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Presentación 

El presente documento integra los trabajos presentados en el XI Congreso Latinoamericano 
de Dinámica de Sistemas llevado a cabo del 6 al 8 de Noviembre del 2013 en el 
Tecnológico de Monterrey, Campus Ciudad de México.  

Este esfuerzo, que inició en el 2003 con el primer congreso, se ha ido consolidando año con 
año con la valiosa contribución de todos los académicos, investigadores, estudiantes y 
practicantes del campo quienes año tras año han se han congregado para compartir, debatir 
y acrecentar el aprendizaje de la comunidad latinoamericana. 

Estamos por tanto celebrando diez años de encuentros, caracterizados por la relevancia y 
calidad de los trabajos presentados, así como por la fraternidad y amistad palpables en cada 
uno de ellos. 

Este compendio integra los trabajos que se presentaron en tres modalidades: sesión 
plenaria, sesiones paralelas y póster. En cada una de ellas los participantes tuvieron la 
oportunidad de intercambiar ideas para robustecer y enriquecer sus trabajos. 

Asimismo, el programa incluyó espacios para el diálogo en torno a temas de interés, 
congregando participantes en torno a la Educación, Salud, Energía y Vinculación 
Académica, así como un panel en el que se discutieron los retos del futuro para la 
comunidad latinoamericana de Dinámica de Sistemas y el compromiso personal que cada 
quien debe asumir. 

Por último, este congreso permitió estrechar lazos de amistad y colaboración entre los 
participantes de nuestra comunidad latinoamericana y la comunidad brasileña, quienes 
siempre serán bienvenidos.  

  

 

Te saludo afectuosamente, 

 
 
Dra. Gloria Pérez Salazar 
 
 
Presidenta del Capítulo Latinoamericano de DS  
Presidenta del XI CLADS México 2013 
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Antecendentes 
 

 A fin de promover la Dinámica de Sistemas y el Pensamiento Sistémico, el 
Capítulo Latinoamericano de la Sociedad de Dinámica de Sistemas 
(http:/dinamica-sistemas.mty.itesm.mx) se ha dado a la tarea de organizar 
anualmente el congreso que convoque a la comunidad y ayude a fortalecer los 
vínculos dentro de la misma.  Hace ya diez años iniciamos este esfuerzo, 
organizando el primer congreso en el Tecnológico de Monterrey, Campus 
Monterrey. Hasta la fecha, se han  llevado a cabo diez congresos en los países de 
México, Chile, Colombia, Brasil y Argentina.  Es por tanto muy significativo el 
tener como sede, en nuestro décimo aniversario, a la bellísima ciudad de México 
D.F.  
 
Por tal motivo, se invita a investigadores, profesionales, educadores y estudiantes 
de Iberoamérica a presentar trabajos que apoyen y estén en la línea de los 
siguientes objetivos y líneas temáticas. 
 

Objetivos 
 

• Dar a conocer el alcance de los conceptos de Pensamiento Sistémico y 
Dinámica de Sistemas y su utilidad para abordar problemáticas complejas 
en diversos ámbitos. 

• Generar el ambiente propicio para el encuentro entre investigadores y 
practicantes de la Dinámica de Sistemas, con el fin de conocer los diversos 



proyectos académicos o de aplicación en los distintos países que conforman 
nuestra comunidad.  

 

Temáticas del Congreso 
 

• Gestión y Política pública 
• Gestión Organizacional 
• Seguridad, Sistemas de 

Inteligencia y Justicia 
• Medio Ambiente y Sustentabilidad 
• Innovaciones Tecnológicas 
• Contribuciones a la enseñanza de 

la Dinámica de Sistemas 
• Desarrollo metodológicos 
• Energía 
• Sistemas Sociales 

Fechas Importantes 
 

Envío de resúmenes 27/Agosto/2013 

Notificación de Aceptación 
30/Sep./2013 

Versión final de trabajos 21/Oct./2013 

Inscripción para ponentes 28/Oct./2013 

Inicio de trabajos  6/Nov./2013 

 
 

 
 
Participantes 
 
El encuentro contará con la participación de destacados académicos y consultores 
de la Dinámica de Sistemas.  Igualmente participarán estudiantes destacados de 
toda Latinoamérica pertenecientes a los múltiples programas que desarrollan esta 
disciplina en el continente. 
 
Invitamos a todos los interesados a enviar sus trabajos para participar como 
ponentes de conferencias o como participantes en las sesiones de posters. Dichos 
trabajos pueden ser presentados en idioma español o inglés.  
 
Se recibirán propuestas para las sesiones plenarias, paralelas, póster y talleres. 
Los autores interesados en participar deben enviar un resumen de cinco páginas 
que deberá contener, adicional al resumen, descriptores (palabras clave)  e 
indicar claramente en el encabezado: 
Titulo de la ponencia 
Nombre del autor 
Dirección 
Organización a la que pertenece 
Dirección electrónica 
Tipo de sesión en la que le interesa presentar su trabajo 
Descriptores (palabras clave de la ponencia) 
 
 



Se presenta como anexo un formato para la estructura del resumen. 
 
Los documentos deberán ser enviados en formato word (.doc) a la siguiente 
dirección electrónica: once.clads@gmail.com 
 
 
Comité del Congreso 

 
 

PRESIDENTES DEL CONGRESO 
 
Gloria Pérez Salazar 

Enrique Zepeda Bustos 

 
COMITÉ ORGANIZADOR 
 
David Salinas Navarro 

Yadira Gutiérrez Martínez 

Jorge Ancona Gómez 

Pedro Cervantes Villarreal 

 

 
COMITÉ DEL PROGRAMA 

  
Roberto Villaseñor, Tecnológico de 
Monterrey, México 

Luis Felipe Luna, Universidad de las 
Américas Puebla, México  

Isaac Dyner, Universidad Nacional, 
Colombia. 

Camilo Olaya, Universidad de los 
Andes, Colombia 

Dolores Soto, Universidad de 
Valladolid, España 

Fabián Szulansky, ITBA, Argentina 

Hugo Andrade, Universidad Industrial 
de Santander, Colombia 

Roy Zúñiga, INCAE, Costa Rica 

Ricardo Rodríguez-Ulloa, IAS, Perú 

Jorge Andrick Parra, Universidad 
Nacional, Colombia 

 

 
Sede 
Tecnológico de Monterrey, Campus Ciudad de México 
http://www.itesm.edu/wps/wcm/connect/Campus/CCM/Ciudad+de+Mexico/ 
 



  
 
 

 
Cuotas de Inscripción 
 
 Hasta el 18 de Oct. A partir del 19 de  Oct.  
General 150 USD 170 USD 
Estudiantes de 
pregrado  

50 USD 70 USD 

Estudiantes de 
posgrado de tiempo 
completo 

120 USD 150 USD 

 
Incluye: 
La participación en las sesiones plenarias, paralelas y póster, un CD-ROM con las memorias del 
congreso. 

 
Hotel Sede 
El hotel FIESTA INN PERIFERICO (http://www.fiestainn.com/es/mx-ciudad-de-mexico/hotel-
periferico-sur) está ofreciendo un número limitado de habitaciones con tarifas preferenciales a los 
asistentes al congreso.  
 
Habitaciones Estándar: 
Sencilla o doble $1,071.00   
Triple o cuádruple $1,428.00 

 
Tarifas en pesos mexicanos (consultar paridad peso dólar con el hotel al momento de hacer 
reservación, oscila entre 12.50 y 13.00 pesos por dólar): 

 
 



 

  
 

 
 

Sitio Web 
http://onceclads.com. En dicho sitio encontrarás información para inscribirte al 
congreso y hacer tu reservación en hotel sede, entre otras cosas. 
 

 
Contacto 
Para mayor información, escribir a once.clads@gmail.com 
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�MODELAR�
L

Paulo�Edy�Nakamura,�Ricardo�Matos�Chaim
(56)�Hybrid�SD/DES�simulation�conceptual�framewo
supply�chain�analysis

rk�for�
Jaime�Alberto�PalmaͲMendoza

(89)�Análisis�Dinámico�Multirespuesta:�Un�enfoque
de�optimización�simultánea,�basado�en�el�diseño�e
fraccionado,�función�de�deseabilidad�y�dinámica�de

�sinérgico�
xperimental�
�sistemas

Roberto�Baeza�Serrato,�José�Antonio�Vázquez�López

Sustentabilidad�(Sala�C)
(6)�Modelamiento�de�la�relación�entre�la�población
el�recurso�natural�Erythroxylum�Coca

�humana�y�
Álvaro�Raúl�Córdoba�Belalcazar,�Johan�Manuel�Redondo

(11)�Visión�Dinámica�del�aprovechamiento�de�los�re
agrícolas�cañeros

siduos�
Adriana�C.�Lozano�R.,�Gloria�M.�López�O
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(111) Metodología para el Diseño de una Política Criminal Mariela Saldivar, Estefanía Bojórquez Sandra Alanis,

(110)�Seguridad�Alimentaria�y�Producción�de�Biodie
Colombia�Modelo�en�Dinámica�de�Sistemas

sel�en�
Javier�Arturo�Orjuela�Castro,�Mauricio�Becerra,�Isaac�Huertas

Dinámicas�Urbanas�(Auditorio)

(78)�ANÁLISIS�DINÁMICO�DE�LA�MOVILIDAD�DEL�TR
URBANO�DE�PASAJEROS�EN�UNA�ZONA�MULTIͲSER
LA�CIUDAD�DE�SANTIAGO�DE�CALI�–�COLOMBIA

ANSPORTE�
VICIOS�EN�

Gloria�M.�López�O.,�Ingrid.�Figueroa.,�Juan�E.�Castañeda.,�Juan�
José�Córdoba�M.:

(85)�Perspectiva�Urbanística,�bajo�Dinámica�de�Sist
ciudades�Sostenibles

emas�para� Duvan�A.�Contreras�R.,�Milton�M.�Herrera�R.,�Mauricio�
Becerra�F

(106)�Análisis�de�los�recursos�críticos�a�nivel�agrega
sistema�logístico�humanitario�colombiano�en�desas
origen�natural�y�de�ocurrencia�súbita�utilizando�DS

do�en�el�
tres�de� Camilo�Alejandro�Romero,�Leonardo�González

13:30-15:00 Comida�(por�cuenta�del�participante)

15:00-16:30

Plenaria�2.�Política�Pública�(Auditorio)

(99)�Corrupción�en�la�Prestación�de�Servicios�en�Co
Análisis�de�Causalidad�basado�en�Dinámica�de�Siste

lombia:�un�
mas

Germán�Méndez�Giraldo,�Eduyn�López�Santana,�Jhon�Jairo�
Lombana�Riaño,�Victoria�Bohórquez�García

(111) Metodología para el Diseño de una Política Criminal� � � � � � � �
Integral

Pedro�Torres,�Gloria�Pérez,�Rubén�Cardoza,�Oscar�Santiago,�
Mariela Saldivar, Estefanía Bojórquez, Sandra Alanis,� � � � ,� � �
Morayma�Arieta,�Antonio�Cavazos,�Jorge�Triana,�Juan�Garza,�
Rigoberto�Rosales

16:30-17:00 Café�(Loby�Salas�de�Congreso)
16:30-18:00 Reuniones�de�grupos�de�interés Salones�AM07,�EMBA02�y�3201

Jueves�7�de�Noviembre
8:00am-9:00am Apertura del Registro Lobby�Salas�de�Congreso

09:00-10:30

Plenaria�3.�Enseñanza�de�DS
(109)�Más�ingeniería�y�menos�ciencia�por�favor Camilo�Olaya
"Model�teaching”�(a�pun):��Furthering�the�Arts�of�T
System�Dynamics�Modeling

eaching�
George�Richardson

10:30-11:00 Café Lobby�Salas�de�Congreso
10:30-12:30 Presentación�de�Posters Lobby�Salas�de�Congreso
12:30-13:30 SESIONES�PARALELAS�3
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Energía (Sala C)

Operaciones�y�Productividad�(Sala�A)

(26)�HACIA�UNA�POLÍTICA�DE�CONTROL�DE�INVENT
CONSIDERACIONES�DE�COBERTURA�DINÁMICA

ARIOS�BAJO�
Juan�Carlos�Gómez�Díez,�Daniela�Quintero�Leyva,�Andrés�
Felipe�Salazar�Ramos

(60)�Un�Modelo�de�Simulación�de�la�Producción�de
Procesadora�de�Café

�una�Planta�
Vicente�Ramírez,�Renny�Márquez�y�Yuley�Valero

(79)�BENEFICIOS�ASOCIADOS�A�LA�IMPLEMENTACIÓ
SISTEMA�DE�PRODUCCIÓN�SOSTENIBLE�EN�COLOM
DE�ESTUDIO:�CULTIVO�DE�SOYA�EN�EL�VALLE�DEL�C

N�DE�UN�
BIA.�CASO�
AUCA.�

Andrea�Jackeline�Rojas�Martínez,�Daniel�Esteban�Aragón�
Cardona,�Juan�Carlos�Osorio

Retroalimentación�y�Complejidad�(sala�B)

(43)�A�difusao�de�constelacoes�de�satélites�SAR�de�
porte�no�mercado�globa,�a�abordagem�de�sistemas

pequeño�
�complexos

Ludmila�Deute�Ribeiro
(90)�LA�METÁFORA�DE�LA�REALIMENTACIÓN:�¿HIJA
CIBERNÉTICA�O�DE�LA�COSMOVISIÓN�ANCESTRAL?
REFLEXIÓN�CON��LITERATURA�INFANTIL

�DE�LA�
�UNA�

Hugo�Hernando�Andrade�Sosa,�Gina�Paola�Maestre�Góngora,�
Ximena�Marcela�Navas�Garnica

(102)�Estrategias�de�solución�como�factores�clave�p
retroalimentación�y�la�dinámica

ara�la�
Mª�Dolores�Soto�Torres,�R.�Fernández�Lechón

Energía (Sala C)� �
(1)�Efecto�de�la�selección�de�tecnologías�renovable
demanda�de�electricidad�residencial

s�en�la� Manuela�Zapata,�Carlos�Jaime�Franco,�Isaac�Dyner,�Laura�
Milena�Cárdenas

(7)�Participación�de�la�demanda�en�la�reducción�de
en�electricidad

�emisiones�
Laura�Milena�Cárdenas,�Carlos�Jaime�Franco,�Isaac�Dyner

(86)�Análisis�de�escenarios�del�Cargo�por�Confiabili
Mercado�Eléctrico�Colombiano

dad�en�el�
Estéfany�Garcés�A.,�Carlos�J.�Franco�C.,�Isaac�Dyner

Seguridad�y�Criminalidad�(Auditorio)
(61)�Aplicación�de�Dinámica�de�Sistemas�para�la�Re
la�Población�Susceptible�de�ser�parte�de�las�Bandas
Caso�Medellín,�Colombia

ducción�de�
�Criminales,� Cesar�D.�Rodríguez�M.,�David�A.�Guerrero�P.,�Geimar�Peña�A.,�

Eduyn�R.�López�S
(55)�TSI�–�Total�System�Intervention�–�Aplicada�al�A
Esquemas�de�Seguridad�Física�–�ESF

nálisis�de� Jairo�Vargas�Caleño,�Wilson�Alexander�Pinzón�Rueda,�Álvaro�
Antonio�Beltrán
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(101) Políticas públicas y efectos colaterales: un análisis con

(100)�Inseguridad�y�Microtráfico�de�Drogas�en�el�Se
“Bronx”�–�Bogotá,�Colombia,�una�aproximación�de�
de�sistemas

ctor�de�
Dinámica� Omar�Lorenzo�Murillo�Quiroga,�Willman�Piza�Ruiz,�Lorena�

Rivas,�Eduyn�Ramiro�López�Santana
13:30-15:00 Comida�(por�cuenta�del�participante
15:00-16:00 SESIONES�PARALELAS�3

TIC�y�Sistemas�de�Información�(Sala�A)
(72)�EVOLUCIÓN�WEB,�HERRAMIENTA�SOFTWARE�
MODELADO�Y�LA�SIMULACIÓN�CON�DINÁMICA�DE�
EN�LA�INTERNET

PARA�EL�
SISTEMAS� John�Freddy�Garavito�Suárez,�Hugo�Hernando�Andrade�Sosa

(73)�Herramienta�computacional�para�un�análisis�fo
modelos�de�dinámica�de�sistemas�bajo�el�método�
soporte�a�modelos�de�gran�escala

rmal�de�
LEEA�con� Esneyder�González�Ponzón

(76)�Lineamientos�para�una�Gestión�de�la�Cooperac
Desarrollo�de�Software�Libre:�Un�Enfoque�Dinámico

ión�en�el�
�Sistémico

Jorge�Andrick�Parra�Valencia,�Laura�Cristina�Villamizar�Vecino

Gestión�y�Política�Pública�(sala�B)
(97)�ENERGIA�COMO�HERRAMIENTA�DE�DESARROL
COMUNIDADES�RURALES:�UN�ENFOQUE�EMPLEAN
DINAMICA�DE�SISTEMAS

LO�EN�
DO� Yony�Fernando�Ceballos�e�Isaac�Dyner

(101) Políticas públicas y efectos colaterales: un análisis� � � � � � �
dinámica�de�sistemas

con� �
Mª�Dolores�Soto�Torres,�R.�Fernández�Lechón

(104)�An�integrative�use�of�SD�and�MCDA�for�proje
prioritization�in�a�governmental�organization

cts�
Coral�Cariño�Castillo,�Etiënne�Rouwette

Sistemas�de�Salud�(Sala�C)
(40)�Descripción�causal�entre�la�estructura�de�finan
régimen�de�salud�subsidiado�sobre�la�calidad�del�se
Colombia

ciación�del�
rvicio�en� Feizar�Javier�Rueda�Velasco,�Laura�Ruiz�Galán,�Juan�Sebastián�

Ceballos
(51)�CONSIDERACIONES�DINÁMICOͲSISTÉMICAS�PA
SOSTENIBILIDAD�DE�UN�SISTEMA�DE�ALERTA�TEMP
SALUD

RA�LA�
RANA�EN�

Hugo�Hernando�Andrade�Sosa,�Gerardo�Muñoz�Mantilla,�Luis�
Eduardo�Guerra�González,�Giovanni�López�Molina

(96)�Modelamiento�del�efecto�de�las�relaciones�clim
la�incidencia�y�prevalencia�de�la�malaria�en�Colomb

áticas�en�
ia

Luisa�Díez,�SebasƟán�Bernal,�Juan�David�Suaza,�Mauricio�
Zapata,�Santiago�Arango,�Germán�Poveda�y�Sandra�Uribe

16:00-16:30 Café Lobby�Salas�de�Congreso
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Pe Dago Pra Beatr a

16:30-18:00 Plenaria�4.�Relación�Estructura�Comportamiento
(44)�Equações�Estruturais�e�Dinâmica�de�Sistemas:�
proposta�de�aplicação�conjunta

uma� Julio�César�Bastos�de�Figueiredo,�Edmilson�Alves�de�Moraes,�
Fabiano�Rodrigues

(66)�Alcohol�Learning�Lab
Pedro�Dagoberto�Almaguer�Prado,�Beatriz�Eugenia�Navarro�
Vázquez,�Ruth�Raquel�Almaguer�Navarro,�Ramiro�Luis�
Almaguer�Navarro,�Pedro�Dagoberto�Almaguer�Navarro

18:00-19:00 Festejo�10mo.�Aniversario�CLADS Lobby�Salas�de�Congreso
19:00 Paseo�por�la�ciudad�(opcional)

Viernes�8�de�Noviembre

09:00-10:30

Plenaria�5.�Disciplinas�para�la�complejidad

(31)�Contribuciones�de�la�Dinámica�de�Sistemas�a�la�Economía
Fernando�Buendía

Videoconferencia:�Managing�complexity:�dealing�with
uncertainties�through�Systems�Thinking�and�System�

�
Dynamics

Peter�Senge

10:30-11:00 Café Lobby�Salas�de�Congreso
11:00-12:30 Plenaria�6.�Metodología

(59)�The�Beer�Game�in�Stella�10
Pedro Dagoberto Almag er Prado Beatri E genia Na arrodro� berto�Almaguer� do,� iz�Eugeni �Navarro�
Vázquez,�Ruth�Raquel�Almaguer�Navarro,�Ramiro�Luis�
Almaguer�Navarro,�Pedro�Dagoberto�Almaguer�Navarro

(60)�Una�Revisión�del�Uso�y�Aplicación�de�Pruebas�
Validación�en�Dinámica�de�Sistemas

de�
Vicente�Ramírez,�Jonathan�Mazzola�y�Magdiel�Ablan

12:30-13:30 SESIONES�PARALELAS�5
Sistemas�Sociales�(Sala�A)
(70)�Un�Modelo�de�Ascensos�Profesorales.�Caso�de
Departamento�de�Economía�de�la�ULA

�Estudio:�
Vicente�Ramírez�N.,�Dayana�Celis,�Elizabeth�Torres

(108)�Visión�sistémica�a�la�intención�emprendedora
estudiantes�universitarios

�en�
Alejandro�Valencia�Arias,�Iván�Montoya�Restrepo

(45)�Metodo�dematel�como�suporte�à�modelagem�participativa Elaine�Mendonça�Bernardes,�Luis�Alberto�Ambrosio
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Finanzas�y�Política�Fiscal�(Sala�B)
(35)�Efecto�de�los�incentivos�fiscales�en�la�difusión�
con�fuentes�alternativas

de�vehículos�
Laura�A.�Ardila,�Carlos�J.�Franco

(38)�Un�modelo�de�evaluación�de�impactos�de�polít
exploración�y�producción�de�petróleo�en�la�creació
fondo�financiero,�considerando�los�efectos�de�la�cu
Hubbert

icas�de�
n�de�un�
rva�de�

Rogerio�Domenge

(42)�Impacto�del�Subsidio�Estatal�en�el�Ingreso�de�lo
Pequeños�Caficultores

s� Luz�Elena�Méndez�Zuluaga,�Feizar�Javier�Rueda�Velasco,�
Eduyn�Ramiro�López�Santana

Logística�y�optimización�(Sala�C)

(20)�Modelo�y�análisis�dinámico�de�los�efectos�de�la
en�una�línea�de�estampados,�caso�de�aplicación

s�demoras�

Lisaura�Walkiria�Rodríguez�Alvarado,�Eduardo�Oliva�López

(27)�Modelo�dinámico�para�la�logística�de�distribuc
tomate�rojo�de�invernadero�del�Valle�del�Yaqui�

ión�de�
Ernesto�A.�Lagarda�Leyva,�Enedina�Coronado�Soto,�Javier�
Portugal�Vásquez,�Fernando�Oruel�Carrasco,�Jesús�A.�Cinco�
Hernández

(13)�Cadena�productiva�de�mango�en�la�provincia�d
Tequendama�Ͳ�Cundinamarca�bajo�el�enfoque�de�D
Sistemas

el�
inámica�de� Juan�Pablo�Tribin�Rivera,�Celina�Forero�Almanza,�Milton�

Mauricio�Herrera:
13:30-14:3013:30-14:30

Panel:�Retos�de�la�Dinámica�de�Sistemas�en�Latinoamérica
Auditorio

14:30-15:30 Clausura Auditorio



 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACTS 

  



Numero de 
Trabajo 

Autores( Co-autores) Abstract 

89 Abdías Gómez Duarte 
Ingeniero de Sistemas 
Fundación Universitaria de 
San Gil – Unisangil - Sede 
Yopal 
Facultad de Ciencias 
Naturales e Ingeniería 
Ingeniería de Sistemas 
Yopal, Colombia 
agomez@unisangil.edu.co 

La Dinámica De Sistemas: Una Herramienta Para La Conceptualización 
De Modelos Matemáticos Para La Enseñanza De Ciencias E Ingeniería 
Resumen 
En este documento se abordan algunos conceptos básicos de matemática y física que son 
tema de estudio en programas de ingeniería. Algunos de ellos como flujo térmico, mezclado 
de soluciones, diseminación de una enfermedad, crecimiento poblacional, desintegración de 
sustancias radioactivas, son analizados desde la óptica de la Dinámica de Sistemas (DS). Se 
plantea que la formulación de modelos con DS, favorece la conceptualización del fenómeno 
observado mediante la construcción de modelos mentales y su posterior formalización en 
diagramas causales, diagramas de 
Forrester y curvas de comportamiento. 

11 Adriana C. Lozano R. 
Grupo de Investigación en 
Competitividad y 
Productividad Empresarial 
Universidad Autónoma de 
Occidente 
adcalori@hotmail.com 
 
Gloria M. López O. 
Grupo de Investigación en 
Competitividad y 
Productividad Empresarial 
Universidad Autónoma de 
Occidente 
gmlopez@uao.edu.co 

Visión Dinámica Del Aprovechamiento De Los Residuos Agrícolas 
Cañeros  
Resumen 
En este trabajo se presenta un modelo causal del impacto que genera la recolección de los 
residuos agrícolas cañeros, desde dos perspectivas principales. La primera, las 
consecuencias de la recolección de los residuos en los cultivos de caña de azúcar y su 
generación y, la segunda, corresponde a los beneficios ambientales que puede generar su 
aprovechamiento. 
 

108 Alejandro Valencia Arias 
Departamento de Ciencias 
Administrativas, 
Instituto Tecnológico 
Metropolitano, Colombia 
jhoanyvalencia@itm.edu.co 
 
Iván Montoya Restrepo 
Departamento de Ingeniería 
de la Organización, 
Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín, 
Colombia 
iamontoyar@unal.edu.co 
 

Visión Sistémica A La Intención Emprendedora En Estudiantes 
Universitarios 
Resumen 
La intención emprendedora se conceptualiza como el primer componente de análisis hacia la 
comprensión de cómo se origina una nueva empresa, es por esto la presente ponencia busca 
examinar la intención emprendedora desde una visión sistémica a partir de la identificación 
de relaciones, interacciones y dinámicas causales que intervienen en el fomento del espíritu 
emprendedor en los contextos universitarios. La hipótesis dinámica se construyó a partir del 
Modelo de Intención Emprendedora (MIE) y se complementó con las relaciones causales 
reportadas en la revisión de literatura. Entre los resultados se observa que, adicionales a las 
variables del modelo, otras variables que reportaban causalidades para el modelo de 
intención emprendedora son: pertenencia a redes, experiencia previa en creación de 
empresas y la identificación de oportunidades, mientras que las variables que aplacaban la 
intención son: planificación previa a la creación, el periodo de gestión de la empresa y la 
competencia en el mercado. 

6 Alvaro Raúl Córdoba 
Belalcazar 
Estudiante de Maestría en 
Ciencias-Matemática 
Aplicada 
Universidad Nacional de 
Colombia-Sede Manizales 
arcordobab@unal.edu.co 
 
Johan Manuel Redondo 
Phd. 
Profesor Investigador 
Universidad Sergio Arboleda 
galileo@ima.usergioarboleda

Modelamiento De La Relación Entre La Población Humana Y El 
Recurso Natural Erythroxylum Coca 
Resumen 

En este artículo se plantea un modelo matemático que representa la dinámica 
entre la población humana y el recurso natural erythroxylum coca mediante un 
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales, utilizando para la 
construcción del modelo la dinámica de sistemas. Se presentan simulaciones en 
las que se analiza el comportamiento del control gubernamental en la 
erradicación, concluyendo que es la causa del desplazamiento de la población 
que participa en el negocio de la coca  Además, se identifica que uno de los 
parámetros más sensibles y claves para acabar con la problemática de los cultivos 
ilícitos es el número de  personas al margen de la Ley que custodian los cultivos 
por hectárea. 



.edu.co  
79 Andrea Jackeline Rojas 

Martínez  
Escuela de Ingeniería 
Industrial  
Universidad del Valle, Cali, 
Colombia  
andreajrojas01@gmail.com  
Daniel Esteban Aragón 
Cardona  
Grupo de estudio en 
dinámica de sistemas, 
Escuela de Ingeniería 
Industrial  
Universidad del Valle, Cali, 
Colombia  
daracard@hotmail.com  
Juan Carlos Osorio Gómez  
MSc. Ingeniero Industrial  
Grupo de estudio en 
dinámica de sistemas, 
Escuela de Ingeniería 
Industrial  
Universidad del Valle, Cali, 
Colombia  
juan.osorio@correounivalle.e
du.co 

Beneficios Asociados A La Implementación De Un Sistema De 
Producción Sostenible En Colombia. Caso De Estudio: Cultivo De Soya 
En El Valle Del Cauca.  
Resumen  
Éste artículo analiza el comportamiento de las variables asociadas a un sistema de 
producción convencional y uno sostenible. Se propone como herramienta de análisis la 
simulación dinámica y se programa un modelo en el software Vensim. Finalmente se 
propone unas políticas asociadas al comercio de bonos de carbono en los mercados verdes y 
a las buenas prácticas en agricultura que permitan obtener los beneficios por la adopción de 
un sistema de producción sostenible. 

58 Andrés Caminos, MSc,  
Universidad Argentina de la 
Empresa (UADE)  
acaminos@uade.edu.ar 
Mónica Gruden, MSc,  
Universidad Argentina de la 
Empresa (UADE)  
mogruden@uade.edu.ar 
Nahuel Romera, Ing, 
Universidad Argentina de la 
Empresa (UADE)  
nahuel.romera@gmail.com 
Edgar Maimbil, Msc 
Universidad Argentina de la 
Empresa (UADE)  
tinymaimbil@gmail.com 

Simulador de Empresa Alimenticia Utilizando Dinámica de Sistemas 
Resumen 
El presente trabajo describe la operación contínua de una fábrica de producción de alfajores, 
alimento tradicional de consumo en Latinoamérica, compuesto mayoritariamente de dos 
tapas de masa cocida, relleno de dulce de leche y cobertura de chocolate. A través del 
proceso de fabricación y utilizando la dinámica de sistemas, hemos construido un modelo de 
simulación que permite describir los procesos en las áreas de: abastecimiento, control de 
calidad, producción, ventas, comercio exterior, marketing, finanzas e indicadores de control 
de gestión. El modelo permite además analizar el comportamiento contínuo de una empresa 
existente, en producción, que tiene demanda variable de productos terminados, tiempos de 
entrega aleatorios de provisión de materia prima de parte de proveedores y mercados 
analizados en base a una política de marketing también asociada al análisis de los resultados 
financieros del proyecto. Este modelo de simulación fue desarrollado con la intención de 
contar con un producto para entrenamiento y capacitación de alumnos y docentes en las 
especialidades de Administración, Ingeniería Industrial, Comercialización, Marketing y 
también la posibilidad de ser utilizado en escuelas de negocios para capacitación de 
empresarios y dirigentes de empresas relacionadas con esta actividad. El modelo fue 
desarrollado en Vensim, versión educativa, con objeto de facilitar a cualquier estudiante o 
profesor el acceso a las instrucciones, el modelo y detalles de la operación del mismo, para 
lo cual también hemos desarrollado una pagina web desde donde se facilita la descarga del 
mismo. El modelo permite determinar el precio de venta final del producto considerando 
toda la cadena de distribución desde la producción en una fábrica hasta la disponibilidad 
final del consumidor en kioscos o puestos de venta. A través de la fijación de márgenes de 
rentabilidad, participación de mercado y crecimiento de ventas, producto de inversiones o 
crecimiento de mercado, el modelo analiza la capacidad de operación necesaria para lograr 
el abastecimiento planificado. 
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Factores Causales Del Desempleo, Un Enfoque Mediante Dinámica De 
Sistemas  
Resumen 
En este estudio se hace un análisis de los factores causales del desempleo a nivel nacional  
mediante el empleo de Dinámica de Sistemas, con el cual se evalúan los factores de mayor 
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influencia de esta situación; se hace una simulación y se crean políticas para el 
mejoramiento de dicha situación. 

19 Ángela Patricia Niño 
Bonilla  
Estudiante Ingeniería 
Industrial  
Universidad Libre – 
Colombia, Campus Bosque 
Popular  
angelap.ninob@unilibrebog.e
du.co  
 
Julieth Andrea Vaca Nieto  
Estudiante Ingeniería 
Industrial  
Universidad Libre – 
Colombia, Campus Bosque 
Popular  
julietha.vacan@unilibrebog.e
du.co 
  
Óscar Mayorga Torres  
Ingeniero Industrial, 
Especialista en Ingeniería de 
Producción  
Magister en Ingeniería 
Industrial  
Universidad Libre – 
Colombia, Campus Bosque 
Popular  
oscar.mayorgat@unilibrebog
.edu.co 

Modelado Del Sistema Logístico De La Cadena Productiva Del Tomate 
Empleando Dinámica De Sistemas 
Resumen  
Siendo el tomate una de las hortalizas más demandadas por los consumidores colombianos y 
de mayor producción en Cundinamarca, se encuentran varios aspectos que no favorecen la 
calidad del producto a la hora de llegar al consumidor final. Principalmente por que no 
cuenta con una organización en la cadena y en cada uno de sus actores, generando altos 
precios tanto al consumidor como al productor y afectando la productividad y por 
consiguiente no generando un valor agregado al producto. El presente trabajo muestra el 
modelado del sistema logístico de la cadena productiva del tomate empleando dinámica de 
sistemas; y cuyo objetivo se centró en explicar el comportamiento del producto en las 
diferentes etapas de la cadena (producción, transporte, transformación y comercialización) 
para posteriormente formular las políticas (escenarios) a partir de los recursos disponibles 
(oferta) y requerimientos (demanda) buscando mejorar la productividad y competitividad de 
la cadena desde la perspectiva del productor. 
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Modelado Del Sistema Logístico De La Cadena Productiva Del Mango 
Empleando Dinámica De Sistemas 
Resumen  
El departamento de Cundinamarca (Colombia) se ha posicionado entre los de mayor 
producción frutícola en el país, especialmente de productos como: mango, naranja y fresa; 
sin embargo los niveles de competitividad son bajos en razón a los altos costos de operación, 
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baja calidad del producto, altos precios en el consumidor; esto sumado a la poca 
organización de los actores involucrados en la cadena, afectando la gestión y eficiencia de la 
misma.  
El presente trabajo muestra el modelado del sistema logístico de la cadena productiva del 
mango empleando dinámica de sistemas; y cuyo objetivo se centró en explicar el 
comportamiento del producto en las diferentes etapas de la cadena (producción, transporte, 
transformación y comercialización) para posteriormente formular las políticas (escenarios) a 
partir de los recursos disponibles (oferta) y requerimientos (demanda) buscando mejorar la 
productividad y competitividad de la cadena desde la postura del comercializador.  
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Análisis Dinámico Multirespuesta: Un Enfoque Sinérgico De  
Optimización Simultánea, Basado En El Diseño Experimental 
Fraccionado, Función De Deseabilidad Y Dinámica De Sistemas. 
Resumen  
Las características de calidad de un producto son múltiples, por lo que para su control se 
requiere utilizar técnicas de optimización simultánea, que han sido desarrollados para 
solucionar ésta problemática. Actualmente se emplean métodos gráficos y analíticos. El 
enfoque de los métodos gráficos tiene limitantes de operación, ya que sólo manipula dos 
variables al mismo tiempo y el resto las mantiene constantes. En consecuencia, una forma 
alterna son los métodos analíticos como la función de deseabilidad, en la que se utiliza una 
sola escala para cada una de las características de calidad denominada deseabilidad global, 
siendo uno de los métodos más usados en la industria para la optimización de procesos con 
múltiples respuestas. Este artículo propone una metodología para realizar un análisis 
dinámico, que permita identificar de manera sencilla y gráfica, el comportamiento del 
método analítico de la función de deseabilidad global, así como los niveles óptimos de los 
factores significativos, con un enfoque de dinámica de sistemas. El ADMR aquí presentado 
fue validado en el sector textil analizando las características de calidad ancho, largo y peso 
del producto y comparado con los resultados obtenidos utilizando el software de Minitab y 
Statgraphics. 
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Análisis De Los Recursos Críticos A Nivel Agregado, En El Sistema 
Logístico Humanitario Colombiano, En Desastres De Origen Natural Y 
De Ocurrencia Súbita Utilizando Dinámica De Sistemas. 
Resumen  
La logística humanitaria se enfrenta a grandes retos como: la imprevisibilidad y repentina 
demanda de recursos, el tiempo (corto plazo de entrega), el lugar, el tipo y el tamaño, 
conjuntamente con una falta de recursos (materia prima, personas, tecnología, capacidad de 
transporte, entre otros), Ante esto la Dinámica de sistemas se presenta como una alternativa 
para abordar dicha complejidad. Este trabajo presenta un modelo sistémico a fin de simular 
diferentes estrategias de pre-disponibilidad de recursos críticos para atender una emergencia 
súbita de origen natural, según la infraestructura del Sistema Logístico Humanitario 
colombiano. 
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Más Ingeniería Y Menos Ciencia Por Favor  
Resumen  
La ingeniería se diferencia de la ciencia en muchos aspectos. Quizás el más significativo es 
que en lugar de estudiar y explicar fenómenos, la ingeniería transforma realidades. Esto lo 
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logra a través del diseño de artefactos que al utilizarlos impactan un escenario específico. Un 
artefacto no es solamente un objeto material; un programa de cambio organizacional, una 
ley, una política pública, son también artefactos, objetos diseñados que tienen propósitos y 
que buscan cambiar una situación. El diseño de artefactos se facilita al conocer la forma 
como el ensamblaje de diferentes elementos opera, i.e. saber “cómo funciona el sistema”. 
Esta actitud se aparta de la manera científica más popular, el idealismo subjetivo, que 
enfrenta una situación a explicar en función de datos que se asumen como fuentes de 
conocimiento con el fin de descubrir teorías y leyes, posición que no supera el problema de 
la inducción indicado por Hume a menos que se suponga uniformidad para el sistema 
observado, suposición irreal para sistemas innovadores como lo son los sistemas sociales, 
e.g. organizaciones, firmas, sistemas públicos, etc. La pregunta por la manera de operar de 
un sistema, bautizada desde un comienzo, y con razón, como “investigación operacional”, 
requiere indagar por la forma como el sistema efectivamente “funciona”, lo que en un 
sistema social se traduce en indagar por los procesos de decisión y de uso de información y 
de recursos que actores libres e innovadores realizan continuamente. La Dinámica de 
Sistemas presenta un ejemplo ilustrativo de esta epistemología de ingeniería a través de su 
característico “pensamiento operacional”. Esta ponencia expone algunas relaciones entre el 
pensamiento operacional y la ingeniería, su diferencia con la epistemología científica—
basada en datos y en el aprendizaje por observación—y puntualiza elementos para pensar 
que la actitud operacional de la ingeniería es necesaria para transformar sistemas sociales. 

12 Cardiel Jovani  
 Centro de Innovación 
Aplicada en Tecnologías 
Competitivas (CIATEC, 
A.C) 
jcardiel.picyt@ciatec.mx 

Baeza Roberto  
Instituto Tecnológico 
Superior del Sur de 
Guanajuato (ITSUR), 
vinculacion@itsur.edu.mx 

Análisis Y Control Dinámico Del Sistema De Producción Textil De 
Tejido De Punto  
Resumen  
Este artículo presenta un modelo dinámico del sistema de producción textil de tejido de 
punto. La fabricación de prendas de vestir, representa un sistema complejo donde 
interactúan flujos de material, personal e información. La retroalimentación, la acumulación 
del material y la presencia de demoras, permitió entender el comportamiento del sistema y 
determinar la capacidad y los niveles de inventario adecuados que ayudan el correcto 
funcionamiento del proceso. Tienen relevancia en el modelo dinámico la presencia de 
variables cualitativas y cuantitativas. La validación del modelo se realizó en una empresa de 
tejido de punto en el Sur de Guanajuato. 
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Uso De Videojuegos De Estrategia En Tiempo Real Como Herramienta 
Para La Comprensión De Conceptos Del Pensamiento Sistémico 
Resumen 
El pensamiento sistémico ha tomado gran relevancia entre los profesionales de diferentes 
campos del conocimiento, como el conjunto de metodologías que permiten la solución de 
problemas sociales complejos. En esta misma medida, se considera importante desarrollar 
herramientas que promuevan el desarrollo de las habilidades cognitivas en base a las ideas 
del enfoque sistémico. Se propone el desarrollo de dichas habilidades por medio del 
aprendizaje experimental y se sugiere el videojuego de estrategia en tiempo real (RTS), Age 
of Empires 3, para tal propósito. 
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Estimación Del Ciclo De Vida Útil De Un Relleno Sanitario Aplicando 
Un Modelo De Dinámica De Sistemas  
Resumen  
En este proyecto se estudia la Gestión de residuos sólidos residenciales GRSR mediante el 
diseño y análisis de un modelo de simulación, empleando como herramienta los sistemas 
dinámicos, con el objetivo de estimar el ciclo de vida útil de un relleno sanitario. El 
propósito de esta investigación está orientado a suministrar mejores elementos para la toma 
de decisiones estratégicas enfocadas a la capacidad de un relleno sanitario como depósito 
final, favoreciendo a la GRSR en la planificación de la apertura de un nuevo relleno. 
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Aplicación de Dinámica de Sistemas para la Reducción de la Población 
Susceptible de ser parte de las Bandas Criminales, Caso Medellín, 
Colombia  
Resumen  
El narcotráfico, el desempleo, la pobreza, la influencia del entorno (estereotipo) y las 
políticas ineficaces del gobierno, son algunas de las causas determinantes en la 
conformación de las denominadas bandas criminales en la ciudad de Medellín, nombre que 
la policía asigno a aquellas agrupaciones organizadas dedicadas al crimen y al narcotráfico. 
Dichas agrupaciones han afectado el desarrollo de la ciudad de Medellín desde los años 80, 
generando diversas estrategias a fin de su reducción y posterior radicación, aunque sin 
alcanzar el éxito esperado. Lo anterior hace necesario construir un modelo con un enfoque 
cuali-cuantitativo que describa las interrelaciones entre las variables, sus efectos y posibles 
soluciones, modelo fundamentado en la dinámica de sistemas y alimentado por diversas 
técnicas de ingeniería capaces de identificar y modelar la problemática. 
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An Integrative Use Of Sd And Mcda For Projects Prioritization In A 
Governmental Organization – A Case Study 
Abstract 
Motivated by the need to support the strategic decision-making process at a governmental 
project based organization, this study was the result of building a prioritization tool using 
Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) and System Dynamics (SD) in an integrative and 
participative way. The desired outcomes of the participative process were: to increase the 
quality of Communication with respect to the issue at hand, to increase Insights on the 
projects prioritization process, to create Consensus on the main system variables that have to 
be taken into account when prioritizing projects, and to create Commitment to the further 
use of the developed tool (CICC). These outcomes were realized over the course of the 
participative and integrative process designed and implemented to build the prioritization 
tool which simulates the Plan Do Check Act cycle, providing support to the decision making 
process of the organization and thus evidence on the effectiveness of the innovative 
combined methodology in the context of a governmental organization for projects 
prioritization. 
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Aplicacion De La Dinamica De Sistemas Como Herramienta De Apoyo Para La 
Gestion De La Municipalid De Puente Pìedra Y Su Actualizacion En Tiempo Real 
Resumen  
La presente Tesis de Investigación tiene como finalidad investigar, diseñar e implementar un 
Sistema de Información para la Gestión del Gobierno Municipal de Puente de Piedra, 
aplicando Metodología de Dinámica de Sistemas y la Tecnología de Información(gestor de 
base de datos y gestor de formularios mediante el IDE NetBeans).  



Esta aplicación Informática permitirá conocer el estado actual y el comportamiento del 
sistema municipalidad basado en su clima organizacional y además permitirá optimizar la 
toma de decisiones al disponer del Sistema de Información gerencial automatizado, el cual 
permita ejecutar procesos de gestión y obtener resultados en el menor tiempo.  
En la Tesis de Investigación se mostrar la influencia del Modelo Dinámico en la Gestión del 
gobierno Municipal, obteniendo respuestas en tiempo Real y sus actualizaciones de datos 
para garantizar la disponibilidad, calidad e integridad de la información tanto de entrada y 
salida para las mejoras en los procesos de gestión.  
Desde el punto teórico, el Modelamiento Dinamico permite simular actividades con Perfil 
Cuantitativo y cualittativo, pero nuestro estudio abordara el Perfil Cualitivo, debido que la 
Gestion se basa en proceosos de toma de decisiones y las cuales se favorecen o afectan la 
vision del sector poblacion y sus mismos actores del sistema. 
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Diseño De Un Sistema De Informacion Para La Gestion Del Proceso De 
Encuesta Docente – Fiis Aplicando Metodologia De La Dinamica De 
Sistemas Y Su Actualizacion En Tiempo Real 
Resumen 
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 calculo 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 
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La reducción de la brecha digital: Impacto de las Tecnologías de 
Información y Comunicación en el desarrollo humano en México. Un 
análisis desde la perspectiva de la complejidad 
Resumen  
Nuestra sociedad está caracterizada por la influencia de una revolución tecnológica que 
afecta los contextos sociales, económicos y culturales. El acceso a la información y al 
conocimiento se ha convertido en una herramienta importante para que los países y grupos 
sociales evolucionen a mejores niveles de desarrollo. Sin embargo, este acceso y la 
aplicación de las TIC para apoyar al bienestar social no se han dado en forma homogénea y 
equitativa en el mundo. Esta condición, llamada brecha digital, ha creado desigualdad de 
oportunidades en diferentes estratos y contextos. En este artículo se presenta un sumario de 
las acciones a llevar a cabo para desarrollar un modelo de sistema socio-técnico basado en 
una perspectiva desde la complejidad. Esto con el objeto de incorporar conceptos relativos a 
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la naturaleza multidimensional e interdisciplinaria del proceso de reducción de la brecha 
digital y con ello poder diseñar políticas públicas que contribuyan a mejorar la condición de 
desarrollo humano de las poblaciones, particularmente en aquellas con retos de educación, 
salud y de carácter socioeconómico. 
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Modelado Del Sistema Logístico De Alimentos Perecederos De La 
Cadena Productiva De La Naranja Empleando Dinámica De Sistemas 
Resumen 
El vertiginoso desarrollo de las economías mundiales hace que las empresas empleen nuevas 
formas de producir, comercializar y consumir sus productos; en el caso de los alimentos y 
principalmente los perecederos se hace más evidente esta premisa en la medida que se 
enfrentan a características, requerimientos y restricciones que vulneran la calidad, movilidad 
y costo del producto. El presente trabajo muestra el modelado del sistema logístico de 
abastecimiento y distribución de alimentos perecederos de la cadena productiva de la 
naranja empleando dinámica de sistemas; y cuyo objetivo se centró en explicar las 
interacciones de variables, escenarios y actores en la producción, transporte, transformación 
y comercialización de la fruta a nivel regional. Posteriormente se hace el análisis y 
formulación de las políticas (escenarios) centradas en los comercializadores (objeto del 
estudio) a partir de los recursos disponibles (oferta) y requerimientos (demanda) buscando 
mejorar la productividad y competitividad de la cadena. 
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Aproximación Al Comportamiento Del Flujo De Efectivo Con Dinámica 
De Sistemas 
Resumen  
El trabajo muestra un modelo desarrollado en dinámica de sistemas, en donde se intenta 
representar el comportamiento del flujo de efectivo con el propósito de servir como 
herramienta académica para la comprensión y análisis de las variables que intervienen y 
modifican su comportamiento, así mismo se muestra la interacción que se presenta entre las 
variables. 
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Modelo Conceptual Del Efecto De La Interacción Humano-Animal 
Sobre La Reactividad, Producción De Leche Y Reinicio De La Actividad 
Ovárica De La Vaca Primípara En El Trópico. 
Resumen 
Se propone un modelo conceptual construido para identificar los factores que intervienen en 
el efecto de la interacción del tratador y la novilla preñada (Holstein x Brahman) sobre 
variables relacionadas a la reactividad pre y postparto, producción de leche y reinicio de 
actividad reproductiva postparto. Para ello, se aplicaron principios del Enfoque de Sistemas 
relacionados con el establecimiento de relaciones “Causa – Efecto” basadas en ciclos de 
“Retroalimentación”, de balance o refuerzo, según las interrelaciones y consecuencias sobre 
los componentes del sistema. Así, la interacción positiva generará una disminución del 
estrés pre y postparto de la vaca (menor nivel de cortisol) e inducirá a una mayor docilidad 
de la vaca (mayor nivel basal de oxitocina) (p.e. patadas al tratador), mayor cantidad de 
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leche ordeñada y disminución del efecto negativo del estrés sobre la supresión del eje 
hipotálamo – hipófisis para la liberación de hormonas responsables del reinicio de la 
actividad ovárica postparto. 
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Perspectiva Urbanística, Bajo Dinámica De Sistemas Para Ciudades 
Sostenibles 
Resumen: 
 El siguiente artículo pretende buscar criterios que fomenten la sostenibilidad, basados en el desarrollo 
sistémico de un proyecto arquitectónico, ubicado en el casco rural de un lugar consolidado, (La Vega, 
Cundinamarca). Las determinantes arrojadas por el análisis del mismo hacen evidente una serie de 
comportamientos que demuestran dependencia económica, cultural y social del territorio que ocupa. 
Las condiciones de rápido crecimiento no favorecen el desarrollo sostenible, ya que generan pobreza, 
segregación y violencia.  
De esta forma lo que se busca es estructurar un modelo conceptual para la organización de las zonas 
denominadas “de rápido crecimiento”, evaluando las condiciones de la Dinámica Urbana para que 
favorezcan su desarrollo sostenible. 
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Perspectiva Urbanística, bajo Dinámica de 
Sistemas para ciudades Sostenibles. 
Resumen 
El siguiente artículo pretende buscar criterios que fomenten la sostenibilidad, basados en 
el desarrollo sistémico de un proyecto arquitectónico, ubicado en el casco rural de un lugar 
consolidado, (La Vega, Cundinamarca). Las determinantes arrojadas por el análisis del 
mismo hacen evidente una serie de comportamientos que demuestran dependencia 
económica, cultural y social del territorio que ocupa. Las condiciones de rápido crecimiento 
no favorecen el desarrollo sostenible, ya que generan pobreza, segregación y violencia. 
De esta forma lo que se busca es estructurar un modelo conceptual para la organización de 
las zonas denominadas “de rápido crecimiento”, evaluando las condiciones de la Dinámica 
Urbana para que favorezcan su desarrollo sostenible. 
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Modelado Del Sistema Logístico De La Cadena Productiva De La Yuca 
Empleando Dinámica De Sistemas 
Resumen  
El siguiente trabajo muestra el modelado del sistema logístico de la cadena productiva de la 
yuca empleando dinámica de sistemas, y cuyo objetivo es determinar el comportamiento que 
presenta el producto en la red de abastecimiento y distribución localizada en Cundinamarca 
(Colombia) como origen y Bogotá como destino. Se identifico falencias en la producción, 
transporte, transformación y comercialización del producto especialmente en la apropiación, 
transferencia y desarrollo de tecnología orientada a mejorar la calidad del mismo. Por otro 
lado, se abordara el problema de indicadores de desempeño a lo largo de los eslabones de la 
cadena, lo cual hace que el producto no se a productivo ni competitivo en términos de 
calidad, costo-precio, tiempo, y disponibilidad. Posteriormente se formulan las políticas de 
mejora (escenarios) centradas en los transportadores (objeto de estudio) que rehúnden en el 
mejoramiento del sistema logístico de este tubérculo. 
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Dematel Method As A Supporting Tool For Participatory Modeling 
Resumo  
Na pesquisa agrosilvopecuária com enfoque sistêmico, a modelagem participativa contribui 
para construir consenso entre os pesquisadores que compõem a equipe multidisciplinar. Para 
se construir o modelo conceitual do sistema, usa-se a Dinâmica de Sistemas, em especial os 
diagramas de ciclos causais. Este trabalho apresenta um exemplo de uso do Método 
DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) como suporte para 
modelagem participativa. O DEMATEL analisa as relações de interdependência entre os 
subsistemas e as estruturas causais de um sistema complexo. O DEMATEL tem ênfase no 
tipo de influência (direta ou indireta) e na intensidade das influências dos subsistemas sobre 
o sistema como um todo. As prioridades de pesquisa estabelecidas pelo Método DEMATEL 
são consistentes com as atuais linhas de pesquisa do Programa Seringueira IAC-APTA. 

27 Ernesto A. Lagarda Leyva 
Profesor-Investigador del 
Departamento de Ingeniería 
Industrial, Instituto 
Tecnológico de Sonora 
ernesto.lagarda@itson.edu.m
x 
Enedina Coronado Soto 
Profesor-Investigador del 
Departamento de Ingeniería 
Industrial, Instituto 
Tecnológico de Sonora 
Javier Portugal Vásquez 
1Profesor-Investigador del 
Departamento de Ingeniería 
Industrial, Instituto 
Tecnológico de Sonora 
Jesús A. Cinco 
Hernández 
Ingeniero Industrial y de 
Sistemas 

Modelo Dinámico Para La Logística De Distribución De Tomate 
Rojo De Invernadero Del Valle Del Yaqui 
Resumen 
El desarrollo de la investigación se fundamenta en dos proyectos, la primera parte requirió 
de un diagnóstico a nivel de los productores de tomate rojo de invernadero en el Valle del 
Yaqui, de la cual se toman ciertos datos, la segunda se asoció a una investigación que se 
fundamentó en el desarrollo de un modelo de dinámica de sistemas para la logística de 
distribución de dicho producto. El desarrollo del modelo sigue la metodología de Jay 
Forrester a partir de que se ha planteado un problema y su justificación. Las conclusiones 
dejan ver la importancia de predecir los comportamientos de un conjunto de variables 
complejas que previamente se han analizado y simulado desde su 
relación causa-efecto con el fin de que permitan a los tomadores de decisiones anticipar 
ciertos respuestas con un margen de error menor al disponer de información que les permita 
estimar la cantidad de tomate a empacar, mismo que al generan alianzas entre los 
productores se sumaría haciendo una oferta global del producto que pudiera ser ofrecida 
directamente a clientes que actualmente están siendo atendidos por los brokers. 
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Herramienta Computacional Para Un Análisis Formal De Modelos De 
Dinámica De Sistemas Bajo El Método LEEA Con Soporte A Modelos 
De Gran Escala.  
Abstract  
The purpose of this research is oriented to minimize manual intervention and jointly 
maximize usability and efficiency in conducting the method implementation LEEA (loop 
eigenvalue elasticity analysis) for formal analysis uses system dynamics models modeled in 
the simulation suite Vensim ® . It seeks to improve software that assists in the 
implementation of the sensitivity analysis of large-scale dynamic models typically expressed 
with high level formulations that introduce discontinuities, representing an obstacle 
representative to implement the LEEA, which starts from the premise of linearizing the 
models to explore the reasons most representative rate of the variable of interest. It is 
proposed as part of the investigation the transcription of pseudo-codes given in the literature 
and the development of other algorithms to achieve full implementation. 
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Análisis De Escenarios Del Cargo Por Confiabilidad En El Mercado 
Eléctrico Colombiano 
Resumen  
Uno de los principales problemas que enfrentan los mercados liberalizados es establecer 
como los generadores deben ser pagados para garantizar la inversión en nueva capacidad y 
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asegurar la confiabilidad del sistema. Por lo tanto, el regulador del mercado ha decidido 
implementar un mecanismo de capacidad llamado Cargo por Confiabilidad. Los resultados 
de esta nueva regulación no son tan obvios, porque Colombia tiene una gran dependencia a 
las plantas hidroeléctricas. En este artículo se explica un modelo de dinámica de sistemas 
construido para evaluar cómo respondería el Cargo implementado por el mercado de 
electricidad colombiano simulando escenarios que respondan a la pregunta que pasaría si. 
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Estructura Causal De Financiación Del Régimen De Salud Subsidiado Y 
Su Relación Con La Calidad Del Servicio En Colombia. 
Resumen 
Los sistemas de salud a nivel mundial tienen el objetivo de promover, restablecer o 
mantener la salud de los ciudadanos. En Colombia una parte del sistema denominada 
Régimen Subsidiado tiene el propósito de atender a la población menos favorecida. Dentro 
de este contexto este artículo se ocupa de describir las relaciones causales entre el sistema 
financiero y la calidad percibida por el usuario. Entre los hallazgos principales se encuentra 
que el sistema en sus dos configuraciones conocidas propende hacia la reducción de la 
calidad del servicio como consecuencia de los objetivos de rentabilidad de los prestadores 
del servicio y la absorción por parte del estado de los costos legales de la no atención 
efectiva al usuario. 
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Contribuciones De Dinámica De Sistemas A La Microeconomía 
Resumen 
Hay muchos aspectos de la economía que no se comportan como lo describe 
la economía neoclásica. La población de las ciudades, el tamaño de las 
empresas, el ingreso, el desarrollo, las exportaciones, el ingreso de los 
directores de empresas, son sólo algunos de los aspectos que obedecen a la 
ley de Zipf. Esta ley describe fenómenos en los que hay muy pocos 
elementos muy grandes que coexisten con un gran número de elementos 
relativamente pequeños. Este fenómeno, a pesar de que se ha estudiado por 
más de medio siglo, no tiene todavía una teoría ampliamente aceptada. El 
propósito de este artículo es argumentar que las herramientas de dinámica de 
sistema puedes ser útiles para desarrollar teorías que reproducen y explica 
con bastante exactitud fenómenos caracterizados por alto nivel de 
polarización. También se discutirá en este artículo que estas teorías pueden 
representar un avance mayor en a teoría económica y que por ello la 
dinámica de sistemas puede convertirse en una importante referencia 
metodológica de la teoría económica. 
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Análisis Y Control Dinámico Del Encogimiento Por Relajación En Seco, 
De La Fibra Burdeos De Tejido De Punto 
Resumen  
El tejido de punto durante su procesamiento en máquinas tricotosas rectilíneas, sufre una 
deformación en sus dimensiones debido a factores de estiramiento y tensión, transversales y 
longitudinales respectivamente, por lo que se lleva a cabo un procedimiento de 
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encogimiento por relajación en seco y una acción térmica de prefijado para obtener las 
condiciones estables en el tejido. Este artículo presenta un modelo dinámico para llevar a 
cabo el análisis y control dinámico, tomando en cuenta la interacción presente entre los 
factores que afectan el encogimiento durante el procesamiento, tiempo de reposo, 
almacenamiento, transporte y vaporización del tejido de punto, los cuales representan un 
sistema complejo para entender su comportamiento y poder diseñar políticas robustas para 
disminuir su resistencia. Este artículo toma en cuenta variables intangibles del personal 
operativo en el desarrollo de sus actividades. La validación del modelo se realizó en una 
empresa de tejido de punto del Sur de Guanajuato. 
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Corrupción En La Prestación De Servicios En Colombia: Un Análisis De 
Causalidad Basado En Dinámica De Sistemas 
Resumen  
El presente artículo muestra un modelo causal para la representación del fenómeno de la 
corrupción en la prestación de servicios, una de las problemáticas que más afecta a la 
sociedad. Se realizó una revisión de diversas fuentes bibliográficas para observar, en opinión 
de expertos, que causas tienen mayor relevancia, para así poder categorizar y analizar las 
variables que afectan el sistema. Se desarrolló en primera instancia pequeños modelos 
asociados a factores globales relacionados a la política, la sociedad, la economía y la 
psicología del individuo, de tal manera que fuera posible evidenciar las relaciones e 
interacciones de las variables identificadas, para posteriormente dar una interpretación del 
sistema basada en la elaboración de un modelo causal integral. 
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Análisis Dinámico De La Movilidad Del Transporte Urbano De 
Pasajeros En Una Zona Multi-Servicios En La Ciudad De Santiago De 
Cali – Colombia. 
Resumen: 
Este artículo presenta una aproximación dinámica que valida la taxonomía propuesta para la 
movilidad urbana de pasajeros en una zona multi – servicio localizada en la ciudad de 
Santiago de Cali - Colombia, donde convergen diferentes modos de transporte con dos 
característica (i) modos legales e ilegales de movilidad de pasajeros que comparten un 
mismo marco geográfico y (ii) niveles de seguridad y cubrimiento territorial no 
satisfactorios para la comunidad. 
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Usabilidad De Ambiente Virtual De Aprendizaje Smartgrid (Avasmart) 
Resumen 
Con este artículo se pretende exponer y detallar el software desarrollado para promover el 
aprendizaje de las tecnologías Smart Grid, el cual se apoya en la dinámica de sistemas como 
herramienta modeladora del fenómeno de consumo de energía resaltando el uso de la 
tecnología como dispositivos móviles, computador y recursos web para la adquisición de 
competencias relacionadas con la toma de decisiones y la toma conciencia de los usuarios, 
evaluando sus hábitos de consumo de energía a nivel doméstico. 
En primera instancia se aborda la importancia de implementar ambientes virtuales de 
aprendizaje como un recurso integrador entre la tecnología y el aprendizaje, teniendo en 
cuenta el impacto y las facilidades que propone la apropiación social del conocimiento, 
buscando como objetivo aplicar dicho conocimiento en los hogares y en relación con la 
reducción del  impacto ambiental con el ahorro y uso racional de la energía. 
Se describe el modelo propuesto para la evaluación del fenómeno teniendo en cuenta que se 
permita comprender el problema desde una perspectiva dinámica sistemática y la interacción 
de las diferentes variables que pueden afectar el cambio de precio en la energía eléctrica. 
Además, se identifican como componentes del ambiente de virtual de aprendizaje una 
aplicación de escritorio, un juego para dispositivos móviles y un sitio web, su función dentro 
del ambiente propuesto especificando sus características y su relación con el modelo de 
dinámica de sistemas planteado.  
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La Metáfora De La Realimentación: ¿Hija De La Cibernética O De La 
Cosmovisión Ancestral? Una Reflexión Con Literatura Infantil. 
Resumen 
Este artículo propone una reflexión sobre la génesis de la metáfora de la realimentación que 
sustenta el modelado con dinámica de sistemas (DS), considerando dos perspectivas: una 
que asume la noción de realimentación desde de la cibernética, la cual apalanca la tecnología 
de la automática y matiza hoy la mayoría de los tecnofactos y tecnologías existentes y que a 
su vez permitió fundar el paradigma cibernético; otra perspectiva que asume la noción de 
realimentación desde la concepción del tiempo cíclico, propia de la cosmovisión de muchos 
de los pueblos ancestrales, en particular, en el territorio colombiano, del pueblo Embera. 
Para ilustrar la noción de realimentación presente en los pueblos ancestrales se considera la 
noción del tiempo por los Emberas y la presencia de esta concepción del tiempo en la prosa 
de la literatura de hace doscientos o más años antes del surgimiento de la cibernética; prosa 
que se ilustra recrear con DS. Finalmente se propone a la comunidad dinámico sistémico la 
búsqueda de respuestas a la pregunta por: ¿Qué implica asumir una u otra de las dos 
perspectivas para asumir la génesis de la metáfora de la realimentación, para la práctica de la 
DS? 
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Evaluación Dinámico Sistémica Del Impacto Del Corredor Ferroviario 
Bioceánico Central 
Resumen  
Este artículo presenta un modelo en Dinámica de Sistemas que permite ilustrar los aspectos 
relevantes del impacto que el Corredor Bioceánico Ferroviario Central tendría sobre la 
producción, la inversión social, el medio ambiente y la calidad de vida en Bolivia. Los 
ejercicios de simulación sugieren que si bien el corredor tiene un impacto positivo en la 
incremento del PIB y la productividad, se requieren políticas complementarias que aseguren 
efectos positivos en la formalización del empleo y la reducción de impacto ambiental tanto 
por la construcción y funcionamiento del corredor como del incremento en la producción. 
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Hybrid SD/DES Simulation Conceptual Framework For Supply Chain 
Analysis 
Abstract  
According to Akkermans and Dellaert [1], there are two distinct approaches to computer 
simulation for supply chain analysis: Discrete Event Simulation (DES) and System 
Dynamics (SD). Both approaches have been used extensively, as reported in the literature 
[2],[3]. However, a number of authors have suggested the use of a hybrid SD/DES 
simulation for supply chain analysis [4], [5], [6], [7], [8]. A hybrid SD/DES simulation 
approach analyses both discrete and continuous aspects of a supply chain simultaneously 
[7]. Despite its potential, the literature on supply chain does not report many cases of 
application of hybrid SD/DES simulation. One limitation preventing its application is the 
lack of clear framework to guide its application. Thus in this paper is proposed to include the 
Supply Chain Operations Reference (SCOR) model onto existing frameworks to improve 
guidelines for the application of hybrid SD/DES simulation. 
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TSI – Total System Intervention – Aplicada Al Análisis De Esquemas De 
Seguridad Física – ESF  
Abstract  
This article shows the application of the TSI Meta-methodology for analyzing Physical 
Security Schemes. The main objective is the determination of viable improvement actions 
for the problem situation. It starts with the description of the concepts that contextualize the 
problem of insecurity and Physical Security Schemes Management in private institutions 
from a systemic perspective and focus of Creative Holism (HC), to define a methodology 
that will establish a comprehensive picture of the problem situation from several approaches 
such as: Creative Holism, Systems Thinking, System Dynamics, Hard Systems and Soft 
Systems. From this perspective, show the results obtained and a causal model that represents 
the problem situation analyzed. 

110 Javier Arturo Orjuela 
Castro 
jaorjuela@ucatolica.edu.co 
Mauricio Becerra. 
mbecerra@ucatolica.edu.co 
Isaac Huertas 
Ihuertas@ucatolica.edu.co 

Seguridad Alimentaria Y Producción De Biodiesel En Colombia Modelo 
En Dinámica De Sistemas.  
Resumen 
Las políticas gubernamentales de los diferentes sectores pueden entrar en conflicto, este caso 
sucede cuando se evalúan las políticas energéticas, ambientales y alimentarías. En ese 
sentido la dinámica de sistemas es la llamada a evaluar la incidencia y conflicto entre ellas. 
Este trabajo presenta un modelo basado en dinámica de sistemas para el análisis de las 
políticas energéticas, específicamente frente al uso de biocombustibles (biodiesel) y e 
conflicto que ello puede presentar frente a la seguridad alimentaria, en especial en lo que 
respecta al uso del suelo. La Hipótesis Dinámica. A demostrar es: las políticas del gobierno 
deben estar encaminadas a estimular el uso del suelo para la producción de alimentos, pues 
la producción de biodiesel puede desplazar el uso del suelo y generar problemas de 
seguridad alimentaria, en especial en lo que respecta a disponibilidad. 
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Modelado Del Sistema Logístico De La Cadena Productiva De La Papa 
Empleando Dinámica De Sistemas 
Resumen 
La cadena productiva de la Papa es una de las más representativas de los productos 
perecederos que se cultivan, comercializan y consumen en Colombia, esta gran producción 
ha generado que los actores involucrados en la cadena se asocien bajo modalidades de 
trabajo que no poseen una gestión organizada o eficiente, generando altos costos de 
operación, baja calidad del producto y altos precios en el consumidor. El presente trabajo 
muestra el modelado del sistema logístico de la cadena productiva de la papa empleando 
dinámica de sistemas; y cuyo objetivo se centró en explicar el comportamiento del producto 
en las diferentes etapas de la cadena (producción, transporte, transformación y 
comercialización) para posteriormente formular las políticas (escenarios) a partir de los 
recursos disponibles (oferta) y requerimientos (demanda) buscando mejorar la productividad 
y competitividad de la cadena desde la óptica del transportador (objeto del estudio). 
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Evolución Web, Herramienta Software Para El Modelado Y La 
Simulación Con Dinámica De Sistemas En La Internet. 
Resumen.  
El presente artículo expone una propuesta de plataforma de modelado y simulación con 
Dinámica de Sistemas basado en la Internet, Evolución Web integra las funcionalidades de 
los procesos de modelado y simulación que permite el software Evolución2 y la metodología 
de modelado con dinámica de sistemas desarrollada por el grupo de investigaciones Simon3, 
estas han sido integradas junto con las características de las aplicaciones de las aplicaciones 
en línea, para facilitar la accesibilidad y uso de la plataforma software, estableciendo una 
base tecnológica que busca soportar procesos de construcción colaborativa de modelos. 
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Lineamientos Para Una Gestión De La Cooperación En El Desarrollo 
De Software Libre: Un Enfoque Dinámico Sistémico 
Resumen  
La cooperación es clave para promover más y mejor software libre. No obstante, no aún 
claro cómo los tiempos de retardo de los resultados de la cooperación afecta el desarrollo de 
software libre ni cómo el mecanismo de cooperación basado en confianza puede ser 
gestionado para promover una cooperación efectiva. Se aplicaron los lineamientos 
metodológicos de la Dinámica de Sistemas para entender cómo la cooperación basada en 
confianza puede afectar el desempeño de un equipo en el desarrollo de un proyecto de 
software. Los modelos y simulaciones obtenidos explican cómo la complejidad puede 
dominarse para gestionar la cooperación de forma efectiva en el desarrollo de software libre. 
Finalmente se concluyó que altos tiempos de retardo en la percepción de los efectos de la 
cooperación las condiciones iniciales de la confianza en el desarrollo de software libre 
deterioran la efectividad de la cooperación basada en confianza. 
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Hacia Una Política De Control De Inventarios Bajo Consideraciones De 
Cobertura Dinámica 
Resumen  
La naturaleza del control de los inventarios en las cadenas de suministro es dinámica. Los 
clientes y sus necesidades cambiantes afectan todos los niveles de planeación logística. Para 
el nivel operativo, el presente trabajo propone una estrategia de control del inventario 
mediante criterios de priorización de despachos que miden la cobertura de las cantidades 
demandadas en una cadena de suministro. En un sistema logístico compuesto por la planta 
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de producción, el centro de distribución y tres detallistas que atienden los mercados, se 
demuestra la utilidad que tienen los indicadores no sólo para planificar los despachos con 
recursos limitados sino para controlar los niveles de inventario al ser usados en conjunto 
como un punto de reorden en el sistema. Por otro lado se evalúan los costos asociados al 
mantenimiento de inventarios y de distribución 
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Las telecomunicaciones en México, regulación y servicios: perspectiva 
desde la complejidad. 
Resumen: 
Este artículo se presenta una conceptualización de las telecomunicaciones como un sistema 
socio-técnico, es decir, se adopta una perspectiva que considera la naturaleza multifactorial e 
interdisciplinaria de las telecomunicaciones. Con base en esta perspectiva, se analiza el 
ecosistema de telecomunicaciones de México para definir los agentes clave en los procesos 
de regulación.  
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Cadena Productiva De Mango En La Provincia Del Tequendama – 
Cundinamarca Bajo El Enfoque De Dinámica De Sistemas 
Resumen 
El propósito del presente documento de investigación, es relacionar la cadena productiva de 
mango en la Provincia del Tequendama – Cundinamarca bajo el enfoque sistémico. Por tal 
motivo se presentan las relaciones de influencia entre las variables que intervienen en cada 
eslabón de la cadena: en sus agentes, procesos y recursos. Adicionalmente se expone la 
construcción del diagrama de Forrester de la estructura de utilidad del eslabón proveedor y 
la estructura de costos del eslabón productor de la cadena, finalizando con la simulación que 
se realizó del eslabón productor de la cadena productiva. La construcción de los diagramas 
de influencia y Forrester se desarrolla con base en las experiencias que se han adquirido por 
medio de visitas de campo, recolección de información primaria y secundaria, y la 
colaboración de expertos que 
participan directa o indirectamente en dicha cadena productiva, enmarcadas bajo el proyecto 
de investigación titulado “Mercado prospectivo del mango: Comparativo entre el mercado 
interno y el mercado externo para la Provincia del Tequendama – Cundinamarca”. 
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Equações Estruturais E Dinâmica De Sistemas:  
Umaproposta De Aplicação Conjunta 
Resumo 
A proposta deste trabalho é analisar a aplicabilidade da Dinâmica de Sistemas como 
ferramental metodológico para ampliação do potencial explicativo dos modelos 
desenvolvidos com Equações Estruturais, sendo este um método estatístico utilizado para 
análise confirmatória de teorias estruturais acerca de um determinado fenômeno. O estudo 
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foi desenvolvido a partir de um modelo de equações estruturais, mensurado por meio de um 
experimento que utilizou o jogo de empresas Markstrat. O experimento foi desenhado a fim 
de avaliar o impacto de variáveis de Perfil, Processos Interpessoais, Processos de Ação e 
Processos de Transição nos Resultados alcançados pelas equipes participantes. Os resultados 
obtidos mostram que a metodologia desenvolvida pode ser utilizada como apoio ao processo 
de interpretação de resultados da modelagem estrutural. 
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Efecto De Los Incentivos Fiscales En La Difusión De Vehículos Con 
Fuentes Alternativas 
Resumen  
La difusión exitosa de vehículos con fuentes alternativas en los mercados requiere la 
implementación de estrategias que la promueva la adopción. En la revisión de la literatura es 
posible identificar los incentivos fiscales entre las primeras medidas a desarrollar. Sin 
embargo, poco se conoce sobre la efectividad de esas medidas aplicadas a países en 
desarrollo. En esta investigación presenta un enfoque conceptual que involucra el diseño y 
uso de un modelo de simulación de dinámica de sistemas para analizar los efectos de 
reducciones arancelarias como incentivos para la adopción de vehículos con fuentes 
energéticas alternativas en el mercado colombiano. Se encontró que la implementación de 
esta estrategia reporta mejores resultados cuando el periodo de aplicación es mayor. 
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Participación de la demanda en la reducción de emisiones en 
electricidad 
Resumen  
El cambio climático ha traído consigo cambios importantes en los mercados eléctricos 
debido a la implementación de políticas de mitigación de gases de efecto invernadero. Sin 
embargo, es necesario evaluar estas políticas para revisar sus efectos y facilitar la toma de 
decisiones en el sector. La Dinámica de sistemas permite estudiar sistemas complejos, como 
los sistemas eléctricos, donde la interacción de la demanda y la oferta juegan un papel 
importante en el sistema. Este artículo hace un acercamiento al modelamiento de la 
participación de la demanda para la reducción de emisiones en el sector eléctrico. Los 
resultados indican que la participación de la demanda lleva a una reducción en la generación 
de electricidad y del precio de la electricidad, donde a su vez logra una disminución aún 
mayor en las emisiones, que junto con una incorporación combinada de políticas dirigidas a 
la oferta de electricidad permiten dar desarrollos significativos en la adopción de tecnologías 
renovables. 
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Modelo Y Análisis Dinámico De Los Efectos De Las Demoras En Una 
Línea De Estampados, Caso De Aplicación 
Resumen  
En esta publicación se presenta el desarrollo de un modelo computarizado de Dinámica de 
Sistemas (DS) y su aplicación en una empresa metal-mecánica del ramo automotriz. Las 
aplicaciones recientes de la DS en el campo de la manufactura ponen en evidencia su 
efectividad y su trascendencia en el logro de los objetivos organizacionales tácticos y 
estratégicos. Para evidenciar esto último, se ha desarrollado un modelo computarizado para 
simular el proceso de producción de una línea de estampado en una empresa metal-
mecánica, del ramo automotriz, en el entorno industrial mexicano. Los resultados obtenidos 
muestran que, los tiempos de paros no programados (los cuales no estaban contabilizados) 
ocasionan retrasos significativos en el flujo de producción, ocasionando un efecto adverso 
en el cumplimiento de las órdenes de producción y tiempos de entrega. 
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Desechos De Aceite De Cocina  
Resumen  
Este trabajo muestra el efecto a largo plazo de la contaminación generada por los residuos de 
aceite de cocina y las posibilidades de mitigación de dicho impacto si estos residuos son 
usados como materias primas en procesos tales como la producción de biocombustibles u 
otros artículos bajo un esquema de logística de reversa para la gestión de estos residuos. Se 
presentan resultados aplicados a un caso específico en Colombia y se exploran los efectos 
posibles asociados a las campañas de concientización ambiental y definición de políticas 
públicas tanto en el tema del control ambiental, como en el de fomento a los 
emprendimientos empresariales que utilicen estos materiales. 
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Modelo Sistemodinámico De Un Área De Manejo Y Explotación De 
Recursos Bentónicos (AMERB) Para La Gestión Y El Aprendizaje 
Organizacional De Pescadores Artesanales Del Sur De Chile. 
Resumen  
El régimen AMERB (Área de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos) en Chile, 
constituye un instrumento público destinado al ordenamiento de la actividad extractiva y a la 
conservación de las poblaciones y comunidades submareales. Consiste en la entrega de 
derechos de uso exclusivo a organizaciones de pescadores artesanales legalmente 
constituidas previa aprobación del Plan de Manejo y Explotación del Área (PMEA). Un área 
de manejo es un sistema abierto, dinámico y complejo, en donde los tipos de políticas o 
decisiones pueden impactar significativamente en la sustentabilidad del sistema, tanto en los 
componentes ecológicos como socioeconómicos. La presente ponencia intenta ejemplificar, 
a través de la modelación de una AMERB basada en la Dinámica de Sistemas, como ciertas 
decisiones de manejo pueden impactar en la sustentabilidad de dicho sistema. En el modelo 
se definen componentes o variables ecológicas y socioeconómicas, así como variables 
propias del manejo. Finalmente se discute el uso de la modelación basada en la Dinámica de 
Sistemas como un importante recurso para la gestión y el aprendizaje organizacional 
orientado hacia la instalación de capacidades de Manejo con Enfoque Ecosistémico. 
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Gestão Do Conflito Entre Urubu E Díade Vacabezerro Em Piquete 
Maternidade. 
Resumo 
A presença de urubu tem sido observada com frequência em piquetes maternidade para se 
alimentarem com as placentas e membranas fetais, competindo com o hábito de 
placentofagia da vaca parturiente e provocando danos na díade vaca-bezerro. O conflito 
entre o urubu e a díade vaca-bezerro em piquete maternidade é resultante de um sistema 
complexo que demanda por soluções sistêmicas. Este trabalho aplica a dinâmica de sistemas 
para establecer estratégias de gestão do conflito usando os arquétipos de sistemas como base 
de análise dos ciclos causais associados aos padrões de comportamento gerenciais. Conclui-
se que os arquétipos de sistemas contribuem para diagnosticar as causas do conflito e 
planejar ações gerenciais com ênfase em soluções endógenas a fazenda. O modelo será 
validado por especialistas e fazendeiros que enfrentam o problema de assédio do urubu aos 
animais em piquete maternidade para auxiliarem a tomada de decisões de aplicação ou de 
comprovação por meio de pesquisas a campo. 
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A Difusão De Constelações De Satélites SAR De Pequeno Porte No 
Mercado Global: A Abordagem De Sistemas Complexos 
Resumo 
Derramamentos de óleo no mar podem causar grandes danos ambientais. Os sensores SAR 
(Radar de Abertura Sintética) são um dos instrumentos mais eficazes para o monitoramento 
das manchas de óleo. Imagens, obtidas 
por sensores SAR embarcados em satélites de grande porte, têm sido utilizadas com sucesso 
nesta atividade. Mas os problemas associados à fabricação e ao lançamento de satélites SAR 
de grande porte são incompatíveis com a crescente demanda por imagens SAR. Eventuais 
falhas nestes satélites podem causar danos irreparáveis aos usuários de imagens, pois sua 
reposição em órbita é dispendiosa e demorada. Recentemente foi proposto um novo conceito 
de sistema satelital SAR: as constelações de satélites SAR de pequeno porte. O presente 
artigo propõe uma ferramenta analítica para explicar a difusão desta inovação tecnológica no 
mercado global de 
monitoramento por satélites SAR de derramamentos de óleo no mar: um modelo híbrido, 
baseado no Modelo Bass e na Teoria dos Sistemas Adaptativos Complexos. 
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A Difusão de Constelações de Satélites SAR de Pequeno Porte 
no Mercado Global: a Abordagem de Sistemas Complexos 
Resumo 
Derramamentos de óleo no mar podem causar grandes danos ambientais. Os sensores do 
tipo SAR (Radar de Abertura Sintética) são um dos instrumentos mais eficazes para a 
detecção das manchas de óleo. Imagens, fornecidas por instrumentos SAR de satélites de 
grande porte, como o RADARSAT-2 e aos satélites da constelação COSMO SkyMed, têm 
sido utilizadas com sucesso nesta atividade. Mas os problemas associados à fabricação e à 
injeção em órbita de um ou mais satélites SAR de grande porte são incompatíveis com a 
crescente demanda por sistemas satelitais que possam detectar e monitorar manchas de óleo 
no mar, com alta frequência de revisita, grandes larguras de visada, e cobertura global. 
Eventuais falhas nestes satélites podem causar danos irreparáveis à comunidade de usuários 
de imagens e produtos, pois a sua reposição em órbita é cara e demorada. Recentemente foi 
proposto um novo conceito de sistema de satélites SAR: as constelações de satélites SAR de 
pequeno porte. O presente artigo propõe uma nova ferramenta para analisar a difusão dessa 
inovação tecnológica no mercado global de monitoramento por satélites de derramamentos 
de óleo no mar: um modelo híbrido, baseado no Modelo Fundamental de Difusão de 
Inovações (Modelo Bass) e na Teoria de Sistemas Adaptativos Complexos (CAS). O artigo 
também define as etapas a serem seguidas para a implementação futura do modelo híbrido. 
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Políticas Públicas Para A Heveicultura No Estado De São Paulo: 
Pesquisa Genética 
Resumo  
A eficácia da pesquisa genética de seringueira depende da compreensão da dinâmica e 
complexidade dos sistemas interligados. Aplica-se a metodologia de dinâmica de sistemas 
para construir um modelo conceitual que contribua para a formulação de Políticas Públicas. 
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Especificamente, o diagrama de ciclo causal e o método DEMATEL são usados como 
suporte à modelagem em grupo. As principais variáveis do modelo são: a pesquisa genética, 
os clones para competição regional, as defasagens nos valores dos caracteres desejáveis, a 
capacidade de experimentação, as ações de gestão e os investimentos em P&D. Conclui-se 
que o sistema de pesquisa genética de seringueira é altamente sensível às políticas públicas 
de investimento em P&D e de adequação da capacidade de experimentação. As falhas na 
percepção do nível tecnológico, da baixa produtividade e da susceptibilidade às doenças dos 
clones em uso e dos efeitos de mudanças climáticas comprometem a resiliência da 
Heveicultura no Estado de São Paulo. 
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Consideraciones Dinámico-Sistémicas Para La Sostenibilidad De Un 
Sistema De Alerta 
Temprana En Salud 
Resumen 
En la ciudad de Bucaramanga, Colombia, la presencia de micro-epidemias de la enfermedad 
de Chagas constituye una problemática de salud pública. El Grupo SIMON de Investigación 
lleva a cabo una investigación multidisciplinar que tiene como principal objetivo la 
implementación de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para Chagas agudo en 
Bucaramanga. Las entidades del sector salud y ambiente de la ciudad y la comunidad en 
riesgo participan en el SAT conformando una organización social que tiene como objetivo 
la prevención, control y alerta temprana de la enfermedad. Mientras continúe la existencia 
de riesgo de transmisión de la enfermedad de Chagas, el SAT debe ser una medida 
sostenible para afrontar este problema. Este artículo presenta los elementos que comprenden 
el SAT y luego, mediante un análisis con Dinámica de Sistemas, muestra como en la medida 
que subsistan las relaciones entre estos, pueden sustentar la sostenibilidad del SAT. 
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Modelamiento Del Efecto De Las Relaciones Climáticas En La 
Incidencia Y Prevalencia De La Malaria En Colombia  
Resumen  
Colombia presenta todas las características epidemiológicas, ecológicas y climáticas 
apropiadas para la transmisión de enfermedades transmitidas por vectores. Además, a escala 
interanual se presenta el evento El Niño / Oscilación de Sur (ENOS), quien altera los 
patrones climáticos y mejora las condiciones de transmisión. Ante este escenario, se realizó 
una reestructuración de un modelo mediante dinámica de sistemas, que reúne las 
características y conocimientos necesarios que no se encontraron en el modelo básico. Los 
objetivos son entender las relaciones complejas entre las poblaciones y el ambiente, y definir 
cuáles elementos de la variabilidad climática son los que más influyen en las variables 
entomológicas. Se encontró en primera instancia que la precipitación y la humedad relativa 
influyen en la dinámica de vectores y parásitos, pero es la temperatura el principal elemento 
que afecta la transmisión de la malaria. 
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¿Son Realmente Las Bolsas De Papel Una Alternativa Ambientalmente 
Viable Frente Al Uso De Las Bolsas Plásticas? Estudio Desde La 
Dinámica De Sistemas 
Resumen  
Se escucha muy frecuentemente decir que el consumo desmedido y la utilización de grandes 
volúmenes de bolsas plásticas están causando grandes problemas ambientales. Ante esto, 
surgen propuestas orientadas a mitigar dichos impactos. Una de estas propuestas es la 
utilización de bolsas de papel, por considerarse el papel como material ambientalmente 
amigable. Sin embargo, surgen algunos trabajos que plantean que esta alternativa no es tan 
viable en la práctica. Por ello, se ha planteado el siguiente estudio, en el cual mediante la 
utilización de la dinámica de sistemas se realiza una comparación de los impactos generados 
al ambiente por la utilización de una u otra. Se espera que los resultados presentados, 
permitan continuar con la discusión y más importante aún, que contribuyan con la búsqueda 
de alternativas para resolver realmente este problema que indudablemente constituye una de 
las preocupaciones actuales más relevantes para la humanidad. 
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Caficultores 
Resumen 
El café aún sigue siendo un mercado representativo no sólo de identidad nacional sino 
porque más de medio millón de familias dependen de la producción de este producto. En los 
últimos años el sector cafetero ha enfrentado diversas crisis por factores como el clima, 
renovación de cafetales y la volatilidad del precio. De esta forma, se ha hecho necesaria la 
intervención del Estado para que el sector caficultor pueda tener ingresos suficientes para 
satisfacer sus necesidades básicas y garantizar la continuidad de la producción. En este 
trabajo, se propone evaluar el impacto a largo plazo de las políticas acogidas por el gobierno 
en los ingresos de los caficultores mediante dinámica de sistemas basándose en el análisis de 
la situación actual. Se hace una introducción de las condiciones actuales del mercado 
cafetero colombiano; se identifica la problemática de evaluación y se describen las variables 
influyentes en el sistema. Así mismo, se presentan estudios de referencia con el objetivo de 
determinar el horizonte de evaluación deseado y el diagrama causal del sistema. 

10 Luz-Angélica Rodríguez B.  
MSc Gestión y Políticas 
Ambientales  
Escuela Colombiana de 
Ingeniería Julio Garavito  
angelica.rodriguez@escuelai
ng.edu.co  
Enrique Estupiñán E.  
MSc Ingeniería Eléctrica  
Escuela Colombiana de 
Ingeniería Julio Garavito  
enrique.estupinan@escuelain
g.edu.co  
Lorena S. Reyes R.  
Ingeniero Industrial  
Escuela Colombiana de 
Ingeniería Julio Garavito  
lorena.reyes@mail.escuelain
g.edu.co  
Andrés F. Torres R.  
Ingeniero Industrial  
Escuela Colombiana de 
Ingeniería Julio Garavito.  
andres.torres-
r@mail.escuelaing.edu.co 

Uso Y Fin De Vida De Aparatos Eléctricos Y Electrónicos. Enfoque De 
Dinámica De Sistemas – Caso Neveras 
Resumen  
El ciclo de vida de los electrodomésticos involucra la fabricación/ensamble, 
comercialización, uso y disposición final, donde cada una de las etapas tiene impactos 
ambientales asociados. Dado que la etapa de uso de algunos aparatos es la que genera mayor 
impacto ambiental y afecta la etapa de disposición, este artículo se centra en el diseño e 
implementación de instrumentos de política para la mitigación del impacto ambiental 
asociado con consumo energético, el uso y disposición responsable de los electrodomésticos 
en el caso específico de Colombia. El objeto de estudio es la nevera al ser uno de los 
electrodomésticos de mayor consumo energético y de alta penetración en los hogares 
colombianos. Se simulan distintos escenarios con variables que permiten tener una 
aproximación a los hábitos de uso y comportamiento del mercado, teniendo en cuenta el 
flujo físico, el económico y el de información, que permiten evaluar y analizar la incidencia 
de cada instrumento de política en el modelo. Los instrumentos de política evaluados para 
los aparatos eléctricos y electrónicos (AEE), fueron: etiquetas de clasificación de consumo 
energético, medidores de consumo, incremento en el precio de kWh e impuestos para 
disposición de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) para el fabricante y 
para el consumidor. La etiqueta de clasificación de eficiencia energética tipo 1 en conjunto 
con los impuestos para disposición de los RAEE son los que generan mayor ahorro 
energético y a su vez la que más impacta a la generación de RAEE para disposición. 
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Políticas Públicas Y Efectos Colaterales: Un Análisis  
Con Dinámica De Sistemas 
Resumen  
La adopción de políticas públicas para resolver problemas socioeconómicos suele ser 
controvertida ya que además de ser posible que no se alcance el objetivo, ellas suelen ser 
una fuente de efectos colaterales. El objetivo de este trabajo es analizar cómo la Dinámica 
de Sistemas puede ayudar a descubrir la formación de efectos secundarios en diferentes 
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situaciones donde se implementa alguna política pública. En la trampa de la pobreza de las 
familias se observa el fortalecimiento de un ciclo después de la implantación de una ayuda 
directa; en el dilema del samaritano se comprueba cómo un criterio racional de reparto 
puede incrementar la desigualdad; en el problema de la financiación pública se justifica 
cómo dependiendo de la situación se puede incrementar el tamaño de la economía 
sumergida. Finalmente, se analizan efectos de la regulación económica considerando tres 
casos. Uno sobre eliminación de regulación, otro sobre exceso de regulación y, por último, 
un caso donde se comprueba su utilidad. 
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Estrategias De Solución Como Factores Clave Para La 
Retroalimentación Y La Dinámica 
Resumen  
Este trabajo analiza por qué estrategias empleadas para resolver determinados problemas 
pueden ser elementos claves para la obtención de procesos de retroalimentación. Cuando 
esto sucede, la metodología de la Dinámica de Sistemas es un poderoso instrumento tanto 
para examinar el impacto de la solución sobre el problema como para observar cómo las 
estrategias de solución pueden condicionar la dinámica emergiendo del sistema. Estos 
aspectos se comprueban considerando un mercado financiero donde opera una entidad con 
problemas de liquidez. La solución que ella adopta crea un primer ciclo de 
retroalimentación. Además, esta solución impacta sobre el resto de entidades del mercado 
que reaccionan adoptando nuevas soluciones. De este modo, la complejidad de la estructura 
de retroalimentación no es debida al problema sino a las soluciones. Un modelo basado en 
esta estructura muestra cómo las diferentes soluciones dan lugar a una amplia variedad de 
comportamientos poniendo de manifiesto la idoneidad de los ejercicios de simulación en la 
toma de decisiones. 
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Explorando El Efecto De La Reina Roja 
Resumen  
Uno de los temas importantes en el campo de la dirección estratégica es conocer los factores 
que explican por qué empresas actuando dentro de un mismo sector tienen diferentes 
resultados. La teoría evolutiva sostiene que la innovación podría justificar por qué ciertas 
empresas permanecen en un lugar destacado en el mercado asegurándose altos rendimientos. 
Un escenario que explica la evolución de la innovación entre rivales es conocido como el 
efecto de la reina roja. En este escenario una acción por una empresa influencia directamente 
sobre sus resultados además de potenciar la innovación entre las empresas rivales que, a su 
vez, afectará negativamente al resultado de la primera. Los procesos de retroalimentación 
que surgen en el escenario de la reina roja permiten su análisis con dinámica de sistemas y 
este trabajo construye un modelo para explorar cómo el efecto afecta a la evolución de la 
innovación en dos empresas rivales. 
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Efecto De La Selección De Tecnologías Renovables En La Demanda De 
Electricidad Residencial 
Resumen  
El objetivo de esta investigación es estudiar el efecto de la selección de tecnologías para la 
micogeneración y la conservación de la energía eléctrica en la demanda eléctrica en el sector 
residencial de Colombia. En la primera sección del artículo se presenta el planteamiento del 
problema que se pretende abordar dentro del estudio. Posteriormente, se presenta el modelo 
elaborado y se muestran los resultados preliminares arrojados por este. Finalmente, se 
realiza el análisis y la discusión de los resultados. 



CIIEN, CEiBA- Universidad 
Nacional de Colombia, Sede 
Medellín  
lmcardenasa@unal.edu.co 

62 Margareth Lorena Marmolejo 
Caicedo  
Estudiante Licenciatura en 
Lenguas Extranjeras  
Escuela de Ciencias del 
Lenguaje. Universidad del Valle  
margareth.marmolejo@correou
nivalle.edu.co  
Maria Isabel Hernandez 
Santibañez  
Estudiante Ingeniería Industrial  
Grupo de estudio en dinámica 
de sistemas, Escuela de 
Ingeniería Industrial. 
Universidad del Valle  
maria.hernandez@correounivall
e.edu.co  
Juan Carlos Osorio Gómez  
MSc. Ingeniero Industrial  
Grupo de estudio en dinámica 
de sistemas, Escuela de 
Ingeniería Industrial. 
Universidad del Valle  
juan.osorio@correounivalle.edu
.co 

Estudio dinámico de los factores sociolingüísticos que influyen en la 
desaparición de las lenguas indígenas en América Latina. Caso: 
Colombia  
Resumen  
Este estudio tiene como propósito mostrar la interacción de los principales factores sociales 
que afectan la desaparición de una lengua indígena. Mediante un modelo dinámico se 
pretende sensibilizar sobre el riesgo que corren las lenguas aborígenes latinoamericanas de 
desaparecer y con ellas la riqueza cultural de nuestros pueblos. Esto ante la inminente 
realidad de las relaciones de poder en términos sociolingüísticos, establecidas desde la 
colonización del siglo XVI y la actual globalización económica a la que la sociedad 
americana se ha visto forzada e interesada a ingresar, aún con los inevitables cambios 
sociales que conlleva. Se presentan los resultados para el caso Colombiano. 
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Inseguridad Y Microtráfico De Drogas En El Sector De “Bronx” 
Bogotá, Colombia: Una Aproximación De Dinámica De Sistemas 
Resumen  
En este artículo se presenta un estudio entre venta y consumo de drogas ilegales en el sector 
del “Bronx”, y la relación con la inseguridad de la zona. Analizamos por medio de dinámica 
de sistemas este desajuste social reuniendo factores internos y externos. El propósito fue 
ingresar factores que afectaran el modelo y generar información para adoptar políticas que 
mitigaran esta problemática. Como resultado se obtiene que los programas estatales y 
distritales no se debe sesgar a tratar esta problemática desde el punto de vista de seguridad o 
desde un enfoque social como se ha venido presentando en el país, debido a que se presenta 
una compleja relación entre la demanda y oferta con la inseguridad. Los resultados 
demuestran que se deben articular los ejes de seguridad con programas sociales para que la 
disminución de la inseguridad sea resultado de una baja en los indicadores de adictos y no 
de acciones de corto plazo. 



Bogotá, Colombia.  
erlopezs@udistrital.edu.co 

88 Oscar Rubiano Ovalle,  
PhD. Escuela de Ingeniería 
Industrial 
Universidad del Valle, Cali, 
Colombia 
oscar.rubiano@correounivalle.
edu.co 
 
Sandra Liliana Cano Moya 
M.Sc. Escuela de Ingeniería 
Industrial 
Universidad del Valle, Cali, 
Colombia 
sandra.cano@correounivalle.e
du.co 

Estudio De Factores Que Inciden En El Flujo De La Gestión De 
Ejecución De Proyectos De Construcción De Infraestructura 
Universitaria  
Resumen 
En esta investigación se identificaron los procesos y políticas que condicionan el flujo de 
trabajo en la gestión de ejecución de proyectos de construcción de infraestructura 
universitaria, y se propuso la manera de intervenirlos estratégicamente, eliminando 
actividades despilfarradoras en la cadena de valor para un caso piloto seleccionado. El 
estudio se basa en la revisión crítica de las problemáticas asociadas a la obstrucción del flujo 
de trabajo de la gestión, caracterizando y mapeando la estructura de flujos de la cadena de 
valor. Con el fin de estudiar la estructura sistémica generadora de la problemática, se utilizó 
la Dinámica de Sistemas para modelar los procesos y evaluar políticas de gestión de la 
cadena de valor. Posteriormente se simularon escenarios de intervención de las políticas para 
seleccionar la alternativa que mejor permita reducir el tiempo de ejecución de los proyectos 
en el Plan Anual de Inversiones (PI), de tal manera que este PI se ejecute dentro del año en 
que se prevé ejecutar. De acuerdo con los datos históricos de los PI de los años 
comprendidos entre 2005 y 2012, para el caso de la institución piloto, estos proyectos 
planeados para un año, han sido realmente completados en horizontes de tiempo que varían 
entre un año y medio y cuatro años. En este estudio, una vez evaluadas las estrategias para 
intervenir el sistema y reducir actividades despilfarradoras en el proceso de gestión, con 
ayuda de la simulación dinámica, fue posible jerarquizar escenarios que muestran nuevos 
tiempos estimados de ejecución de los proyectos que van desde 130 hasta 50 semanas, esto 
es, 0.96 años. 
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Modelagem Da Dinâmica Da Inadimplência Em 
Instituições Financeiras Com Utilização De 
Regressão Logística E Redes Neurais Artificiais 
ABSTRACT 
Brazilian banks assume the risk of non-payment of policyholders, to the extent that is 
intermediate between the funds raised from the surplus economic units and their 
subsequent transfer to deficit economic units. In performing this role, the intermediary 
acquires a great responsibility in an environment of high complexity. The modeling of 
complex systems can help to quantify the decision alternatives or even optimize any 
problem that presents itself. Consequently, financial institutions are seeking credit 
decision models incorporating advanced modeling techniques in creating a pattern of 
behavior in relation to delinquency. The main idea of this work is to apply two modeling 
techniques to build predictive models of credit risk and evaluate its performance using: 
logistic regression and artificial neural networks. Artificial neural networks with eight 
neurons in the input layer, 6 neurons in the hidden layer and 2 neurons in the output 
layer had in around of 31.3% in the classification of bad debt against the percentage of 
20.5% in the classification of bad debt obtained by logistic regression, keeping the 
overall accuracy of the model in about 66.2% compared with 66.8% overall 
performance logistic regression. In the field of system dynamics these techniques 
could be used combined in order to identify and calibrate parameters and thus get 
better policies. 
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Prospectiva E Dinâmica De Sistemas Para 
Modelar A Dinâmica Do Conhecimento Organizacional 
Resumo 

A perda do conhecimento organizacional, relacionada à saída de pessoal especializado, gera 
impactos negativos na produtividade e na capacidade funcional de uma organização de 
perceber as melhores estratégias e ações para o alcance de suas metas. Neste trabalho, 
analisou-se uma unidade da Força Aérea Brasileira, responsável pela implantação de 
sistemas aeronáuticos complexos no Brasil, com o objetivo de se compreender sua dinâmica 
processual e os fatores que pudessem representar as causas e impactos da perda do 
conhecimento organizacional na gerência e execução de projetos complexos.  Com a 
utilização de conceitos da Dinâmica de Sistemas associaram-se pressupostos da Teoria da 
Criação do Conhecimento Organizacional, de Nonaka e Takeuchi (1995), processos de 
modelagem dinâmica propostos por John D. Sterman (2000), na criação de um modelo 



inicial de gestão do conhecimento organizacional, e estudos de Prospectiva Estratégica, de 
Michel Godet (2001), na identificação e análise das variáveis-chave influentes neste sistema 
complexo. O modelo resultante, representativo e ajustado de forma a refletir o 
comportamento esperado e observado na realidade, possibilitou a simulação de diferentes 
cenários, os quais representaram as consequências advindas das alterações nas principais 
variáveis de influência. Conclui-se com a discussão de algumas preocupações e opiniões que 
pudessem auxiliar no estabelecimento de políticas e ações de intervenção, capazes de 
minimizar os efeitos organizacionais indesejáveis, advindos da perda deste ente abstrato, o 
conhecimento organizacional. 
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Laboratorio de Aprendizaje de la dinámica urbana 
OBJETIVO: 
El crecimiento o declinación de las ciudades es un tema de mucha actualidad para 
ayudar a tomar mejores decisiones de política urbana a nuestras autoridades, 
involucra complejas interconexiones no lineales que deben ser estudiadas por 
métodos que iluminen los ciclos de realimentación que subyacen la dinámica urbana 
y que hacen que las decisiones sean contra intuitivas. 
En esta actividad los estudiantes descubrirán los ciclos  causa--!efecto que conectan 
el uso del suelo, con la construcción de edificios para las empresas, con la vivienda 
de la gente y estos a su vez con el crecimiento dinámico de la población en la Fase 
I, para luego conectar con el agua, la siembra de alimentos, la pastura de animales, 
los animales con sus productos lácteos y de carne para él consumo humano y la 
generación de ingresos y su relación con los depredadores y los cazadores en la 
Fase II y todo esto junto para desarrollar mejores políticas de decisión para una 
educación urbanista sustentable a largo plazo. 
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Diabetes Learning Lab In Stella 10 (Glucose Concentration Levels In 
Blood) 
Objective: 
In this activity, the body reaction in the intake of food will be simulated: Food amount; type 
of food; when the intake of food took place; how fast the digestion occurs; reaction time of 
the pancreas; the connection between the blood glucose concentration and the insulin 
production. 
The content will also cover the subject between the coordinated and harmonious functioning 
of the pancreas (which secretes insulin), the liver, and the body's cells (insulin receivers). 
The Homeostasis: Process that regulates the blood concentration. Together we’ll discover 
the cause--!effects cycles that characterize the problem and how they become an important 
part of the solution. 
This article will span the effect of pancreas’ insulin production in diabetes type I, as well as 
the cells’ glucose uptake and their rejection to insulin, all this with the intention of 
visualizing how it breaks into the cause--!effect cycles that regulates the blood glucose 
concentration in the body, triggering the imbalance in health. 

54 Pedro Dagoberto Almaguer 
Prado 
pedrodago@gmail.com 
Beatriz Eugenia Navarro 
Vázquez 
bety.5505@gmail.com  
Ruth Raquel Almaguer 
Navarro 
ruth_ran@hotmail.com  
Ramiro Luis Almaguer 
Navarro 
rmalmaguer@gmail.com  
Pedro Dagoberto Almaguer 
Navarro 
pan.dago82@gmail.com 

Laboratorio De Aprendizaje Para Emergencias Con Pandemias. 
Objetivo: 
En esta ocasión basados en el caso de estudio de la epidemia de la viruela (Los aztecas, la 
caída de Tenochtitlán) los estudiantes desarrollarán un modelo particularmente poderoso 
para ayudarlos a enfrentar la experiencia de lo que significa un ataque bioterrorista de la 
viruela, llevado en una base de seguimiento día a día, para evaluar las opciones realistas y 
desarrollar propuestas de políticas para futuras acciones que minimicen el daño potencial de 
un ataque bioterrorista. 
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The Beer Game In Stella 10 
Objective:  
To develop a learning laboratory or a business game for the supply chain to help us find the 
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leverage points, which are the intervention places where a little change would lead us to a 
grate change in the systematic behavior. The levers are power points of influence.  
Since the systems are counter-intuitive, finding these levers is the key as the motor of the 
sustainable sales growth for all business. Specially, it gives us the power to supervise the 
impact of our decisions and avoid, as far as possible, the unintended consequences of the 
intervention in any system.  
The better way to discover the influence places is through a learning laboratory connected to 
the supply chain. 
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Laboratorio De Aprendizaje Para El Alcohol Alcohol Learning Lab  
Objetivo:  
En esta actividad, los estudiantes desarrollarán un modelo que les ayude a comprender la 
velocidad con la que sube y baja el nivel del alcohol en la sangre de una persona, el 
tiempo en que tarda en recuperarse para poder conducir un vehículo, la forma como es 
afectado este tiempo con el peso, el género (hombre o mujer), el tipo de bebida, su nivel de 
tolerancia y la participación en parrandas consecutivas.  
Comprenderá además lo que pasa con la absorción del alcohol en el estómago y de ahí al 
resto del organismo por medio del flujo sanguíneo para luego ser eliminado por medio 
del hígado y los riñones, descubrirá los ciclos causa-efecto que subyacen al problema y 
como estos se convierten en parte de su solución. 
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Pakistán - Mahenjo Daro - Laboratorio De Aprendizaje Para El 
Desarrollo De Una Civilización Sustentable. 
Objetivo: 
La historia del mundo está llena de ejemplos de civilizaciones que tuvieron sus inicios siglos 
antes de cristo, con mucho ingenio y creatividad alcanzaron su prosperidad y siglos después 
colapsaron. En esta ocasión estudiaremos el proceso de crecimiento y caída de una 
civilización ubicada hoy en día en Pakistan (antes territorio de la India) la ciudad Sumerian 
de Mahenjo Daro en el valle de rio Indus que fue descubierta en 1922. 
En esta actividad, los estudiantes entenderán las causas de este colapso y comprenderán 
cómo interactúan el crecimiento poblacional, la sobre-explotación de los bosques con la tala 
de árboles para uso de combustible en la construcción de casas y 
la alimentación y el impacto de las lluvias y la erosión y el deterioro del medioambiente con 
las inundaciones y destrucción de construcciones y la muerte de personas para finalmente 
conducir desde la prosperidad al colapso. 
Finalmente se simulará él modelo en STELLA para mostrar sus resultados que nos 
permitirán descubrir nuevas políticas y procedimientos para explorar el concepto de 
sustentabilidad basado en las decisiones que se tomen. 
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SAHEL - Modeling a sustainable lifestyle 
Objetivo 
En esta ocasión examinaremos un frágil ecosistema desértico llamado SAHEL en el norte de 
África debajo del desierto del Sahara, donde en recientes 50 años se ha distinguido por una 
intensa sequía que ha provocado una hambruna, pobreza y muerte en su población. 
 Aunque han existido esfuerzos bien intencionados de organismos mundiales como la ONU, 
para apoyar con estrategias de cambio que mejoren la calidad y esperanza de vida de la 
gente, muy poco se ha logrado y los resultados han colapsado en pocos años, cualquier 
cambio en alguna de las partes del sistema, bien sea aplicado a bombeo de agua de pozos, 
cómo campañas de salud para la población, o la mejora genética de sus animales para 
aumentar la comida producida o para mejorar la productividad del campo, casi de inmediato 
repercute en otra parte del sistema y los ciclos causa--! efecto de balanceo negativos se 
encargan de estabilizar el sistema, donde es muy complejo vencer las restricciones que 
impone el medio ambiente.  
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En esta actividad los estudiantes aprenderán a modelar ecosistemas complejos, donde 
cualquier estrategia de mejora a implementar en una de sus partes, afecta de forma 
simultánea al todo y como meta buscarán lograr la sustentabilidad a largo plazo del 
ecosistema donde lo económico, lo social y lo ecológico va junto. 
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Producción Caprina – Ver El Mundo Con Nuevos Ojos 
Objetivo: 
Desarrollar un modelo de simulación y un laboratorio de aprendizaje, enfocado en la 
producción caprina y sus procesos de producción de leche, cabritos y la crianza, que nos 
ayude a descubrir nuevas políticas y procedimientos y revisar el impacto de nuestras 
decisiones en el tiempo, evitando dentro de lo posible, las consecuencias no intencionadas, 
al momento de implementar los cambios, para lograr un desarrollo sustentable y mejorar el 
bienestar de sus comunidades. 
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Metodología Para El Diseño De Una Política Criminal Integral 
Abstract  
En el presente documento se muestra el Diseño de una Política Criminal Integral, a través de 
distintas herramientas metodológicas, basadas en parámetros objetivos y racionales. La 
Política Criminal así diseñada tiene por objetivo proveer elementos de valor a las 
procuradurías de justicia de tal forma que puedan hacer eficiente la investigación del delito y 
la correcta utilización de las instituciones que le asigna el nuevo sistema penal acusatorio. El 
estudio es relevante ya que a través de una estructuración sistémica de la incidencia delictiva 
y otros criterios de análisis, provee elementos para la toma de decisiones de la autoridad, 
para la investigación del delito, la utilización de salidas alternas y actividades de 
coordinación con otras instancias involucradas en la prevención y persecución del delito; lo 
que derivará en una optimización de los recursos materiales y humanos.  
The actual document shows the design of a comprehensive Criminal Policy, through various 
methodological tools, based on objective and rational parameters. A Criminal Policy 
designed like this, has as a main purpose to provide the justice prosecutors with value 
elements, in order to make the crime investigation more efficient and the right utilization of 
the institutions that the new accusatory system assigns. The study is relevant because 
through a systemic structuring of the crime incidence and other analysis criteria, provides 
elements to authority decision making, for crime investigation, utilization of alternative 
solutions and coordination activities with more involved instances in crime prevention and 
persecution; which will derive in a human and material resources optimization. 
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Soa Governance Dynamics For It Organizations 
Abstract 
Service Oriented Architecture and cloud computing provides the IT infrastructure, 
design patterns and other artifacts to an IT company get intrinsic interoperability 
between software programs and achieve other benefits like increase software federation, 
increase business and technology alignment, increase vendor diversification options, 
increase return over investment, increase organizational agility and reduce IT burden. 
As SOA governance refers to the coordination of people, processes and technologies 
involved in each area within an organization, a diagnosis of a governmental IT agency 
gave many insights over its performance and its SOA Governance problem in order to 
produce a SD model. Thus, by comprehending the complex interactions between the 
factors that could influence SOA governance systems, in conclusions it is proposed the 
combination of SD with other approaches to develop computer based management 
flight simulators. 
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Índice De Falkenmark Para Evaluar El Uso De Los Recursos Hídricos 
En Las Cuencas De Los Ríos Piracicaba, Capivari E Jundiaí: Un 
Enfoque Sistémico 
Resumen:  
Las Cuencas de los Ríos Piracicaba, Capivari y Jundiaí (PCJ) se encuentran localizadas, en 
los Estados de Minas Gerais y São Paulo, Brasil. Con el Modelo para Gestión de Recursos 
Hídricos (MRH-PCJ), desarrollado en dinámica de sistemas, se simularon cinco escenarios 
con horizonte de 50 años. El Índice de Falkenmark, en 2004 era de 1403 m3 hab-1 año-1, será 
734 en 2054; tanto éste Índice, como las Fases de Desarrollo para cuencas hidrográficas 
indican una tendencia hacia la escasez de agua en las cuencas de los Ríos PCJ. 
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Un Modelo De Evaluación De Impactos De Políticas De Exploración Y 
Producción De Petróleo En La Creación De Un Fondo Financiero,  
Considerando Los Efectos De La Curva De Hubbert 
Resumen  
La evaluación de los impactos que tendrían diferentes políticas de exploración y producción 
se ha vuelto un elemento fundamental en la toma de decisiones estratégica en las empresas 
petroleras latinoamericanas. La asignación de recursos en tecnologías de exploración de 
nuevos yacimientos, con crecientes dificultades de localización y explotación, se ha vuelto 
un área de análisis que puede plantear cuestionamientos, inclusive, sobre la viabilidad 
misma de estas empresas. En este artículo se presenta un modelo simplificado de dinámica 
de sistemas que permite sensibilizar a los tomadores de decisiones estratégicas en empresas 
petroleras, mediante el análisis de escenarios de política de crecimiento de producción, 
exploración, ajuste de tasa impositiva y decisiones sobre el nivel y la velocidad de desarrollo 
de reservas. Se analizan los impactos considerando básicamente un fondo que acumula los 
flujos generados a lo largo del período de simulación, pudiendo ser positivos, como fondo 
de ahorro, o negativos como fuente de crédito. Debido a los crecientes requerimientos 
tecnológicos de exploración y producción de petróleo, el modelo considera explícitamente 
incrementos no lineales en los costos asociados de exploración y producción acumuladas de 
petróleo, bajo el esquema de la curva de Hubbert. Los resultados muestran, por una parte, la 
necesidad de invertir en exploración y por otra, diferentes políticas que pueden conducir a 
formar un fondo financiero. 
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Reaching The Choir: Basic Systems Concepts Can Improve Strategic 
Planning For Carbon Neutrality 
Abstract  
Background: Institutions of higher education are increasingly demonstrating leadership in 
organizational change around complex social and environmental issues. In the US, many are 
conducting greenhouse gas inventories and drawing up climate action plans using a 
spreadsheet-based process. This paper explores how basic system dynamics concepts can be 
used to achieve better results. A case study of commuting by automobile is presented. 
Methods: stock and flow modeling, basic sensitivity analysis, and scenario simulation are 
employed. Results: system leverage points are identified and scenarios are expanded to 
include outcomes of interest to stakeholders in and outside the organization. Discussion: 
basic concepts from systems science –such as sensitivity analysis, scenario simulation and 
expanded boundaries– improve strategic planning for carbon neutrality by empowering 
decision-makers to communicate intervention goals to stakeholders with  varying interests 
and to set priorities for action, even in contexts characterized by high levels of uncertainty. 
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Integración De Mercados Eléctricos: Un Caso De Aplicación En 
Colombia, Ecuador Y Panamá 
Resumen: 
El desarrollo de la integración de mercados eléctricos es un producto de la liberalización y 
desregulación de los mercados de electricidad. Esto ha creado retos tecnológicos,  
económicos, sociales y políticos en varias dimensiones: regulatoria, económica, técnica, y 
oportunidades para los agentes del mercado. Un esquema de integración define la evolución 
de variables estructurales como la oferta, la demanda el precio el margen de reserva, la 
congestión y sus rentas, entre otros, genera varios interrogantes por responder. Este artículo 
muestra el estado del arte en integración de mercados eléctricos centrándose en problemas y 
preguntas respecto de la expansión simultánea de la red y la capacidad de generación en 
cada región o país y en la dinámica del precio, del margen de reserva y la congestión, con el 
soporte de un modelo en dinámica de sistemas. 
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Crecimiento Económico De Colombia Y Antioquia Una Mirada A Los 
Sectores Claves Bajo La Dinámica De Sistemas 
Resumen  
El comportamiento de la economía nacional es una de las principales preocupaciones de los 
gobernantes, pues en el buen comportamiento de indicadores como el PIB, la inversión, el 
consumo, entre otras, se mide el crecimiento de la economía de un país. La dinámica que se 
genera entre los sectores involucrados en una economía (agrícola, industria y servicios) es la 
que determina el comportamiento de las variables macroeconómicas.Antioquia es una región 
que tradicionalmente, y en especial durante los últimos 20 años, ha generado una dinámica 
pujante que genera un aporte importante al PIB Nacional. Por consiguiente, el objetivo de 
este documento es identificar sectores jalonadores de la economía antioqueña y compararlos 
con aquellos que estimulan la economía nacional.Para ello, se construyerondos modelos en 
dinámica de sistemas que permiten simularel comportamiento de 15 sectores productivos 
que conforman cada una de las economías, lo cual es útil paradiseñar, implementar y evaluar 
políticas y estrategias comunes, que favorezcan la economía nacional y 
departamental;yaquellas que son propias para el país y para el departamento. 
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Modelagem Matemática E Semiótica Computacional: Abordagem 
Metodológica Para Formalização De Conceitos Semióticos 
Resumo 
O presente trabalho objetiva realizar uma pesquisa sobre o estado da arte das técnicas de 
sistemas computacionais complexos para investigar as relações entre as ações cognitivas 
abordadas nas etapas das atividades de modelagem matemática e da semiótica 
computacional. Nos objetivos específicos a pesquisa visa apresentar os fundamentos teóricos 
de modo a identificar o uso de novas técnicas de modelagem de sistemas complexos através 
da utilização integrada de ferramentas matemáticas e computacionais, e propor uma 
metodologia para modelagem semiótica computacional com base na formalização de 
conceitos semióticos extraídos da teoria semiótica de Charles Sanders Peirce. A metodologia 
proposta utiliza a abordagem metodológica semiótico abdutiva, concomitante com os 
métodos indutivo e dedutivo, espécies de inferências peirceanas que são funções essenciais 
da mente cognitiva, valendo-se da análise bibliográfica para sustentação teórica do modelo.  
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Un Modelo De Ascensos Profesorales. Caso De Estudio: Departamento 
De Economía De La ULA 
Resumen  
Este trabajo presenta un modelo de simulación en Dinámica de Sistemas del proceso de 
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ascensos profesorales. El modelo propuesto por Ramírez y Chourio [1], fue refinado para 
incluir la representación de Profesores Jubilados, Jubilados Activos y Contratados, así como 
una estructura para representar la política de reposición de cargos como un intento de hacer 
dicha política endógena en el modelo y, además, se usaron variables tipo vector del Vensim 
para simular varios departamentos simultáneamente. El modelo fue calibrado para varios 
departamentos de la Facultad de Economía de la Universidad de Los Andes. Se evaluaron 
algunos escenarios que muestran el proceso de ascenso. 
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Una Revisión Del Uso Y Aplicación De Pruebas De Validación En 
Dinámica De Sistemas 
Resumen  
En este trabajo se hizo una revisión bibliográfica de 328 artículos de investigación 
relacionados con Dinámica de Sistemas, lo que permitió realizar un análisis estadístico sobre 
el uso, aplicación y reporte de las pruebas de validación, cuyos resultados entre otros, son 
los siguientes: El 67% (219) de los 328 artículos contenían modelos de simulación, y, de 
esos 219, sólo 37% (82), presentaron al menos una prueba de validación. Cuando se 
reportan, en promedio, hay 2 pruebas por modelo. Las 3 pruebas más aplicadas con datos 
históricos del sistema real fueron: reproducción de comportamiento (53 veces), verificación 
estructural (17 veces) y análisis de sensibilidad (11 veces). Las 3 pruebas más aplicadas 
cuando no se realiza reproducción de comportamiento fueron: análisis de sensibilidad (22 
veces), condiciones extremas (11 veces) y límites adecuados (8 veces). De 137 artículos que 
no presentan pruebas de validación, sólo el 12% hace referencia directa a autores o trabajos 
anteriores en donde podría estar la validación del modelo presentado. 
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Un Modelo De Simulación De Una Planta Procesadora De Café  
A Simulation Model Of A Coffee Processing Plant 
Resumen  
Este trabajo presenta un modelo de simulación del proceso de producción de café molido en 
la planta procesadora Sucafé (localizada en la ciudad de Barinas, Venezuela), utilizando la 
metodología de la Dinámica de Sistemas. A partir de la observación directa en la planta, de 
los datos suministrados por la empresa y de la experiencia de sus trabajadores, se estudió el 
proceso de la compra y almacenamiento del café verde, la torrefacción, empaquetado y 
distribución de café molido y se construyó un modelo que fue probado y contrastado con 
datos reales. El modelo puede ser una herramienta útil para la empresa en la formulación de 
estrategias ante distintos escenarios, tales como cambios en la cosecha anual de café en el 
país, cambios en la demanda, entre otros. 
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Evaluación De La Necesidad De Infraestructura De Transporte 
Para La Disponibilidad Y Acceso De La Papa En La Ciudad De 
Bogotá, Una Mirada Desde La Dinámica De Sistemas.  
Resumen 
El artículo presenta, mediante la construcción de un modelo de dinámica de sistemas, el 
comportamiento dinámico de la infraestructura de transporte en la ciudad de Bogotá 
delimitado a la cadena de abastecimiento de la papa. Este artículo es fruto de la 
investigación académica en desarrollo “Análisis del impacto de la infraestructura de 
transporte sobre la logística de carga en la cadena de abastecimiento de alimentos en la 
ciudad de Bogotá a través de dinámica de sistemas”. 
Se analiza la dinámica de las relaciones entre el transporte, los alimentos y la infraestructura, 
con el fin de establecer los requerimientos en infraestructura y la capacidad requerida a 
futuro en la cadena de la papa. 
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Crecimiento Empresarial Con Baja Inversión Business Growth With 
Low Investment 
Resumen: 
Algunas empresas encuentran la posibilidad de crecer, pero su crecimiento se ve limitado 
por la falta de recursos para financiar la ampliación de sus plantas de producción, 
convirtiéndose esto en un problema que las puede llevar a la quiebra. Cuando no existe en la 
posibilidad de ampliar la planta de producción lo más conveniente es no reforzar el bucle de 
crecimiento de la demanda, ya que esto hace que se generen clientes insatisfechos, y se 
pierda rápidamente participación en el mercado, adicionalmente se genera inestabilidad en el 
sistema. Cuando existe la posibilidad real de tener financiamiento es necesario determinar la 
capacidad en la planta requerida, el monto de las inversiones, los periodos en las que se 
realizara, las fuentes de recursos, los periodos de crecimiento y capitalización. El modelo 
muestra como una empresa fórmula sus políticas para hacerle frente al crecimiento de la 
demanda, a la vez que amplía su planta de producción y cumple con la promesa lo realiza 
los clientes. 
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Energia Como Herramienta De Desarrollo En Comunidades Rurales: 
Un Enfoque Empleando Dinamica De Sistemas 
Resumen  
Las comunidades rurales en Colombia enfrentan diferentes problemáticas desde un punto de 
vista social, económico y humano. Es deber del estado garantizar el acceso a los servicios 
públicos domiciliarios en aras del a igualdad de todos los ciudadanos del territorio. En este 
estudio se presenta el modelo de simulación que busca representar de la forma más adecuada 
la dinámica inherente a estas comunidades como herramienta para justificar la necesidad de 
implementar una tecnología energética para lograr un desarrollo sostenible en el tiempo. 
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RESUMEN 
El objetivo de esta investigación es estudiar el efecto de la selección de tecnologías para la micogeneración y la 
conservación de la energía eléctrica en la demanda eléctrica en el sector residencial de Colombia. En la primera 
sección del artículo se presenta el planteamiento del problema que se pretende abordar dentro del estudio. 
Posteriormente, se presenta el modelo elaborado y se muestran los resultados preliminares arrojados por este. 
Finalmente, se realiza el análisis y la discusión de los resultados. 

PALABRAS CLAVE: Demanda de electricidad residencial, selección de tecnologías, micogeneración, Precio 
de electricidad, Conservación de la energía. 

ABSTRACT 
The purpose of this investigation is to study the effect of the selection of own-generation and electric energy 
conservation in the electricity demand in residential sector of Colombia. At the first section of this article it is 
presented the problem that tries to approach inside the study. Below it is presented the model performed and the 
preliminary results. Finally is showing the analysis and discussion of results. 

KEY WORDS: residential electricity demand, Technology selection, own-generation, electricity price, energy 
conservation 
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1. INTRODUCCIÓN 
Los desarrollos industriales en la sociedad moderna, 
en particular el uso excesivo de fuentes fósiles, han 
sido los principales causantes de las crisis energéticas 
y los problemas de polución en el medio ambiente [1]. 
Sin embargo, dos formas efectivas de mitigar los 
problemas ambientales y el desabastecimiento 
energético son con el uso de energía proveniente de 
fuentes renovables y prácticas de ahorro energético. 

El desarrollo y crecimiento de la población 
colombiana ha traído consigo un incremento en la 
demanda de energía, impulsando la implementación 
de diversos métodos para el uso sostenible de los 
recursos. Por tanto, se han promovido iniciativas 
encaminadas hacia el uso racional y eficiente de la 
energía, dada la preocupación de producir más energía 
con menos recursos [2]. 

Los objetivos de las políticas energéticas en Colombia 
se han orientado hacia el aumento de la confiabilidad 
y disminución de la vulnerabilidad en el sector, 
maximizar la contribución del sector energético hacia 
el país y contribuir al desarrollo sostenible [3], para 
enfrentar el desafío urgente de encontrar opciones 
energéticas viables, ambientalmente amigables y 
económicamente factibles.  

Los intentos por disminuir las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI), los esfuerzos contra el 
Cambio Climático y la búsqueda de la competitividad 
nacional en mercados eléctricos renovables, ha hecho 
que el gobierno colombiano promueva el desarrollo de 
tecnologías que aprovechen de manera eficiente los 
recursos naturales con el menor impacto posible [4]. 

El desarrollo de técnicas para el aprovechamiento de 
la energía ha impulsado tecnológicamente a las 
renovables y las microcentrales, llevando a disminuir 
los precios de producción de energía limpia hasta el 
punto de generar en la población residencial una 
selección progresiva de sistemas eficientes y 
microgeneradores. 

Entre los múltiples esquemas potenciales, la 
microgeneración es un mecanismo mediante el cual 
los consumidores residenciales pueden producir 
energía de manera autónoma para el abastecimiento, 
total o parcial, de sus necesidades [5]. Con este 
método se obtiene una porción de la energía eléctrica 
(EE) consumida y por ende se reduce el costo de la 
electricidad adquirida de la red. Así, la 
microgeneración se presenta como una opción 
rentable para establecer nueva capacidad de 
generación, principalmente proveniente de fuentes 
renovables (solar y eólica principalmente), alineada 
con las metas estatales propuestas. 

La microgeneración hace parte de la autogeneración 
pero es el término internacional utilizado para referirse 
sólo a la porción de energía producida a escalas 
pequeñas, para cumplir con las necesidades de cada 
hogar y familia.  

La conservación de la energía (en Colombia es 
llamada Uso Racional de la Energía) y la eficiencia 
energética, como parte de las metas gubernamentales, 
permiten disminuir el consumo de electricidad 
obtenida de la red. Una clara distinción entre ambos 
conceptos es que la eficiencia se refiere a la selección 
de una determinada tecnología que reduce el consumo 
total de energía sin necesidad de cambiar el 
comportamiento relevante; mientras que la 
conservación implica solamente un cambio en el 
comportamiento de los consumidores [6]. Este artículo 
se centrará en la conservación de la EE y no en la 
eficiencia. 

La conservación es entonces una reducción del 
consumo de energía asociado a un estilo de vida 
ahorrativa que incluye una forma de regulación o de 
cambios espontáneos en las preferencias de los 
consumidores que resultan en cambios de 
comportamiento [6]. El uso de políticas 
implementadas para cambiar el comportamiento de los 
consumidores, resultan ser efectivas como incentivos 
hacia cambios en los hábitos. 

El objetivo principal de esta investigación es estudiar 
el efecto de la penetración de la microgeneración de 
EE y el efecto de la conservación energética en la 
demanda residencial de electricidad de la red en 
Colombia. Para esto se ha construido un modelo en 
dinámica de sistemas que analiza el comportamiento 
de la demanda residencial de electricidad y la 
influencia del precio como variable clave en las 
decisiones de los consumidores. 

En la primera sección del artículo se presenta el 
planteamiento del problema que se pretende abordar 
dentro del estudio y la revisión del estado actual del 
uso de los sistemas microgeneradores y la 
conservación de la energía a nivel nacional. 
Posteriormente se presenta el modelo elaborado y se 
dan a conocer los resultados preliminares obtenidos. 
Finalmente se realiza el análisis y la discusión de los 
resultados.  

2. PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA 

El problema fundamental que presentan las 
innovaciones, en especial las innovaciones verdes, se 
centra en su proceso de difusión a través del tiempo, 
afectado por la forma en la que los individuos toman 



la decisión de seleccionar o no la tecnología de 
interés. 

La selección de tecnologías tiene como principio 
analizar la toma de decisiones de los agentes respecto 
a la tecnología a elegir. Esta toma de decisiones ha 
sido estudiada bajo dos enfoques principales [7]. El 
primero, analiza a los individuos como agentes 
racionales en sus decisiones, buscando maximizar su 
función de utilidad [7] en relación a las alternativas 
presentes en el espectro de escogencia, es decir, los 
individuos poseen capacidades ilimitadas de 
información y comportamientos estratégicos 
optimizadores. El segundo, trata las limitaciones de 
tiempo e información dentro del proceso de toma de 
decisiones refiriéndose a agentes satisfechos [7] y 
procura entender la no linealidad de pensamiento 
humano frente a las decisiones.  

La figura 1 muestra el marco general de toma de 
decisiones de los consumidores. 

 

 
 

Figura 1. Marco general de toma de decisiones[7]. 

Respecto al esquema planteado en la figura 1 se 
desconoce cómo sería el comportamiento la 
penetración de la microgeneración eléctrica y la 
conservación de la energía en la demanda eléctrica 
residencial urbana, y por tanto no se posee una 
comprensión de dichos fenómenos. De ahí, la 
importancia de estudios que analicen los efectos del 
precio de la energía producida por tecnologías 
microgeneradoras en los consumidores residenciales y 
la disminución de la energía consumida de la red por 
medio de la conservación. 

Los consumidores pueden ser diferenciados por la 
forma en la que perciben los productos y dentro de 
esta diferenciación las tendencias socio – económicas 
o demográficas pueden manifestarse [8] como 
detonadores en la selección de tecnologías. 

El comportamiento, como factor principal en las 
decisiones y causante de la diferenciación entre los 
consumidores, es conducido por las creencias y 

conocimiento de los consumidores, los valores 
sociales y culturales que impactan a los consumidores, 
la disponibilidad de tecnologías, el precio y las 
condiciones del mercado, la regulación y las políticas 
ambientales, los incentivos y los desincentivos [9]–
[12], entre otros aspectos.  

Es así como la selección de sistemas 
microgeneradores o la decisión de ahorrar EE, 
dependen principalmente de las condiciones 
económicas con las que se pueda adquirir la 
tecnología, las condiciones sociales y el poder de las 
influencias de los medios.  

En Colombia, a pesar de los esfuerzos 
gubernamentales y el desarrollo de proyectos 
orientados a incrementar el uso de las Fuentes No 
Convencionales de Energía (FNCE) dentro del sector 
residencial, se presenta un desconocimiento 
generalizado de la implementación de la 
microgeneración como tecnología de abastecimiento 
de EE, es más no se posee una definición dada por el 
Ministerio de Minas y Energí de Colombia para dicho 
término en particular, y por ende su implementación 
es mínima en las zonas urbanas. La existencia de los 
pocos sistemas autogeneradores en el país se limita a 
las Zonas No Interconectadas (ZNI) a la red (sector 
rural) y a algunas industrias cuya escala de generación 
es mayor a la microgeneración. Por el contrario, cada 
día existen más prácticas adquiridas por los 
consumidores que permiten conservar la EE y con ello 
reducir el costo de sus facturas. 

3. MODELO 
El modelo construido parte de la hipótesis planteada 
en la literatura para explicar el comportamiento de los 
mercados eléctricos [13]. La figura 2 presenta dos 
ciclos donde el precio de la electricidad ejerce 
influencia tanto en la demanda como en la oferta. A 
mayor precio de electricidad se generan señales para 
incentivar la construcción de nueva capacidad y a 
mayor precio de electricidad, en el largo plazo, se 
disminuye la demanda de electricidad, ciclo B2. Tanto 
la demanda como la capacidad instalada determinan el 
margen del sistema, el cual tiene un efecto en el precio 
de la electricidad, ciclo B1. 



z  
 

Figura 2. Hipótesis dinámica de los mercados 
eléctricos (Dyner, 2000). 

Para el estudio de la selección de prácticas 
conservativas y tecnologías microgeneradoras se 
propone la hipótesis planteada en la figura 3, basados 
en la hipótesis de los mercados (figura 2) y el marco 
general de toma de decisiones (figura 1). 
 
 
 

 

 
 

Figura 3. Hipótesis dinámica del proceso de selección de autogeneración y conservación de la EE en el 
sector residencial. 

 

La hipótesis de investigación se basa en el efecto que 
produce el precio de la electricidad de la red sobre las 
dos variables significativas de la demanda. La primera 
variable es la demanda de electricidad de la red, 
afectada por medio de la elasticidad precio - demanda. 
La segunda variable es la selección de tecnologías 
renovables por parte del consumidor residencial.  

La selección de tecnologías se encuentra afectada a su 
vez por el precio de la tecnología y la disponibilidad 
de la tecnología en el mercado, identificados dentro 
del grupo de oportunidades presentes para el 
consumidor a la hora de adquirir una tecnología.  

Igualmente existe un grupo de deseos que afectan las 
decisiones de los consumidores. El deseo se refiere a 
la demanda y al conocimiento. 

Las políticas orientadas a la conservación de la 
energía, corresponde a políticas educativas 
implementadas por agentes externos (Gobierno), y 
buscan aumentar el porcentaje de consumo residencial 
dispuesto a conservar EE. 

La conservación de la energía es influenciada por el 
conocimiento que poseen los consumidores acerca de 
las prácticas que permiten un ahorro en el consumo de 
energía eléctrica. 

3.1 Supuestos  

Deseos 

Oportunidades 



El sector residencial en Colombia representa el 40% 
del total de la EE demandada [14], siendo el sector de 
mayor consumo de electricidad en el país.  

En general se supone que el ahorro de EE se hace 
sobre la demanda de electricidad residencial en la red. 

A continuación se describen los supuestos particulares 
realizados dentro del modelo. 

3.1.1 Autogeneración 
Para modelar el efecto de seleccionar tecnologías 
microgeneradoras en la demanda, se utilizó el caso 
particular de las celdas fotovoltaicas. Para ello se 
supuso que entre menor sea el precio de los paneles 
solares con relación al precio de la electricidad de la 
red, mayor será la probabilidad de seleccionar la 
generación solar en los hogares colombianos. 

3.1.2 Conservación 
Se emplearon tres prácticas de ahorro de electricidad 
para hallar un porcentaje de disminución promedio del 
consumo en un año. En promedio un hogar consume 
147 kWh/mes (para este dato se tomaron los 
consumos promedios de los hogares en 4 de las 
principales ciudades colombianas) [14]. 

Las tres prácticas de conservación de la energía son: 
desconectar los cargadores de teléfonos celulares 
después de usarlos (el uso promedio diario se tomó de 
4 horas), desconectar la estufa eléctrica mientras no se 
utilice (el tiempo promedio de uso es de 4 horas 
diarias) y utilizar las bombillas encendidas una hora 
menos por día. Con estos hábitos se podría disminuir 
el consumo de EE en un 3,3 % anual 
aproximadamente. 

4. RESULTADOS PRELIMINARES 
Los resultados mostrados a continuación corresponden 
a tres corridas distintas del modelo. La primera corrida 
realizada corresponde al escenario base (sin 
microgeneración y sin conservación), figura 4. Al no 
presentarse el proceso de selección de los paneles 
solares, la demanda residencial solar se mantiene en 
cero, mientras que la demanda residencial no solar 
sigue su proceso de crecimiento. 

 

 
Figura 4. Comportamiento de la demanda 
residencial en el escenario base 

La segunda corrida corresponde a la entrada de 
microgeneración solar en la demanda de EE, figura 5. 
Los resultados en este escenario muestran que a 
medida que se disminuyen los costos de los paneles 
solares (esto se justifica con las curvas de aprendizaje) 
estos se van seleccionando cada vez más en el sector 
residencial, ocasionando que la demanda residencial 
solar aumente y la demanda residencial no solar 
disminuya en la misma proporción. 

 

 
Figura 5. Comportamiento de la demanda 
residencial con microgeneración solar 

La tercera corrida muestra, además de la 
microgeneración solar, la conservación de la EE, 
figura 6. Esta figura no presenta diferencias grandes 
frente a la figura 5, debido a que los porcentajes de 
ahorro en la demanda de electricidad son pequeños en 
comparación con los porcentajes de demanda solar. 

 



 
Figura 6. Comportamiento de la demanda 
residencial con microgeneración solar y 
conservación de la EE. 
La figura 7 muestra el efecto de la entrada de la 
microgeneración solar en el precio. Dada una 
disminución en la demanda de EE el precio de la 
electricidad percibe una reducción. 

 

 
 
Figura 7. Precio de la electricidad de la red del 
escenario base y la microgeneración solar 

Ahora bien, cuando se disminuye la demanda un poco 
más con la conservación de la energía (recordar que 
son porcentajes pequeños), el efecto producido en el 
precio es distinto después de cierto punto. Ver figura 
8. 

 
Figura 8. Precio de la electricidad de la red del 
escenario base, la microgeneración solar y la 
conservación de la EE. 

En la figura 9, un acercamiento de la figura 8, se 
muestra el punto en el cual el precio con 
microgeneración solar y conservación aumenta. Este 
fenómeno se explica a través de la hipótesis del 
mercado que se mostró en la figura 2. 
 

 
Figura 9. Acercamiento del precio de la 
electricidad de la red del escenario base, la 
autogeneración solar y la conservación de la EE. 

En el escenario base existe un dominio del ciclo B2 
sobre B1, el cual permanece durante la entrada de la 
microgeneración solar al mercado: el precio es alto, 
existen incentivos para la capacidad y el margen 
aumenta. 

Sin embargo, cuando entra la conservación al sistema, 
la relación de los ciclos cambia. El ciclo B1 resulta 
predominante sobre el ciclo B2 pero los signos se 
invierten. Es decir, a menor demanda, mayor margen y 
por tanto mayor precio de la electricidad. 

5. CONCLUSIONES 
Según los resultados preliminares de la investigación, 
mientras la disminución del precio de la electricidad 
solar sea mayormente percibida por los consumidores 
residenciales, el número de residencias que adopten la 
energía solar para suplir parte de sus necesidades será 
mayor en el tiempo. 

A mayor asimilación de los hábitos de ahorro de 
energía, el precio percibido en la factura será menor, 
esto se debe solamente a la disminución en la EE 
demandada. 

Debido a la estructura del mercado eléctrico 
colombiano y a los costos de la EE, las residencias que 
no seleccionen la microgeneración solar ni realicen 
prácticas conservativas deberán pagar un precio de 
electricidad más alto a medida que estas técnicas 
entran en el sistemas, pues los costos serán repartidos 
entre una porción menor de la población. 

La demanda de electricidad de la red es altamente 
sensible al precio. La entrada de tecnologías sustitutas 
altera el mercado eléctrico y el sentido de las 
relaciones iniciales entre las variables. 



Como parte de una investigación en proceso, los 
resultados encontrados en el comportamiento de la 
demanda residencial con la entrada de los sistemas 
fotovoltaicos, aportan una visión de la tendencia 
mundial hacia las tecnologías limpias y libres de 
emisiones. 

6. REFERENCIAS 

[1] J. Zhao, E. Mazhari, N. Celik, and Y.-J. Son, 
“Hybrid  agent-based simulation for policy 
evaluation  of  solar  power  generation  systems,”  
Simul. Model. Pract. Theory, vol. 19, no. 10, pp. 
2189–2205, Nov. 2011. 

[2] EPM,  “Cogeneración  y  Autogeneración,”  2010. 

[3] Consorcio  Energético  CORPOEMA,  “Plan  de  
Desarrollo para las Fuentes No Convencionales de 
Energía  en  Colombia,”  2010. 

[4] O.  Prias,  “Programa  de  uso  racional  y  eficiente  de  
energía y fuentes no convencionales - PROURE,”  
2010. 

[5] A. Faber, M. Valente,  and  P.  Janssen,  “Exploring  
domestic micro-cogeneration  in  the  Netherlands  :  
An agent-based demand model for technology 
diffusion,”  Energy Policy, vol. 38, no. 6, pp. 2763–
2775, 2010. 

[6] V. Oikonomou, F. Becchis, L. Steg, and D. 
Russolillo,  “Energy  saving and energy efficiency 
concepts  for  policy  making,”  Energy Policy, vol. 
37, no. 11, pp. 4787–4796, Nov. 2009. 

[7] I.  Dyner  and  C.  J.  Franco,  “Consumers’  bounded  
rationality: the case of competitive energy 
markets,”  Syst. Res. Behav. Sci., vol. 21, no. 4, pp. 
373–389, Aug. 2004. 

[8] A.  Faiers,  C.  Neame,  and  M.  Cook,  “The  adoption  
of domestic solar-power systems: Do consumers 
assess  product  attributes  in  a  stepwise  process?,”  
Energy Policy, vol. 35, no. 6, pp. 3418–3423, Jun. 
2007. 

[9] J. Stephenson, B. Barton, G. Carrington, D. Gnoth, 
R.  Lawson,  and  P.  Thorsnes,  “Energy  cultures:  A  
framework  for  understanding  energy  behaviours,”  
Energy Policy, vol. 38, no. 10, pp. 6120–6129, Oct. 
2010. 

[10] M.  C.  Claudy,  C.  Michelsen,  A.  O’Driscoll,  and  M.  
R.  Mullen,  “Consumer awareness in the adoption of 
microgeneration  technologies,”  Renew. Sustain. 
Energy Rev., vol. 14, no. 7, pp. 2154–2160, Sep. 
2010. 

[11] M.  C.  Claudy,  C.  Michelsen,  and  A.  O’Driscoll,  
“The  diffusion  of  microgeneration  technologies  – 
assessing the influence of perceived product 
characteristics  on  home  owners’  willingness  to  
pay,”  Energy Policy, vol. 39, no. 3, pp. 1459–1469, 
Mar. 2011. 

[12] E.  Sardianou  and  P.  Genoudi,  “Which  factors  affect  
the willingness of consumers to adopt renewable 
energies?,”  Renew. Energy, vol. 57, pp. 1–4, Sep. 
2013. 

[13] I.  Dyner,  “Energy  modelling  platforms  for  policy  
and  strategy  support,”  vol.  51,  no.  2,  pp.  136–144, 
2000. 

[14] UPME,  “Caracterización  energética  de  los  sectores  
residencial,  coemrcial  y  terciario,”  2006.   

 



  
Conceptualización dinámica del impacto ambiental asociado 

a los desechos de aceite de cocina 
 
 

Lizeth Alejandra Gaviria 
Estudiante Ingeniería Industrial 

Grupo de estudio en dinámica de sistemas, Escuela de Ingeniería Industrial.  Universidad del Valle 
lizeth-gaviria@hotmail.com 

 
Luisa Fernanda Giraldo Correa 
Estudiante Ingeniería Industrial 

Grupo de estudio en dinámica de sistemas, Escuela de Ingeniería Industrial.  Universidad del Valle 
luisa.giraldo@correounivalle.edu.co 

 
María Isabel Hernández Santibáñez 

Estudiante Ingeniería Industrial 
Grupo de estudio en dinámica de sistemas, Escuela de Ingeniería Industrial.  Universidad del Valle 

maria.hernandez@correounivalle.edu.co 
 

Juan Carlos Osorio Gómez 
MSc. Ingeniero Industrial 

Grupo de estudio en dinámica de sistemas, Escuela de Ingeniería Industrial.  Universidad del Valle 
juan.osorio@correounivalle.edu.co 

 
 
RESUMEN 
 
Este trabajo muestra el efecto a largo plazo de la contaminación generada por los residuos de aceite de cocina y las 
posibilidades de mitigación de dicho impacto si estos residuos son usados como materias primas en procesos tales 
como la producción de biocombustibles u otros artículos bajo un esquema de logística de reversa para la gestión de 
estos residuos. Se presentan resultados aplicados a un caso específico en Colombia y se exploran los efectos 
posibles asociados a las campañas de concientización ambiental y definición de políticas públicas tanto en el tema 
del control ambiental, como en el de fomento a los emprendimientos empresariales que utilicen estos materiales.  
 
PALABRAS CLAVE: contaminación ambiental, aceite usado de cocina, emprendimiento empresarial, política 
pública, gestión de residuos, logística de reversa 

 
ABSTRACT
 
This paper shows the long-term effect of the pollution generated by cooking oil waste and the mitigation 
possibilities of this impact if those wastes are used as raw material in processes like biofuel production or other 
items under a reverse logistics framework for the management of these wastes. Applied results on a specific case in 
a Colombian are presented, and the possible effects involved in environmental awareness campaigns and the 
definition of public policies are explored, both in an environmental control topic, and in the entrepreneurship-
building that these materials use.  
 
 
KEY WORDS: environmental pollution, used cooking oil, entrepreneurship, public policy, waste management, 
reverse logistics.
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1 INTRODUCCIÓN Y REVISIÓN DE LA 
LITERATURA 
 
Las actividades de preparación de alimentos 
implican la generación de aceites vegetales 
residuales, los cuales, debido a la falta de 
normatividad y de conciencia ambiental, son 
dispuestos de manera directa a las líneas de drenaje o 
sistemas de recolección de basuras [1]. La presencia 
de aceites en las aguas residuales complica el 
transporte de los residuos por las tuberías, su 
eliminación en unidades de tratamiento biológico y 
su disposición en las aguas receptoras [2].  
 
De esta gestión incorrecta de los aceites vegetales 
usados se pueden derivar una serie de problemas que 
son mencionados en  [3] y se resumen en los 
siguientes puntos: 
 
_ Provoca malos olores por descomposición, 
suciedad y sirve como alimento de ratas, cucarachas 
y otros insectos. 
 
_ Se solidifica y se queda adherida a los desagües de 
las casas y a la red general con el peligro de 
embotellamiento y atascos en tuberías. 
 
_ El aceite mezclado en el agua complica los 
procesos de tratamiento y se encarecen los costos de 
esta actividad. 
 
_ Complica el proceso de recuperación de las aguas 
residuales. 
 
_ Los aceites llegan a los ríos y forman una película 
superficial que impide el normal intercambio de 
oxígeno, dificultando la vida de los peces y demás 
seres acuáticos provocando una alteración en el 
ecosistema. 
 
En Colombia, en el año 2009, el consumo per cápita 
de aceite vegetal era 12,9 kg /año, lo cual equivale a 
un consumo de alrededor de 600.000 toneladas de 
aceite al año.  Si se considera que por cada litro de 
aceite desechado incorrectamente se contaminan 
1.000 litros de agua, es evidente que la problemática 
de la correcta disposición de estos desechos es un 
tema de gran relevancia para nuestro país y cobra 
importancia su estudio con técnicas apropiadas como 
la dinámica de sistemas. 
 
 Es por esto, que se ha decido realizar el presente 
trabajo, en el cual se explora la creciente 
contaminación asociada a la disposición inadecuada 
del aceite usado de cocina, y se consideran algunas 
alternativas que permitan mitigar estos impactos. 
 

Si bien no se ha encontrado en la literatura artículos 
que utilicen la dinámica de sistemas para realizar el 
estudio que se plantea en este trabajo, es importante 
mencionar algunos trabajos relacionados con la 
problemática del aceite usado de cocina y sus efectos 
ambientales tales como [4] quienes además exploran 
alternativas para utilizar estos residuos como 
materias primas de productos como betún, biodiesel, 
cera para muebles y jabón.  Dos trabajos similares, 
presentan alternativas de utilización de estos 
desechos para la generación de biodiesel en México 
[5] y [6] y uno más para la generación de éste en 
Colombia [7].  Además, se han encontrado diferentes 
estudios alrededor de métodos de producción de 
Biodiesel a partir de aceite usado y resultados 
obtenidos [8], [9], [10], [11], [12] y [13]. 
 
Respecto a la utilización de la dinámica de sistemas 
en temas relacionados, se encuentran trabajos que se 
concentran en el tema de los biocombustibles, tales 
como [14] donde se presenta un modelo dinámico 
que explora el mercado de los biocombustibles en 
Colombia y las políticas de liberación del mercado; 
[15] quienes exploran los efectos económicos 
asociados a la utilización de derivados de caña de 
azúcar para la generación de biocombustibles; y [16] 
donde utilizando la dinámica de sistemas realizan un 
análisis de la producción de biocombustibles en 
Colombia. En [17] se realiza un estudio sobre el 
potencial de producción de bioetanol a partir de la 
caña destinada a la producción de panela en 
Colombia. 
 
Por otro lado, pueden mencionarse algunos trabajos 
que utilizan la dinámica de sistemas para asuntos 
relacionados con la producción de aceite, tales como 
[18] y [19], aunque no consideran la problemática de 
la disposición y los residuos derivados de la 
utilización del mismo. 
 
A partir de estos trabajos, y algunos estudios 
sectoriales, se ha desarrollado el siguiente estudio 
sistémico de la situación.  Se presentan entonces el 
diagrama de influencias y de Forrester que 
representan el sistema objeto de estudio y se detallan 
los bucles identificados en los mismos. 
 
 
2  ESTUDIO SISTÉMICO 
 
La figura 1 presenta el diagrama de influencias 
asociado a la situación que se estudia en este 
documento.  En éste se  pueden observar dos bucles 
de refuerzo y uno de compensación.  Se pretende 
mediante esta representación causal explicar el 
comportamiento del sistema de manera que se pueda 
ver la contaminación asociada a la mala disposición 



y cómo los esfuerzos por utilizar estos desechos para 
otros tipos de procesos pueden afectar de manera 
positiva dicho impacto. 
 
El primer bucle de refuerzo presenta la relación 
existente entre la producción y el consumo del 
aceite, donde es claro que en la medida que más 
aceite se consume es necesario producir más, y 
siempre que la producción continúe, habrá esfuerzos 
desde las empresas productoras por incrementar el 
consumo. 
 
Por otro lado, se encuentra un bucle de refuerzo si se 
utilizan los desechos como materias primas para 
procesos diferentes, tales como la producción de 
biodiesel, algunos jabones industriales u otros 
proyectos de emprendimientos empresariales, que 
buscan mitigar el efecto contaminante y a la vez, 

fortalecer el tema de la creación de empresa.  En esa 
medida, si se utilizan estos desechos como materias 
primas, y surgen nuevas ideas de emprendimiento, 
habrá mayor utilización y a la vez mas ideas para 
seguirlo utilizando. 
 
Finalmente, el bucle compensador aparece cuando se 
muestra la intervención política en el momento en 
que la contaminación empieza a trascender y 
convertirse en un riesgo palpable para la población, 
lo cual incentivará la definición de políticas, la 
sensibilización y educación de la comunidad 
buscando mitigar los impactos. 
 
 
 
 

 
 

Figura 1. Diagrama de influencias sistema de estudio. 
 
Por su parte, la figura 2 ilustra la representación en 
diagrama de Forrester para el diagrama de 
influencias de la figura 1.  A partir de este diagrama 
de flujo, y los datos de Colombia se lograron los 

resultados que se presentarán en el próximo 
apartado. 
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En este diagrama se presentan cuatro niveles 
principales, uno asociado a la contaminación 
generada por los desechos del aceite usado de 
cocina,  el otro que considera el aceite usado; 
también se tiene un nivel para el aceite producido, y 
un último nivel que considera el aceite usado que 
puede ser recuperado al utilizarse como materia 
prima de otros procesos, tal como se mencionó 
anteriormente. 

Si bien los resultados de la simulación se enmarcan 
en el caso específico de Colombia, se espera que el 
modelo permita estudiar el comportamiento asociado 
a esta problemática en cualquier ciudad o localidad 
siempre y cuando se cuente con la información que 
permita una simulación confiable. 
 
 

 
Figura 2. Diagrama de Forrester. 

 
3  RESULTADOS 
 
A continuación se presentan los resultados 
considerados más importantes de la simulación 
realizada.  Si bien es claro, que éste es un estudio 
preliminar, estamos convencidos es un aporte 
importante y un llamado de atención hacia una 
problemática actual que sufren todas nuestras 
comunidades y que impacta de manera directa la 
calidad de vida de las personas. 
 
La simulación fue realizada para un periodo de 20 
años, iniciando en el año 2002.  Es importante 
aclarar que se inicia con el año 2002 para realizar 
también la validación del modelo, pues se contaba 
con la información de los primeros 10 años. 

 
A partir de esta simulación, se pueden destacar los 
siguientes resultados: en la figura 3 se observa la 
producción, uso, desecho y contaminación del aceite 
de cocina.  Es importante ver que las tasas de 
consumo aun cuando se mantengan constantes, están 
asociadas al crecimiento de la población y por tanto 
siempre habrá una tendencia creciente en la 
producción y consumo.  Si no hay ningún efecto 
sobre el desecho, la contaminación también irá en 
aumento sostenido.  Sin embargo, el modelo ha 
incluido la opción de incrementar dichas tasas de 
aprovechamiento lo cual se puede observar en la 
figura 4, en la cual se comparan el desecho, es decir 
que el aceite usado va directamente como elemento 
contaminante versus el aprovechamiento, el cual 
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consiste en que dicho aceite usado se utiliza como 
materia prima de otros procesos industriales. 

  

 
Figura 3.  Datos relevantes de la simulación para los 20 años del ejercicio. 

 
 
 

 
Figura 4.  Aprovechamiento versus Desechos para el período de la simulación. 
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Con respecto a la figura 4 es importante anotar, que 
el modelo plantea que en la medida que la 
contaminación aumenta, existirán más presiones 
tanto desde la comunidad, como de los entes 
reguladores para que las tasas de aprovechamiento 
de estos residuos se incrementen y es por eso que se 
ve el cruce entre los desechos y el aprovechamiento 
en la figura.  De hecho, si esta intervención no se da, 
pues el nivel de contaminación tenderá a ser 
sostenido y creciente y el impacto ambiental 
especialmente en las fuentes hídricas sería terrible 
para nuestra sociedad. 

 
También es importante destacar que una vez se 
incrementen estas tasas de aprovechamiento, es 
necesario contemplar alternativas asociadas a la 
recuperación y restauración, puesto que la 
contaminación ha alcanzado ya unos niveles 
elevados y se requiere intervención para amortiguar 
sus efectos. 
 
 
Finalmente, en las figuras 5 y 6 se presenta la 
contaminación en función del aprovechamiento y los 
desechos.  Si bien son las mismas variables 
representadas, se ha utilizado una escala general en 
la figura 5 y escalas independientes en la figura 6, 
ello con el fin de apreciar que aunque la 
contaminación aumenta, al incrementarse el nivel de 
aprovechamiento, la pendiente de la curva de 
contaminación se ve suavizada, lo que muestra que 
efectivamente una alternativa con mucha 
potencialidad para disminuir la contaminación 
producida por estos aceites es la utilización de los 
mismos para el desarrollo de otros procesos 
productivos.  Está claro que queda pendiente 

contemplar en el modelo los impactos ambientales 
de estos procesos productivos, pero queda plantada 
esta posibilidad para futuros trabajos que permitan 
ampliar el alcance del mismo. 
 
 
 
4 CONCLUSIONES 
 
 La contaminación ambiental generada por los 
desechos de aceite usado de cocina es una realidad 
que cada día cobra más fuerza y sobre la cual 
debemos tomar acciones prontas si queremos lograr 
que dichas consecuencias sean reversibles en un 
mediano plazo. 
 
La simulación con dinámica de sistemas muestra una 
vez más que es una valiosa herramienta para el 
estudio de situaciones complejas como el trabajado 
en este artículo, y que debería utilizarse con mayor 
frecuencia por las agencias gubernamentales 
encargadas de tomar decisiones trascendentales para 
la calidad de vida de los ciudadanos. 
 
Aunque está claro que este modelo es una primera 
aproximación y que contempla una simplificación 
excesiva del sistema, se pretende que el trabajo sea 
un llamado de atención para que más grupos 
empiecen a abordar esta temática y realizar trabajos 
más completos y más focalizados en cuanto a 
regiones y ciudades específicas. 
 
 
 
 
 



 
Figura 5.  Contaminación en función del aprovechamiento y los desechos. 

 
 
 

 
 

Figura 6.  Contaminación en función del aprovechamiento y los desechos (escalas individuales). 
 

5  REFERENCIAS 
 
 [1] Caballero, E.A., Vidal, J.C., Morgan, C.A., 
Espinosa, M. & Robledo, I.A. (2012). Aceites 
reciclados de cocina como materia prima de próxima 
generación para la obtención de biodiesel en 
Chiapas. Ide@s CONCYTEG, 7(85) 895-910. 
 

[2] Barba Ho Luz Edith. (2002).  Conceptos básicos 
de la contaminación del agua y parámetros de 
medición. Universidad del Valle. Colombia.  
 
[3] estudio sobre las posibilidades de gestión, 
recogida y su posterior reciclado o valorización de 
los aceites vegetales usados de origen doméstico, 
sector de la hostelería y otros sectores de la Comarca 
de la Janda. 
 

Contaminación en función del aprovechamiento y desechos del aceite usado
2 B

1.5 B

1 B

500 M

0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Time (Year)
Aprovechamiento : Current
contaminación : Current

Desechos : Current

Contaminación en función del aprovechamiento y desechos del aceite usado
200 M

2 B
200 M

100 M
1 B

100 M

0
0
0

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Time (Year)

Aprovechamiento : Current
contaminación : Current
Desechos : Current



[4] Pineda Rodriguez Jose y Guerrero Erazo 
Jhoniers.  (2011). Aprovechamiento de los residuos 
grasos generados en los restaurantes y comidas 
rápidas de Pereira.  Scientia et technica.  Vol 47.  
 
[5] Caballero Moreno E.A, J.C Vidal López, C.A 
Morgan López, M. Espinosa Ovando e I.A. Roblero 
Gonzalez (2012).  Aceites reciclados de cocina como 
materia prima de próxima generación para la 
obtención de biodiesel en Chiapas. Ideas 
CONCYTEG, 7 (85), 895 – 910. 
 
[6] Sheinbaum, C., Calderón, A., & Ramírez, M., 
(2013). Potential of biodiesel from waste cooking oil 
in Mexico.  biomass and bioenergy,  56, 230- 238. 
 
[7] Herrera, J.A. & Vélez, J.A., (2008). 
Caracterización y aprovechamiento residual de 
frituras para la obtención de un combustible 
(Biodiesel). Universidad Tecnológica de Pereira 
 
[8] Chen, K.S., Lin, Y.C, Hsu, K.H. & Wang, H.K. 
(2012). Improving biodiesel yields from waste 
cooking oil by using sodium methoxide and a 
microwave heating system. Energy. 38, 151-156. 
 
[9]  Ramírez, J. (2012) Evaluación deluso de 
Biodiesel obtenido a partir de aceite de cocina usado 
en un motor diésel. El hombre y la máquina, 40, 102- 
110.  
 
10]  Lafont, J.J., Páez. M.S. & Torres, Y.C., (2011). 
Análisis Químico de Mezclas Biodiesel de cocina 
Usado y Diesel por Espectroscopia Infrarroja. 
Información Tecnológica. 22, 35-42. 
 
[11] Recinos, G., Rodríguez, A. & Hernández, C., 
Yeomans, J. (2005).Metodología para la fabricación 
de Biodiesel a partir del aceite de palma africana y 
aceite de soya usado. Tierra tropical. 1, 51-59. 
 
[12]  Pati, P., Deng, S., Rhodes, J.I. & Lammers P.J. 
(2010). Conversion of waste cooking oil to biodiesel 
using ferric sulfate and supercritical methanol 
processes. Fuel. 89, 360-364. 

[13] Gude, V.G. & Grant, G.E. (2013). Biodiesel 
from waste cooking oils via direct sonication.  
Applied Energy.109, 135-144. 
 
[14] Zapata, S., Franco, C.J. & Dyner, I. (2011). Una 
aproximación desde la DS a la liberación del 
Mercado de los Biocombustibles en Colombia. X 
Congreso Latinoamericano de Dinámica de 
Sistemas. III Congreso Brasileño de Dinámica de 
Sistemas, I Congreso Argentino de Dinámica de 
Sistemas.  Brasilia. 
 
[15] Arango, S. & Torres, A. (2008). Incidencias 
económicas del Etanol como biocombustible en 
Colombia sobre los derivados de la caña de azúcar: 
Una aproximación con dinámica de sistemas.  
Revista avances en sistemas e informática. 5, 69 – 
75. 
 
[16] Flore, A., Franco, C.J. & Dyner, I. (2010). 
Análisis de la producción de biocombustibles en 
Colombia. 8 congreso Latinoamericano y 8 
encuentro Colombiano de dinámica de sistemas. 
Medellín.  
 
[17] Orjuela, J.A., Huertas, I., Figueroa, J.C., 
Kalenatic, D. & Kadena, K. (2011). Potencial de 
producción de Bioetanol a partir de Caña Panelera: 
dinámica entre contaminación, seguridad alimentaria 
y uso del suelo. Ingeniería. 16, 6 - 26. 
 
[18] Zapata, S., Franco, C.J. & Dyner, I (2010). 
Modelo de producción de palma de aceite. 8 
congreso Latinoamericano y 8 encuentro 
Colombiano de dinámica de sistemas. Medellín.  
 
[19] Melado, A. (2008).  Modelo de cultivo de palma 
aceitera. Universidad Politécnica de Madrid. Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos. Trabajo 
de fin de carrera. 
 
 
 
 

 
 
 



Estimación del ciclo de vida útil de un relleno sanitario 
aplicando un modelo de dinámica de sistemas 

 
 
 

Carlos Andrés Pretel A.  
Estudiante Ingeniería Industrial 

Escuela de Ingeniería Industrial. Universidad del Valle 
 carpretel@gmail.com 

 
Juan Carlos Osorio G.  

MSc. Ingeniero Industrial 
Escuela de Ingeniería Industrial. Universidad del Valle 

 juan.osorio@correounivalle.edu.co 
 

Pablo Cesar Manyoma V.  
PhD (C) Ingeniero Industrial 

Escuela de Ingeniería Industrial. Universidad del Valle 
 pablo.manyoma@correounivalle.edu.co 

 
 

 
Resumen 
En este proyecto se estudia la Gestión de residuos sólidos residenciales GRSR mediante el diseño y análisis de un modelo de 
simulación, empleando como herramienta los sistemas dinámicos, con el objetivo de estimar el ciclo de vida útil de un relleno 
sanitario. El propósito de esta investigación está orientado a suministrar mejores elementos para la toma de decisiones 
estratégicas enfocadas a la capacidad de un relleno sanitario como depósito final, favoreciendo a la GRSR en la planificación de 
la apertura de un nuevo relleno. 

 
Palabras Clave: Residuos sólidos residenciales, Gestión de residuos sólidos residenciales, relleno sanitario, dinámica de 
sistemas 

 
Abstrac 
In this project we study the residential solid waste management RSWM through system dynamics with the aim of estimating 
the life cycle of a landfill. The purpose of this research is aimed at providing better elements for strategic decision focused on 
the ability of a landfill as final repository, favoring RSWM in planning the opening of a new landfill. 

 
Keywords: residential solid waste, residential solid waste management, landfill, system dynamics 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN Y REVISIÓN DE LA 
LITERATURA 

 
 
Toda actividad humana es susceptible eventualmente de 
producir residuos [1]. Debido a que la generación de 
Residuos sólidos residenciales RSR está íntimamente 
relacionada con el poder adquisitivo y los factores 
demográficos, un análisis de su generación en una región 
es un índice de la realidad social que se vive en ella [2]. 
 
Los Residuos sólidos RS de la zona urbana son usualmente 
depositados en espacios como basurales, botaderos, 
vertederos, rellenos sanitarios y/o depósitos de seguridad. 
Los espacios comúnmente utilizados para la disposición 

final según la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles 
ASCE, son los rellenos sanitarios debido a que cumplen 
con medidas de control y actualmente son el método más 
económico y admisible desde el punto de vista de salud 
pública y protección del ambiente [3]. 

 
El ciclo de vida útil de un relleno sanitario depende de la 
práctica de métodos para el tratamiento de los RS y del 
comportamiento de estos en las etapas de gestión. 
 
El manejo y la eliminación de RSR son problemas críticos 
en las áreas urbanas de América latina. El problema de los 
RSR se presenta en la mayoría de poblaciones por su 
inadecuada gestión y se agrava en muchas regiones por 
diversos factores como el acelerado crecimiento de la 
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población y su concentración en áreas urbanas, los 
cambios de hábitos de consumo, el desarrollo industrial, 
entre otros [3]. 
 
Se considera que una diferencia entre los residuos 
generados por una población y los que son depositados en 
el relleno asignado, podría ser ocasionada durante la 
configuración y ejecución de las etapas de gestión de RS 
que involucra una inexacta práctica de la jerarquía para el 
tratamiento de estos, además del funcionamiento de varios 
sistemas de disposición final utilizados por tal grupo 
social. Debido a esto, se genera una incertidumbre a la 
hora de la toma de decisiones estratégicas en la etapa de 
disposición final, a partir de una estimación del ciclo de 
vida útil del relleno sanitario que no involucre los 
elementos que alteran tal valoración. 
 
El beneficio principal de la investigación es el 
fortalecimiento de la planeación estratégica de la GRSR en 
la etapa de disposición final, debido a que se suministran 
elementos y análisis para la toma de decisiones estratégicas 
enfocadas a la capacidad de un relleno sanitario, estimando 
el periodo de operación del vertedero controlado para 
planificar la apertura de un nuevo relleno y/o proponer 
situaciones de mejoramiento que posterguen la fase de su 
cierre. 
 
La contaminación ambiental siempre ha existido y en parte, 
es inherente a las actividades del ser humano, impactando 
en el ambiente contaminando al agua, suelo y ambiente. 
Los RSR contaminan al Agua subterránea por la 

generación de Lixiviados y al suelo pues es aquí donde se 
disponen. 
 
El problema de los RSR radica en la tasa de producción 
per cápita de residuos que se define como la relación entre 
la población total y la generación de estos [4]. La 
generación de RSR varía por la presencia de un conjunto 
de factores influyentes en su determinación, tales como 
cantidad de población, nivel de ingreso, patrones de 
consumo, entre otros. 
 
Los residuos de cualquier tipo, son susceptibles de 
aprovechamiento o transformación en un nuevo bien, con 
valor económico o de disposición final [5]. 
 
Para la administración de los RSR, el Ingeniero 
Ambiental, Escritor y profesor George Tchobanoglous en 
1994 consideró cuatro actividades principales como 
mecanismos eficientes de aprovechamiento de residuos 
sólidos [6]: Reducción, reciclaje, reutilización y 
transformación. 
 
La GRSR, es una tarea compleja que se ha convertido en 
un problema común en los países en vías de desarrollo, 
esta da a los residuos producidos el destino más adecuado 
desde el punto de vista ambiental [7]. 
 
Los RS conforman un ciclo como se muestra en la 
Figura 1. 

 
 

 
 

Figura 1. Etapas de los residuos sólidos. [8] 
 
Las etapas de la GRSR dentro del ciclo de RS son: 
generación, manejo y procesado, almacenamiento, 

recolección, transferencia, transporte, disposición final y 
post-clausura [4]. 



2. DESCRIPCIÓN SISTÉMICA. 
 

En el modelo se visualiza el impacto de los RSR en todo su 
ciclo dentro de las etapas de su gestión, considerando un 
periodo de simulación desde el año 2012, hasta que los 
resultados proyecten el año de cierre del vertedero actual 

por falta de capacidad en almacenamiento. 
 
A través del diagrama de influencias (Figura 2) se puede 
apreciar la complejidad que involucra la dinámica de los 
RSR  

Figura 2. Diagrama causal 
 

 
Los RSR presentados para la recolección, hacen 
referencia a la aglomeración de los residuos de los 
domicilios antes que sean recogidos por agentes 
recolectores; estos son vulnerables a estar dispuestos 
en las calles si no son llevados al relleno legal del 
sector ni a vertederos no controlados o botaderos. 
 
La contaminación podría impactar de manera 
legislativa con la creación de políticas 
gubernamentales; y socialmente generando 
conciencia ambiental por la percepción del Impacto 
al Medio ocasionado por la negligencia de cada 
integrante de la sociedad. Debido a esto, aparecen 
estrategias y planes de acción que tratan de abordar 
la problemática desde la generación de residuos, 
modificando patrones de consumo y promoviendo la 

separación de RSR en el origen. 
 
La proporción de RSR que es recolectada para ser 
transportada finalmente al depósito final, pasa por 
procesos de compactación, enfardamiento o 
incineración dependiendo del tipo de estación de 
transferencia que se utilice en la GRS antes de 
disponer a estos en el relleno sanitario. El aumento 
en la cantidad de residuos que es depositada en el 
relleno sanitario, reduce la capacidad de este 
vertedero conllevando a una disminución de su ciclo 
de vida útil. 

 
La Figura 3 representa el sistema diseñado con el 
software Vensim para el desarrollo de esta 
investigación.
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Figura 3. Diagrama de Forrester  
 
El diagrama inicia con variables demográficas que 
definen el crecimiento de la población generadora de 
residuos. A partir de variables de producción Per- 
cápita se define la generación de RSR los cuales son 
clasificados como aprovechables y no aprovechables. 
Los RSR dispuestos en las calles, son llevados a una 
estación de transferencia donde son ejecutadas 
técnicas de manejo y aprovechamiento que puedan 
reducir esta cantidad para posteriormente llevar a los 
desechos al relleno sanitario. 
 
Adicional al diagrama principal, el diagrama alterno 
en la Figura 4 complementa el sistema estudiado 
desglosando los RSR aprovechables por cada tipo de 
residuo y define las técnicas y procedimientos 
domiciliarios como tasas de reciclaje, reúso y 
reacondicionamiento de cada tipo de material, como 
su proporción de aprovechamiento. Este diagrama 
define los procesos ejecutados por la población al 
generarse conciencia ambiental por la presencia de 

residuos dispuestos en las calles. 
 
 

3. VALIDACIÓN DEL MODELO DE 
SIMULACIÓN 
 

Para la validación del modelo, se presentan las 
variables con sus formulación y sus valores iniciales 
sujetos a los supuestos dados por el caso estudio de 
GRSR de la población urbana del municipio de 
Santiago de Cali, con Colomba – El guabal como su 
relleno sanitario.  
 
 
Escenario 
 
El Municipio Santiago de Cali con una población 
urbana de 2,2 millones de habitantes y una PPC de 
0,25 toneladas / habitante*año fue el escenario que 
validó el proyecto de investigación. El depósito final 
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en el que se estimó el periodo de operación y vida 
útil es llamado Colomba - El Guabal, e inició 
operaciones el 25 de junio de 2008, reemplazando al 
antiguo botadero de Navarro según notificó la SSPD 
en el año 2009. El relleno está localizado en el área 
rural del municipio de Yotoco a 32,5 Km de la 
glorieta de Sameco, tiene un área de 363 hectáreas 
con  capacidad  para  almacenar  19’500.000   toneladas  
de RS desde el momento de su apertura [9]. 
 
La investigación se realizó considerando información 
encontrada en estudios universitarios, proyectos e 
investigaciones regionales, además de informes 
gerenciales realizados por el departamento 
administrativo de planeación de la alcaldía de 
Santiago de Cali a partir del año 2006 hasta la fecha 
[9]. 
 
Entre los supuestos considerados, se tiene que la 
Producción per-cápita es considerada constante a lo 
largo de los años simulados y que la presencia de 
contaminación en el área urbana genera conciencia 
ambiental que minimiza la generación de residuos 
que van directamente al relleno, además de aumentar 
las tasas de aprovechamiento domiciliario. Otro 
factor supuesto por la contaminación es la 
reglamentación o presencia de inversión 
gubernamental para la recolección de las basuras que 
reducirían la cantidad de residuos dispuestos en las 
calles. 

 
Variables de Validación 
 
Una de las partes más relevantes de la investigación, 
se enfoca en la validación del modelo desarrollado 
que permita demostrar el cumplimiento del objetivo 
general orientado a la Estimación del ciclo de vida 
útil de un relleno sanitario, para de esta manera 
suministrar diversos elementos para la toma de 
decisiones estratégicas enfocadas a la etapa de 
disposición final dentro de la GRSR. Dicha 
validación se logra con el diseño de indicadores que 
permitan visualizar la información y resultados 
deseados. Entre las variables de validación diseñada, 
se tienen: Capacidad disponible para RSR, 
Instalación Nuevo Relleno y % Capacidad ocupada 
por RSR. 
 
 

4. RESULTADOS 
 
El crecimiento de la población con una tasa anual de 
1.11% (Calculo estimado por la información 
suministrada por los informes anuales de CALI EN 
CIFRAS [10] es el presentado en la Figura 5. 
 
Un aumento en la población, genera un crecimiento en 
la generación de RSR y por consiguiente en los RSR 
presentados para su recolección. Ver figura 6. 

 
 

 
 

Figura 5. Población zona urbana de Santiago de Cali 
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Figura 4. Diagrama complementario de Forrester  

 
 

 
Figura 6. Generación de RSR y RSR Presentados para recolección 

 
 
Considerando que la capacidad de recolección es limitada y 
hay inversión en recoleccion urbana por la presencia de 
contaminación, se ilustra en la figura 7. que para el año 
2050, la cantidad de residuos recolectados para ser llevados 
al rellleno, será la misma cantidad de residuos que son 

presentados para la recolección. Para este dato, es 
considerado que la presencia de contaminación urbana 
generará una inversion en recolección de 0.3% por encima 
de la capacidad de recolección del periodo anterior. 
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Figura 7. RSR presentados para recolección y  transportados a RS 
 

 
La estimación del periodo de vida útil calculada por el 
modelo es de 26 años a partir del año 2.012 como el año en 
el que inició la simulacion.  Es decir, que si para el año 
2.038 no esta diseñado un nuevo relleno sanitario y el 
deposito actual no puede ampliarse, el comportamiento de 
los RSR en la estación de trasnferencia se verá reflejado en 

que esta colapsará al no tener un deposito final para los RSR 
generados anualmente, esto considerando que la actual 
estacion de transferencia no es una de tipo multiproposito ya 
que no tiene implicita una tasa de aprovechamiento de RSR. 
Ver figura 8. 

 
 

 
Figura 8. Residuos en Relleno Sanitario y en Estación de Transferencia. 

 
 
Es de gran relevancia aclarar que en una estación no 
multiproposito no hay capacidad para el almacenaje de 
residuos. Los residuos en proceso en esta etapa de la GRSR 
deben ser equivalentes a 0 toneladas. En la figura se 
visualiza que en el año 2.038 este comportamiento no se 
presenta en la ET debido a que los residuos almacenamos en 
el relleno sanitario son equivalentes a la capacidad del 

vertedero controlado actual ocasionando que no se tenga 
control de residuos, ni deposito  para su almacenamiento. 
 
Como fue mencionado anteriormente, el relleno sanitario 
debera ser sellado y clausurado para el año 2.038 y 
considerando que el diseño y construcción de un nuevo 
relleno debe hacerse con 5 años de anticipación, este deberá 
comenzar su contrucción en el año 2.033. Ver Figura 9. 
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Figura 9.Alerta para el diseño y construcción de un nuevo Relleno Sanitario 
 
 
 

5. CONCLUSIONES 
 
Aunque el consumo mundialmente es considerado el 
principal generador de RSR, se debería crear conciencia 
debido a que es imposible una abstención total de consumo 
de productos generadores. La conciencia ambiental aporta 
a la realización de un consumo responsable favoreciendo al 
medio y a las economías. La cultura ciudadana y la 
preocupación por el ambiente son factores importantes que 
podrían disminuir la cantidad de RSR llevados a los 
rellenos sanitarios ampliando su vida útil. 
 
Es de suma importancia la ejecución de técnicas 
domiciliarias de aprovechamiento originadas por la 
presencia de la conciencia ambiental a causa de la 
contaminación, ya que depende de la sociedad la 
prolongación de nuestros bienes  y el aprovechamiento de 
cada elemento en el que pueda generarse algún beneficio 
adicional. 
 
Una idea de negocio para la región estudiada, podría ser la 
construcción de una planta de tratamiento para los residuos 
que pasan por la estación de transferencia. Con este 
rediseño de la estación de transferencia actual, esta podría 
pasar a ser una ET multipropósito y así se prolongaría el 
cierre del vertedero controlado gracias al aprovechamiento 
total de los RSR que no son aprovechados en los 
domicilios; además de esto, se podría generar empleo en la 
región y favorecer ambientalmente al sector estudiado y a 
todos los involucrados.  
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RESUMEN:  
Las Cuencas de los Ríos Piracicaba, Capivari y Jundiaí (PCJ) se encuentran localizadas, en los Estados de Minas 
Gerais y São Paulo, Brasil. Con el Modelo para Gestión de Recursos Hídricos (MRH-PCJ), desarrollado en dinámica 
de sistemas, se simularon cinco escenarios con horizonte de 50 años. El Índice de Falkenmark, en 2004 era de 1403 
m3 hab-1 año-1, será 734 en 2054; tanto éste Índice, como las Fases de Desarrollo para cuencas hidrográficas indican 
una tendencia hacia la escasez de agua en las cuencas de los Ríos PCJ.   
 
Palabras llave: estrese hídrico, cuenca hidrográfica, modelaje, dinámica de sistemas. 
 
ABSTRACT:  
The Piracicaba, Capivari and Jundiaí (PCJ) rivers basins are located in the States of Minas Gerais and São Paulo, 
Brazil.  With a dynamic systems water resources simulation model (WRM-PCJ), five 50-year simulations were run.   
The Falkenmark Index started at 1403 m3 person-1 year-1 in 2004, ending at 734 in 2054; this Index and River Basin 
Development Phases showed a tendency to water stress. 
 
Keywords: water stress, watershed, modeling, systems dynamic. 
 
1 INTRODUCCIÓN 
El crecimiento físico y económico de la población 
implica crecimiento en la demanda de agua y comida, 
así como también mayor contaminación de los 
cuerpos hídricos (Falkenmark y Molden 2008). 
Tres cuencas hidrográficas (CH) forman los ríos 
Piracicaba, Capivari and Jundiaí (PCJ), supliendo 
agua para el 9% de la población de Brasil en 0.18% 
del territorio nacional, y generando una producción 
igual al 5.8% del Producto Interno Bruto de Brasil –
PIB- (IBGE 2007).  Oferta y demanda de agua, son 
temas estudiados en este trabajo.  El análisis de oferta 
y demanda de agua nos permitirá respondernos: ¿En 
qué nivel de estrese hídrico y fase de desarrollo se 
encuentran las CH-PCJ ?   

2 MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1 Caracterización del área de estudio 
El sistema conocido como CH-PCJ, abarca 64 
municipios: 60 pertenecen al Estado de São Paulo y 
cuatro al Estado de Minas Gerais (PERH 2005).  La 
CH-PCJ tiene un área total de 15,414 km2. 
Los tres ríos (Figura 1) son afluentes del Rio Tietê y 
pertenecen a su CH.  La población estimada en las 
CH-PCJ en 2004 era de 4,434,937 habitantes en el 
área urbana y 223,998 habitantes en el área rural 
(PERH 2005).  Las actividades económicas 
fundamentales dentro de las CH-PCJ incluyen: 
manufactura, agricultura, agroindustria, minería, 
recreación y paisajismo, comercio y servicios. 
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Fig. 1. Cuencas Hidrográficas de los ríos Piracicaba, Capivari y Jundiaí (PBH, 2006) 
 
2.2 Estructura del Sistema de Recursos 
Hídricos 
En la Figura 2 se puede ver el diagrama causal de la 
estructura del sistema de recursos hídricos que fue 
modelada para analizar la sostenibilidad de los 
recursos hídricos en el área de estudio, la CH-PCJ.  
Las variables de la Oferta de Agua son: agua 
superficial y agua subterránea; ambas variables 

garantizan el Estoque de Agua desde donde los 
consumidores obtienen el recurso natural.  La 
Demanda de Agua es la suma de todas las demandas 
de agua provenientes de la población, el medio 
ambiente, la agro-industria, la pecuaria, la industria y 
la agricultura. 
 

 

 
 

Fig. 2. Diagrama Causal para el Sistema de Recursos Hídricos de los ríos Piracicaba, Capivari y Jundiaí 
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2.3 Modelo de Recursos Hídricos para 
las Cuencas Hidrográficas de los ríos 
Piracicaba, Capivari y Jundiaí (MRH-PCJ) 
Un modelo de simulación en Dinámica de Sistema-
DS, fue desarrollado para definir el estado de 
desarrollo de las CH-PCJ y evaluar la disponibilidad 
de recursos hídricos para los próximos 50 años.  El 
modelo utiliza la DS en un ambiente de simulación 
orientada a objetos, en la plataforma SIMILE 
(www.simulistics.com). 
El MRH-PCJ (Sánchez-Román et al. 2010), tiene 254 
variables en 11 sectores; que pueden ser agrupados 
así: demanda, oferta, y cálculos específicos.  Los 
sectores que tiene que ver con la demanda son: 
Agricultura, Pecuaria, Agro-industria, Medio 
Ambiente, Población, e Industria.  El Sector Oferta 
determina el agua superficial y subterránea disponible 
producto de la precipitación anual; siendo que la 
precipitación es un valor que puede ser alterado 
anualmente.  El Sector de Cálculos Específicos 
comprende: Volumen Retornado como Efluente, 
Demanda Total de Agua, Ingresos por la cobranza del 
agua, y Población Equivalente. 
Para analizar la situación de los recursos hídricos 
debido al impacto provocado por la oferta y la 
demanda, se utiliza  el Índice de Falkenmark 

(Falkenmark 1989; Falkenmark et al. 2007) que 
relaciona uso-disponibilidad (Nivel de explotación) y 
el número de personas que comparten una unidad 
hidrológica de agua (Escasez de agua). 
La razón Uso-Disponibilidad, también denomina 
Índice de Vulnerabilidad de los recursos hídricos por 
Raskin et al. (1997), es utilizado en el gráfico 
propuesto por Falkenmark et al. (2007), como el eje 
Y (Figura 4). 
2.4 Etapa de simulación: aplicación del 
MRH-PCJ 
Tres simulaciones con periodo total de 50 años fueron 
realizadas con intervalo temporal de un año (Tabla 
1).  Para el escenario 1, el consumo y la generación 
de efluentes de los consumidores existentes en la CH-
PCJ permanecieron sin sufrir cambios, y el valor 
medio de las precipitaciones consideradas fue igual a 
1460 mm año-1 (IRRIGART 2004).  El escenario 2 
considero una reducción de las precipitaciones de 
10% como consecuencia del cambio climático, y el 
resto de las variables no sufrió ningún cambio.  El 
escenario 3 considera que las áreas irrigadas dejarán 
de crecer en el año 2020, y el resto de las variables no 
sufrió ningún cambio. 
 

 
Tabla 1. Escenarios propuestos y evaluados usando el Modelo de Recursos Hídricos para las Cuencas Hidrográficas 

de los ríos Piracicaba, Capivari y Jundiaí (MRH-PCJ); periodo de simulación de 50 años 
 

Escenario Tipo Descripción 
1 BaU Sin cambios en el sistema (Business-as-Usual) 
2 Cambio climático Oferta de agua reducida en 10% 
3 Área irrigada limitada Área agrícola irrigada deja de crecer en 2020 

 
3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se puede observar en la Tabla 2 que para el escenario 
BaU, en 2004 la demanda total representaba alrededor 
del 74% del volumen total de agua disponible sin 
considerar las aguas de reúso; en 2007 ese valor sube 
hasta cerca del 82%, y para 2024 se espera que la CH-
PCJ sea transforme en una cuenca cerrada por dos 
años (Figura 4).  Considerando que son previstos 
cambios en el consumo de agua residencial, por 
mejoras en el sistema de distribución (PERH 2005), 
estos se reflejarán en las condiciones de demanda 
total de agua durante seis años; sin embargo, para 
2032 la CH nuevamente se va a cerrar, y ahora de 

forma permanente.  A partir de este año, las aguas de 
reúso serán la única fuente de abastecimiento para los 
nuevos consumidores, y para 2054 estas aguas 
representarán aproximadamente el 39% de los 
recursos hídricos disponibles.  Los otros dos 
escenarios estudiados muestran la misma tendencia 
hacia el cierre de la cuenca antes que el periodo de 
simulación concluya. 
El desarrollo de los recursos hídricos en cuencas 
hidrográficas sigue una tendencia de desarrollo, con 
fases y secuencias lógicas.  Esta tendencia, según 
Keller et al. (1998), sigue un proceso general de 
progresión a través de tres etapas (cada una con dos 



 
 
 

sub-etapas): Explotación (<60% de la relación 
Uso/Retirada Netas –U/RN), Conservación (<90% 
U/RN) y Aumento (>90% U/RN).  En la medida que 
las cuencas hidrográficas van progresando en sus 

fases de desarrollo, se van aproximando al cierre de la 
CH. 
 
 

 
Tabla 2. Oferta, Demanda Total y Balance simulados utilizando el Modelo de Recursos Hídricos para las Cuencas 

Hidrográficas de los ríos Piracicaba, Capivari y Jundiaí (MRH-PCJ), para un periodo de 50 años y con las 
condiciones del escenario BaU 

 

Año 
Oferta Demanda Total Balance 

(106 m3 año-1) 
2004 8,734 4,865 3,869 
2007 8,900 5,350 3,551 
2010 9,182 5,488 3,693 
2020 9,653 6,279 3,375 
2030 9,563 6,394 3,169 
2040 10,017 7,216 2,801 
2050 10,539 8,164 2,375 
2054 10,769 8,583 2,186 

 
 
 

 
Fig. 4. Relación uso-disponibilidad de agua para las cuencas hidrográficas de los ríos Piracicaba, Capivari y Jundiaí 

estimada con el Modelo de Recursos Hídricos para las Cuencas Hidrográficas de los ríos Piracicaba, Capivari y 
Jundiaí (MRH-PCJ), para cinco escenarios y periodo de análisis de 50 años 
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En la Figura 5, al analizar el desarrollo de la CH con 
los criterios de Keller et al. (1998), se pudo notar que 
en 2007 la CH-PCJ se encontraba en la fase II, 
estadio 1: Fase de Conservación.  En esta etapa de 
desarrollo deben de ser implementadas políticas para 
reducir la demanda de agua y aumentar la eficiencia 
en el uso del agua.  En el escenario BaU, para 2008 la 
CH-PCJ estará entrando en la fase II, estadio 2, que es 
el fin de esta fase.  Para 2016, la CH-PCJ estará en el 

estadio inicial de la Fase III, la Fase de Aumento.  
Esta es la fase final de desarrollo de las cuencas 
hidrográficas, cuando los recursos hídricos necesarios 
para continuar con las actividades antrópicas y 
ambientales tendrán que ser garantizados a través de 
trasvases o por medio de la desalinización del agua.  
En cuanto al proceso de desarrollo de la cuenca, los 
otros escenarios analizados no son nada optimistas. 

 

 
Fig. 5. Relación entre la Demanda Total de Agua y la Disponibilidad de Agua (eje vertical), y Densidad Poblacional 

por Unidad de Flujo (eje horizontal) estimado utilizando el Modelo de Recursos Hídricos para las Cuencas 
Hidrográficas de los ríos Piracicaba, Capivari y Jundiaí (MRH-PCJ) (Adaptado de: Falkenmark et al. 2007 y Keller 

et al. 1998) en una simulación con tiempo de análisis de 50 años y para tres escenarios 
 
En la Figura 5 y la Tabla 3, el Índice de Falkenmark 
para 2004, escenario BaU, inició en 1403 m3 
habitante-1 año-1 (713 hab Mm-3 año-1); para 2030 los 
valores se redujeron para 1008 m3 hab-1 año-1 (992 
hab Mm-3 año-1); y para 2054 terminó en valores de 
734 m3 hab-1 año-1 (1363 hab Mm-3 año-1).  Se 
considera que existe estrés hídrico cuando los valores 
están entre 1000 y 1600 m3 hab-1 año-1, y escasez 
crónica de agua ocurre cuando el volumen de agua 
disponible está entre 500 y 1000 m3 hab-1 año-1, para 
valores menores de 500 m3 hab-1 año-1, los recursos 

hídricos están más allá de la capacidad de gestión 
(Falkenmark 1989).  La tabla 3 y la figura 5 
confirman la tendencia de la CH hacia una cuenca 
cerrada. 
Los diversos métodos utilizados para evaluar los 
recursos hídricos y el desarrollo de las CH-PCJ 
muestran que medidas urgentes y apropiadas deben 
ser tomadas para detener el deterioro de los recursos 
hídricos disponibles.  Para 2030 la situación de los 
recursos hídricos será extremamente demandante y 
estresante, como fue mostrado por los diversos 
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índices estimados.  Adicionalmente, para 2054, la 
situación estará en la vera de ser insustentable.  Por lo 
tanto, pasos apropiados deben ser tomados ahora 

buscando políticas de manejo de los recursos hídricos 
que eviten el caos ecológico en las CH-PCJ. 

 
Tabla 3: Relación entre Escasez de Agua y Nivel de Explotación estimado con el Modelo de Recursos Hídricos para 
las Cuencas Hidrográficas de los ríos Piracicaba, Capivari y Jundiaí (MRH-PCJ) en una simulación con tiempo de 

análisis de 50 años y para tres escenarios. 
 

Escasez de Agua  
(hab m-3 año-1) 

Escenarios 

Business as 
Usual (BaU) 

Cambio 
climático = 

90% 
Precipitación 

media 

Área irrigada 
controlada en 

2020 

700 75.19† 74.19† 75.99† 
800 85.85 86.04 85.61 
900 95.25 96.48 94.1 

1000 103.66 105.83 101.69 
1100 111.27 114.28 108.56 
1200 118.22 122 114.83 
1300 124.6 

 
120.59 

1400 130.52‡ 134.67 125.93‡ 
1500 

   1600 
 

147.52‡ 
 Nota:  †  Valores para el año 2004;;  ‡  Valores para el año 2054. 

 
 
4 CONCLUSIONES 
Todos los escenarios muestran que las CH-PCJ 
alcanzará una situación de escasez de agua crónica.  
El modelo desarrollado y la metodología de dinámica 
de sistemas demostraron ser herramientas útiles para 
la planificación, análisis y evaluación de los sistemas 
de recursos hídricos y de las políticas orientadas a 
garantizar la sostenibilidad de los recursos hídricos.   
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Resumen—el desarrollo de la integración de 

mercados eléctricos es un producto de la liberalización y 
desregulación de los mercados de electricidad. Esto ha 
creado retos tecnológicos,  económicos, sociales y 
políticos en varias dimensiones: regulatoria, económica, 
técnica, y oportunidades para los agentes del mercado. 
Un esquema de integración define la evolución de 
variables estructurales como la oferta, la demanda el 
precio el margen de reserva, la congestión y sus rentas, 
entre otros, genera varios interrogantes por responder. 
Este artículo muestra el estado del arte en integración 
de mercados eléctricos centrándose en problemas y 
preguntas respecto de la expansión simultánea de la red 
y la capacidad de generación en cada región o país y en 
la dinámica del precio, del margen de reserva y la 
congestión, con el soporte de un modelo en dinámica de 
sistemas. 
 
Palabras Clave—Margen de Reserva, congestión, 
integración de mercados eléctricos. 
 

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, technical and opportunities for 
agent´s markets. For an integrated scheme, it is defined 
the evolution of different structural variables such as 
supply, demand, reserve margin, congestion and its 
rents, among others, raise several questions still to be 
answered. This paper shows the state of the art of 
electricity markets integration focused on problems and 
questions regarding the simultaneous expansion of the 
grid and power-supply capacity in each region or 
country, and the dynamics of price, the reserve margin 
and the congestion, with the support of a system 
dynamics model.  
 

Keywords— Reserve margin, congestion, electricity 
markets integration. 
 
 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 
La liberalización y desregulación de los mercados de 
electricidad tiene entre sus grandes pilares la garantía 
del suministro a precios razonables y bajo la 
promoción de la competencia y la integración de 
mercados [1,2]. 
 
Algunos beneficios de la integración se han 
observado a través del uso eficiente de los recursos de 
generación y transmisión, como resultado del 
aprovechamiento de la complementariedad desde la 
oferta y la demanda,  el mejoramiento del desarrollo 
económico sustentable, como resultado de generación 
limpia y a bajo costo, la inversión extranjera directa y 
en general mejoras en la riqueza de la sociedad, entre 
otras. 
 
La integración es un reto desde puntos de vista como, 
el precio, el margen de reserva y las rentas de 
congestión [1-5] 
 
La toma de decisiones en mercados eléctricos 
liberalizados llega a hacer compleja, debido a que 
ésta depende de variables que involucran 
incertidumbre como las condiciones climáticas, el 
precio de los combustibles, y el ingreso de nueva 
oferta y demanda como consecuencia de límites 
ambientales y sociales, y los desarrollos socio 
tecnológico.   
 
Bajo el esquema de integración, el objetivo de 
suministro de electricidad es más difícil de lograr; así 
por ejemplo, el plan de expansión toma en cuenta la 
demanda nacional e internacional, la dinámica del 
precio, la evolución de la oferta de generación y las 
condiciones de la red.  
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Los sistemas de potencia y en general los mercados 
eléctricos, tienden a ser complejos debido a las 
dinámicas de múltiples dimensiones que deben 
considerar, por lo que emergen preguntas que deben 
ser resueltas, como por ejemplo, cuáles son los 
estándares que se deben establecer en términos 
seguridad en el suministro y riqueza de la sociedad?, 
Cómo se debe expandir el sistema de interconexión y 
el sistema de generación?, Quiénes son los ganadores 
y perdedores de la integración?, qué barreras o claves 
se presentan en el desarrollo de la integración? [6]. 
 
En general, la integración de mercados eléctricos es 
una línea de investigación actualmente en desarrollo, 
enfocada desde diferentes perspectivas. Este artículo 
estudia la dinámica de la integración de mercados 
eléctricos, focalizándose en variables agregadas a 
nivel regional, tales como la oferta, la demanda, el 
margen de reserva y la congestión y sus rentas. 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 y realicen una 
distribución adecuada de la riqueza para la sociedad. 
Para esto se ha desarrollado un modelo, que utiliza 
ecuaciones diferenciales de diferente orden y las 
resuelve por medio numéricos, haciendo uso de la 
simulación en dinámica de sistemas. 
 

2 INTEGRACIÓN DE MERCADOS 
ELÉCTRICOS 

 
La integración de mercados eléctricos es un proceso 
(Zanoni, 1999) que inicia con la consolidación de 
mercados nacionales determinados por contratos, que 
buscan asegurar el suministro, luego un despacho 
coordinado entre dos o más países, tomando en 
cuenta además el beneficio económico. 
Consecuentemente un despacho integrado y una 
armonización regulatoria, fruto de la seguridad en el 
suministro, la riqueza y la equidad. 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 [10-14]. 
 
 

2.1 Integración Eléctrica en Europa 
 
a 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 analizados. 
 
En términos generales, la integración de mercados 
eléctricos en Europa sigue diferentes modelos y 
esquemas de alivio de la congestión [6-13], 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. 
 
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 Integración eléctrica en Estados Unidos  
 
Estados Unidos (EU) es principalmente un país 
importador de electricidad, está interconectado con 
México y Canadá. El 99% de sus importaciones 
provienen de Canadá, dirigidas hacia el centro y 
noroeste del país, con lo que se satisface cerca del 
1.2% de la demanda nacional. 
 
Entre los autores que han trabajado directamente la 
integración de los mercados eléctricos en US están 
Bailey (1998), De Vany and Walls (1999a,b), Jerko et 
al (2004), los cuales realizan análisis estadísticos 
similares a los realizados por [9, 15-17] para el 
mercado eléctrico Europeo, pero en este caso, no se 
rechaza la hipótesis de que el mercado eléctrico 
estadounidense esté integrado, o al menos el caso del 
oeste estadounidense, que es precisamente el mercado 
en el que se enfatizan los estudios de los autores 
mencionados. 
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2.4 Formación del precio en mercados 
eléctricos integrados 

 
Se presenta a continuación tres modelos común mente 
encontrado en la literatura sobre la integración de 
mercados eléctricos de potencia y la definición del 
precio de la energía entre ellos. 
 
2.4.1 El 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 [20]. 
 
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.  
 
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 [18,19], lo que da la 
impresión de alta complejidad, razón que justifica la 
existencia de mercados eléctricos por zonas, como es 
el caso del  NorPool [20]. 
 
 
 

2.4.2 El modelo zonal 
 
Una zona se define como una agrupación de nodos y 
cada zona tiene asociado un precio.  definición de 
zona se puede hacer 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 de menor a 
mayor precio. 
 

3 ESQUEMAS DE INTEGRACIÓN 
 
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 
[21-26]. 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 mercado 
señales 
inadecuadas  

Austria 

Prorrateo Todos son 
despachados 

Ofertas 
mayores a la 
capacidad de 
producción 
Poder de 
mercado 

Hungría y 
serbia 
 
Hungría y 
Croacia 

Redespacho Competencia Sobre costos 
El precio no 
refleja las 
restricciones 
Poder de 
mercado 

Norte y Sur 
de Austria 
 
Reino Unido 

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 [6,7,27].  

4 MODELO 
 
La integración de mercados eléctricos es un proceso. 
Los procesos se pueden modelar. La simulación de 
sistemas se aplica sobre modelos. Luego la 
integración de mercados eléctricos puede ser 
analizada por medio de un modelo de simulación.  
 
Se presenta a continuación en la Figura 1 un diagrama 
causal sobre la dinámica del problema de la 
congestión para un país, en base a modelos previos 
que tratan el tema de mercados eléctricos y dinámica 
de sistemas [28-39]. Se hace un análisis del diagrama 
por medio de los ciclos de realimentación que lo 
conforman así: 
 
R1: Ciclo de Refuerzo. Expansión de la Transmisión  
B1. Ciclo de Balance. Satisfacción de demanda  
B2. Ciclo de Balance. Expansión de la Generación  
B3: Ciclo de Balance. Alivio de la Congestión 
El ciclo de refuerzo R1, define la expansión del 
sistema de transmisión en base al crecimiento de la 
demanda y al alivio de la congestión. El ciclo de 
balance B1, es precisamente el representante de la 
elasticidad de la demanda frente al precio. El ciclo de 
balance B2, regula el crecimiento de la generación. 
Lo anterior, como consecuencia del margen de 
reserva y su efecto sobre el precio y de éste sobre la 
demanda.  
 

Demanda

Margen de
Reserva

Precio

Expectativas
de Retorno en
Generación Inversión en

Generación

Capacidad Instalada
en Generación

+
+

+

-

-

-

Capacidad de
Generación en
Construcción

+

+

CongestiónCapacidad de
Transmisión en
Construcción

Capacidad Instalada
de Transmisión -

+

+

B2B1

R1

Necesidades
de Transmisión

+

Inversión en
Transmisión

+

+

Demanda B

+

-

 
Figura 1 Diagrama Causal General 

 
La dinámica de evolución del mercado eléctrico para 
un país representado en el modelo de la Figura 1 es 
definida por el comportamiento del margen de 
reserva, su efecto sobre el precio y la congestión de 
las líneas de transmisión por efecto del la demanda. 
 
Se presenta a continuación en la Figura 2 el conjunto 
de ciclos de realimentación correspondientes a los 
intercambios comerciales de electricidad entre los 
mercados eléctricos de dos países.  
 

Margen de
Reserva A

Demanda A
Demanda B

Margen de
Reserva B

Congestión A

Congestión B

+ +

-
-

+ +

Precio A
Precio B-

-
-

-+

+
B1 B3

B2

B4

R1

-

-

R2

 
Figura 2  Modelo causal de relación entre dos 

países 

Específicamente las relaciones de realimentación 
entre ambos países están determinados por los ciclos 
de refuerzo R1 y R2, los cuales definen el 
comportamiento del sistema integrado de potencia 
para garantizar los suministro eléctrico y aliviar la 
congestión. De los diferentes mecanismos de 
integración presentados en el apartado anterior se 
seleccionó el Market Spliting, mecanismo utilizado 
en el Mercado Eléctrico colombiano y el más cercano 
al esquema utilizado por los países vecinos con 
intercambio de electricidad. 
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5 CASO DE APLICACIÓN 
 
El modelo desarrollado está conformado por sub-
modelos interrelacionados: oferta, demanda, 
formación del precio, intercambios y expansión.  
 
A diferencias de modelos similares el modelo 
desarrollado contempla un mercado nacional para 
Colombia, en función de tres (3) áreas 
interrelacionadas y dos países con los cuales 
presentaría intercambios, Ecuador y Panamá. 
 
Los mercados de electricidad en Ecuador y Panamá 
fueron modelados cada uno como un mercado 
nacional, con su correspondiente oferta y demanda de 
energía. Por su parte Colombia, fue modelada por 
medio de una agregación de tres áreas o zonas, la 
Costa, el Centro y el Sur, las cuales agrupan las 
diferentes áreas operativas del sistema eléctrico. 
 
Cada área tiene su correspondiente oferta y demanda 
de energía, así como líneas de interconexión entre 
áreas, que facilitan el intercambio de electricidad, 
entre ellas. 
 

 
Figura 3 Agregación de áreas eléctricas 

Las condiciones iniciales de los mercados modelados 
se encuentran a continuación. Así por ejemplo en el 
mercado colombiano, la costa y el centro presentan 
superávit, pero el sur presenta un leve déficit, siendo 
ésta área la de interconexión con Ecuador. 
A excepción de Fuel Oil, el mercado colombiano 
tiene mayor capacidad instalada en las otras 
tecnologías, seguido por Ecuador y luego Panamá 
 

El mercado colombiano presentó en 2008 una 
capacidad instalada de 13440 MW distribuidos así, 
8495MW hidroeléctricos, 3668 MW en térmicas a 
gas, 700MW en térmicas a carbón y 577 MW en 
renovables, incluyendo los 20MW eólicos en la 
Costa, y más de un 90% de éstos en pequeñas 
centrales hidroeléctricas y cogeneración.  
 
Aproximadamente, el 18% de la demanda estuvo 
concentrada en la Costa, el 64% en el Centro y el 
18% restante en el Sur, por su parte la oferta estuvo 
distribuida  a Diciembre de 2008 en 17%, 73% y 10% 
en la Costa, el Centro y el Sur respectivamente. 
 

CAPACIDAD INSTALADA POR TECNOLOGÍA PAÍS (MW) OFERTA Y DEMANDA POR ÁREAS COLOMBIA (MW) 

  
OFERTA Y DEMANDA POR PAÍS (MW) CAPACIDAD INSTALADA POR ÁREA Y TECNOLOGÍA 

  
 

 
Figura 4 Condiciones iniciales de los mercados 

(Dic – 2008) 

 
El Margen de Reserva en Colombia fue del 32%, en 
Ecuador del 35% y en Panamá del 7%. 
 
La Costa es predominantemente térmica, y el sur es 
predominantemente hidroeléctrico, sin embargo el 
Centro colombiano presenta todas las tecnologías de 
generación. 
 
El Caso del Fuel Oil, es representativo de éste y otros 
combustibles líquidos, para el 2008, las plantas 
térmicas colombianas no presentaron generación con 
líquidos.  
  

5.1 MODELO DE OFERTA 
 
La oferta de energía fue modelada por medio de la 
agregación de plantas de generación según su 
tecnología, Hidroeléctrica, Térmicas a Gas, Carbón, 
Fuel Oil y Renovables, esta última agrupa no solo las 
de su nombre sino también plantas menores, 
cogeneradores y otras.   



La oferta está conformada por dos elementos, la 
cantidad ofertada y el precio de oferta. La cantidad 
depende de la capacidad y el factor de producción y el 
precio de la curva de oferta. 
 

 
 
Donde; 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
La capacidad de una tecnología cualquiera depende 
de la capacidad existente en el periodo anterior, más 
la nueva capacidad, menos la capacidad obsoleta o 
fuera de servicio. 
 

 
 
 
La capacidad en t=0, corresponde a la capacidad por 
tipo de tecnología a 31 de Diciembre de 2008.   
 
La nueva capacidad de generación en el sistema es 
función de varios elementos a saber: del margen de 
reservay de la expectativa de rentabilidad. Ésta última 
soporta la decisión de inversión y la primera 
determina la cantidad a instalar. 
 
Se construyeron curvas de oferta por tipo de 
tecnología. Se presenta a continuación la curva de 
oferta para el caso Hidroeléctrico, es decir, una curva 
que trata de representar el costo de oportunidad del 
agua. Curva de oferta desarrollado en base al 
histórico del volumen útil, el precio de la energía en 
bolsa, el precio ofertado por las plantas 
hidroeléctricas y los límites impuestos por el 
Regulador, información analizada entre 2009 y 2012. 
 
La función de la curva de oferta para una central 
hidroeléctrica sería entonces una función por tramos 
tal como se observa a continuación. 
 

 
 

CEE: Costo Equivalente de la Energía, representa el 
valor teórico del cargo por confiabilidad 
PE Precio de Escasez, indica a partir de qué momento 
los generadores deben cumplir con sus obligaciones 
de energía firme y el valor al cual les es remunerada 
su energía. Valores superiores al precio de escasez se 
han presentado el mercado en las ofertas de los 
generadores, pero al ser el límite superior de 
remuneración según la regulación vigente (RES 
CREG 071/2006) es una aproximación adecuada en 
este caso 
 

 
Figura 5 Volumen útil y precio de oferta 
hidráulicas 

 
La curva de oferta para el caso del gas, es función de 
tres variables, del volumen útil, de la disponibilidad 
térmica y del precio ofertado por las plantas térmicas 
a gas en el periodo anterior. Un análisis de regresión 
lineal múltiple sobre éstas variables definió la 
siguiente ecuación. Ecuación que bajo un nivel de 
confianza del 0.95 y tres (3) grados de libertad 
entregó un resultado de un coeficiente de 
determinación de 0.8442. 

 
 

 
: Precio de la energía ofertada por plantas térmicas a 

gas en el tiempo t 
: Volumen útil del embalse agregado del sistema en 

el tiempo t 
: Disponibilidad del Gas (suministro y transporte) 

en el tiempo t 
: Precio de la energía ofertada por plantas 

térmicas a gas en el tiempo t-1 
 

: Coeficientes.  -167.926206; 
1.02394322; 2.19219408; 0.74208612 

 
Al igual que en el caso anterior, para las plantas 
térmicas a carbón se realizó el correspondiente 
análisis estadístico de regresión lineal múltiple y 
arrojó el siguiente resultado. 
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: Precio de la energía ofertada por plantas térmicas a 
Carbón en el tiempo t 

: Volumen útil del embalse agregado del sistema en 
el tiempo t 

: Disponibilidad del Carbón (suministro y 
transporte) en el tiempo t 

: Precio de la energía ofertada por plantas 
térmicas a Carbón en el tiempo t-1 
 

: Coeficientes. -129.147919; 0.20863671; 
1.89239445; 0.75898887 

 

5.2 MODELO DE DEMANDA 
El modelo de demanda de energía corresponde a un 
modelo de crecimiento exponencial con una tasa 
constante. La demanda de energía se determina para 
cada una de las tres áreas colombianas y para cada 
uno de los países de intercambio de electricidad. 
 

 
Figura 6 Operadores de Red (XM, 2012) 

 
 

 
 

: Demanda de energía en el periodo actual, en 
GWh/mes  

: Demanda de energía en el periodo anterior, en 
GWh/mes 

: Tasa de crecimiento de la demanda en cada periodo.  
 
Debido a que la intención del modelo es satisfacer la 
demanda pico de potencia, la demanda de energía se 
convierte a demanda de potencia eléctrica pico por 
medio del factor de conversión. La potencia pico en 

promedio es 30% superior a la demanda media de 
energía. 

 
 

: Demanda de potencia eléctrica pico en MW/mes 
para un periodo de tiempo t 
Dado que el mercado eléctrico colombiano fue 
modelado en función de tres áreas, para cada una de 
ellas, se determinó la demanda como resultado de la 
agregación de la demanda comercial de cada uno de 
los Operadores de Red que operan en el área 
específica, tal como se presenta a continuación. 
 
5.3 MODELO DE DESPACHO 
El modelo de despacho de energía eléctrica es 
precisamente el modelo de formación del precio. En 
este caso, se consideró un despacho económico ideal, 
es decir, las diferentes plantas de generación fueron 
agregadas por tecnología, y cada tecnología presenta 
una oferta en cantidad y precio, en este caso igual al 
valor de precio correspondiente a la curva de oferta 
según la cantidad ofertada. 
 
La demanda considerada a ser satisfecha es la 
demanda pico, por dos razones, cubre cualquier nivel 
de demanda presentado, y además, en el periodo de 
tiempo correspondiente al de máxima demanda es 
precisamente donde ocurre un mayor precio de la 
energía eléctrica. 

 
Figura 7 Representación del Despacho (IEB, 2012) 

Con el cruce de la oferta, ordenada por mérito (de 
menor a mayor precio) y la demanda se obtiene el 
costo marginal del sistema, en cuyo caso, es el precio 
de la energía que el modelo desarrollado determina. 
Luego de lo anterior, se considera la demanda 
internacional, la cual genera un desplazamiento en la 
curva de oferta que promueve el incremento del 
precio. 
 



5.4 MODELO DE INTERCAMBIOS 
La líneas presentan límites de importación y 
exportación de energía, en éste caso se asume que los 
límites de importación son iguales a los límites de 
exportación, en adelante límite de transferencia, tal 
como se aprecia a continuación. 

NORTE CENTRO SUR

NORTE x

San Carlos - Cerromatoso 500kV 
Ituango - Cerromatoso 500kV
Ocaña - Copey 500 kV
Primavera - Cerromatoso 500kV NA

CENTRO 

San Carlos - Cerromatoso 500kV 
Ituango - Cerromatoso 500kV
Ocaña - Copey 500 kV
Primavera - Cerromatoso 500kV x

San Carlos - Virginia 500 
San Carlos - Esmeralda 230kV
Ancon Sur - Esmerlada 230kV
Occidente - Virginia 500kV
Miel 1 - San Felipe 230kV
Mesa - Mirolindo 230kV
Nueva Esperanza - Virginia 500kV

SUR NA

San Carlos - Virginia 500 
San Carlos - Esmeralda 230kV
Ancon Sur - Esmerlada 230kV
Occidente - Virginia 500kV
Miel 1 - San Felipe 230kV
Mesa - Mirolindo 230kV
Nueva Esperanza - Virginia 500kV x

ENLACES ENTRE LAS ÁREAS DICIEMBRE DE 2008-2012

 
Figura 8 Interconexiones entre las áreas 

 
Luego de realizar un análisis de los límites de 
importación y exportación se llegó a un límite de 
transferencia entre las áreas de 1000 MW. 
 
El límite de transferencia de la interconexión entre 
Colombia y Ecuador es 500MW y entre Colombia y 
Panamá sería de 300MW (UPME, 2012). 
 
La cantidad de energía intercambiada entre las áreas 
es definida por el concepto de seguridad en el 
suministro, se realiza un balance eléctrico por área, se 
determina el déficit o superávit y se contrasta contra 
el déficit y superávit del área vecina. Cuando un área 
puede exportar por tener superávit, la cantidad a 
exportar es limitada por el déficit del área vecina y 
por la capacidad de la línea de interconexión entre 
ellas. 
 
La interconexión entre países está determinada por las 
líneas de transmisión, al igual que en las áreas, sin 
embargo la determinación de los intercambios es 
función de los precios de mercado, tal como es 
especificado para el esquema de integración definido 
por las TIE´s. 
 
El país exportador será aquel cuyo mercado presenta 
el menor precio. La cantidad de energía 
intercambiada es función del balance del país, si este 
presenta superávit, los límites de exportación están 
determinados por la demanda internacional para 
atender y la capacidad de la línea de interconexión 
entre los países. 
 
Las rentas derivadas de los intercambios, se 
distribuyen por iguales partes (50%) por país. 
 
 

5.5 MODELO DE EXPANSIÓN 
El modelo de expansión se definió para la generación 
y para la interconexión. En ambos casos, depende de 
los costos, la expectativa de rentabilidad, el margen 
de reserva y el criterio de seguridad en el suministro. 
 
Existe una estrecha relación entre el costo marginal, 
el precio del sistema y el volumen útil del embalse 
agregado. 
 

 
Figura 9 Costo Marginal, Precio de Bolsa y 
Volumen Útil 

 
Se presenta a continuación, el costo de las plantas 
térmicas del mercado eléctrico colombiano, de 
conformidad con la información disponible en el 
operador del sistema y administrador del mercado 
(XM). Este costo es función de los costos que 
reconoce el Regulador del mercado, costo del 
suministro del combustible, costo de transporte, y 
otros costos variables entre los que se incluye el costo 
equivalente de la energía, que está en función del 
cargo por confiabilidad y el pago de servicios a XM, 
CREG, SSPD e impuestos como el FAZNI y Ley 99 
de 1993, contribución a los municipios y CAR.  

 
Figura 10 Costos variables centrales térmicas 

colombianas (IEB, 2012) 

 
Se presenta a continuación la forma que se definió 
para calcular la rentabilidad esperada 
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: Rentabilidad esperada 
: Costo de la tecnología T 

: Costo Marginal del Sistema 
El  es resultado del despacho y es igual al costo de la 
última tecnología que satisface la demanda. 
El  es el costo de la tecnología T 
La función de inversión se base entonces en la Rentabilidad 
Esperada ( ) 
 

 
 

 
: Tasa de oportunidad del generador, para éste caso 

igual al 12% 
 
Es de precisar que dicho análisis para la inversión se 
realiza de forma anual. 
 
La cantidad de potencia u oferta de capacidad que se 
construiría depende del criterio de seguridad en el 
suministro, el cual está dado por el margen de 
reserva. 
 
Es común encontrar la definición del margen de 
reserva en función de la capacidad instalada en el 
sistema, y la demanda de potencia máxima.  
 

 
: Margen de Reserva de potencia (%) 

: Capacidad Instalada de Potencia en todo el sistema 
(MW) 

: La demanda de Potencia Máxima (MW) 
 
Realizando un análisis del caso colombiano se tiene 
un Margen de Reserva del 57% en promedio desde 
diciembre de 2008 a diciembre de 2012, con lo cual 
se puede afirmar que existe suficiente capacidad para 
atender la demanda de potencia del mercado eléctrico 
colombiano, tal como se presenta en la siguiente 
figura. 
 

 
Figura 11 Margen de Reserva en Función de la 

Capacidad Instalada 

 
El Margen de Reserva de Potencia en Colombia se ha 
encontrado entre un mínimo de 46% y un máximo de 
77% para el horizonte analizado. 
 
Si consideramos que la capacidad instalada no se 
encuentra disponible en su totalidad por efecto del 
clima (sequías – Niño) en el caso hidroeléctrico, o 
inconvenientes con el suministro y transporte del 
combustible en el caso térmico, la capacidad 
disponible para atender la demanda de potencia 
máxima es inferior. En este caso se utilizó el nivel de 
disponibilidad hidráulico y el nivel de disponibilidad 
térmico (NEON, 2013) 
 

 
Figura 12 Disponibilidad 

 
La disponibilidad Hidráulica promedio fue del 87% y 
la térmica del 82%. El efecto de una disponibilidad 
menor sobre el Margen de Reserva se puede observar 
en la siguiente figura. 
 
Una modificación sobre la variable capacidad 
utilizada en la determinación del margen de reserva 
debe ser considerada, en lugar de la capacidad 
instalada se debe utilizar la capacidad disponible. 
 

 
 
 

: Capacidad disponible de potencia (MW) 



: Capacidad Instalada por Tecnología (MW) 

: Disponibilidad de potencia por Tecnología (MW) 
 
 

 
Figura 13 Margen de Reserva en Función de la 

Capacidad Disponible 

 
El resultado encontrado para el Margen de Reserva 
considerando la capacidad disponible fue del 25% en 
promedio, con un valor máximo de 34% y un mínimo 
de un 20%. 
El operador del sistema también suministra 
información del comportamiento de una variable 
conocida como el porcentaje de utilización de la 
capacidad hidráulica y térmica, variable que indica, el 
nivel de utilización que ha realizado el operador del 
sistema del tipo de recurso, es decir, incluye tanto la 
disponibilidad del recurso y factores que limitan la 
utilización de la disponibilidad, como son las 
restricciones del sistema, entre las que se incluyen los 
límites de importación y exportación de las líneas de 
interconexión entre las diferentes áreas eléctricas 
operativas. 
 
Como resultado del análisis a la información sobre el 
nivel de utilización de las centrales hidroeléctricas y 
las térmicas se presenta a continuación su 
comportamiento entre 208 y 2012.  
 
Un análisis sobre el Margen de Reserva en función de 
la Energía, es decir, demanda de energía y generación 
de energía lleva a la siguiente fórmula. 
 

 
 

: Margen de Reserva en Energía 
: Generación de Energía (GWh) 
: Demanda de Energía (GWh) 

 

 
 

Se observa en la siguiente figura el resultado del 
Margen de Reserva en Energía para la generación 
posible, la generación disponible y la generación útil, 
en consistencia con la capacidad instalada, la 
capacidad disponible y la capacidad utilizada ya 
mencionada anteriormente. 
 
112%, 81% y 44%, respectivamente, son los valores 
promedios de Margen de Reserva encontrados. Esto 
confirma la hipótesis que en Energía el Margen de 
Reserva en superior que en potencia, debido a que 
éste último se calcula para la demanda máxima. 
 

 
Figura 14 Margen de Reserva en Energía 

 
Es de precisar que el análisis para la expansión se 
realiza de forma anual y utilizando la fórmula de 
Margen de Reserva en Potencia. Si el Margen de 
Reserva es menor al criterio de seguridad en el 
suministro , en este caso 20%, se 
construye la capacidad igual a la diferencia entre el 
criterio de seguridad en el suministro y el Margen de 
Reserva multiplicado por la demanda de energía del 
sistema. 
 

 
 
Las tecnologías de generación compiten por su 
construcción en el mercado, dependiendo de los 
costos de instalación y el costo marginal del sistema, 
es decir, de la rentabilidad esperada.  
 
La cantidad de capacidad a instalar de una tecnología 
específica depende de la capacidad mínima de 
construcción por tecnología, que en éste caso fue de 
100MW por tecnología a excepción de las renovables 
que se definió de 20MW. 
 
La expansión de la capacidad de la interconexión fue 
definida en términos de la eficiencia económica. Se 
comparó los costos de cubrir el déficit con generación 
local y con la expansión de la capacidad, si éstos 
últimos son menores a los primeros entonces se 
construía nueva capacidad para aumentar la capacidad 
de la línea de interconexión. 
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Para la definición del costo de expansión de la 
interconexión se consideró una configuración de línea 
de transmisión con sus correspondientes 
subestaciones, típica de la interconexión con Ecuador. 
Una línea de 230kV que puede transferir 300MW de 
potencia presenta un costo de 1 Millón de dólares por 
km, a precios de marzo de 2013. Se consideró la 
distancia definida para la interconexión con Ecuador 
y Panamá en su respectivo caso. 
 
 
 
 

6 RESULTADOS 
 

6.1 Resultados de las áreas 
La expansión de capacidad de generación dentro de 
las tres áreas presentó un comportamiento típico de 
escalones, determinado por los retardos en la toma de 
decisión de inversión y  en el periodo de construcción 
de la tecnología. 
 

Tabla 2 Resultados de las áreas 

01 Jan 2012 01 Jan 2017 01 Jan 2022 01 Jan 2027 01 Jan 2032
0

3,000

6,000

MW

Total Generation Capacity in A1
Power demand in A1
Available generatiion capacity in A1
Total building capacity in A1

Non-commercial use only!  

01 Jan 2012 01 Jan 2017 01 Jan 2022 01 Jan 2027 01 Jan 2032
0

5,000

10,000

MW

Total Generation Capacity in A2
Power demand in A2
Available generatiion capacity in A2
Total building capacity in A2

Non-commercial use only!  

01 Jan 2012 01 Jan 2017 01 Jan 2022 01 Jan 2027 01 Jan 2032
0

1,000

2,000

3,000

4,000

MW

Total Generation Capacity in A3
Power demand in A3
Available generatiion capacity in A3
Total building capacity in A3

Non-commercial use only!  
 
Se observa déficit en el área A3 y mayor tiempo 
durante la simulación en el área A2, lo que motivo 
inicialmente los intercambios de potencia entre las 
áreas y la construcción de nueva capacidad. 
 

6.2 Resultados de los países 
El comportamiento de la oferta y de la demanda en 
cada uno de los países fue el esperado, determinado 
por las condiciones iniciales establecidas, y los 
lineamientos definidos para los intercambios y la 

expansión del sistema. Colombia por su parte 
presentó valores de demanda cercanos a la capacidad 
instalada. Ecuador presentó déficit la mayor cantidad 
de tiempo durante la simulación.  Panamá presentó un 
desempeño adecuado de seguridad en el suministro. 

Tabla 3 Resultados de los países 

01 Jan 2012 01 Jan 2017 01 Jan 2022 01 Jan 2027 01 Jan 2032
0

1,000

2,000

3,000

MW

total generation capacity C
Power demand C
Available generatiion capacity C
building capacity in C

Non-commercial use only!  

01 Jan 2012 01 Jan 2022 01 Jan 2032
0
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Power demand in A
Available generatiion capacity in A
Total Building Capacity in A
Total Generation capacity in A

Non-commercial use only!  

01 Jan 2012 01 Jan 2017 01 Jan 2022 01 Jan 2027 01 Jan 2032
0

3,000

6,000

MW

Available generatiion capacity B
Power demand B
total generation capacity B
Total building capacity in B

Non-commercial use only!  
 

6.3 Resultados de la interconexión 
Los resultados de la interconexión entre áreas y los 
tres países se presenta a continuación.  
 
La capacidad de interconexión entre Colombia y 
Panamá llega al valor máximo previsto después de 7 
años de simulación. 
 
La interconexión entre el Centro y la Costa 
colombiana permanece constante, sin embargo, entre 
el Centro y el Sur del país requiere duplicarse a partir 
de 10 años de simulación. 
 
La capacidad de interconexión entre Colombia y 
Ecuador se cuadruplica entre el año 7 y hasta el final 
de la simulación. 
 

Tabla 4 Resultados de la interconexión 
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
 

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 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 que permite comprender mejor 
la integración de mercados eléctricos. Hemos podido 
estudiar el comportamiento de la capacidad de 
generación y de la interconexión y su efecto sobre el 
precio y la congestión. 
 
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 desarrollado en esta investigación permite 
evaluar políticas de expansión y de intercambios 
comerciales de electricidad que soporten la toma de 
decisiones relacionada. 
 
Modificaciones sobre la forma de calcular el margen 
de reserva deben ser consideradas, por ejemplo, la 
capacidad en construcción, el criterio de seguridad en 
el suministro y la capacidad de al interconexión. 
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RESUMEN 

En este artículo se plantea un modelo matemático que representa la dinámica entre la 
población humana y el recurso natural erythroxylum coca mediante un sistema de 
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales, utilizando para la construcción del modelo 
la dinámica de sistemas. Se presentan simulaciones en las que se analiza el 
comportamiento del control gubernamental en la erradicación, concluyendo que es la 
causa del desplazamiento de la población que participa en el negocio de la coca  Además, 
se identifica que uno de los parámetros más sensibles y claves para acabar con la 
problemática de los cultivos ilícitos es el número de  personas al margen de la Ley que 
custodian los cultivos por hectárea. 

PALABRAS CLAVE: Sistema dinámico, dinámica de sistemas, cultivos ilícitos, 
inmigración, erradicación, grupos armados ilegales. 

ABSTRACT 

This paper presents a mathematical model that represents the dynamics between human 
population and the natural resource erythroxylum coca through a system of nonlinear 
ordinary differential equations used to build the system dynamics model. Simulations are 
presented which analyzes the behavior of government control in the eradication 
concluding that it is the cause population displacement involved in the coca trade. In 
addition, it was identified that one of the most sensitive parameters and keys to eliminate 
the problem of illicit crops is the number of people on the margins of the law that guard 
the crops. 

KEYWORDS: Dynamical systems, system dynamics, illegal crops, immigration, 
eradication, illegal armed groups. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

El negocio de los cultivos ilícitos es una de las 
más importantes problemáticas en Colombia. Sus 
efectos sociales, económicos y ambientales, 
forman parte de la agenda política nacional y de 
las naciones que se ven afectadas. 

Investigaciones sobre el comportamiento de los 
cultivos ilícitos desde la perspectiva de la 
dinámica de sistemas, examinan  las políticas en 
la lucha contra los cultivos ilícitos y su fracaso 
debido a  su poco análisis cuando se desarrolla la 
formulación en lo que respecta a la sostenibilidad 
y las posibles consecuencias de las políticas 
implementadas, cuando se desarrolla su 



formulación  [1], se han estudiado propuestas de  
políticas de desarrollo alternativo cuyo objetivo es 
erradicar los cultivos ilícitos de subsistencia, 
garantizando que los campesinos, colonos e 
indígenas se desvinculen definitivamente de estas 
actividades como medio de subsistencia, 
remplazando los cultivos ilícitos por uno lícito [2]. 

Una de las políticas que más ha dado resultado es 
la erradicación forzosa que implica un aumento en 
la fumigación de los cultivos existentes, buscando, 
de esta manera que la dinámica de la aspersión y 
la erradicación forzosa supere la velocidad a la 
cual se están cultivando ilícitos en el país, frente a 
esta política se ha hecho un estudio que explora la 
conducta de los cultivadores en el tiempo, frente a 
un evento aleatorio de fumigación, utilizando las 
herramientas del control óptimo para maximizar 
sus beneficios, e incorporando al análisis la 
probabilidad de erradicación, concluyendo que la 
erradicación puede generar efectos no previstos 
sobre la dinámica de los cultivos que tienden a 
reducir el ritmo de extracción de las cosechas, y 
acelerar el crecimiento en el tiempo del área 
cultivada [3].  
 
De los estudios [1] y [2] citados, en ningún 
momento al implementar una política frente a la 
problemática de los cultivos ilícitos  se  tiene en 
cuenta dinámica entre la población humana y el 
cultivo ilícito erythroxylum coca , aspecto que 
tampoco se considera en el estudio de la política 
de erradicación forzosa,  en este sentido se enlaza 
la Dinámica de Sistemas con los Sistemas 
Dinámicos, la primera herramienta se usa para 
plantear el modelo y la segunda para su análisis, 
en esta investigación se formula el modelo que 
obedece a la dinámica de esta problemática. 

El propósito de este documento es presentar los 
resultados parciales del estudio que hemos venido 
adelantando acerca de la interacción entre la 
existencia de los cultivos y la población que se ha 
dedicado a este negocio. 

En un primer apartado se describe la relación 
entre los actores involucrados en el negocio de los 
cultivos ilícitos, los efectos y alternativas de 
solución por parte del gobierno, luego se 
identifican los elementos relevantes que 
interactúan en esta problemática, mediante la 
teoría de Dinámica de Sistemas [4] se construye 
un diagrama causal, su respectivo diagrama de 
niveles y flujos para finalmente obtener un 
modelo matemático que relacione y permita 

comprender las causas estructurales que provocan 
el comportamiento del sistema. 

Finalmente, se presenta una simulación numérica 
con la ayuda del software matemático Vensim, 
para comprender gráficamente la dinámica del 
sistema.  

2. LA PROBLEMÁTICA DE LOS CULTIVOS 
ILÍCITOS 

Desde comienzos de los años 80 se fue 
conformando en Colombia un sector de la 
economía ilegal basada en los cultivos ilícitos, en 
particular en el departamento del Putumayo, el 
cultivo de hoja de coca se inscribe como parte de 
un proceso histórico, caracterizado por la 
dinámica económica de apropiación selectiva de 
recursos naturales a través de sistemas de bajo 
costo, para beneficio de grupos ajenos a la región. 

Lo anterior explica que en las décadas (80-90) se 
presentó un sensible incremento poblacional en el 
eje de la Amazonía-Orinoquía y explica también 
la ampliación de la frontera agrícola. Por ejemplo, 
en los años de 1996 a 1997 el Putumayo pasó de 
tener 17.000 hectáreas cultivadas de coca a 68.702 
[5]. 

La dinámica económica derivada de este cultivo 
se desarrolla en cinco etapas: cultivo, la 
producción de la pasta o base, la refinación de la 
coca en cocaína, su exportación a los mercados 
consumidores y su distribución dentro de los 
mercados importadores. De estas cinco etapas, en 
el Putumayo se surten las dos primeras y en 
algunos casos la tercera. Alrededor de esta 
economía se han generado dos fenómenos 
dramáticos proporcionales, el primero de ellos 
relacionado con la cultura del negocio de la coca 
caracterizada por el ajuste de cuentas con la vida 
misma, lo cual ha elevado las tasas de homicidio 
por encima de las tasas nacionales, es así como en 
el año de 1996 el 51% de las muertes del 
putumayo obedecieron al homicidio y en 1997 
este pasó a representar el 62 %. [6] El segundo 
fenómeno tiene que ver con la vinculación directa 
de los sectores armados ilegales con el negocio, 
proporcionando entre estos una confrontación 
armada por el control del territorio en el cual la 
más perjudicada ha sido la población civil, que ha 
tenido que someterse a las exigencias comerciales 
y militares del respectivo bando posicionado en 
un determinado territorio. 



En Colombia, a principios del siglo XX se inició 
la prohibición legal a la producción y comercio de 
sustancias sicoactivas. En las tres últimas décadas 
se ha incrementado alarmantemente el consumo 
de sicoactivos en el mundo y en las últimas dos 
décadas Colombia se ha convertido en uno de los 
principales productores de materia prima de estos.  

La alarma mundial por el consumo y producción 
de drogas sicoactivas ha generado por parte de los 
Gobiernos dos tipos de políticas: contra la 
demanda y contra la oferta. Las segundas han sido 
desarrolladas en Colombia, las políticas contra la 
oferta incluyen acciones jurídico políticas contra 
la producción de materia prima e insumos para la 
transformación de ésta en sicoactivo, entre estas 
estrategias de controlar esta situación y quizás la 
más polémica es la aspersión aérea o la 
fumigación de los cultivos de coca por sus efectos 
ambientales, sociales y por sus cuestionados 
resultados. Entre estos efectos considerando los de 
tipo social, está la emigración de las personas 
dedicadas a la siembra de hoja de coca y la 
producción de la pasta o base, consecuencia que 
va de la mano con el desplazamiento de los 
cultivos por causa de la fumigación, esto es 
posible contrastarlo de la siguiente manera: Entre 
1991 y 1996 el Departamento del Guaviare tenía 
la mayor extensión de cultivos de hoja de coca en 
el País, llegando aproximadamente a 40.000 
hectáreas en 1996 y durante 1995 y 1996 fue 
objeto de aspersión aérea hasta el punto de que en 
1998 sus cultivos se expandían en aproxima 
damente7.000 hectáreas y eran sustancialmente  

 

 

 

menores que los del Putumayo y Caquetá.  

A partir de 1998 se inicia la fumigación en el 
Putumayo y a partir de ese mismo año reflorece la 
coca en el Guaviare para llegar a 28.435 hectáreas 
en 1999 [7]. El último informe del SIMCI Sistema 
Integrado de Monitoreo de Cultivos Ilícitos en 
Colombia en sus resultados muestra un avance 
importante en materia de reducción de hectáreas 
de coca en el Putumayo, advierte un incremento 
significativo de estos cultivos en el departamento 
de Nariño [8]. Así, la problemática de los cultivos 
ilícitos es un círculo vicioso que se presenta en 
determinado tiempo en regiones diferentes del 
país; por esta razón es pertinente e importante 
plantear un modelo matemático que explique la 
dinámica entre la población humana y este recurso 
natural que permita la toma de decisiones y 
plantear políticas  gubernamentales para 
contrarrestar esta problemática. 

3. PLANTEAMIENTO DEL MODELO 
 
La problemática del negocio de los cultivos 
ilícitos es analizada sistémicamente utilizando la 
Dinámica de Sistemas.  
 
3.1 DIAGRAMA CAUSAL 

El conjunto de relaciones entre los atributos  del 
sistema es representado mediante un bucle de 
realimentación positiva y dos bucles de 
realimentación negativa según es mostrado en la 
Figura 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Diagrama Causal 
 



En el bucle de realimentación positiva vemos que 
la siembra de la planta de coca incrementa el 
número de hectáreas de coca cultivada, 
aumentando la cosecha. Para realizar la cosecha se 
hace fundamental mano de obra, que debido a la 
falta de capacidad de la región y a los buenos 
pagos de cosecha, incentiva la inmigración de 
mano de obra foránea, haciendo que aumente el 
número de personas que participan del negocio. 
Es así cómo la mayor población participando en el 
negocio, motivada por los ingresos, incrementa la 
siembra. 

Uno de los  bucles de realimentación negativa 
muestra que la población participando en el 
negocio de la coca incrementa la siembra. La 
siembra de la planta de coca por ser un negocio 
rentable llama a la presencia de grupos armados 
ilegales quienes fortalecen sus tropas con el 
dinero del narcotráfico. La  presencia de cultivos 
ilícitos conlleva a la lucha por el control del 
territorio por parte de los diferentes grupos 
alzados en armas, este conflicto se ve reflejado 
por el incremento de la tasa de homicidios, y es 
así como la población por temor abandona el 
territorio, es decir, aumenta la emigración 
disminuyendo el número de personas dedicadas al 
negocio de los cultivos ilícitos.  

En el segundo bucle de realimentación  negativa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

se establece una relación positiva entre los 
atributos: hectáreas de coca cultivada, cosecha, 
inmigración, población participando en el 
negocio, siembra de la planta de coca y grupos 
armados ilegales, relaciones contenidas en los dos 
bucles explicados; además en este bucle vemos 
que los grupos armados ilegales incrementan el 
control del gobierno quien establece como una 
política contra el cultivo de coca la erradicación 
causando así la disminución de las hectáreas de 
coca cultivada. 

3.2 DIAGRAMA DE NIVELES Y FLUJOS 

La Figura 2 representa el diagrama de niveles y 
flujos del sistema. 
 
3.2.1 Ecuaciones De Nivel  

Para nuestro modelo,  las variables de estado son 
las  hectáreas de coca cultivada 𝑅 y la población 
𝑃.  De este modo, y siguiendo el diagrama de 
niveles y flujos de la Figura 2, las ecuaciones de 
nivel están dadas por: 

𝑑𝑅
𝑑𝑡 = 𝑆 − 𝐶−𝐸  

𝑑𝑃
𝑑𝑡 = 𝐼 + 𝑁 − 𝐸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de Niveles y Flujos 



Donde, 𝑆 es la siembra, 𝐶 es la cosecha, 𝐸  es la 
erradicación, 𝐼 es la inmigración, 𝑁 es el   
incremento neto de la población  y 𝐸 es la 
emigración. 

3.2.2 Ecuaciones De Flujo 

Las funciones para los flujos fueron definidas 
como sigue. 

 La siembra S es definida como el producto 
entre la tasa de siembra 𝛼 dada en [𝑚𝑒𝑠 ] y 
las hectáreas aptas para la siembra 𝐻 dada en 
[ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎𝑠]. 

𝑆 = 𝛼𝐻 

 La cosecha 𝐶 es definida con una función de 
Cobb-Douglas para representar la cosecha 
como una función de producción que depende 
de los factores de producción población 𝑃  y 
hectáreas de coca cultivada 𝑅, como se 
muestra a continuación: 

𝐶 = 𝛽𝑓 𝑅𝑅
𝑃
𝑃  

Donde 𝛽 es la tasa de cosecha dada en 
[𝑚𝑒𝑠 ], 𝑓  es el factor tecnológico dado en 
[ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎𝑠], 𝑅 son las hectáreas de coca 
cultivada de referencia dada en ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎𝑠], 
𝑃 la población de referencia dada en  
[ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠]  y 𝛿 es un factor adimensional 
de productividad. 

 La erradicación 𝐸  es definida como el 
producto entre la tasa de erradicación 𝜃 dada 
en [𝑚𝑒𝑠 ] y las hectáreas permisibles 
cultivadas 𝐿 dada en [ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎𝑠]. 

𝐸 = 𝜃𝐿 

 La inmigración 𝐼 es definida de manera 
logística, donde la población crece hasta una 
capacidad de soporte 𝐾  como se muestra a 
continuación: 

𝐼 = 𝜙𝐽 1 − 𝑃
𝐾  

Donde  𝜙 dada en  [𝑚𝑒𝑠 ] es la tasa de 
inmigración y 𝐽 dada en [ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠] 
representa las personas dedicadas a la 
cosecha. 

 El incremento neto de la población 𝑁 es 
definido de manera logística, donde la 
población crece hasta una capacidad de 
soporte 𝐾  como se muestra a continuación:   

𝑁 = 𝛾𝑃 1 − 𝑃
𝐾  

Donde 𝛾 dada en [𝑚𝑒𝑠 ]  es la tasa de 
incremento neto de la población.  

 La emigración 𝐸 es definida como el 
producto entre la tasa de emigración 𝜑 dada 
en [𝑚𝑒𝑠 ] y los grupos armados ilegales 𝐺 
dados en [ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠]. 

𝐸 = 𝜑𝐺 

3.2.3 Ecuaciones Auxiliares 

Las ecuaciones auxiliares del sistema se presentan 
a continuación. 

 Las personas dedicadas a la cosecha 𝐽 es 
definida como el producto entre las personas 
cosechando por hectárea 𝑎 dada en  

á , el tiempo de cosecha 𝑚 dado en 
[𝑚𝑒𝑠] y la cosecha 𝐶. 

𝐽 = 𝑎𝑚𝐶 

 Las hectáreas aptas para la siembra 𝐻 es 
definida como el producto entre las hectáreas 
sembradas por habitante 𝑏 dada en 

á  y la población 𝑃. 

𝐻 = 𝑏𝑃 

 Los grupos armados ilegales 𝐺 son definidos 
como el producto entre el tiempo hasta la 
cosecha 𝑛 dado en [𝑚𝑒𝑠], los guerrilleros 
custodiando por hectárea 𝑑 dado en 

á  y la siembra 𝑆. 

𝐺 = 𝑛𝑑𝑆 

 El control del gobierno 𝑄 se define como el 
producto entre la tasa de muerte por el 
conflicto 𝜆 dada en  [𝑚𝑒𝑠 ] y los grupos 
armados ilegales 𝐺. 

𝑄 = 𝜆𝐺 



 Las hectáreas permisibles cultivadas 𝐿 se 
definen como el producto entre el tiempo en 
detectar los cultivos 𝑒 dado en  [𝑚𝑒𝑠], las 
hectáreas sembradas por habitante 𝑏  y el 
control del gobierno 𝑄. 

𝐿 = 𝑒𝑏𝑄 

3.2.4 Sistema De Ecuaciones Diferenciales 

La relación entre el recurso natural erythroxylum 
coca  y  la población dedica al negocio, se 
representa mediante el siguiente sistema de 
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales. 

𝑑𝑅
𝑑𝑃 = 𝛼𝑏𝑃 − 𝛽𝑓

𝑅
𝑅

𝛿 𝑃
𝑃

1−𝛿
− 𝜃𝑒𝑏𝜆𝑛𝑑𝛼𝑏𝑃 

𝑑𝑃
𝑑𝑡 = 𝜙𝑎𝑚𝛽𝑓𝑅 𝑃 + 𝛾𝑃 1 − 𝑃

𝐾
− 𝜑𝑛𝑑𝛼𝑏𝑃 

4. RESULTADOS NUMÉRICOS 

La simulación del modelo fue elaborada con el 
software Vensim, los valores de los parámetros se 
estimaron de los censos [9], [10] hechos en 
Colombia con el apoyo de distintas entidades 
gubernamentales como: La Dirección Nacional de  

 
Figura 3. Evolución de las variables de estado

 
Estupefacientes (DNE), La Policía Antinarcóticos 
de Colombia (DIRAN), Oficina de Naciones 
Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC), 
Programa de Monitoreo de Cultivos Ilícitos 
(PMCI), Sistema Integrado de Monitoreo de 
Cultivos Ilícitos (SIMCI) entre otras. 

Los valores de  parámetros demográficos son 
tomados del censo hecho por el DANE [11]. 

En la Figura 3 se observa la evolución de las 
variables de estado del sistema sin tener en cuenta 
la erradicación. En ella se observa que al 
transcurrir el tiempo tanto la población como los 
recursos crecen de manera natural.  

 
En la Figura 4 se observa la evolución de las 
variables de estado teniendo en cuenta  la 
erradicación. 
 
Esta política hace que el recurso reduzca 
exponencialmente hasta desaparecer mientras que 
la población crece. Sin embargo, cuando el 
recurso se extingue la población empieza a 
decrecer.  
 
En la figura 5 evolucionan las variables de estado 
haya o no erradicación, se incrementa el 
parámetro guerrilleros custodiando por hectárea  
observando un decrecimiento exponencial para las 
variables de  estado del sistema. 
 



 
Figura 4. Evolución de las variables de estado 

 

 
Figura 5. Evolución de las variables de estado 

5. CONCLUSIONES 
 
Se formula un modelo matemático con la ayuda 
de la dinámica de sistemas, teniendo en cuenta los 
factores y actores más relevantes involucrados en 
el conflicto de los cultivos ilícitos, el sistema de 
ecuaciones diferenciales obtenido será un punto 
de partida para un estudio más profundo de esta  
 

problemática desde la perspectiva de los sistemas 
dinámicos.  
 
Las simulaciones numéricas muestran que si no 
hay erradicación de los cultivos ilícitos, la 
población crece naturalmente hasta su capacidad 
de soporte y el recurso natural erythroxylum coca 
lo hace hasta que se erradique (ver Figura 3). 
 



La erradicación  cambia la dinámica del sistema, 
puesto que no es posible acabar de manera 
inmediata el recurso natural, entonces la 
población crecerá, es decir, la existencia de 
cultivos ilícitos es causa de inmigración hasta que 
el recurso se agote y la inexistencia del cultivo 
implica decrecimiento de la población, es decir, 
hay emigración (ver Figura 4). 
 
Los resultados numéricos corresponden a la 
dinámica real de esta problemática. 
 
Identificar la presencia del número de personas al 
margen de la ley dedicadas a custodiar  los 
cultivos ilícitos es uno de los factores 
determinantes para acabar con ésta problemática, 
al incrementar el número de personas de los 
grupos armados ilegales se tiene un decrecimiento 
exponencial de las variables de estado del sistema 
(ver Figura 5).   
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Resumen 
El cambio climático ha traído consigo cambios importantes en los mercados eléctricos debido a la 
implementación de políticas de mitigación de gases de efecto invernadero. Sin embargo, es necesario evaluar 
estas políticas para revisar sus efectos y facilitar la toma de decisiones en el sector. La Dinámica de sistemas 
permite estudiar sistemas complejos, como los sistemas eléctricos, donde la interacción de la demanda y la oferta 
juegan un papel importante en el sistema. Este artículo hace un acercamiento al modelamiento de la participación 
de la demanda para la reducción de emisiones en el sector eléctrico. Los resultados indican que la participación 
de la demanda lleva a una reducción en la generación de electricidad y del precio de la electricidad, donde a su 
vez logra una disminución aún mayor en las emisiones, que junto con una incorporación combinada de políticas 
dirigidas a la oferta de electricidad permiten dar desarrollos significativos en la adopción de tecnologías 
renovables.  

 
Palabras claves: Participación de la demanda, emisiones, cambio climático, energías renovables 
 
Abstract 
Climate change has brought significant changes in the electricity markets due to the implementation of policies to 
mitigate greenhouse gases. However, governments should assess these policies for their impact and facilitate 
decision-making in the sector. System Dynamics facilitates the study of complex systems such as power systems, 
which interaction of demand and supply are important for the system. This paper makes an approach to the 
modeling of the demand response in the emissions reductions in the electricity sector. The results indicate that 
demand response leads to a reduction in the electricity generation and the price of electricity; these achieve an 
even greater decrease in emissions, which together with a combined incorporation of supply policies allow 
significant developments in the adoption of renewable technologies. 
 
Keywords: Demand response, emissions, climate change, renewables energies. 

 
1 Introducción

Los efectos del cambio climático están llevando a que 
se reconsideren las estructuras y políticas en los 
mercados eléctricos. Importantes mercados como el 
mercado eléctrico inglés están llevando a cabo una 
reforma a su mercado eléctrico para incorporar los 

desafíos que trae consigo el cambio climático: 
seguridad de suministro, desarrollo económico y 
reducción de emisiones (DECC, 2012). 
Adicionalmente mercados como Dinamarca, España, 
Alemana, Brasil están sufriendo cambios importantes 
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en la composición de su matriz eléctrica para tratar de 
cumplir con los objetivos que el cambio climático ha 
impuesto para cambiar la tendencia en el aumento de 
las emisiones (Gan, Eskeland, & Kolshus, 2007; 
HAAS et al., 2008; Haas et al., 2011; IPCC, 2012; 
Lipp, 2007). 
 
Para sobrellevar los desafíos del cambio climático en 
los mercados eléctricos se ha optado por la 
implementación de políticas de mitigación de gases 
de efecto invernadero. Dentro de estas políticas se 
encuentran incentivos o subsidios financieros, 
impuestos, fondos, primas, etc.; y  en incentivos no 
financieros a través de normas, regulaciones, 
estándares o prohibiciones (Delmas & Montes-
Sancho, 2011; Dijk et al., 2003; Menz, 2005; Vachon 
& Menz, 2006). 
 
La evaluación de estas políticas es una importante 
tarea que permite establecer los efectos de estas 
políticas en el sector y facilitar la toma de decisiones 
frente a variables significativas como capacidad 
instalada y adopción de tecnologías bajas en carbono. 
El estudio de políticas en el sector eléctrico se ha 
apoyado del uso de modelos energéticos (T Nakata, 
Silva, & Rodionov, 2011). La literatura muestra que 
el tema es abordado en buena medida con modelos 
clásicos del sector energético/eléctrico que son 
ajustados para incorporar variables del cambio 
climático tales como emisiones o costo de carbono 
(Huntington & Weyant, 2002; MARKANDYA & 
HALSNAES, 2007; Zhang & Folmer, 1998). La 
incertidumbre que trae consigue el cambio climático 
hace que el uso de los modelos sea un herramienta 
adecuada para ayudar a prever posibles futuros y las 
fuerzas que pueden influenciar el desarrollo de los 
mercados al largo plazo (Toshihiko Nakata, 
2004)(Olsina, Garcés, & Haubrich, 2006). 
 
Sin embargo la mayoría de los modelos usados se 
basan en supuestos que difieren con la realidad: 
competencia perfecta, y la inexistencia de retardos y 
no linealidades (Olsina et al., 2006), para lo cual los 
modelos de simulación basados en dinámica de 
sistemas puede ofrecer un estudio más cercano a la 
realidad de estos mercados (Dyner & Larsen, 2001; J. 
D. Sterman, 2000). La literatura en dinámica de 
sistemas para el estudio de mercados eléctricos es 
bastante extensa, donde se incluyen trabajos tales 
como: (Nail, 1992; Ford, 2002; Bunn y Larsen, 1999; 
Dyner, 2000; Dykes y Sterman, 1999). 
 
En trabajos anteriores a este artículo se  hace una 
discusión a profundidad del modelamiento de 
políticas de mitigación de GEI en el sector eléctrico  
desde el lado de la oferta (Dyner, Franco, & 

Cardenas, 2014). Sin embargo, el modelamiento de la 
demanda de electricidad aún no ha sido discutido en 
profundidad. 
 
Este artículo tiene como objetivo analizar la 
participación de la demanda y analizar su efecto en la 
reducción de emisiones en el sector eléctrico, para 
ello se propone en la sección 2 una breve descripción 
dinámico sistémica del funcionamiento de los 
mercados eléctricos, en la sección 3 se presenta los 
resultados del modelo teniendo en cuenta el 
modelamiento de la demanda a través de elasticidades 
precio-demanda, en la sección 4 se hace una 
propuesta de modelamiento de la demanda más 
detallado a través del planteamiento realizado por 
(Dyner & Franco, 2004), en la sección 5 se analizan 
los resultados obtenidos, y por último, en la sección 6 
se dan a conocer las conclusiones del artículo. 

 
2. Modelamiento de los mercados 
eléctricos  
 
En una cantidad significativa de países, los sistemas 
de electricidad han migrado de estructuras de 
planeación central, a mecanismos basados en el 
mercado (Neweberry, 1999). Como en cualquier otro 
mercado, los precios son determinados de acuerdo a 
la abundancia o a la escasez. En este contexto, como 
se muestra en la Figura 1, el precio de la electricidad 
incrementa a medida que el margen de reserva 
disminuye, el cual provee señales tanto para la oferta, 
como para la demanda. Por otra parte, a medida que 
el precio aumenta, la demanda disminuye en un 
futuro intermedio, dada la elasticidad precio-
demanda. Por otro lado, a mayor precio, éste se 
termina convirtiendo en una señal, junto con otras 
variables como la regulación adecuada y un ambiente 
apropiado de negocio, para la inversión en capacidad 
a largo plazo. Tanto una mayor demanda y una gran 
capacidad contribuyen en términos opuestos al 
margen de reserva, cerrando ambos ciclos de balance. 
En este caso, los retardos usualmente contribuyen a 
las oscilaciones, las cuales han sido reportadas en 
sistemas eléctricos actuales (Bunn y Larsen, 1994).  

  
Figura 1. Dinámica de los mercados eléctricos 
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Los cambios recientes en la política de los mercados 
eléctricos, la cual incorpora la componente ambiental, 
buscan disuadir la generación basada en combustibles 
fósiles. En trabajos anteriores a este artículo se  hace 
una discusión a profundidad del modelamiento de 
políticas de mitigación de GEI en el sector eléctrico  
desde el lado de la oferta (Dyner, Franco, & 
Cardenas, 2014). Los resultados de esos trabajos 
ilustran que una política comprendida por impuesto al 
carbono para los generadores basados en 
combustibles fósiles y Feed-in tariff para las 
tecnologías no convencionales (aplicados 
simultáneamente) puede generar reducciones 
considerables en las emisiones del sector  y a la vez 
proporcionar precios de electricidad favorables para 
el consumidor.  
 
A continuación se presenta una mayor discusión de la 
participación de la demanda, para ello se presentan 
los resultados obtenidos para un caso de aplicación, 
teniendo en cuenta el modelamiento agregado de la 
demanda a través de su efecto elasticidad precio, 
como lo señala la figura 1, y adicionalmente se hace 
una propuesta de un modelamiento más profundo. 
 
3. Participación de la demanda en la 
reducción de emisiones en el sector 
eléctrico.  
 
Otra manera de mitigar emisiones es reduciendo la 
demanda de electricidad, mejorando la eficiencia de 
los electrodomésticos y equipos. Algunas estrategias 
incluyen estándares para los electrodomésticos, 
programas del lado de la demanda, códigos y 
estándares de construcción. 
 
La eficiencia energética es tal vez el campo con 
mayor número de programas desarrollados por su 
gran efectividad, tanto en los diferentes sectores 
industriales como en los consumidores finales. Las 
medidas de eficiencia energética son una forma 
efectiva y de alta relación beneficio/costo para reducir 
el consumo de energía y las emisiones; la evidencia 
muestra que estas medidas han contribuido a 
disminuir la tasa de crecimiento del consumo de 
energía y de las emisiones de CO2.  
 
Debido a la importancia que tiene la participación de 
la demanda para la reducción de emisiones en el 
sector eléctrico, se propone en este artículo, un 
modelamiento más detallado del lado de la demanda. 
Para el modelamiento se tomó como caso de 
aplicación el caso del sector eléctrico colombiano el 
cual se caracteriza por: 

 
En Colombia, el sector eléctrico se caracteriza por 
tener una estructura de mercado establecida por las 
leyes 142 y 143 de 1994. El marco regulatorio fue 
establecido inicialmente en 1995, a través de la 
resolución No.24 (Comisión de Regulación de 
Energía y Gas, 1995). 
 
En este mercado, las empresas generadoras y el sector 
de la demanda intercambian energía, estableciendo un 
precio, sin la intervención del gobierno. En Colombia, 
la CREG (Comisión de Regulación de Energía y Gas) 
es la responsable de supervisar el sistema.  
 
Para finales del año 2012, el sistema tenía una 
capacidad instalada de 14562 MW, distribuidos de la 
siguiente manera: 
 
Tabla 1. Capacidad instalada en Colombia en 2012 

 
 

La demanda del sistema fue de 59,992.1 GWh 
durante el año 2012 (XM, 2013) la cual fue atendida 
en un 74.9% con generación hidráulica, 19.8% con 
generación térmica y 5.3% con plantas menores; se 
espera que la demanda crezca entre 3 y 4,5% durante 
los próximos años (UPME, 2009). 
 
El precio de la electricidad se establece de acuerdo a 
dos elementos: a) Condiciones del mercado (comercio 
entre demanda y oferta de corto y largo plazo), y b) 
un  mecanismo de seguridad de suministro  (el cual 
establece un pico al precio) que tiene como objetivo 
garantizar confiabilidad al sistema (cargo por 
confiabilidad). Esta regulación pone en desventaja a 
tecnologías como la solar y la eólica debido a la 
intermitencia presente en estas tecnologías 
(CORPOEMA, 2010). 
 

Recurso MW % 

Hidrotérmica 9185 63,1 
Térmica 4542 31,2 

Gas 3684  
Carbón 701  
Fuel Oil 157  

Menores 759 5,2 
Hidrotérmica 675  

Térmica 66  
Eólica 18  

Co-generadores 76 0,5 
Total SIN 14562 100 



Para la simulación del modelo se establecieron un 
escenario base y un escenario de políticas donde se 
combina la política del impuesto al carbono y del 
feed-in tariff. Para los dos escenarios se analizó un 
horizonte de tiempo del año 2013 al 2035 con un paso 
de simulación mensual. En la tabla 1 se presentan las 
convenciones de las figuras de los resultados 
obtenidos. 
 

Tabla 2. Convenciones de las figura 2 
                

Hidro 
Filo 
de 
agua 

Gas eólica Fuel 
oil Carbón Otras Solar 

 
 
3.1 Modelamiento de la demanda a partir 
de elasticidad precio-demanda 
 
Para analizar los efectos del modelamiento de la 
demanda se consideró una situación con elasticidad 
precio-demanda y otra situación en ausencia de ésta. 
 
La figura 2 presenta los resultados para la capacidad 
instalada tanto para el escenario base como para el 
escenario combinado, es decir, el escenario donde se 
introducen políticas para la reducción de emisiones. 
Cada uno de los escenarios se simuló con y sin efecto 
elasticidad precio-demanda. 
 

 
Figura 2. Resultados capacidad instalada con y sin 
efecto elasticidad precio-demanda en el escenario 

base y combinado de políticas. 
 
Los resultados presentan leves modificaciones en la 
capacidad instalada tanto para el escenario base como 
para el escenario combinado (escenario de aplicación 
de políticas) los cuales no permiten apreciar con 
claridad los efectos que puede tener la participación 
de la demanda en la reducción de emisiones.   
 
Sin embargo, el modelamiento puede ser más 
profundo para dar cuenta del efecto de la demanda, de 
manera que a continuación se hace una propuesta de 
modelamiento más detallado de la participación de la 
demanda. 
 
3.2 Propuesta de participación de la 
demanda en la reducción de emisiones 
en el sector eléctrico 
Para el estudio de la participación de la demanda se 
propone la hipótesis planteada en la figura 3.  



 
Figura 3. Diagrama causal de la participación de la demanda en la reducción de emisiones en el sector eléctrico. 

 
 

La hipótesis de investigación se basa en el efecto que 
produce el precio de la electricidad de la red sobre las 
dos variables significativas de la demanda. La 
primera variable es la demanda de electricidad de la 
red, afectada por medio de la elasticidad precio - 
demanda. La segunda variable es la selección de 
tecnologías renovables por parte del consumidor 
residencial.  
 
La selección de tecnologías se encuentra afectada a su 
vez por el precio de la tecnología y la disponibilidad 
de la tecnología en el mercado, así se completa el 
grupo de oportunidades presentes para el consumidor 
a la hora de adquirir una tecnología.  
Igualmente existe un grupo de deseos que afectan las 
decisiones de los consumidores. El deseo se refiere a 
la demanda y al conocimiento. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos 
teniendo en cuenta el planteamiento de la figura 3, 
para ello se trabajó como caso inicial la selección de 
celdas fotovoltaicas para el sector residencial en el 
sector eléctrico colombiano. Al igual que en las 
simulaciones de la sección 3.1 de este artículo, se 
analizaron dos escenarios: un escenario base y un 
escenario de políticas donde se combina la política 
del impuesto al carbono y el feed-in tariff1. 
 

                                                           
1
  Aquí se excluye el efecto que tienen los costos de distribución 

debido a las condiciones actuales del mercado colombiano. No se 
están considerando porque están sujetas a continuos cambios. 

 
Figura 4. Demanda de electricidad para el escenario 

base y combinado con y sin participación de la 
demanda. 

 
El principal efecto que tiene el modelamiento de la 
participación de la demanda a partir de paneles 
solares está dado a partir de una disminución en la 
demanda de electricidad tanto en un escenario base 
como en un escenario de políticas (ver figura 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Demanda residencial
dispuesta a
seleccionar

Conocimiento y
educación sobre la

tecnología

Selección de
tecnologías

Disponibilidad

Precio de la
tecnología

Demanda de
electricidad total de la

red

Precio de la
electricidad de la red

Margen

Incentivos a la
inversión

Capacidad
instalada

-

-

+

+

+

-
Estrategias de

mercadeo

+

+
-

Curvas de
aprendizaje mundiales +

+

+

+
Demanda de
electricidad

residencial en la red

+

-

+

+

(+)

(-)

(+)
(+)

(-)



 
Figura 5. Precio de electricidad para el escenario 

base y combinado con y sin participación de la 
demanda. 

 
La capacidad instalada se mantiene, pero al reducirse 
la demanda de electricidad,  se aumenta el margen del 
sistema y por tanto se tiene un efecto en el precio de 
electricidad reduciéndolo (ver figura 5).  
 

 
Figura 6. Emisiones en el sector eléctrico para el 

escenario base y combinado con y sin participación 
de la demanda. 

 
Al reducirse la demanda de electricidad, la generación 
en el sistema es menor y por tanto las emisiones 
realizadas en el sector eléctrico también tienden a 
disminuir (ver figura 6). 
 
5. Conclusiones  
 
A pesar de que el modelamiento de la demanda a 
partir de solo elasticidades precio-demanda tiene un 
efecto sobre la disminución del consumo, su efecto no 
logra verse con claridad sobre variables tales como 
capacidad instalada de tecnologías renovables o 
emisiones.  
 
Sin embargo, un modelamiento más detallado de la 
participación de la demanda tiene un efecto 
significativo en la reducción de la demanda de 
electricidad de la red. Esta reducción en la demanda 

de electricidad ocasiona efectos favorables en el 
precio de electricidad y en las emisiones del sector. 
 
Adicionalmente el modelamiento conjunto de la 
demanda y de la oferta de electricidad permite un 
estudio más completo para la evaluación de políticas 
para la reducción de emisiones en el sector.  
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Objetivo)
En#esta# ocasión# examinaremos#un# frágil# ecosistema#desértico# llamado# SAHEL# en# el# norte# de#

África#debajo#del#desierto#del# Sahara,#donde#en# recientes#50#años# se#ha#distinguido#por#una#

intensa#sequía#que#ha#provocado#una#hambruna,#pobreza#y#muerte#en#su#población.#

Aunque# han# existido# esfuerzos# bien# intencionados# de# organismos#mundiales# como# la# ONU,#

para#apoyar#con#estrategias#de#cambio#que#mejoren#la#calidad#y#esperanza#de#vida#de#la#gente,#

muy#poco# se#ha# logrado#y# los# resultados#han#colapsado#en#pocos#años,# cualquier# cambio#en#

alguna# de# las# partes# del# sistema,# bien# sea# aplicado# a# bombeo# de# agua# de# pozos,# cómo#

campañas#de#salud#para#la#población,#o#la#mejora#genética#de#sus#animales#para#aumentar#la#

comida#producida#o#para#mejorar#la#productividad#del#campo,#casi#de#inmediato#repercute#en#

otra# parte# del# sistema# y# los# ciclos# causaL# efecto# de# balanceo# negativos# se# encargan# de#

estabilizar#el# sistema,#donde#es#muy# complejo# vencer# las# restricciones#que# impone#el#medio#

ambiente.#

En# esta# actividad# los# estudiantes# aprenderán# a# modelar# ecosistemas# complejos,# donde#

cualquier# estrategia# de# mejora# a# implementar# en# una# de# sus# partes,# afecta# de# forma#

simultánea# al# todo# y# como# meta# buscarán# lograr# la# sustentabilidad# a# largo# plazo# del#
ecosistema#donde#lo#económico,#lo#social#y#lo#ecológico#va#junto.#

Palabras)Clave:#ciencias#sociales,#medioambiente,#historia,#modelos,#simulación.#
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Introducción))

Modelando)un)estilo)de)vida)sustentable)para)Sahel.)

)Catástrofe)en)Sahel)procedente)de)una)intervención)bien)intencionada.)
Sahel# es# una# franja# relativamente# estrecha# de# tierra# # que# corre# a# través# del# norte# de#África#

justo#debajo#o#del#gran#desierto#del#Sahara.#Sahel#ha#sido#el#hogar#de#nómadas#durante#siglos.#

Nunca#ha#sido#fácil#vivir#en#el#entorno#del#precario#equilibro#de#Sahel,#pero# los#nómadas#han#

sobrevivido# sorprendentemente#bien.# Ellos# vivían#de# sus# rebaños#de#pequeños# animales,# los#

cuales#mantienen#moviéndolos#de#un#lugar#de#pastoreo#a#otro.#Los#nómadas#sabían#cuando#un#

oasis#estaba#listo#para#entrar#y#salir#de#él.#Ellos#se#alejan##cuando#la#zona#todavía#conserva#las#

raíces# necesarias# para# que# la# vegetación# vuelva# a# crecer# en# un# período# de# un# año# o# dos,# y#

nunca#acampan#en#un#oasis#inmaduro.#También#sabían#que#el#pastoreo#excesivo#incrementaría#

el#tiempo#de#regeneración##de#la#hierba#sobre#el#cual#sus#animales#morirían#de#hambre.##Estas#

habilidades#han#sido#dominadas#sobre#los#años,#quizás#a#través#de#prueba#y#error,#dando#lugar#

a#un#conocimiento#profundo#del#medio#ambiente#en#que#vivían#los#nómadas.#

#

Ilustración/1:/Mapa/de/Sahel/en/el/noroeste/de/África./

#

En#muchos# sentidos# los# nómadas# prosperaron# cuidando# el#medio# ambiente# y# respetándolo.#

Debido#a# la# limitada#cantidad#de#pasto#disponible,# los# rebaños#nunca#han#sido#muy#grandes,#

También#dado#que#la#gente#vivía#de#sus#rebaños,#a#través#del#consumo#directo#de#los#productos#

lácteos,#alguna#carne#obtenida#de#animales#de#desecho#y# la#venta#de#productos# lácteos#para#

obtener#dinero#en#efectivo#y#comprar#otras#necesidades#e#la#vida,#la#población#humana#se#ha#

mantenido#bastante#pequeña.#
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#

#

Ilustración/2:/Mapa/del/Sahel/en/el/norte/de/África./Algunos/científicos/incluyen/a/Eritrea/en/el/Sahel./

#

La#mortalidad#infantil#era#alta#y#el#promedio#de#esperanza#de#vida#baja#en#las#condiciones#del#

desierto# hostil.# # Hay# también# evidencias# de# la# práctica# de# formas# primitivas# de# planeación#

familiar#a#través#del#uso#de#ciertas#hierbas#y#el#estilo#de#vida#nómada#para#crear#bajas#tasas#de#

fertilidadL#

#

Ilustración/3:/Cerca/de/la/aldea/de/Ndiagene/wolof/en/Senegal/en/el/Sahel./

La# zona# recibe# unos# pocos# centímetros# de# lluvia# cada# año.# Algunos# de# los# escurrimientos#

fueron#almacenados#en#estanques#de#superficie#que#provee#agua#para#el#mantenimiento#de#los#

rebaños#de#animales#y#el#consumo#humano.#El#resto#de#los#escurrimientos#de#agua#se#filtra#en#

el#subsuelo#o##directamente#se#usa#en#el#regadío#de#los#oasis.#Alguna#de#las#aguas#subterráneas#
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fue#extraída#usando#bombas#de#agua#de#pozos#poco#profundos#los#cuales#a#menudo#se#secaron#

después#de#algún#uso.#EN#el#largo#plazo#el#consumo#de#agua#y#su#escurrimiento#debe#de#operar#

de#forma#balanceada.#

#

Gráfica/1:/Variaciones/de/ las/precipitaciones/en/el/ Sahel/Africano/desde/1901/hasta/1997/expresada/
como/una/desviación/estándar/promedio/regional/(Calculada/como/la/media/a/largo/plazo/dividido/por/
la/ desviación/ estándar)/ (de/Nicholson/ et/ al.,/ 2000)./Observe/ el/ bajo/ promedio/ de/ lluvia/ desde/ 1960/
hasta/la/década/de/1990./(1980/fue/el/más/seco/decenio/del/siglo/20)./

Hace#pocas#décadas#la#gente#de#otras#partes#del#mundo,#actuando#para#organizaciones#como#

las#Naciones#Unidas#(la#ONU)#decidieron#actuar#para#mejorar#la#calidad#de#vida#de#los#nómadas#

de#Sahel.##Se#hicieron#tres##cosas#importantes:#

1. En#primer#lugar#se#introdujo#la#medicina#moderna.#Vacunaron#a#los#nómadas#contra#la#

viruela#y#el#sarampión.#También#pusieron#a# la#malaria#y# la#enfermedad#el#sueño#bajo#

control.# Estas# medidas# incrementaron# la# esperanza# de# vida# de# la# gente#

considerablemente.##

#

2. Las#enfermedades#de#los#animales#fueron#también#controladas#e#introdujeron#mejoras#

genéticas#en#los#rebaños#para#mejorar#la#producción#de#productos#lácteos,#su#tasa#de#

reproducción#y#la#producción#de#carne.#

#

3. En#tercer# lugar#se#cavaron#pozos#profundos#para# llevar#el#agua#bombeada#por#medio#

de# grandes# bombas# para# el# llenado# de# los# estanques# de# almacenamiento# de# la#

superficie.#Esto#aumentó# la#capacidad#de#generar#más#vegetación#y#disponibilidad#de#

agua# para# el# mantenimiento# de# hatos# de# ganado#más# grandes# logrando# una#mayor#

productividad# que# ha# influido# en# el# cambio# de# los# estilos# de# vida# de# los# nómadas.#

Mucha#gente#abandonó#la#vida#nómada#y#se#estableció#con#sus#rebaños#de#animales#en#

los# asentamientos# construidos# rededor# de# las# zonas# alimentadas# por# el# agua#

subterránea.#

#

Desafortunadamente,#el#delicado#equilibro#del#desierto,#no#podría#sostener#este#nuevo#estilo#

de#vida.#Después#de#algún#tiempo#los#pozos#profundos#comenzaron#a#secarse#y# la#vegetación#

comenzó#a#desaparecer.#Esto#mató#de#hambre#a#los#rebaños,#quitando#el#único#medio#para#la#

subsistencia# de# la# gente.# Esta# zona# se# enfrenta# con# la# miseria# y# el# hambre# constante.# Las#

Naciones#Unidas# (ONU)#y#otros#organismos# siguen#ayudando#pero# las#hambrunas# continúan.##

No# parece# haber# ninguna# esperanza# de#mejorar# las# condiciones# patéticas# de# los# pueblos# de#

Sahel.#
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#

Ilustración/ 4:/ Ciclos/ de/ retroalimentación/ TierraXAtmósfera/ que/ amplifican/ el/ cambio/ climático/ en/
Sahel./

#

Ilustración/ 5:/ Cambios/ en/ las/ precipitaciones/ del/ Sahel/ están/ forzados/ / por/ los/ cambios/ en/ la/
temperatura/superficial/del/mar/en/el/Golfo/de/Guinea./La/respuesta/es/amplificada/por/ los/ciclos/de/
retroalimentación/tierraXatmósfera/de/Sahel/mostrados/en/la/ilustración/4./
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Las dimensiones humanas de la degradación de tierras del Sahel)

 
El secado de la región del Sahel en el siglo 20 causó una hambruna generalizada que 
atrajo la atención mundial, incluida la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la 
Desertificación (UNCOD) en Nairobi, Kenia, en 1977, la Convención de 1993 para 
combatir la desertificación, el Año Internacional de 2006 de la Desiertos y la 
Desertificación, y la Evaluación de Ecosistemas del Milenio. 

Los estudios muestran que el cambio climático influye fuertemente en la región del 
Sahel en las últimas décadas, pero es sólo una parte de la historia: 

Variabilidad(de(las(lluvias(es(un(factor(importante(de(vulnerabilidad(en(el(Sahel.(Sin(
embargo,(culpar(a(la("crisis(ambiental"(en(la(precipitación(anual(baja(e(
irregular(sólo(equivaldría(a(una(simplificación(absoluta(y(la(incomprensión(de(la(dinámica(del(
Sahel.(El(clima(no(es(más(que(un(elemento(de(una(compleja(combinación(de(procesos(que(ha(
hecho(de(la(agricultura(y(la(ganadería(altamente(improductivo.(Durante(el(último(medio(
siglo,(los(efectos(combinados(del(crecimiento(de(la(población,(la(degradación(del(
suelo((deforestación,(el(cultivo(continuo(y(el(pastoreo(excesivo),(disminución(de(las(lluvias(y(la(
irregularidad,(la(falta(de(políticas(coherentes(en(materia(ambiental(y(fuera(de(lugar(las(
prioridades(de(desarrollo,(han(contribuido(a(transformar(una(parte(importante(de(la(región(del(
Sahel(en(tierra(estéril,(lo(que(resulta(en(el(deterioro(de(los(recursos(suelo(y(agua.(

Del programa ambiental de las Naciones, Centro Mundial de Agroforestería, Cambio 
Climático y la variabilidad en la Región del Sahel: impactos y estrategias de 
adaptación en el sector agrícola. 

La influencia humana y sus efectos: 
 
 

1. Aumento de la población. Población se duplica cada 20 años. La tasa de 
crecimiento de la población (3% por año) es superior a la tasa de 
crecimiento de la producción de alimentos (2% por año). La población total 
es de alrededor de 260 millones de personas. 
 

2. La pobreza. El ingreso per cápita varía de $ 500/año en Burkina Faso a $ 
1,000 / año en Malí a $ 2,000 / año en Nigeria. En contraste, el ingreso per 
cápita en Francia, Alemania y el Reino Unido es de aproximadamente 
$35,000 / año. Todas son estimaciones para el año 2007. El área 
incluye tres de los cuatro países más pobres de la tierra. 
 

3. El exceso de pastoreo, los métodos agrícolas pobres, y el uso de árboles y 
vegetación para leña. El sobre pastoreo y las malas prácticas agrícolas 
provocan la erosión del suelo, más la degradación de la tierra. 
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El sistema tradicional llamado “Parkland” (sistemas integrados de cultivos-
árboles-ganadería), el cuál es el sistema de uso del suelo predominante 
y el principal proveedor de alimentación, nutrición, ingreso y servicios del 
medio ambiente, esta degradándose rápidamente - la 
biodiversidad leñosa y la cubierta se está perdiendo, y la fertilidad del suelo 
está disminuyendo desde los actuales bajos niveles, a través 
de exhaustivas prácticas de cultivo y la erosión del suelo. 

Del proyecto de las tierras áridas de África Occidental.##

#

Gráfica/2:/Área/dedicada/a/cultivos/en/el/Sahel/desde/1960./La/necesidad/de/producir/más/
cultivos,/tanto/para/exportación/como/para/el/uso/local,/ha/llevado/a/la/expansión/de/la/
agricultura/en/zonas/poco/aptas/para/los/cultivos,/lo/que/lleva/a/la/degradación/del/
suelo/en/los/años/secos./
!

#

#

4. Influencia#colonial:#El#Sahel#se#dividió#dentro#de#países#por# las#naciones#europeas.#Las#

fronteras#fueron# fijadas# por#los# procesos# políticos#que# en# su# mayoría#ignoraron#

la#población#local#y#su#uso#de#la#tierra.#Los#nuevos#países#empezaron#a#hacer#cumplir#el#

paso#por#sus#fronteras,#limitando#la#capacidad#de#los#nómadas#a#mover#sus#rebaños#en#

respuesta#a# la# lluvia#cambiante,#de# seco# a#zonas# húmedas.#Como#resultado,# los#

nómadas#se#vieron#obligados#a#cambiar#su#estilo#de#vida#y#vivir#en#pequeñas##aldeas,#y#

en#los# años# secos,#sus# rebaños#sobre# pastorean#las# zonas# alrededor# de# las# aldeas#y#

ciudades,#provocando#la#degradación#y#desertificación#del#suelo.#

 

#
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#

Ilustración/6:/Ganado/concentrado/alrededor/de/un/pozo/de/agua/cerca/de/Bamako,/Malí,/África/

#

Ilustración/7:/El/resultado/final/es/la/degradación/de/la/tierra/en/el/norte/de/Darfur,/en/las/afueras/de/un/
gran/campamento/de/refugiados./

Desafortunadamente# esta# película# de# las# intervenciones# bien# intencionadas# en# el# medio#

ambiente# y# su# interrelación# con# los# diferentes# ciclo# causaLefecto# en# diversas# regiones# del#

mundo#se#repite#y#repite#con#mucha#frecuencia#con#resultados#desastrosos.#

Yo#nací#y#crecí#en#el#Noreste#de#México#en#una#pequeña#ciudad#que#se#llama#Melchor#Múzquiz#

en# el# centro# del# estado# de# Coahuila,# actualmente# vivo# en#Monterrey,# la# capital# del# estado#

vecino#llamado#Nuevo#León#con#un#clima#parecido#al#de#Múzquiz,#con#poca#precipitación#anual,#

zonas#semidesérticas#con#escaza#vegetación#y#un#panorama#que#se#parece#a#lo#que#ocurre#en#

Sahel,#aunque#no#tan#extremoso,# la#vida#aquí#no#es#nómada,#aunque# la#relación#de# los#ciclos#

del#agua,#el#crecimiento#de# los#pastos#para#alimento#animal,#el#uso#de#productos# lácteos#y# la#

mejora#del#bienestar#humano,#siguen#patrones#similares#a#los#de#Sahel.#De#ahí#la#importancia#

de#crear#un#modelo#de#simulación#que#nos#ayude#a#generar#nuevas#políticas#para#desarrollar#

una#vida#sustentable#a#largo#plazo#en#equilibro#con#el#medio#ambiente#y#los#ciclos#causaLefecto#

que#subyacen.#En#nuevo# león#es#común#ver# rebaños#de#cabras#en#el#campo,#el#cabrito#es#un#

platillo# tradicional# de# gran# fama# internacional,# así# que# es# importante# ayudar# a# mejorar# el#

resultado# financiero# de# sus# productores# y# el# manejo# de# los# ranchos# en# equilibro# con# la#

naturaleza.#
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#

#

Gráfica/3:/Comportamiento/esperado/del/los/subsistemas/de/Sahel.//(Agua,/vegetación,/animales/y/
gente)/

#

Ilustración/8:/Rebaño/de/animales/en/Sahel./
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Sahel)–)Módulos)del)sistema)

Población,)Animales,)Vegetación)y)Agua.)

#

Ciclo)causaD)efecto)B1)que)relaciona)la)población)con)los)animales.)
#

#

#
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Ciclo)causaD)efecto)B2)que)relaciona)la)población)con)el)agua)
disponible.)

)
)

Ciclo)causaD)efecto)B3)que)relaciona)a)los)rebaños)de)animales)con)el)
consumo)de)alimento.

)
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Ciclo)causaD)efecto)B4)que)relaciona)a)los)rebaños)de)animales)con)el)
consumo)de)agua.)

#

Ciclo)causaD)efecto)B5)que)relaciona)la)vegetación)con)el)agua)
disponible.)

# )
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Laboratorio)de)aprendizaje:))SAHEL)–)Modelando)un)estilo)de)vida)
sustentable.)

#

#

En#esta#ocasión,#hemos#desarrollado#todo#un#juego#de#negocios#para#dar#solución#al#modelo#de#

Sahel,#en#el#paso#a#paso#iremos#explicando#las#partes#que#lo#conforman#tales#como:#

1. Sus#ciclos#causaLefecto#entre#que#relacionan#sus#módulos.#

2. Cada#módulo#se#explica#en#detalle#sobre#cómo#fue#modelado.#

3. Se#han#creado#11#nuevas#políticas#que#afectan#el#comportamiento#de#cada#uno#de#sus#

módulos#y#todo#el#sistema#en#consecuencia,#entre#las#que#se#encuentran#las#siguientes:#

a. Políticas#para#mejorar#la#calidad#y#esperanza#de#vida#de#la#población.#

b. Mejora#genética#en#los#rebaños#de#animales#para#mejorar#su#reproducción#y#la#

producción#de#productos#lácteos#y#carne#

c. Nuevas#políticas#de#manejo#de#los#pastizales#para#mejorar#su#productividad#y#el#

tiempo#de#regeneración#del#pasto.#

d. Políticas#y#procedimientos#para#mejorar#el#uso#y#explotación#del#agua.#

4. Cada# uno# de# los# datos# que# conforman# (3),# puede# ser# modificado# para# visualizar# el#

impacto#en#el#tiempo#de#cada#decisión#que#se#toma.#

5. Para# los#módulos# que#manejan# la# vegetación# y# el# agua,# se# han# creado# variables# que#

calculan#el#porcentaje#de#suministro#de#pasto#y#agua#para#todo#el#sistema.#

6. Mediante#la#simulación#del#ecosistema#completo,#se#puede#ver#el#impacto#de#nuestras#

decisiones# en# el# tiempo,# cada# una# de# sus# políticas# puede# ser# implementada# por#

separado#o#de#forma#combinada.#
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SAHEL)–)su)historia)escrita)y)en)video.)

#
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Video)de)la)fundación)Juan)Pablo)II)para)ayudar)a)los)países)de)
Sahel.)

#



   PENSAMIENTO SISTEMICO 
 

    SAHEL - Modelando un estilo de vida sustentable#
#

   19#
#

El)módulo)de)la)Población.)
#

#

)

Dinámica)sistémica)del)crecimiento)poblacional.)
#

#

#

La#tasa#de#nacidos#o#muertos#normal,#puede#ser#modificada#por#los#efectos#de#la#disponibilidad#

de#comida#de#productos#animales#o#de#del#agua.# )
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Modelo)complete)para)la)dinámica)poblacional.)
#

#

#

Aquí#se#muestran#todas#las#partes#que#forman#el#módulo#de#población:#

#

1. La#política#de#prevención#de#enfermedades#como#son#las#vacunas#para#mejorar#las#

tasas#de#nacimiento#y#esperanza#de#vida.#

2. El#efecto#de#la#producción#de#comida#sobre#las#tasas#de#nacimiento#y#muerte#de#la#

gente.#

3. El#efecto#de#la#disponibilidad#del#agua#sobre#el#crecimiento#poblacional#y#su#calidad#y#

esperanza#de#vida.#

4. Las#gráficas#de#los#efectos#no#lineales#de#la#disponibilidad#de#comida#y#del#agua,#en#las#

tasas#de#nacimiento#y#la#esperanza#de#vida#de#la#población.#

5. La#relación#causaL#efecto#de#la#población#con#los#módulos#de#animales#(Total#comida#

producida#de#vacas)#y#la#disponibilidad#del#agua#(Agua#en#estanques).#

6. Dentro#de#las#políticas#aplicadas#para#aumentar#la#tasa#de#nacidos#y#disminuir#los#

muertos,#se#registran#los#datos#de#cómo#se#espera#que#mejoren#dichas#tasas#con#las#

campañas#de#salud#que#se#implementen,#claro#está#siempre#y#cuando#también#se#

mejore#la#disponibilidad#de#la#comida,#del#agua#y#la#riqueza#monetaria#de#los#productos#

lácteos#producidos#para#su#venta#en#el#mercado#y#su#auto#consumo.#

#

#
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#

Otras)políticas)y)datos)iníciales)para)el)módulo)de)población.)
#

#

#

En#este#modulo#de#población#hemos#creado#dos#políticas#encaminadas#a:#

#

1. Mejorar#la#tasa#de#nacimientos#

2. Aumentar#la#esperanza#de#vida#de#la#gente.#

#

Ambas#tienen#que#ver#con#la#salud#de#la#población,#con#implementar#campañas#ed#vacunación##

para# evitar# enfermedades# como# la# viruela# y# el# sarampión# con# una# fuerte# incidencia# en# la#

población#infantil#y#otras#como#la#malaria#y#la#fiebre#del#sueño#que#afectan#la#calidad#de#vida#y#

disminuyen#la#esperanza#de#vida.#

#

Además#de#poner#atención#en#la#salud,#deben#de#cuidarse#otros#aspectos#del#ecosistema,#tales#

como:#

#

1. Lo# que# tiene# que# ver# con# la# mejora# genética# de# los# animales# para# mejorar# su#

producción#de#carne#y#de#productos#lácteos#que#sirven#como#alimento#y#para#generar#

ingresos#a#la#población.#

2. La#explotación#de#los#mantos#acuíferos,#el#uso,#almacenamiento#y#la#potabilización#del#

agua.#

3. La#productividad#de#los#pastos#para#el#consumo#animal.#

4. El#manejo#de#los#pastos#para#evitar#el#sobre#pastoreo.#
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#

Módulo)para)los)animales.)

#

Dinámica)para)el)manejo)del)rebaño)de)animales.)

#

#

#

#
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#

Modelo)completo)para)la)dinámica)animal.)

)
#

Observaciones:/

El#modelo#completo#para#simular#la#dinámica#para#los#rebaños#de#animales#incluye:##

1. La#dinámica#de#crecimiento#animal.#

2. Las#políticas#para#la#mejora#genética#de#la#reproducción,#La#productividad#de#los#

productos#lácteos#y#cárnicos#y#la#disminución#de#desechos.##

3. El#efecto#de#la#disponibilidad#del#agua#en#la#dinámica#del#crecimiento#animal.##

4. El#efecto#de#la#disponibilidad#de#pasto#en#el#crecimiento#animal.#

5. El#efecto#de#las#vacas#per#cápita#en#el#consumo#de#carne#para#el#humano.#

6. La#relación#causaL#efecto#de#los#rebaños#de#animales#con#los#módulos#de#la#vegetación,#

la#disponibilidad#del#agua#y#la#dinámica#poblacional.#

7. Dentro#de#las#políticas#aplicadas#para#aumentar#la#tasa#de#reproducción#de#las#vacas,#

disminución#de#las#tasas#de#desechos#y#mejorar#el#consumo,#se#registran#los#datos#de#

cómo#se#espera#que#mejoren#dichas#tasas#con#las#campañas#de#mejora#de#la#genética#

animal#para#producir#más#y#mejores#productos#lácteos#y#la#calidad#de#la#carne.#

#
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#

Otras)políticas)y)datos)iníciales)para)el)módulo)de)animales.)

)
#

En#este#modulo#para#la#dinámica#animal#hemos#creado#cuatro#políticas#encaminadas#a:#

#

1. Para#disminuir#desechos.#

2. Para#mejorar#la#reproducción#animal.#

3. Mejorar#genética#para#aumentar#producción#de#comida.#

4. Para#aumentar#el#consumo#humano#de#carne#de#vaca.##

#

Todas# estas# tienen# que# ver# con# la# mejora# genética# de# los# animales# para# aumentar# la#

productividad# de# los# productos# que# producen,# mejorar# su# capacidad# de# reproducción# # y#

disminuir#los#desechos#naturales.##

#

La# política# cuatro# se# aplica# solo# cuando# haya# suficientes# animales# per# cápita# en# buenas#

condiciones#significa#que#es#posible#sacrificar#animales#que#no#sean#clasificados#como#desechos#

para#consumo#humano.#

#

Además# de# poner# atención# en# la# salud# animal,# deben# de# cuidarse# otros# aspectos# del#

ecosistema,#tales#como:#

#

1. La#disponibilidad#del#agua#en#los#estanques#de#la#superficie.#

2. La#calidad#del#pasto#producido.#

#
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#

Módulo)para)la)vegetación.)

#

Se#incluye#gráfica#de#suministro#de#pasto#para#alimento#animal.#

Dinámica)para)el)manejo)de)la)vegetación.)

)
#



   PENSAMIENTO SISTEMICO 
 

    SAHEL - Modelando un estilo de vida sustentable#
#

   26#
#

Modelo)completo)para)la)dinámica)del)pasto.)

)
Observaciones:/

El#modelo#completo#para#simular#la#dinámica#para#los#rebaños#de#animales#incluye:##

1. La#dinámica#de#crecimiento#del#pasto.#

2. La#política#para#mejorar#la#productividad#del#pasto.##

3. El#efecto#de#la#disponibilidad#del#pasto#en#el#consumo#animal.##

4. El#efecto#de#la#disponibilidad#del#agua#en#la#productividad#del#pasto.#

5. El#efecto#del#radio#de#pasto#(Productividad)#en#el#tiempo#de#regeneración#que#toma#la#

vegetación#en#recuoerarse.#

6. La#lógica#de#cálculo#para#determinar#el#porcentaje#de#suministro#del#pasto#(Alimento#

para#animales)#en#todo#momento.#

7. La#relación#causaL#efecto#de#la#vegetación#con#los#módulos#de#animales#y#el#consumo#

de#agua#disponible#para#él#regadío#de#pastos.#

8. Dentro#de#la#política#aplicada#para#aumentar#la#productividad#de#producción#de#los#

pastos,#se#registran#los#datos#de#cómo#se#espera#que#aumente#la#capacidad#de#

producción#del#pasto#normal#y#el#tiempo#que#se#estima#que#esto#ocurrirá.#

#
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#

Políticas)y)datos)iníciales)para)el)módulo)de)la)vegetación.)

#

En#este#modulo#para#la#dinámica#vegetal#hemos#creado#una#política#encaminada#a:##

1. Mejorar#la#productividad#del#pasto#

#

La# cual# está# íntimamente# relacionada# con# la# disponibilidad# del# agua,# se# podrá# implementar#

cualquier#estrategia#para#la#mejora#en#la#siembra#de#los#pastos,#inclusive#el#cuidar#con#esmero#

el#sobre#pastoreo,#nada#de#esto#funcionará#sin#agua.#

#

Aunque#por# lo#general# la#vegetación#sólo#es#regada#con#aguas#de# lluvia,#se#ha# implementado#

una#política#en#el#módulo#del#agua#en#la#cual#si#hay#suficiente#agua#se#podrá#hacer#uso#de#ella#

directo# de# los# estanques# de# la# superficie# para# regar# en# épocas# donde# no# hay# lluvias,# los#

resultados# de# la# simulación# nos# demuestran# que# ésta# no# es# una# buena# política# y# esto#

concuerda# con# lo# que# sabe# de# Sahel# que# desde# 1960# a# la# fecha# hay# una# escases# crónica# de#

lluvias,#vea#la#siguiente#gráfica.##

#

#

#
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#

Módulo)para)el)agua.)

#

Dinámica)de)sistemas)para)similar)el)comportamiento)del)flujo)del)
agua)(Desde)la)lluvia)hasta)su)consumo).)

#
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#

Modelo)completo)para)la)dinámica)del)agua.)
#

#

#

Observaciones:/

El#modelo#completo#para#simular#la#dinámica#del#agua#incluye:##

1. La#dinámica#del#flujo#del#agua#desde#que#cae#en#las#lluvias,#es#absorbida#por#el#

subsuelo,#se#bombea#a#estanques#en#la#superficie#y#es#consumida.#No#se#incluye#el#

proceso#de#evaporación#de#una#parte#de#la#lluvia#que#cae#en#la#superficie,#ni#lo#que#se#

evapora#de#los#estanques#en#el#día#a#día#para#simplificar#el#modelo.#

2. La#política#para#bombear#agua#de#los#pozos#a#los#estanques.##

3. Política#para#aumentar#el#agua#extraída#de#los#estanques..##

4. Políticas#para#usar#el#agua#además#del#consumo#del#ganado,#en#regadíos#de#pastos#y#

para#consumo#humano.#

5. La#lógica#de#cálculo#para#determinar#el#porcentaje#de#suministro#del#agua#en#todo#

momento.#

6. La#relación#causaL#efecto#del#suministro#del#agua#con#los#módulos#de#animales,#la#

vegetación#y#el#consumo#humano.#
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#

Políticas)para)la)administración)del)agua.)

#

Gráfica)de)porcentaje)de)suministro)de)agua.)

#
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#

Preferencias)del)simulador.)

#

Tamaño)de)la)página.)
#

# )
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#

Simulación)D)Instrucciones)

#

Botones)del)simulador.)
#

Icons/
/

En/inglés/ En/español/

#

Restore#all#devices# Restaurar#todos#los#dispositivos#y#regresarlos#a#su#valor#

original.#

#

Run# Ejecutar#la#simulación#

#

Pause# Pausar#la#simulación#

#

Stop# Parar#la#simulación#

#

Resume# Resumir#sus#resultados#y#el#avance#de#la#simulación,#

#

Run/Restore# Correr/restaurar#la#simulación#desde#el#punto#donde#se#paró.#
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#

SimulaciónD)Resultados)gráficos)sin)el)uso)de)políticas)de)cambio.)

#

#

Observaciones:/
/
El#sistema#tal#cual,#cómo#opera#en#el#mundo#real,#vea#los#resultados#de#la#gráfica#que#nos#

muestran#lo#siguiente:#

#

1. Si#analizamos#con#precisión#las#escalas#usadas#para#cada#gráfica,#nos#damos#cuenta#

que#el#cambio#de#la#posición#inicial#hasta#cuando#se#llega#al#estado#estable#es#de#

pocas#unidades,#ejemplo:#

a. La#vegetación#pasa#de#100#a#106.#

b. El#agua#de#los#pozos#profundos#es#constante#de#499#a#501#

c. Las#vacas#pasan#de#100#a#120#

d. La#población#pasa#de#100#a#120#aproximado#

e. El#agua#de#estanques#pasa#de#100#a#130#aproximado.#

2. Cómo#se#puede#leer,#cualquier#pequeño#cambio#en#cualquier#variable#pronto#se#

equilibra#y#se#llega#al#estado#estable.#

#

En##las#siguientes#páginas#implementaremos##el#uso#de#cada#uno#de#las#políticas#diseñadas#para#

operar#de#forma#individual#o#simultánea#y#veremos#su#impacto#en#el#tiempo#en#los#resultados#

del#ecosistema#completo.#

#

#

#

#
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#

Política)6)para)bombear)agua)de)pozos)y)consumo)animal.)

#

Efecto)de)política)de)bombeo)en)suministro)de)agua)(política)6))

#
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#

Política)6,9)bombeo)de)agua,)consumo)de)animales)y)regadío)de)pastos.)

#

#
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#

Política)6,9)y)10)bombeo)regar)plantas)y)extracción)estanques.

#
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#

Política)6,9,10)y)11)bombeo)y)uso)animales,)plantas)y)consumo)gente.

#
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#

Política)6,)10)y)11)bombeo,)extracción)estanques,)consumo)animal)y)
humano.

#
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#

Implementación)de)las)11)políticas)de)forma)simultánea.

)
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#

Conclusión)

#

Comentarios)finales)
#

Con# los# resultados#de# la#simulación,#quizás#podemos#resaltar#que#ante# la#escases#crónica#del#

agua,# 50# años# de# poca# precipitación,# prácticamente# cualquier# estrategia# que# se# intente#

implementar,# # fracasará,#sin#primeramente#buscar#cómo#hacer#un#eficiente#el#uso#y#consumo#

del#agua.#

Para# cuidar# la# poco# agua# que# existe# primero# habrá# que# innovar# en# campañas# de#

concientización#del#ahorro#del#vital# líquido#en# la#población,#de#encontrar# formas#de#evitar#su#

evaporación#de#los#estanques,#de#buscar#almacenar#lo#máximo#posible#del#agua#que#cae#de#las#

lluvias#en#aljibes,#de#buscar#mejores#formas#de#riego#de#la#vegetación#por#goteo,#de#cuidar#el#

sobre# pastoreo# para# evitar# que# los# animales# acaben# con# la# vegetación# antes# de# poder#

regenerarse,#de#buscar#la#mejora#genética#de#los#rebaños#para#buscar#maximizar#la#calidad#de#

sus#productos,#de#mejorar#la#productividad#de#los#pastos,#y#luego#todo#lo#demás#aplicado#para#

al#ser#humano#para#mejorar#su#calidad#y#esperanza#de#vida.#

#

# #
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#

Conclusión)
#

Que#impactante#caso#de#estudio,#cuanta#complejidad,#que#frágil#equilibrio#ecológico#de#Sahel#y#

muchas# zonas# desérticas# del# mundo,# cualquier# intervención# o# estrategia# aplicada# para# el#

desarrollo#de#alguna#de#sus#variables,# impacta#en#cadena#a#las#otras#y#cómo#se#vio#por#ahora#

nada# de# lo# aplicado# es# sustentable# a# largo# plazo,# hay# que# seguirle# buscando# con# mucha#

creatividad.#

Es# importante# resaltar# la# falta# de# agua# y# la# sequía# tan# prolongada# de# los# recientes# 50# años#

(1960#al#2010),#las#lluvias#no#llegan#y#con#ello#se#paraliza#casi#cualquier#cambio#al#ecosistema,#

es#necesario# innovar#e# inventar#nuevos#métodos#de#aprovechamiento#de#este#recurso#vital#y#

sobre#todo#de#recolección#del#agua#de#lluvia#desde#el#momento#que#esta#cae#para#almacenar#lo#

más#que#se#pueda#el#aljibes#construidos#por#el#hombre#y#sobre#todo#en#tecnología#para#el#riego#

por#goteo#para#evitar#el#desperdicio#y#la#evaporación#en#el#regadío#del#pasto#y#otros#vegetales.#

Debemos#mencionar#como#a#veces#se#aplican# intervenciones#por# la#ONU#u#otros#organismos#

mundiales#para#ayudar#al#desarrollo#de#diversas#regiones#del#mundo#con#muy#buena#intención,#

se#desarrollan#proyectos#con#mucho#dinero#y#esfuerzo#humano#y#a#los#pocos#años#todo#sigue#

igual,#sólo#se#atacan#los#efectos#y#por#lo#general#no#se#llega#a#las#causas#del#problema,#como#en#

Sahel# en# pocos# años# (diez# años)# los# ciclos# causaLefecto# negativos# se# encargan# de# llevar# las#

variables#de#nuevo#a#una#nueva#meta,#si#no#implementamos#soluciones#que#favorezcan#nuevos#

ciclos# causaLefecto# positivos# que# contrarresten# a# los# negativos,# difícilmente# la# solución# será#

sostenible#a#largo#plazo.#

Siempre#nuestra#mente#debe#de# ser#positiva# y# enfocada#a#buscar# la# sustentabilidad#de# todo#

ecosistema,# aunque# debemos# de# tener# presente# que# cualquier# solución# o# estrategia# que#

deseamos#implementar,#va#a#impactar#de#alguna#forma#lo#económico,#lo#social#y#lo#ecológico,#

los#problemas#siempre#serán#complejos#porque#todo#esto#va# junto#y#no#puede#manejarse#de#

forma#separada,#por#eso#la#modelación,#el#pensamiento#sistémico#y#la#simulación,#son#técnicas#

apropiadas# para# revisar# el# impacto# de# nuestras# decisiones# en# el# tiempo,# antes# de# que# estas#

sean#implementadas#en#el#mundo#real,#esto#nos#permitirá#estudiar#las#posibles#consecuencias#

de#nuestras#decisiones#en#el#largo#plazo.##

# /
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#

Apéndice)“A”)Modelo)simple)de)diversificación)de)la)economía)de)
los)hogares)rurales.)

)
Ilustración/9:/Un/modelo/simple/de/diversificación/de/la/economía/de/los/hogares/rurales/(adaptado/de/

Mortimore/y/Williams,/1999/

Apéndice)“B”)Videos)relacionados)con)Sahel)

Videos)
1. Adapting/to/climate/change/in/the/Sahel/
2. Israel/Tries/to/Help/Irrigation/in/Sahel/
3. Fundación/Juan/Pablo/II/Para/El/Sahel/Celebra/25/Años/
4. Sahel/excelente/(Fotos/y/música)/vídeo//
5. Sahel,/Países/que/lo/forman/
6. Sahel,/paisajes/con/moderna/música/
7. West/Africa's/SaharaXSahel/Region/
8. Water/and/Land/in/Sahel,/The/case/of/Burkina/Faso./ITA/
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1. INTRODUCCIÓN1.,

Con$este$artículo$ se$pretende$exponer$y$detallar$
el$ software$ desarrollado$ para$ promover$ el$
aprendizaje$de$las$tecnologías$Smart$Grid,$el$cual$
se$ apoya$ en$ la$ dinámica$ de$ sistemas$ como$
herramienta$ modeladora$ del$ fenómeno$ de$
consumo$ de$ energía,$ resaltando$ el$ uso$ de$ la$
tecnología$ como$ dispositivos$ móviles,$
computador$ y$ recursos$ web$ para$ la$ adquisición$
de$ competencias$ relacionadas$ con$ la$ toma$ de$
decisiones$y$ la$ toma$ $ conciencia$de$ los$usuarios,$
evaluando$ sus$ hábitos$ de$ consumo$de$ energía$ a$
nivel$doméstico.$$
$
En$primera$instancia$se$aborda$la$importancia$de$
implementar$ ambientes$ virtuales$ de$ aprendizaje$
como$un$recurso$integrador$entre$la$tecnología$y$
el$ aprendizaje,$ teniendo$ en$ cuenta$ el$ impacto$ y$
las$ facilidades$que$propone$ la$ apropiación$ social$
del$ conocimiento,$ buscando$ como$ objetivo$
aplicar$ dicho$ conocimiento$ en$ los$ hogares$ y$ en$
relación$ con$ la$ reducción$ del$ impacto$ ambiental$
con$el$ahorro$y$uso$racional$de$la$energía.$$
$
Se$ describe$ el$ modelo$ propuesto$ para$ la$
evaluación$del$fenómeno$teniendo$en$cuenta$que$
se$ permita$ comprender$ el$ problema$ desde$ una$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
1$Este$artículo$se$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$ Primer$ Congreso$ Latinoamericano$ $ de$
Dinámica$ de$ Sistemas$ 2013,$ México.$ Mayor$
información$ sobre$ este$ trabajo$ y$ demás$ labores$ del$
grupo$SIMON:$http://simon.uis.edu.co/$
$

perspectiva$dinámico$sistémica$y$la$interacción$de$
las$ diferentes$ variables$ que$ pueden$ afectar$ el$
cambio$de$precio$en$la$energía$eléctrica.$
$
Además,$ se$ identifican$ como$ componentes$ del$
ambiente$de$virtual$de$aprendizaje$una$aplicación$
de$escritorio,$un$juego$para$dispositivos$móviles$y$
un$ sitio$ web,$ su$ función$ dentro$ del$ ambiente$
propuesto$ especificando$ sus$ características$ y$ su$
relación$ con$ el$modelo$ de$ dinámica$ de$ sistemas$
planteado.$
$

2. AMBIENTE, VIRTUAL, DE, APRENDIZAJE,
SMARTGRID,(AVASMART),

,
Hoy$ en$ día$ el$ uso$ de$ la$ tecnología$ en$ las$
actividades$ del$ diario$ vivir$ se$ ha$ convertido$ en$
una$ alternativa$ para$ salir$ de$ lo$ tradicional$ y$ con$
su$ apoyo$ innovar$ en$ las$ diferentes$ $ áreas$ de$ la$
sociedad.$$

La$educación$es$una$de$ las$más$beneficiadas$con$
la$ implementaciones$ tecnológicas$ debido$ a$ las$
grandes$ posibilidades$ de$ favorecer$ al$ docente$
tanto$ en$ la$ introducción$ de$ contenidos$
innovadores$ como$ nuevas$ metodologías$ de$
enseñanza,$ sin$ embargo$ es$ necesario$ promover$
estos$ beneficios$ al$ $ sistema$ educativo$ en$
conjunto,$ es$decir$ alumnos,$docentes,$padres$de$
familia,$ directivas$ y$ a$ toda$ la$ comunidad$ $ en$
general.$[1][4]$

El$ desarrollo$ de$ escenarios$ virtuales$ han$
permitido$ potencializar$ las$ alternativas$ para$
aprender,$ ampliando$ la$ posibilidad$ de$ asistencia$
entre$ profesor$ y$ estudiante,$ terminando$ con$
barreras$ temporales$ y$ espaciales$ del$ aula$
tradicional$ creando$ así$ una$ nueva$ experiencia$
educativa$ en$ donde$ se$ generan$ espacios$ de$
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trabajo$ diferentes,$ no$ es$ necesario$ un$ recinto$
áulico,$ no$ se$ requiere$ la$ presencia$ física$ del$
profesor,$ ni$ se$ está$ sujeto$ a$ horarios$
predeterminados$ para$ consulta,$ se$ puede$
abordar$ el$ conocimiento$ en$ diferentes$
perspectivas$ $ y$ se$ ajusta$ a$ las$ necesidades$ y$
disponibilidad$ de$ tiempo$ individual$ creando$
disciplina,$ organización$ y$ administración$ del$
tiempo$libre.[1]$

El$ ambiente$ de$ aprendizaje$ aquí$ propuesto$ está$
conformado$por$un$aplicativo$web,$un$juego$para$
dispositivos$ móviles$ y$ una$ aplicación$ de$
escritorio,$ y$ pretende$ abordar$ la$ enseñanza$ a$
partir$ de$ la$ toma$ de$ decisiones$ las$ cuales$ se$
presentan$al$usuario$según$las$condiciones$que$se$
vayan$dando$dentro$de$su$partida.$

A$ su$ vez$ facilita$ la$ comprensión$ del$ uso$ y$
aplicación$ de$ las$ redes$ Smart$ Grid$ a$ partir$ de$
contenido$ siempre$ disponible$ y$ permite$ evaluar$
cada$decisión$ tomada$mediante$ la$simulación$de$
eventos$o$escenarios$posibles$dentro$del$juego.$$

De$ manera$ que$ gracias$ a$ la$ apropiación$ de$
conocimiento$ y$ a$ la$ interacción$ con$ el$ ambiente$
virtual$ de$ aprendizaje$ (AVASMART),$ el$ usuario$
identifica$aspectos$que$se$pueden$aplicar$dentro$
de$la$cotidianidad$de$su$hogar$y$la$promoción$de$
dichos$hábitos$a$su$entorno$social.$

,
,
Figura' 1:, 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([2]([5]([6](

Los$usos$educativos$en$los$que$se$ve$involucrado$
un$ambiente$virtual$de$aprendizaje$dependen$de$

la$ actividad$ que$ se$ realice$ y$ hacia$ que$ entornos$
esté$orientado.$Un$entorno$virtual$de$aprendizaje$
es$ un$ espacio$ definido,$ en$ donde$ las$ personas$
ingresan$ a$ desarrollar$ determinado$ proceso$ que$
incorpora$ habilidades,$ saberes$ y$ resultados$
obtenidos$del$estudio$de$un$contenido$[3].$

Así$bien,$ se$distinguen$5$ tipos$de$entorno$en$ los$
que$ puede$ operar$ un$ ambiente$ virtual$ de$
aprendizaje$y$a$ los$cuales$se$intenta$abordar$con$
AVASMART.$

El$ primero$ de$ ellos$ es$ el$ entorno, de,
conocimiento2,basado$estrictamente$en$cómo$se$
aborda$ el$ contenido$ temático$ que$ en$ nuestro$
caso$ es$ el$ uso$ racional$ y$ eficiente$ de$ la$ energía$
eléctrica,$los$beneficios$de$las$redes$SMART$GRID$
y$ el$ modelado$ de$ situaciones$ problema$ a$ partir$
de$la$dinámica$de$sistemas.$La$idea$de$utilizar$un$
entorno$ de$ conocimiento$ es$ facilitar$ la$
manipulación$ de$ la$ información$ de$ manera$
creativa.$AVASMART$propone$este$entorno$en$sus$
tres$ componentes,$ en$ el$ juego$ a$ manera$ de$
consultas$ y$ la$ interacción$ del$ mismo,$ en$ el$
aplicativo$de$escritorio$y$el$ sitio$web$a$ través$de$
recursos$ informativos$que$sirven$como$guía$para$
el$ entendimiento$ de$ las$ diferentes$ decisiones$
tomadas.$

Otro$ $ es$ el$ entorno, de, gestion1$ el$ cual$
básicamente$es$utilizado$por$ los$administradores$
y$ $ en$ nuestro$ caso$ su$ función$ principal$ es$ la$ de$
administrar$ los$ recursos,$ creación$ de$ partidas$ y$
especificaciones$ iniciales$ de$ las$ mismas,$
vinculación$de$usuarios$y$vistas$de$resultados.$$

También$ existe$ un$ entorno, de, colaboración1,
abriendo$ un$ canal$ de$ comunicación$ constante$
entre$ los$ usuarios$ para$ facilitar$ el$ trabajo$
colaborativo$y$de$forma$sincronizada.$AVASMART$
contempla$ el$ entorno$ de$ colaboración$
planteando$ un$ juego$ colaborativo,$ es$ decir$ que$
los$ resultados$ obtenidos$ por$ un$ usuario$
benefician$ de$ manera$ global$ a$ los$ demás$
jugadores.$ A$ su$ vez$ existe$ la$ posibilidad$ de$
vincular$nuevos$jugadores$a$partir$de$referidos$de$
manera$ que$ la$ expansión$ del$ contenido$ aquí$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
2Comunidades$y$ambientes$virtuales$de$
aprendizaje,$Ana$Emilia$López$Rayón$Parra,$Silvia$
Escalera$Escojeda,$Rocío$Ledesma$Saucedo,$
Instituto$Politécnico$Nacional,$México,$2002.$



encontrado$ se$ facilita$ a$ un$ conjunto$ mayor$ de$
usuarios.$

Es$ necesario$ tener$ un, entorno, de, asesoría1$ el$
cual$ permita$ la$ interacción$entre$ el$ docente$ y$ el$
estudiante$ en$ donde$ se$ busca$ la$ resolución$ de$
dudas$ al$ igual$ que$ explicaciones$ por$ parte$ del$
facilitador$ para$ obtener$ mejores$ resultados.$
Entre$los$componentes$de$AVASMART,$se$incluye$
y$ se$ desarrolla$ un$ foro$ como$ herramienta$ de$
comunicación$entre$usuarios$y$administradores.$

Finalmente$ se$ encuentra$ un$ entorno, de,
experimentacion1, $ en$ el$ cual$ la$ idea$ es$ generar$
conocimiento$ a$ partir$ de$ la$ práctica$ y$ la$
experiencia.$ Básicamente$ AVASMART$ se$
encuentra$ inmerso$ dentro$ de$ este$ entorno$ ya$
que$ el$ conocimiento$ adquirido$ por$ los$ usuarios$
nace$ de$ los$ diferentes$ cambios$ que$ realizan$
dentro$ de$ su$ partida$ y$ las$ diferentes$ decisiones$
que$ se$ toman.$ Además$ de$ esto$ se$ propone$
también$ la$ autoevaluación$ de$ las$ decisiones$
tomadas$ a$ través$ del$ uso$ del$ aplicativo$ de$
escritorio$el$ cual$ es$una$herramienta$útil$ para$el$
análisis$ de$ resultados$ y$ evaluación$ de$
alternativas,$ siempre$ teniendo$ en$ cuenta$ el$
modelo$establecido.$

$

3. MODELO,DE,DINÁMICA,DE,SISTEMAS,

Una$ de$ las$ finalidades$ de$ integrar$ la$ tecnología$
Smart$ Grid$ con$ la$ dinámica$ de$ sistemas,$ es$
realizar$un$estudio$que$abarque$ las$posibilidades$
que$ pueden$ surgir$ de$ la$ implementación$ de$
dichas$tecnologías.$$

Se$propone$un$diagrama$de$influencias$en$donde$
se$estudia$ la$dinámica$de$mercado$de$ la$energía$
eléctrica$ con$ respecto$ a$ las$ variaciones$ de$
consumo,$ el$ cambio$ de$ precio$ y$ el$ cambio$ en$ la$
demanda.$

'

Figura' 2:( Modelo( de( Dinámica( de( Sistemas(
Factores(cambio(de(precio(en(la(energía(eléctrica,(
autoría(propia(

En$ primera$ instancia$ se$ definen$ los$ clientes$ del$
sistema.$ Se$ define$ como$ población$ inactiva$ a$
todos$los$consumidores$que$no$tienen$hábitos$de$
uso$ racional$ de$ energía$ y$ les$ es$ indiferente$ el$
consumo$que$tienen$de$energía.$

Por$ otro$ lado$ se$ encuentra$ la$ población$ activa,$
quienes$ están$ en$ el$ ambiente$ inteligente,$ es$
decir,$ conocen$ el$ funcionamiento$ del$ sistema$ y$
toman$decisiones$de$consumo$de$ forma$racional$
y$ eficiente$ de$ acuerdo$ al$ comportamiento$ del$
sistema.$ Tanto$ la$ población$ inactiva$ como$ la$
población$ activa,$ es$ decir$ toda$ la$ población$
generan$ una$ demanda$ de$ energía$ eléctrica$ pero$
en$ diferentes$ proporciones$ según$ el$ tipo$ de$
población.$

La$ demanda$ Inactiva$ es$ la$ necesidad$ de$ energía$
de$ la$ población$ inactiva,$ y$ obedece$ a$ que,$ a$
mayor$población$inactiva,$mayor$será$la$demanda$
que$ genere.$ Se$ propone$ una$ demanda$ activa$ o$
demanda$ generada$ por$ la$ población$ activa$ y$
cumple$ con$ la$misma$norma,$ a$mayor$población$
activa,$mayor$será$la$demanda$que$genere.$



$

Figura'3:'Ciclo(1,(Ciclo(de(compra,(autoría(propia(
$

Es$ necesario$ resaltar$ que$ con$ la$ llegada$ de$ la$
tecnología$ y$ la$ implementación$ de$ la$ misma,$ se$
facilita$ su$ inclusión$ $ y$ aplicación$ dentro$ de$ los$
hogares$ de$ los$ consumidores$ inteligentes.$ Se$
propone$ que$ la$ población$ activa$ puede$ adoptar$
sistemas$ propios$ de$ generación$ de$ energía$ para$
suplir$ una$ porción$ de$ su$ demanda$ creando$ una$
producción$activa.$Entre$mayor$sea$la$producción$
activa$ se$ reduce$ la$ demanda$ activa$ (demanda$
traída$del$sistema$eléctrico$externo).$La$población$
activa$ crea$ una$ autocoferta$ mediante$ la$
autogeneración$ de$ energía$ cuya$ finalidad$ es$
reducir$ la$ compra$ de$ energía$ externa$ y$ vender$
energía$ al$ sistema,$ por$ ende$ se$ genera$ desde$ el$
punto$ de$ vista$ del$ sistema$ una$ demanda$ de$
magnitud$ negativa$ que$ llamamos$ oferta$
autogenerada$ y$ que$ entra$ a$ interactuar$ en$ el$
mercado,$la$cual$también$se$verá$influenciada$por$
las$ variaciones$ en$ el$ precio.$ El$ total$ de$ la$
demanda$ ingresada$al$sistema$es$resultado$de$ la$
demanda$ solicitada$ por$ ambas$ poblaciones,$
demanda$ positiva,$ menos$ la$ demanda$ de$
magnitud$negativa,$la$oferta$autogenerada.$$

Finalmente$ se$ analiza$ la$ relación$ de$ la$ demanda$
con$ respecto$ a$ la$ generación$masiva$ de$ energía,$
teniendo$en$cuenta$que$en$determinado$instante$
si$ la$ demanda$ puede$ aumentar$ $ de$ tal$ manera$
que$ sobrepase$ el$ costo$ base$ de$ producción$ y$ la$
capacidad$ base$ de$ la$ empresa$ prestadora$ de$
servicio.$ Esto$ hace$ que$ el$ precio$ aumente$ o$
disminuya$ según$ los$ picos$ de$ demanda$ de$ la$
población.$

$

Figura'4:'Ciclo(2,(Ciclo(de(venta,(autoría(propia(
$

Adicionalmente$ se$ define$ un$ submodelo$ que$
propone$ la$ variación$ de$ población$ según$ los$
buenos$ resultados$ que$ haya$ tenido$ un$ grupo$ de$
población$activa.$

$

Figura' 5:( Submodelo( de( Dinámica( de( Sistemas,(
Variación(de(población,(autoría(propia(
Se$ determina$ el$ cambio$ de$ población$ activa$
(población$ que$ sigue$ políticas$ de$ consumo$
inteligente)$ según$ el$ ahorro$ percibido$ por$ la$
población$ y$ a$ las$ diferentes$ formas$ de$
comunicación$ que$ promueva$ el$ consumo$
inteligente.$ Estas$ formas$ de$ comunicación$
dependen$del$número$de$individuos.$Se$asume$el$
criterio$ de$ población$ inicial$ de$ acuerdo$ a$ los$
jugadores$que$se$vinculen$en$la$etapa$de$creación$
de$ la$ sesión.$ La$ población$ que$ se$ vincule$
posteriormente$ se$ dará$ por$ la$ invitación$ por$
comunicación$ boca$ a$ boca,$ foro$ u$ otros$ medios$
de$divulgación.$

Por$ otro$ lado$ se$ representa$ la$ relación$ entre$ el$
cambio$ del$ precio$ y$ la$ población,$ teniendo$ en$
cuenta$que$a$mayor$población$activa,$el$consumo$
será$ más$ eficiente,$ lo$ que$ se$ traduce$ en$ una$
reducción$ de$ la$ demanda$ (al$ consumir$ menos$ y$



en$ horas$ más$ económicas),$ $ por$ consiguiente$
también$ en$ el$ precio.$ Si$ se$ observa$ un$ ahorro$
significativo$con$respecto$al$precio$de$ la$energía,$
entonces$ se$ asume$ que$ habrá$ una$ vinculación$
mayor$de$usuarios$al$consumo$eficiente.$

La$ siguiente$ gráfica,$ representa$ los$ cambios$
secuenciales$ de$ la$ demanda$ con$ respecto$ a$ la$
renovación$ de$ equipos$ o$ a$ la$ reducción$ de$
demanda$por$el$movimiento$de$consumos.$$

$

Figura' 6:( Submodelo( de( Dinámica( de( Sistemas,(
Variación(de(demanda,(autoría(propia(
$
La$demanda$de$consumo$de$cada$usuario$puede$
observarse$ al$ consultar$ el$ medidor$ inteligente$ y$
ver$ el$ total$ del$ consumo$ de$ los$
electrodomésticos,$ tanto$ de$ los$ que$ tienen$ un$
horario$flexible$(Demanda$por$uso)$como$los$que$
tienen$ horario$ fijo$ (Demanda$ Obligatoria).$ $ Los$
electrodomésticos$ de$ horario$ fijo,$ a$ pesar$ de$ su$
horario,$ pueden$ ser$ reemplazados$ por$ equipos$
más$ eficientes,$ al$ visitar$ la$ tienda$ y$ comprar$ el$
electrodoméstico$ deseado,$ $ esto$ genera$ una$
reducción$ en$ la$ demanda.$ A$ su$ vez$ aquellos$
electrodomésticos$ cuyo$ horario$ es$ flexible$
pueden$ generar$ un$ cambio$ en$ la$ demanda$ a$
través$ $ de$ la$ renovación$ del$ equipo$ visitando$ la$
tienda,$ $ por$ reducción$ del$ consumo$ al$ quitar$
horas$ que$ exceden$ el$ consumo$ mínimo$ del$
equipo$ o$ incluso$ por$ un$ consumo$ igual$ en$
diferente$ horario.$ Estos$ ajustes$ generan$ un$
cambio$en$la$demanda$de$energía.$

$

4. ANÁLISIS, DE, CONDICIONES, DE,
CONSUMO,

Con$el$fin$de$evaluar$la$integridad$del$modelo$en$
donde$ se$ refleja$ el$ cambio$ de$ precio$ a$ partir$ de$
las$ condiciones$ de$ consumo,$ se$ establecieron$
como$ criterio$ de$ evaluación$ el$ índice$ de$ ahorro$
percibido$ y$ la$ constancia$ de$ la$ población$ en$
mantener$hábitos$de$consumo$eficientes,$a$partir$
de$condiciones$ iniciales$ con$valores$extremos$de$
población$y$precio$base$de$producción.$

,

Condiciones,de,prueba,1:,En$primera$instancia$se$
considera$ como$ condiciones$ iniciales$ $ un$ precio$
base$de$producción$muy$alto$$y$la$totalidad$de$la$
población$ activa,$ es$ decir$ en$ pro$ del$ consumo$
eficiente.$$

Se$ evaluaron$ dos$ horas$ pico$ de$ consumo$ en$ las$
cuales$ el$ electrodoméstico$ que$ representaba$ el$
mayor$ consumo$ era$ el$ aire$ acondicionado.$ Al$
redistribuir$dicho$ consumo$en$ la$ semana,$ existió$
una$ reducción$ en$ el$ precio,$ el$ cual$ no$ fue$ un$
cambio$ significativo$ con$ respecto$ al$ precio$
anterior.$ Esto$ implica$ en$ cierto$ modo$ una$
disminución$ en$ el$ interés$ de$ la$ población$ en$ el$
mantener$ sus$ hábitos$ de$ consumo,$ ya$ que$
aunque$ existe$ reducción$ y$ redistribución$ del$
mismo,$ el$ índice$ de$ ahorro$percibido$no$ es$ alto.$
Adicionalmente$ al$ tener$ un$ precio$ base$ alto,$
llegar$a$acercarse$el$ valor$del$ consumo$al$precio$
base$ implicaría$ reducir$ el$ uso$ de$
electrodomésticos$ casi$ al$ mínimo$ perdiendo$ los$
beneficios$ que$ traen$ los$ mismos$ y$ aun$ así$
pagando$un$costo$elevado$de$electricidad.$

$

$Figura' 7:' Condiciones( de( Prueba( 1,( Precio( base(
altoK(Población(activa(alta.(
(
(



Condiciones,de,prueba,2:,Por$otro$lado$se$evalúa$
los$ cambios$ en$ el$ precio$ a$ partir$ de$ $ un$ precio$
base$ de$ producción$ muy$ bajo$ $ y$ $ que$ una$ gran$
parte$ de$ la$ población$ sea$ activa.$ En$ estas$
condiciones$ las$ variaciones$ en$ el$ consumo$ y$ la$
redistribución$ del$ uso$ de$ electrodomésticos$
ocasionan$ una$ reducción$ considerable$ en$ el$
precio$ facturado,$ lo$ cual$ invita$ a$ la$ población$
inactiva$ a$ hacer$ parte$ de$ la$ iniciativa,$ y$ a$ la$
población$activa$a$mantener$hábitos$de$consumo$
con$ el$ fin$ de$ reducir$ el$ costo$ de$ energía.$ $ Sin$
embargo,$ al$mantener$un$precio$base$muy$bajo,$
consideraciones$como$bajar$el$consumo$no$serían$
necesarias$ya$que$por$mayor$que$sea$el$consumo,$
el$ precio$ de$ la$ energía$ seria$ bajo;$ esto$ también$
implicaría$un$ riesgo$en$ la$ creación$de$conciencia$
de$los$consumidores.$

$

Figura' 8:' Condiciones( de( Prueba( 2,( Precio( base(
altoK(Población(activa(alta.(
$

Condiciones, de, prueba, 3:, finalmente$ se$ realiza$
una$ evaluación$ en$ donde$ la$ capacidad$ de$
producción$ es$ muy$ elevada$ a$ comparación$ del$
número$de$habitantes.$Esto$implica$que$nunca$va$
a$ variar$ el$ precio$ base$ de$ producción$ y$ que$
dependiendo$de$qué$tan$grande$sea$este$valor,$se$
van$ a$ definir$ los$ hábitos$ de$ consumo$ de$ la$
población.$

$

Figura'9:'Condiciones(de(Prueba(3,( capacidad(de(
producción.(

(
5. DESCRIPCIÓN, DEL, JUEGO, PARA,

DISPOSITIVO,MÓVIL,
,
Al$ hablar$ de$ juego,$ la$ primera$ idea$ que$ viene$ a$
nuestras$ mentes$ es$ recreación$ y$ diversión,$
encasillando$ así$ al$ juego$ como$ una$ actividad$ sin$
un$valor$adicional$más$que$complacer$al$individuo$
que$ juega.$ Sin$ embargo,$ es$ de$ destacar$ que$ el$
juego$es$una$actividad$completamente$necesaria$
en$ los$ seres$ humanos$ y$ sobre$ todo$ en$ el$
desarrollo$$de$su$esfera$social.$

,
El$juego$desarrollado$para$AVASMART$tiene$como$
objetivo$crear$conocimiento$a$partir$de$la$práctica$
y$ la$ experiencia$ haciendo$ así$ el$ aprendizaje$
entretenido$pero$a$la$vez$constructivo$a$partir$de$
información$y$decisiones$tomadas$por$el$jugador.$

$En$ primera$ instancia$ se$ presenta$ al$ jugador$ el$
escenario$del$hogar$en$donde$ interactúa$ con$ los$
diferentes$ electrodomésticos$ usualmente$
encontrados$en$un$hogar$real.$

'Figura'10.1:,Personajes(de(elección(del(juego(
$

El$ jugador$ tiene$ la$ capacidad$ de$ interactuar$ con$
los$ diferentes$ electrodomésticos$ encendiendo$ o$
apagando$los$mismos.$Se$establece$una$condición$
de$horario$fijo$para$algunos$electrodomésticos$$y$
una$ de$ un$ mínimo$ de$ consumo$ para$ todos$ los$
demás.$$
$

$

Figura' 10.2:, Escenario( del( hogar( (Gestión( de(
Electrodomésticos),
$



Los$ horarios$ fijos$ son$ $ para$ aquellos$
electrodomésticos$ los$ cuales$ no$ pueden$ reducir$
su$ consumo$ como$ el$ caso$ de$ la$ nevera.$ Otro$
ejemplo$es$el$consumo$producido$por$luminarias;$
para$efectos$del$juego,$se$definen$varias$horas$en$
las$que$ se$hace$necesario$ su$uso.$ Esto$explica$el$
consumo$ real$ a$ partir$ de$ la$ necesidad,$ $ y$ evita$
que$ los$ jugadores$ solo$ apaguen$ los$
electrodomésticos$sin$entender$la$importancia$de$
racionar$el$consumo.$

$

$
Figura' 11:, Gestión( de( horario( de(
electrodomésticos(
$
A$ partir$ de$ este$ escenario$ se$ define$ la$ demanda$
activa$como$el$total$de$la$demanda$producida$por$
todos$ los$ jugadores$ que$ se$ asumen$ como$
población$activa.$
$
El$ segundo$ escenario$ planteado$ es$ la$ tienda$ de$
electrodomésticos,$ en$ donde$ el$ usuario$ puede$
adquirir$o$renovar$electrodomésticos$a$partir$del$
ahorro$que$tenga$según$su$consumo.$Al$momento$
de$ la$ creación$ de$ la$ partida$ se$ definen$ variables$
como$los$ingresos$mensuales$para$cada$jugador.$
$$

$

Figura' 12:, Escenario( de( Tienda( (Compra( y(
renovación(de(Electrodomésticos)(
$
Cabe$ destacar$ que$ este$ escenario$ cubre$ lo$
planteado$ en$ los$ submodelos$ como$ una$ posible$
reducción$ de$ consumo$ a$ partir$ del$ uso$ de$ un$
electrodoméstico$más$eficiente.$
$
Se$ propone$ un$ escenario$ adicional$ para$ la$
adquisición$ de$ sistemas$ de$ generación$ eléctrica$
como$ paneles$ solares$ y$ sistemas$ de$
almacenamiento$ de$ energía$ fotovoltaica,$ los$
cuales$ proponen$ $ una$ oferta$ autogenerada$ que$
entra$ al$ sistema.$ Esta$ tienda$ ofrece$ $ diferentes$
opciones$ de$ compra$ que$ implican$ el$ análisis$
previo$ del$ jugador$ acerca$ de$ sus$ ingresos,$
necesidad$ de$ consumo$ y$ posible$ capacidad$
instalada.$$
,

$
Figura' 13:, Escenario( de( Tienda( Inteligente(
(Compra(y(renovación(de(Sistemas(de(producción(
de(energía)(
(
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.$
$
Es$ importante$ tener$ en$ cuenta$ que$ el$ juego$ se$
desarrolla$en$un$modo$colaborativo$es$decir$que$
los$ resultados$ de$ un$ usuario$ se$ ven$ afectos$ a$
medida$ que$ la$ totalidad$ de$ usuarios$ consigan$
buenos$ resultados$ debido$ a$ sus$ estrategias$ de$
juego.$
$



$
6. DESCRIPCIÓN,DEL,SITIO,WEB,

,
El$ sitio$ web$ desarrollado$ para$ AVASMART$ tiene$
tres$funciones$claras$las$cuales$complementan$de$
manera$continua$el$aprendizaje$y$el$desarrollo$de$
las$partidas$de$juego$
$
Aquí$ se$ encuentra$ alojada$ la$ operación$ continua$
del$mercado$de$venta$(facturación$a$los$hogares)$
y$ compra$ (compra$ de$ la$ producción$ de$ los$
hogares)$de$electricidad$basado$en$el$modelo$de$
dinámica$de$sistemas$propuesto$inicialmente.$$$
$
Es$ de$ señalar$ que$ además$ el$ sitio$ web$ va$
registrando$ información$ de$ la$ dinámica$ del$
mercado$(precios,$electrodomésticos,$estadísticas$
de$ consumo,$ etc.),$ la$ cual$ está$ a$ disposición$ de$
los$jugadores$y$del$administrador$del$sitio,$con$el$
propósito$ de$ estudio$ del$ comportamiento$ del$
mercado$y$de$cada$jugador.$$
$
El$ motor$ de$ juego,$ es$ una$ aplicación$ de$ java$
alojada$ en$ la$ web,$ que$ está$ en$ constante$
ejecución$ para$ la$ actualización$ de$ los$ valores$ de$
sesión$ (el$ mercado$ del$ juego),$ mientras$ que$ los$
servlets$ se$ encargan$ de$ hacer$ las$ respectivas$
conexiones$ entre$ las$ diversas$ tecnologías$
utilizadas.$$
El$ juego$ en$ el$ celular$ (tecnología$ j2me)$ realiza$
una$ petición$mediante$ un$ servlet$ a$ la$ aplicación$
web$ (java$ web),$ esta$ gestiona$ la$ petición$ y$
mediante$ un$ servlet$ se$ conecta$ a$ una$ base$ de$
datos$(mysql).$
$
Otra$ función$ importante$ del$ sitio$ web$ es$ la$
creación$ y$ gestión$ de$ las$ partidas$ de$ juego$
asignando$sus$condiciones$iniciales,$las$cuales$son$
generales$ para$ todos$ los$ usuarios$ vinculados$ a$
esa$partida.$Adicionalmente$facilita$la$vinculación$
de$usuarios$a$partir$de$ la$comunicación$directa$y$
difusión$de$información.$$
$

$
Figura'14:'Parámetros(Iniciales(partida(
$
Además$el$sitio$web$es$una$fuente$de$información$
constante$en$donde$se$puede$consultar$acerca$de$
diferentes$ estadísticas$ de$ juego,$ conceptos$
generales$sobre$dinámica$de$sistemas,$Smart$Grid$
y$ el$ modelo$ propuesto.$ Propone$ una$ forma$ de$
comunicación$ entre$ los$ usuarios$ vinculados,$ el$
administrador$de$sesiones$de$juego$y$el$docente$a$
través$ del$ uso$ del$ foro.$ Esto$ hace$ posible$ la$
socialización$ de$ estrategias$ de$ juego$ y$ $ la$
adquisición$de$conocimiento.$
$

7. APLICACIÓN,DE,ESCRITORIO,

$
Figura' 15:' Aplicación( de( Escritorio,( Rol(
Investigador(y(Experimentador(
$
Esta$ herramienta$ fue$ desarrollada$ para$ que$ los$
jugadores$ tuvieran$ la$ posibilidad$ de$ evaluar$
posibles$ decisiones$ a$ partir$ de$ 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.$
$
Se$presentan$tres$roles$dentro$de$ la$ interfaz.$Los$
primeros$ dos$ Investigador$ y$ Experimentador$
tienen$ una$ función$ informativa$ en$ donde$ se$
explica$en$gran$parte$conceptos$relacionados$con$
la$ temática.$ El$ rol$ de$ investigador$ muestra$
información$ acerca$ de$ la$ dinámica$ de$ sistemas,$
ambientes$ virtuales$ de$ aprendizaje$ y$ conceptos$
fundamentales$ de$ redes$ Smart$ Grid.$ El$ rol$ de$
experimentador$ por$ otro$ lado$ también$ permite$
consultar$ información,$ sin$ embargo,$ esta$
distinción$ se$ debe$ a$ que$ las$ temáticas$
encontradas$ aquí$ hablan$ acerca$ de$ los$
planteamientos$propuestos$para$el$desarrollo$del$
ambiente$ virtual$ de$ aprendizaje$ como$ lo$ es$ la$
descripción$de$ los$modelos$de$mercado,$modelo$
de$cambio$poblacional$y$diagramas$de$flujo$nivel.$

$
$
Figura'16:'Aplicación(de(Escritorio,(Rol(Simulación(
$

El$ rol$ de$ simulación$ como$ su$ nombre$ lo$ indica,$
facilita$ la$ apropiación$ del$ conocimiento$ a$ partir$
de$la$simulación$y$análisis$de$variables.$Para$este$
rol$se$toma$como$base$el$diagrama$flujo$nivel$del$
modelo$ de$ mercado$ planteado,$ agregando$ la$
interacción$ de$ variables$ presentes$ en$ el$ juego$
como$ la$ activación$ de$ electrodomésticos$ para$
que$el$usuario$realice$una$simulación$más$cercana$
a$las$condiciones$y$el$curso$actual$de$su$partida.$

8. EVALUACIÓN,DE,LA,SITUACION,ACTUAL,
DE, CONSUMO, Y, CONOCIMIENTO, DE,
LOS,USUARIOS,

Con$ el$ fin$ de$ establecer$ condiciones$ iniciales$ y$
mostrar$ las$ necesidades$ del$ uso$ del$ ambiente$
virtual$ de$ aprendizaje$ aquí$ propuesto,$ se$

desarrolló$ una$ encuesta$ vía$ web$ recogiendo$
información$ sobre$ el$ consumo$ eléctrico,$ uso$ y$
cantidad$de$electrodomésticos,$así$como$también$
los$ precsaberes$ de$ los$ usuarios$ sobres$ redes$
inteligentes$o$Smart$Grid.$

Criterios:$ Con$ el$ fin$ de$ evaluar$ el$ grado$ de$
conocimiento$ de$ la$ población$ acerca$ de$ las$
tecnologías$desarrolladas$entorno$al$consumo$de$
energía$se$desarrolló$una$encuesta$a$una$muestra$
de$ 70$ personas$ entre$ los$ 18$ –$ 35$ años$ y$ una$
cantidad$ equivalente$ de$ hombres$ y$ mujeres.$
Adicionalmente$con$el$fin$de$evitar$el$sesgo$en$la$
realización$ $ de$ esta$ encuesta,$ se$ desarrolló$ de$
forma$anónima$y$por$un$grupo$externo$al$ grupo$
de$trabajo.$

Estructura, de, Encuesta:$ La$ encuesta$ cuenta$ con$
tres$módulos$principales$que$buscan$comprender$
mejor$ la$ opinión$ de$ la$ población$ y$ el$ grado$ de$
conocimiento$ acerca$ de$ la$ implementación$ de$
Smart$Grid.$$

El$ primer$ módulo$ pretende$ identificar$ cómo$ los$
usuarios$ consumen$ energía$ en$ sus$ hogares,$ sus$
hábitos$ de$ consumo$ y$ que$ factores$ afectan$ el$
incremento$ de$ dicho$ con$ sumo.$ El$ segundo$
módulo$ enfoca$ su$ atención$ en$ el$ grado$ de$
conocimiento$ que$ tienen$ los$ usuarios$ acerca$ de$
alternativas$ limpias$ de$ consumo$ de$ energía,$
conocimiento$ sobre$ las$ redes$ de$ energía$
inteligente$y$que$se$considera$consumo$eficiente$
de$energía.$Finalmente$el$tercer$módulo$pretende$
identificar$cual$ sería$ la$mejor$opción$al$buscar$ la$
concientización$de$los$usuarios$y$a$través$de$qué$
medios$ de$ comunicación$ se$ podría$ llegar$ a$ una$
difusión$efectiva$de$información.$

Resultados:$evaluando$el$primer$módulo,$se$hizo$
un$ estudio$ inicial$ comparando$ estratos$
socioeconómicos.$Se$encontró$que$la$mayoría$de$
la$ población$ se$ encontraba$ concentrada$ en$
estrato$4.$Haciendo$esta$distinción$por$estratos$se$
encontró$ que$ aunque$ la$ gran$ mayoría$ de$ la$
población$ se$ encontraba$ en$ estrato$ 4,$ quienes$
tenían$ presente$ su$ registro$ de$ consumo$ en$
comparación$a$los$demás$usuarios,$eran$aquellos$
que$se$encontraban$en$estrato$3.$$



$Figura'17:'Población(según(estrato.(
(

$

Figura' 18:' Conocimiento( de( consumo( según( el(
estrato.(
(
Finalmente$ para$ definir$ hábitos$ de$ consumo$ de$
acuerdo$ a$ las$ respuestas$ dadas$ por$ los$ usuarios$
se$ buscó$ definir$ que$ estrato$ tenía$ los$ consumos$
más$altos;$como$era$de$suponer$ los$estratos$con$
mayores$consumos$son$el$estrato$5$y$estrato$6,$ya$
que$ tienen$mayor$ número$ de$ electrodomésticos$
en$ sus$ hogares.$ Es$ de$ resaltar$ que$ aunque$ su$
consumo$ es$ mayor$ no$ es$ significativamente$
diferente$ a$ los$ demás$ estratos,$ esto$ se$ explica$
debido$ al$ grado$ de$ actualización$ de$
electrodomésticos.$ En$ los$ estratos$ 5$ y$ 6$ se$
presentan$ electrodomésticos$ más$ nuevos$ y$ por$
ende$ son$más$ eficientes.$ Un$ ejemplo$ claro$ es$ el$
televisor,$ debido$ a$ los$ avances$ tecnológicos$ los$
televisores$ actuales$ consumen$ menos$ energía$
tanto$ en$ su$ estado$ inactivo$ como$ encendido$ a$
comparación$de$sus$predecesores;$ la$misma$idea$
puede$ser$aplicada$para$sus$predecesores.$

'Figura'19:'No.(De(electrodomésticos(por(estrato.(
$

$

Figura'20:'Consumo(promedio(por(estrato.$

El$análisis$de$ las$ respuestas$del$ segundo$módulo$
dio$a$conocer$el$criterio$personal$de$consumo.$La$
mayoría$ de$ las$ personas$ encuestadas$ afirmaron$
ser$ahorradoras$(consumir$de$manera$eficiente$la$
energía)$ sin$ embargo$ en$ contraste$ con$ las$
respuestas$dadas$para$el$punto$anterior,$ se$nota$
un$ concepto$ equivocado$ de$ lo$ que$ significa$
ahorrar$ energía.$ Adicionalmente$ se$ buscaba$
saber$ el$ porcentaje$ de$ la$ población$ que$ conocía$
acerca$ del$ consumo$ inteligente$ y$ la$
implementación$ de$ redes$ Smart$ Grid$ lo$ cual$
resalto$ el$ desconocimiento$ de$ los$ usuarios$ de$
dichas$ tecnologías.$ $ Es$ de$ resaltar$ que$debido$ al$
frecuente$ uso$ de$ las$ TIC’s$ (Tecnologías$ de$ la$
Información$y$comunicación)$sobresale$el$uso$de$
medios$ digitales$ para$ compartir$ $ y$ socializar$ los$
conceptos$ de$ redes$ Smart$ Grid$ $ y$ consumos$
inteligentes.$



$$

Figura'21:'Población(ahorradora.$

$

Figura'22:'Conocimiento(de(redes(Smart(Grid.$

$

$$Figura'23:(Medios(de(socialización(y(difusión.$

$

9. AVASMART, Y, LA, INCLUSION, DE, LAS,
REDES,SMARTGRID,

En$ el$ componente$ educativo$ se$ demandan$
propuestas$ que$ promuevan$ los$ aprendizajes$
requeridos$ para$ que$ la$ comunidad$ asuma$
conscientemente$ la$ situación$ problema.$ (Figura$
17)$AVASMART$se$presenta$como$una$estrategia$
metodológica$ para$ mitigar$ el$ impacto$ de$ la$
inclusión$ de$ las$ redes$ Smart$ Grid$ en$ la$
comunidad.$ La$ idea$es$ complementar$o$ crear$un$
conocimiento$general$$acerca$del$funcionamiento$
y$ aplicación$de$ las$ redes$ Smart$Grid$ así$ como$el$

importante$papel$que$juega$la$población$para$que$
esto$sea$posible.$

'
Figura' 17.( Relación( dinámica( entre( la(
comprensión( de( una( situación( presente( en( un(
contexto( que( lleva( a( la( toma( de( decisiones( para(
modificar(una(situación([7](
'
Se$ propone$ un$ ambiente$ virtual$ de$ aprendizaje,$
que$ pueda$ desarrollarse$ en$ el$ computador$
personal$ de$ la$ escuela$ o$ en$ un$ dispositivo$móvil$
debido$a$la$gran$facilidad$de$adquisición$de$estos$
equipos,$ de$ tal$ forma$ que$ el$ aprendiz$ (en$ la$
escuela$y$en$el$hogar)$construya$el$conocimiento$
que$ le$ permita$ asumir$ racional$ y$ eficientemente$
la$ gestión$ del$ consumo$ de$ energía$ en$ su$ hogar,$
con$ criterios$ económicos,$ sociales$ y$ ambientales$
y$ con$ las$posibilidades$e$ información$que$podría$
brindar$ la$ tecnología$ Smart$Grid$ al$momento$ de$
su$implementación.$

Debido$a$que$AVASMART$favorece$a$la$repetición$
instantánea$ y$ el$ intentarlo$ otra$ vez,$ en$ un$
ambiente$ virtual$ y$ controlado,$ la$ toma$ de$
decisiones$ y$ el$ análisis$ de$ las$ mismas,$ la$
interacción$con$otros$usuarios$de$una$manera$no$
jerárquica,$al$contrario$de$lo$que$ocurre$en$el$aula$
(docentecestudiante),$ la$ claridad$ de$ objetivos,$ el$
aumento$de$ atención$ y$ autocontrol,$ y$ apoyando$
la$noción$de$que$cambiando$el$entorno$virtual$el$
usuario$debe$actuar,$se$llega$a$la$comprensión$de$
porque$el$uso$eficiente$de$la$energía$corresponde$
a$una$mejora$socioeconómica.$$

A$partir$de$esta$comprensión,$en$el$momento$que$
las$ redes$ Smart$ Grid$ sean$ vinculadas$
ampliamente$al$ sistema$eléctrico$Colombiano$de$$
energía,$ los$ usuarios$ tendrán$ la$ habilidad$ de$
tomar$ decisión$ dependiendo$ de$ cada$ situación$
que$se$presente$en$la$inclusión$de$la$tecnología.$



10. CONCLUSIONES,

El$uso$de$ambientes$virtuales$de$aprendizaje$ $en$
la$ educación$actual,$ no$ solo$ha$extendido$el$ uso$
de$ la$ tecnología,$ también$ ha$ aumentado$ el$
interés$de$los$estudiantes,$cuando$la$situación$de$
aprendizaje$se$ logra$presentar$de$manera$formal$$
pero$a$su$vez$con$los$atractivos$que$despiertan$el$
interés$ del$ aprendiz,$ como$ lo$ logra$ la$ lúdica;$$
características$ $ que$ las$ aporta$ en$ este$ trabajo$ la$
Dinámica$de$Sistemas$y$el$juego$que$soporta.$$

Debe$ resaltarse$ que$ un$ ambiente$ virtual$ de$
aprendizaje$ depende$ directamente$ de$ la$ calidad$
de$ la$ información,$ la$ cual$ no$ debe$ perderse$
dentro$ de$ la$ innovación$ tecnológica,$ sino$
aprovechar$ el$ diseño$ atractivo$ $ para$ motivar$ al$
usuario$a$aprender,$sin$distraerle,$ofreciendo$una$
imagen$que$ facilite$ la$ comprensión$y$ fomente$el$
interés$ de$ los$ alumnos$ $ a$ través$ de$ su$
participación$activa.$

Un$ factor$ determinante$ en$ las$ variaciones$ y$ el$
establecimiento$ de$ hábitos$ de$ consumo$ de$
energía$ en$ el$ hogar,$ es$ el$ precio$ base$ de$
producción.$ A$ medida$ que$ se$ incremente$ $ o$
disminuya$ bruscamente$ este$ valor,$ la$ población$
puede$ asumir$ hábitos$ de$ consumo$ a$ partir$ de$
comparar$ comodidad$ vs$ costos$ $ y$ el$ índice$ de$
ahorro$percibido.$$

En$ el$ componente$ educativo$ se$ demandan$
propuestas$ que$ promuevan$ los$ aprendizajes$
requeridos$ para$ que$ la$ comunidad$ asuma$
conscientemente$ la$ situación$ problema$ y$ se$
apropie$ de$ los$ conocimientos$ que$ le$ permitan$
decidir$de$ forma$ racional$ y$ eficiente$el$ consumo$
de$ energía$ en$ el$ hogar,$ apoyados$ en$ los$ datos$
que$ la$ tecnología$ de$ las$ Smart$ Grid$ le$ puede$
brindar.$El$hecho$de$abordar$la$inclusión$de$estas$
tecnologías$a$partir$de$las$escuelas$y$la$población$
de$ estudiantes,$ hace$ que$ sea$ más$ rápida$ su$
difusión$ a$ los$ hogares$ debido$ a$ la$ creación$ de$
conciencia$ rápida$ en$ los$ consumidores$ jóvenes,$
que$ hoy$ por$ hoy$ son$ quienes$ más$ demandan$
energía.$

,
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Resumen 

En este trabajo se presenta un modelo causal del impacto que genera la recolección de los residuos agrícolas cañeros, 
desde dos perspectivas principales. La primera, las consecuencias de la recolección de los residuos en los cultivos de 
caña de azúcar y su generación y, la segunda, corresponde a los beneficios ambientales que puede generar su 
aprovechamiento.  

Palabras Clave: residuo agrícola cañero, modelo causal, energías renovables, bio-combustibles, dinámicas de 
sistemas. 

 

Abstract 

This paper provides a causal model of the impact generated by harvesting of the sugarcane agricultural waste, from 
two perspectives. First, for the consequences that bring with them and the collection of  the waste in the field of 
sugar cane and its generation. The second topic, correspond to the environmental benefits obtained as a  result of   
use it. 

Keywords: Sugarcane agricultural waste, causal model, renewable energies, biofuel, dynamic system. 

 

1 INTRODUCCIÓN 

A nivel global, la búsqueda de fuentes alternativas de 
energías renovables se ha impulsado por los efectos e 
impactos negativos tanto en los ecosistemas, como en 
los modelos económicos de los países en desarrollo, 
generados por la utilización y dependencia de 
combustibles fósiles. Entre los efectos más relevantes 
se identifican  (i) la inestabilidad de los precios del 
crudo, (ii) el aumento continuo del consumo, (iii) el 
agotamiento de las fuentes, y (iv) la generación y 
liberación de gases contaminantes a la 
atmosfera[1][2], mitigar estos efectos es una apuesta 
común por el futuro sostenible del planeta.  

Una de las fuentes alternativas de energía renovable 
son los biocombustibles de segunda generación que 
provienen de los residuos de productos de origen 
vegetal-agrícola [3]. Este artículo se fundamenta en el 
análisis de los residuos agrícolas cañeros, como 
materia prima para la producción de biocombustibles 
de segunda generación, materia que puede reducir el 
impacto provocado por los biocombustibles de 

primera generación (hambruna por falta de 
alimentación), aportando así al desarrollo económico 
y social de los países en desarrollo.   

En Colombia, específicamente el Valle del Cauca es 
el departamento con mayor productividad de caña de 
azúcar, donde se localiza alrededor del 80% de toda 
el área cultivada del país, y se concentran la mayoría 
de los ingenios que procesan la caña para obtener 
mieles, azúcares y biocombustibles [4]. Según el 
informe presentado por [5], de las 200.000 ha de 
cultivo de caña, el 85% es cosechado de manera 
semi-mecanizado, es decir, se realiza el corte manual 
y el alce con uñas mecánicas; y sólo el 15% se lleva a 
cabo en forma totalmente mecanizada, con una 
producción de residuos agrícolas cañeros – RAC- 
entre 50 - 150 ton/ha [6], lo cual representa una 
oportunidad de aprovechamiento como (a) materia 
prima en el marco de la diversificación de productos 
industriales, y (b) reconocimiento social ante el 
desarrollo de la responsabilidad ambiental de los 
ingenios azucareros. 



 
 

Como aporte, este resultado de la investigación 
estableció los elementos del sistema de gestión 
integral de la caña de azúcar [7], las relaciones en 
dicho sistema y las consecuencias de la recolección y 
aprovechamiento del residuo. El estudio se desplegó 
mediante un análisis causal que involucró elementos 
de tipo ambiental y productivo en el sistema de 
gestión agrícola de caña de azúcar, específicamente 
en el apartado de los RAC.  

2 BIOCOMBUSTIBLES  

Los bio-combustibles de primera y segunda 
generación en los últimos años han estado en el foco 
de interés de gobiernos, investigadores y sectores 
industriales; han sido promocionados en distintas 
épocas y por distintos motivos [8]  [9], con el fin de 
(i) incrementar la seguridad energética; (ii) apoyar la 
industrialización de la agricultura y el desarrollo de 
las comunidades rurales; (iii) reducir la importación 
de combustibles; y (iv) mitigar problemas asociados 
con la generación de gases de efecto invernadero. Sin 
embargo, los resultados de los biocombustibles de 
primera generación (a partir de  productos básicos) 
han generado efectos negativos como (i) el 
incremento de los precios de los cereales, (ii) impacto 
negativo sobre la bio-diversidad y, (iii) creciente 
competencia por tierra y deforestación. 

En este escenario, se han generado iniciativas para 
desarrollar biocombustibles que no sean producidos a 
partir de ninguna biomasa relacionada con alimentos, 
cuya ventaja se evidencia en (i) mayor rendimiento de 
energía por hectárea de cultivo, debido al 
aprovechamiento de la biomasa total disponible, (ii) 
bajo nivel de emisiones de CO2 por lo tanto menor 
impacto ambiental, y (iii) a largo plazo, pueden 
abaratarse los costos de producción respecto a los 
actuales bio-carburantes [10] [11]. 

Dentro de las materias primas base de 
biocombustibles de segunda generación, se puede 
mencionar como ejemplos, los residuos de 
actividades forestales y los generados en cultivos de 
maíz, trigo y caña de azúcar, los cuales tienen alto 
contenido de celulosa que es posteriormente 
transformada en azúcares [1].  

3 SISTEMA DE GESTIÓN INTEGRAL 
DE LA CAÑA DE AZÚCAR 

 
A la gestión de los procesos de la cadena de 
abastecimiento evolucionada1 de la caña de azúcar, se 

                                                             
1 Evolución producto de la inclusión del residuo agrícola cañero 

como sub-producto aprovechable de la caña de azúcar. 

la conoce como “La Gestión Integral de la Caña de 
Azúcar – GICA” [12]. El vacío expresado en la 
operación productiva típica de los ingenios 
azucareros corresponde a la estructura convencional 
de las empresas y sus cadenas en las décadas 60 y 70, 
donde no se reconocía la importancia del 
aprovechamiento de los residuos; y los procesos de 
recuperación estaban enfocados exclusivamente al 
producto terminado (devoluciones) y a los empaques-
embalajes.  

Estudios recientes presentan el impacto en la cadena 
de azúcar en Colombia con la introducción de 
políticas referentes al uso de biocombustibles a partir 
de la caña. Los autores proponen modelos de 
Dinámica de Sistemas con base en variables como los 
precios del azúcar, hectáreas dedicadas al cultivo de 
caña y la conducta del mercado interno y externo de 
otros derivados de ésta [13][14]. Sin embargo, los 
residuos agrícolas cañeros no están involucrados en la 
generación de biocombustibles, por lo cual el 
presente trabajo de investigación establece las 
posibles ventajas de la recolección de esta biomasa 
para su vinculación.  

3.1 RESIDUOS AGRÍCOLAS CAÑEROS-
RAC  

Los residuos agrícolas cañeros, se definen como 
aquella biomasa que se genera después de la 
operación de cosecha de la caña de azúcar, de los 
cuales aproximadamente el 80% queda esparcido en 
el campo y el restante es llevado junto con la caña 
como materia extraña hacia el proceso de molienda. 
Ver figura 1.  

 

 
Figura 1: Proceso de generación de RAC. 

 
El tamaño y la característica del residuo, depende del 
sistema de cosecha que se realice, además de la 
variedad, el rendimiento y edad de la caña. El sistema 
de cosecha que se lleva a cabo en Colombia se 
clasifica en la figura 2: 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2: Sistema de cosecha-Colombia. 

 

El RAC ha llegado a conocerse como fuente de 
aprovechamiento, toda vez que el procedimiento de 
cosecha de caña procura una cantidad importante de 
biomasa que puede ser recolectada, brindando 
beneficios al productor y al medio ambiente. Estos 
residuos orgánicos en la actualidad tienen varios usos, 
entre ellos: (a) proteger el suelo y mantener el nivel 
de nutrientes orgánicos. Pese a esto, cuando los 
residuos permanecen más del tiempo de 
aprovechamiento como abono, se inicia la 
descomposición generando agresiones para los 
trabajadores y el cultivo. (b) Servir de alimento para 
animales, ya que los cogollos de caña de azúcar son 
una fuente nutricional para todo tipo de rumiantes. (c) 
Producir subproductos como papel, aglomerados, 
biocombustibles (segunda generación), cogeneración 
y generación de energía eléctrica, debido a sus 
propiedades físicas y químicas que lo hacen 
aprovechable. Sin embargo, una práctica cotidiana de 
los ingenios azucareros, corresponde a la quema de 
los RAC para su eliminación [11] [15]. 

En la siguiente gráfica (figura 3) se observa la 
producción de caña de azúcar en toneladas por 
hectárea cuando existe cobertura de residuos y sin 
cobertura (residuo quemado). [16] 

 
Figura 3: Producción de caña de azúcar por hectárea 

con y sin cobertura de residuos. 

A pesar de la mejora en la producción de caña cuando 
existe una cobertura de residuos en el suelo, se debe 
analizar el impacto en las operaciones de campo y en 
los diferentes factores ambientales cuando se lleva a 
cabo su recolección. Autores como [17] han 
establecido una mejora cuando se deja 
aproximadamente el 50% de los residuos en campo, 

lo cual se puede lograr a través de la combinación de 
cosecha de caña integral (caña y residuo) con la 
separación de estos dos productos en un centro de 
Limpieza [12].  

Por lo anterior, realizar el análisis de la recolección 
del residuo para su aprovechamiento en gran escala, 
requiere de herramientas con las cuales determinar el 
impacto que puede generar principalmente en el 
ámbito empresarial y ambiental.  

Dentro de los posibles beneficios se puede encontrar 
i) ampliar el portafolio de productos, al incluir el 
residuo agrícola como un segundo producto de la 
industria azucarera, con la producción de 
biocombustibles de segunda generación, ii) mejorar la 
eficiencia en los procesos de campo para la 
germinación de la caña de azúcar y iii) permitir la 
eficiencia en la recolección de la caña.  En el segundo 
ámbito, i) generar un nuevo producto que disminuya 
la dependencia de combustibles fósiles, y ii) 
disminuir el nivel de contaminación. 

De acuerdo a estos posibles beneficios se realiza un 
análisis de la interacción de los elementos bajo la 
primera fase de la Dinámica de Sistemas a través de 
los diagramas causales.  

4 DIAGRAMA CAUSAL 

Con base en la importancia de observar las relaciones 
que existen entre los elementos de la recolección de 
residuos agrícolas cañeros en los entornos económico, 
social y ambiental, se realiza el diagrama causal. A 
continuación se describen los elementos identificados 
en el modelo propuesto:  

• Aprovechamiento: dentro de los usos que se le 
pueden dar a los residuos está la producción de 
aglomerados, alimento animal, obtención de pulpa y 
papel, generación de energía, biocombustibles, entre 
otros [18]. 
 
• Condiciones de suelo/cepa: corresponde a las 
características del suelo adecuadas para la 
germinación de la cepa, en la cual influye la cantidad 
y humedad de los residuos dejados después de la 
cosecha de caña [20]. 
 
• Contaminación ambiental: “a medida que crece la 
conciencia sobre el calentamiento global, los 
combustibles biológicos podrían tener un futuro 
prometedor. Ya que tanto los factores políticos, 
económicos y medioambientales favorecen los 
combustibles biológicos, existe ahora una fuerte 
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voluntad en ciertos países para desarrollar la 
conversión de biomasa en etanol” [20] [21]. 
 
• Dependencia de petróleo y derivados: “a partir de 
las constantes crisis del petróleo, la disminución de 
reservas y los altos costos del petróleo, los 
combustibles derivados de la biomasa vuelven a ser 
considerados alternativas sustitutas, con grandes 
ventajas comparativas”[1]. 
 
• Diversificación de productos: “forma de acelerar la 
viabilidad económica de la producción agroindustrial 
a largo plazo mediante la mejora en la rentabilidad y 
la estabilidad general del sector, el cambio hacia otros 
cultivos o actividades económicas en la agricultura, y 
otras producciones en la industria” [22][23]. 
 
• Generación de caña: se da a partir del manejo 
adecuado de suelo y es la actividad donde se genera 
la disposición de la caña y el RAC. 
 
• Investigación de usos alternos de RAC (I+D 
productos verdes): la biomasa representa una materia 
prima renovable para la producción de combustible 
biológico como una alternativa a la gasolina. Con los 
crecientes precios de petróleo y los fuertes incentivos 
estatales, la producción de etanol a partir de biomasa 
es cada día más viable [24]. 
 

• RAC dispuesto: corresponde a las toneladas de 
residuos recogidas y disponibles para su 
aprovechamiento.  

Con los elementos descritos anteriormente, se 
construyó un primer modelo causal para detallar los 
elementos claves y ventajas que se obtienen del 
aprovechamiento de los RAC con base en el principio 
de contaminación en dos contextos (i) en la 
generación de caña y (ii) en el medio ambiente, como 
se observa en la figura 4. Ésta muestra dos aspectos 
relacionados con el potencial del RAC (elemento 3). 
El primero (izquierda – bucle positivo), lo conforman 
las variables del proceso de gestión integral de la caña 
de azúcar (generación de caña, generación de RAC, 
contaminación del suelo y condiciones del suelo); 
este bucle representa la mejora de las condiciones 
para cultivar y perfeccionar la productividad por 
hectárea. Esta relación demuestra que la recolección 
del RAC beneficia las condiciones del suelo al 
impedir que gran cantidad de residuo dejado en 
campo ocasionen descomposición de las cepas y se 
reduzca su buena germinación. Cuando se mantiene 
un manejo adecuado del suelo se mejoran las 
condiciones que permiten obtener un cultivo de 
calidad y, que a su vez la cosecha de caña permite 
disponer de los residuos para su aprovechamiento.  

 
 

 
Figura 4: Diagrama Causal de Recolección de RAC. 

 
Y el segundo (derecha – bucle negativo de 
compensación) lo conforman elementos de 
impacto ambiental en el ecosistema (como son la 
dependencia de combustibles fósiles, la 
contaminación ambiental y la I+D productos 
verdes), este bucle compensa el ejercicio de 
recuperación del RAC en las suertes (campo 
cultivado), pues no es suficiente sólo recolectar el 
RAC, hay que aprovecharlo en la ampliación de 
portafolios industriales, tal como lo evidencia este 
diagrama. Este bucle de compensación incluye la 

interacción de las variables externas que 
dinamizan el aprovechamiento del RAC, a mayor 
aprovechamiento del residuo agrícola, disminuye 
la dependencia de productos derivados de petróleo 
y por ende la contaminación ambiental, lo cual 
impulsa la investigación y creación de nuevas 
fuentes de energías limpias y renovables, 
ubicando el RAC como materia prima adecuada 
para este fin, lo que genera para los ingenios 
azucareros una ampliación de su portafolio.  
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En la figura 5, se observa cómo la contaminación 
ambiental puede afectar negativamente los 
recursos naturales, influyendo en la calidad de 
vida de los seres humanos. Cuando éstos se ven 
afectados, aumenta la conciencia ambiental para 
conservar los recursos, lo que conlleva al aumento 

de la demanda de productos verdes y por ende el 
incremento de recursos financieros para la 
generación de nuevos productos. 

 

 

 
Figura 5: Diagrama Causal de Recolección de RAC 

 
5 CONCLUSIONES 

El análisis dinámico que envuelve al residuo agrícola 
cañero permite identificar la necesidad de su recolección, 
dada las altas posibilidades de contribuir en la 
diversificación del portafolio del sector azucarero, en la 
disminución de los impactos negativos plasmados en el 
diagrama causal y los beneficios económicos que conlleva 
su aprovechamiento. 

Los ingenios azucareros en la actualidad consideran dos 
etapas constituidas por i) la agrícola, en donde la caña es 
vista como único producto aprovechable; y ii) la industrial, 
aquella donde se originan productos como los azucares y 
derivados, es decir, que el aprovechamiento de los residuos 
agrícolas cañeros no corresponden a una función 
fundamental del sistema empresa (ingenio piloto), por lo 
que se propone que éste se convierta en un segundo 
producto de la etapa agrícola.  

Para aprovechar estas oportunidades de diversificación de 
productos, se hace necesario identificar y desarrollar una 
cadena tipo reflejo que integre los criterios de 
disponibilidad, calidad, utilización de las instalaciones, 
recursos, costos logísticos, medio ambiente y nivel de 
servicio al cliente, entre otros.  
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Resumen 
Este artículo presenta un modelo dinámico del sistema de producción textil de tejido de punto. La fabricación de 
prendas de vestir, representa un sistema complejo donde interactúan flujos de material, personal e información. La 
retroalimentación, la acumulación del material y la presencia de demoras, permitió entender el comportamiento del 
sistema y determinar la capacidad y los niveles de inventario adecuados que ayudan el correcto funcionamiento del 
proceso. Tienen relevancia en el modelo dinámico la presencia de variables cualitativas y cuantitativas. La validación 
del modelo se realizó en una empresa de tejido de punto en el Sur de Guanajuato. 

Palabras clave: Dinámica de sistemas, Sistema de producción, Toma decisiones, Tejido de punto. 

 

Abstract 
This paper presents a dynamic model of the production system of knitting. The manufacture of clothing represents a 
complex system where material flows interact, people and information. The feedback, the accumulation of the 
material and the presence of delays, allowed understanding the system behavior and determining the capacity and 
appropriate inventory levels to help the proper functioning of the process. Have relevance in the dynamic model the 
presence of qualitative and quantitative variables. Model validation was performed on a knitting company in 
Southern Guanajuato. 

Keywords: System Dynamics, Production system, Makes decisions, Knitting. 

 

1     Introducción 

Los sistemas industriales, y concretamente los 
subsistemas de manufactura, se caracterizan por ser 
sistemas complejos en donde las decisiones requeridas 
día a día para correr un sistema de operaciones de 
manufactura, involucra la necesidad de entender y 
dirigir el comportamiento dinámico asociado con él. Sin 
un entendimiento del comportamiento dinámico, es 
difícil diseñar sistemas de control apropiados para 
decidir cuándo es necesario intervenir y qué políticas se 
deben dar [1]. 

Las empresas de manufactura en la actualidad, necesitan 
de una herramienta que permita respaldar ampliamente 
las decisiones tomadas en sus procesos. El objetivo de 
la Dinámica de sistemas es examinar la interacción que 
existe entre varias funciones (procesos físicos, flujos de 
información, políticas de gestión, etc.) dentro de un 
sistema, con el fin de facilitar la comprensión del 

mismo y mejorar la interacción de los componentes de 
dicho sistema [2]. 

Mediante el modelado de un sistema de producción, se 
logra entender aun más el proceso de fabricación y las 
variables que intervienen en el, además de la simulación 
y prueba de posibles escenarios de desarrollo [3]. 

En el sistema de producción textil en la actualidad surge 
la necesidad de un análisis para mejorar las políticas de 
operación y la toma de decisiones de dicho proceso.  

En el proceso de tejido de punto,  el flujo de producción 
pasa por ocho áreas principales por las que son 
transformadas las prendas de vestir, en la siguiente 
Figura se muestra el sistema de producción y el flujo del 
proceso:  



 

Figura 3. Metodología para el desarrollo del modelo 
dinámico 

 

Normalmente se concibe el proceso con un flujo lineal 
del producto y como se menciona en [4] gran parte del 
arte de la dinámica de sistemas es descubrir y 
representar los procesos de retroalimentación, que, junto 
con las estructuras de inventarios y flujos, los retrasos y 
la no linealidad, determinan la dinámica de un sistema. 
La Figura 2 nos muestra el planteamiento anterior en el 
proceso textil.  

 

En  [5] propusieron un modelo dinámico que representa 
el proceso de fabricación de una cadena de suministro 
(fabricación, montaje y distribución), investigaron sobre 
la retroalimentación entre rendimiento de la cadena y la 
variabilidad de la demanda en un modelo basado en el 
sistema de producción híbrido Empujar-Jalar. En la tesis 
doctoral [6] se presentó un modelo dinámico, en el cual 
se considera cuatro diseños de configuración de un 
sistema de manufactura en cuanto al flujo de 
producción, la capacidad en cuanto a tiempo, la 
disponibilidad,  la calidad y la flexibilidad del volumen. 
En [7] desarrollaron un modelo de proceso de re-
manufactura, la incertidumbre en la cantidad, calidad y 
las devoluciones afectan negativamente a las actividades 
de fabricación, tales como la planificación de la 
producción y control de inventarios. En [8] utilizaron un 
modelo de dinámica de sistemas sobre la base de las 
relaciones de la planta para examinar el efecto de 
diferentes programas de mejora continua en la relación 
entre los tamaños de lote y tiempos de ciclo. En [9] 
presentaron un análisis dinámico de la rotación del 
personal, donde modelan este sistema y estudian los 
efectos que pueden llegar a tener una inestable rotación 
de recursos humanos  sobre la capacidad de producción 
de una organización y al mismo tiempo en el nivel de 

ventas perdidas. En [10] señalaron que los principales 
componentes necesarios para el funcionamiento del 
sistema (tales como mano de obra, capital, maquinaria, 
material y de información) son considerados como de 
flujo. En [11] desarrollaron un modelo de la cadena de 
abastecimiento de una empresa de confección de 
prendas para deportes acuáticos, incorporando factores 
como la demanda de prendas, el número de operarios 
que se requieren en la planta propia, el inventario, la 
tienda, y factores exógenos, entre otros. En [12] 
presentaron un enfoque de control de procesos 
novedoso en el sistema de producción textil y propone 
un sistema integral de control dinámico (SICD), 
diseñaron políticas de operación en los cuales validan el 
cumplimento de las especificaciones de calidad 
requeridas. En [13] aplicaron el pensamiento de 
dinámica de sistemas para proponer un nuevo sistema 
de pedidos y llevar a cabo una simulación sistemática. A 
través de la simulación del sistema, se adquirió el costo 
conjunto mínimo óptimo de la cadena de suministro. 

2    Metodología 

La dinámica de sistemas como herramienta fundamental 
para la toma de decisiones fue creada por Jay Forrester 
en la década de los cincuenta, e implementada en 
diversas disciplinas. Dinámica de sistemas es un método 
para el análisis de políticas y la solución de problemas 
complejos usando modelos de simulación por 
computadora.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1. Flujo del proceso textil de tejido de punto 

Figura 2. Flujo del proceso textil de tejido de punto con 
retroalimentación 



 

Figura 5. Variables del modelo 

Figura 6. Modo de referencia (Prendas por semana año 2012) 

Los modelos capturan las interrelaciones causales 
dentro del sistema y los proyectan como una estructura 
de bucles de retroalimentación [14]. La metodología 
implementada para desarrollar el modelo dinámico se 
muestra en la Figura 3.  

El desarrollo de los pasos de la metodología de 
dinámica de sistemas propuesta por [4] se presenta a 
continuación. 
 
2.1    Articulación del problema 

2.1.1  Elaboración del mapa mental 

En la articulación del problema se logró desarrollar el 
mapa mental del sistema de producción textil, con un 
enfoque holístico. En el análisis se consideró la 
situación actual o la forma en que se está trabajando en 
planta, el movimiento de material y de recursos 
humanos a través del proceso. En relación al personal se 
identificaron elementos cualitativos como la 
experiencia, actitud y el cansancio de los operadores, y 
en relación al material, elementos cuantitativos como las 
tasas de producción por área, los turnos, las demoras, 
horas laboradas, tasa de defectos, y la capacidad.  

El análisis de las áreas del proceso; tejido, hilván, 
plancha, corte, confección, terminado y empaque 
permitió identificar los procesos de retroalimentación, 
capacidad de producción así como los flujos y 
acumulaciones de material. Del mismo modo se analizó 
como la gerencia actualmente toma las decisiones y de 
qué manera influye en cada área del proceso. Ver Figura 
4. 

 
 

 

2.1.2    Determinación de las variables 

La Figura 5 muestra las variables que se consideraron 
para el modelo dinámico, donde se incluyeron 9 
variables de estado y 10 de flujo, así como 25 
auxiliares. Las variables de estado son los reservorios o 
las áreas donde se acumula el material  a través del 
proceso. Las variables de flujo son precisamente las que 
determinan la tasa de entrada y salida de material de los 
reservorios y la variación a lo largo del tiempo, por 
último las variables auxiliares representan los pasos 
intermedios para la determinación de las variables de 
flujo a partir de las variables de nivel.  

 

 

2.1.3    Modo de referencia 

La información acerca del comportamiento pasado del 
sistema de producción textil es mostrado en la gráfica 
de modos de referencia de la Figura 6. Se muestra el 
comportamiento de las áreas del proceso a través del 
tiempo, durante 21 semanas del año 2012.

 

 

Figura 4. Mapa mental del sistema de producción 



 

Figura 8. Diagrama causal del modelo del sistema de producción textil 

2.2    Formulación de la hipótesis dinámica 

2.2.1     Diagrama de susbsistemas 

El límite del modelo, se presenta a través de la 
arquitectura general del diagrama de la Figura 7. Se 
muestra la empresa y su proceso de producción con las 
áreas que lo conforman, así como las maquiladoras con 
las que se relaciona. 

Figura 7. Diagrama de subsistemas 

2.2.2     Elaboración del diagrama causal  

El diagrama causal del sistema de producción textil 
representa  la hipótesis dinámica del problema. Ver 
Figura 8. El diagrama representa la relación y 
retroalimentación entre las variables que se 
consideraron en el modelo, y también explica la 

estructura y las causas del problema, utilizando un 
enfoque holístico.  

En el diagrama están representados diez bucles de 
retroalimentación negativa, o de balanceo y dos bucles 
de retroalimentación positiva o reforzamiento. Todos 
los bucles están caracterizados por un nombre.  

En el caso de los bucles de reforzamiento se indica que 
la variable efecto se relaciona positivamente con la 
causa, pues al aumentar una variable también aumenta 
la otra. En el caso de los bucles de balanceo son lo que 
tienden a anular las perturbaciones exteriores, tiene la 
notable propiedad de que si, por una acción exterior, se 
perturba alguno de sus elementos, el sistema, en virtud 
de su estructura, reacciona tendiendo a anular esa 
perturbación. 
 
2.3     Formulación del modelo dinámico 

2.3.1      Elaboración del diagrama de Forrester 

Posterior al desarrollo de la hipótesis dinámica en un 
diagrama casual, se realizó un diagrama de Forrester o 
de reservorios y flujos, para realizar la simulación del 
modelo. Ver Figura 9. En el modelo se muestran las 
áreas del proceso; tejido, hilván, plancha y corte 
confección, terminado y empaque, así como el 
supermercado y amortiguador, representados por iconos 
rectangulares, como variables de estado.  



 

Figura 10. Comportamiento del departamento de tejido 

 

Las tasas de material que entran y salen de los 
reservorios se identifican por el icono de las flechas 
lineales con una válvula. Las variables auxiliares son los 
elementos que influyen en la actualidad en el sistema y 
están representadas por los iconos circulares. 

En cada área del proceso se decidió manejar un bucle de 
balanceo en el cual se establece una meta deseada de 
producción, se compara con el estado actual del 
reservorio y existe una diferencia se procede a realizar 
una acción correctiva para logra el objetivo.  

Por ejemplo en el inicio del proceso que es la etapa del 
tejido, existe una acumulación de lienzos que se han 
producido en las maquinas rectilíneas, el encargado 
identifica el estado actual de esa acumulación y lo 
compara con un estado deseado de producción, al haber 
una diferencia se recurre a aplicar una acción correctiva, 
la cual consiste en incrementar la capacidad por medio 
del contrato de una maquiladora.  

3    Resultados 

Con la simulación del modelo dinámico del sistema de 
producción textil por medio del  software Stella, se 
logró identificar el comportamiento actual en la 
acumulación de material y la capacidad de producción 

que tienen las áreas del proceso. Cada corrida representa 
un día laborable. 
En la Figura 10, se muestra la gráfica del 
comportamiento de la  producción del departamento de 
tejido el cual se divide en dos turnos, la línea azul 
representa el acumulado.  
 

 

En la gráfica de la Figura 11, se puede apreciar el 
comportamiento de las dos primeras áreas del proceso. 
La línea roja pertenece a tejido y en los primeros dos 
días tiene una acumulación considerable debido a que el 
departamento posterior que es hilván, tiene una demora 
de entrega en el material, por ser un maquilador externo.  

Figura 9. Diagrama de Forrester del sistema de producción textil 



 

Figura 11. Comportamiento de tejido e hilván 

Figura 12. Comportamiento de plancha y corte 

Figura 13. Comportamiento del supermercado, amortiguador 
y confección 

Figura 14. Comportamiento de terminado y empaquetado 

 

El comportamiento de los departamentos de plancha y 
corte es mostrado en la gráfica de la Figura 12. En el 
departamento de plancha se realizan dos actividades; el 
planchado de lienzo (línea 3) y las prendas terminadas 
(línea 2), ocasionando una acumulación de producción 
considerable. El comportamiento de corte (línea 4), se 
observan los niveles relativamente bajos, situación que 
puede no ser satisfactoria, y sea necesario trabajar horas 
extra o la contratación de un segundo operario. 

 

En la gráfica de la Figura 13, se presenta el 
comportamiento del área de supermercado que es el 
lugar donde se encuentra todo lo necesario para el 
armado de las prendas y el cual a partir del día 5 
comienza con una acumulación mayor hasta el 
momento en que vuelve a bajar a niveles deseados, 
situación que se refleja también en el área de 
amortiguador, la línea naranja indica el comportamiento 
de esta área que en los primeros días solo es capaz de 
proteger el departamento de confección con un día y a 
partir del día 7 con dos días. Ya que las dos áreas 
anteriores son las que proveen y ayudan a que no 
existan interrupciones en el departamento de 
confección, se requiere controlarlas adecuadamente. 

 

Por último, los departamentos finales del proceso son 
mostrados en la Figura 14, la línea naranja corresponde 
al empaquetado de las prendas, donde al inicio no 
cuenta con acumulación sino hasta avanzar los días pues 
espera que las actividades del departamento anterior que 
es terminado le provee de material. En esta planta en los 
primeros días no existe prenda empaquetada sino 
empieza procurar tenerla hasta a los últimos días de las 
semanas. 

 

4     Conclusión 

Este artículo presenta un modelo dinámico del sistema 
de producción textil de tejido de punto. Se utilizó un 
enfoque holístico para desarrollar la hipótesis dinámica, 
la cual explica el comportamiento del sistema de 
producción. El modelo consta de diez bucles de 
balanceo, donde se controla el nivel de inventario en 
proceso deseado y dos bucles de reforzamiento, donde 
se tiene una holgura determinada para acumular 
material. El modelo tomó en cuenta variables 
cualitativas que afectan el rendimiento de los 
operadores en las diferentes áreas del proceso, así como 
variables cuantitativas, que robustecen la explicación 
del problema en estudio. Los resultados muestran el 
comportamiento de las variables de estado, mostrando  



 

los niveles de inventario y de capacidad reales. A través 
de un análisis de sensibilidad en el modelo, se obtiene el 
aprendizaje necesario para realizar acciones que den un 
mejor rendimiento al sistema de producción textil. La 
validación del modelo se realizó en una empresa textil 
de tejido de punto en el Sur de Guanajuato. En trabajos 
futuros se pretende analizar el sistema de calidad de la 
planta con un enfoque de dinámica de sistemas, para 
robustecer el aprendizaje continuo del sistema en 
estudio.  
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RESUMEN 

El propósito del presente documento de investigación, es 
relacionar la cadena productiva de mango en la Provincia del 
Tequendama – Cundinamarca bajo el enfoque sistémico. Por 
tal motivo se presentan las relaciones de influencia entre las 
variables que intervienen en cada eslabón de la cadena: en sus 
agentes, procesos y recursos. Adicionalmente se expone la 
construcción del diagrama de Forrester de la estructura de 
utilidad del eslabón proveedor y la estructura de costos del 
eslabón productor de la cadena, finalizando con la simulación 
que se realizó del eslabón productor de la cadena productiva. 

La construcción de los diagramas de influencia y Forrester se 
desarrolla con base en las experiencias que se han adquirido 
por medio de visitas de campo, recolección de información 
primaria y secundaria, y la colaboración de expertos que 
participan directa o indirectamente en dicha cadena 
productiva, enmarcadas bajo el proyecto de investigación 
titulado “Mercado prospectivo del mango: Comparativo 
entre el mercado interno y el mercado externo para la 
Provincia del Tequendama – Cundinamarca”. 

PALABRAS CLAVES 

Palabras Clave – Cadena Productiva, Sistema, Diagrama de 
influencia. 

ABSTRACT 

The purpose of this research document is to relate the 
production chain of mango in the province of Tequendama- 
Cundinamarca under a systemic approach. For this reason, 
the influence relationships between the variables involved in 
every link of the production chain are presented: Its factors, 
processes and resources. Additionally the construction of the 
Forrester diagram of the utility structure of the provider link 
and the cost structure generated in the producer link of the 
production chain is presented as well as the simulation that 
was made of the last one. 
The construction of the influence and Forrester diagrams is 
developed based on the the experiences acquired by means of 
field trips, the collection of primary and secondary 
information and the cooperation of experts participating 
directly or indirectly in the mango production chain, framed 
under the research project entitled “Prospective market of 
mango: Comparative study between the internal market and 
the external market to the Province of Tequendama - 
Cundinamarca.”!
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1. INTRODUCCIÓN
 

El proyecto de investigación “Mercado prospectivo 
del mango: Comparativo entre el mercado interno 
y el mercado externo para la Provincia del 
Tequendama – Cundinamarca”, tiene como 
elemento esencial, la prospectiva del mercado de 
mango. Por tal motivo, se ha identificado la 
dinámica de sistemas, como metodología que puede 
explicar el comportamiento de este mercado y 
predecirlo por escenarios a través del tiempo, en 
coherencia a la metodología de prospectiva.  

El presente artículo parte definiendo los conceptos 
de cadena productiva y sistema por medio del 
estudio bibliográfico que se realizó en las etapas 
iniciales del proyecto de investigación, con el 
objetivo de mostrar al lector la semejanzas y 

relaciones que existe entre ambos conceptos y la 
pertinencia de la dinámica de sistema para modelar 
la cadena productiva. En segunda instancia se 
exponela estructura de la cadena productiva de 
mango en la Provincia del Tequendama, como 
antesala al desarrollo del diagrama de influencias 
de dicha cadena productiva y las relaciones de 
retroalimentación que existe entre las variables de 
este sistema. 

Para finalizar se expone el diagrama Forrester de la 
estructura de costos del eslabón productor de la 
cadena productiva, las variables de estado, flujo y 
auxiliares que se encuentran en dicha estructura y 
como se relacionan con la estructura de egresos de 
este eslabón de la cadena.  

 

2. CADENA PRODUCTIVA COMO SISTEMA 
 
 
Muchas definiciones se han dado al concepto de 
cadena productiva o  cadena de producción como la 
que plantean: Duruflé, Fabre y Yung; [1] la definen 
como “el conjunto de agentes económicos que 
participan directamente en la producción, después 
en la transformación y en el traslado hasta el 
mercado de realización, de un mismo producto 
agropecuario”. Dicho concepto ha presentado un 
proceso evolutivo desde que fue planteado por 
primera vez el concepto de encadenamiento por 
Hirschman [2]. 

La cadena productiva o cadena de producción, es la 
relación que existe entre distintos entes (eslabones), 
los cuales suministran todos sus recurso para 
intervenir en un proceso productivo; desde la fase 

de abastecimiento hasta llegar al consumidor final. 
Durante todo el proceso los eslabones intercambian 
materiales e información, articulándose y 
desempeñándose como un sistema. 

La articulación teórica de la cadena productiva 
(Figura 1) presenta un entorno organizacional: 
donde participan entidades públicas o privadas que 
la apoyan; e institucional: que la regula normativa 
y legalmente. Estos entornos transmiten a la cadena 
flujos de información o servicios de apoyo. 
Durante la interacción de los eslabones existe una 
trasferencia de materiales o productos, los cuales 
tienen como contrapartida una trasferencia de 
capital, todo por medio de transacciones.

 

Figura 1. Estructura de la cadena productiva. Fuente: Antonio Castro [3] 
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La articulación y desempeño de los eslabones de 
la cadena reflejan un comportamiento sistémico, 
debido a que existe una relación que interrelaciona 
las partes como una unidad.  

Con respecto al concepto de sistema, Aracil y 
Gordillo [4] lo definen como: 

“un objeto formado por un conjunto de 
partes entre las que se establece alguna 
forma de relación que las articula en 
unidad que es precisamente el sistema. Un 
sistema se nos manifiesta como un aspecto 
de la realidad dotado de cierta 
complejidad precisamente por estar 
formado por partes en interacción. Esta 
interacción coordina a las partes dotando 
al conjunto de una entidad propia. Las 
partes y la interacción entre ellas son los 
elementos básicos en esta concepción de 
sistema. Un sistema se percibe como algo 
que posee una entidad que lo distingue de 
su entorno, aunque mantiene interacción 
con él. Esta identidad permanece a lo 

largo del tiempo y bajo entornos 
cambiantes” 

Dado que existe una estrecha relación entre el 
concepto de cadena productiva y el concepto de 
sistema, se puede afirmar que la cadena 
productiva es un sistema, debido a que en ella se 
articulan las partes y genera una interacción 
específica y particular susceptible a ser modelada,  
y por ende es conveniente hacerlo bajo el enfoque 
sistémico, lo cual nos permite abstraer parte de la 
realidad para  comprenderla, explicarla y 
finalmente predecirla.  

Particularmente para este documento, se realizará 
la modelación sistémica de la cadena productiva 
de mango de la Provincia del Tequendama-
Cundinamarca por medio de un diagrama de 
influencias, que es la representación gráfica de las 
correlaciones directas o inversas de las variables 
que constituyen el sistema, que no necesariamente 
tienen que ser magnitudes, sino que simplemente 
deben presentar un vector positivo o negativo.

3. CADENA PRODUCTIVA EN LA PROVINCIA DEL TEQUENDAMA - CUNDINAMARCA 
 

Antes de explicar el diagrama de influencias de la 
cadena productiva de mango en  la Provincia del 
Tequendama – Cundinamarca, es necesario 
comprender dicha cadena y su funcionamiento.  
Pese a que existen múltiples tipos de 
negociaciones en la cadena productiva, y se van 
articulando distintos eslabones que generan 
diferentes sistemas, se encuentra un patrón o se 
puede concretar un tipo de articulación de los 
eslabones de tal forma que se vuelve una 
generalidad o marco común de cómo se realiza la 
negociación entre los distintos partícipes para la 
transferencia del producto. 
De los seis eslabones citados por Castro [3], 
hacen presencia cinco (5) en la cadena 
productiva, los cuales son:  
 
1. Proveedores de insumos/ Proveedores de 

servicios 
2. Productores y/o cultivadores 

3. Intermediario/ Distribuidores mayoristas 
ó minoristas 

4. Comercializador 
5. Consumidor Final / Consumidor 

Institucional 
 
Se aclara que en  muchas ocasiones existe el 
intermediario comercializador, que se presenta o 
aparece en las relaciones de negociación  de uno 
o varios eslabones de acuerdo a la dinámica de 
comercialización que se da entre los mismos y la 
condiciones del mercado, mientras que  los 
entornos organizacional e institucional 
permanecen estables. 
El eslabón agroindustrial no interviene con 
frecuencia en la cadena, solo en algunos casos 
particulares cuando se presentan negociaciones 
con compañías que tienen por actividad 
económica el proceso de transformación del 
producto (Figura 2). No existe un mercado 



externo dado que no existen las condiciones 
propicias de calidad, volúmenes de negociación, 
logística, entre otras variables,  lo que 
imposibilita el ingreso del producto en dicho 
mercado. 
Por lo tanto, en esta cadena productiva hay una 
prelación de la distribución y comercialización 

del mango en fresco, con un alcance regional de 
este producto. Razones por las cuales la 
modelación por medio de los diagramas de 
influencia y Forrester, pueden orientar mejores 
condiciones que deberá tener la cadena para 
pensar en incursionar en mercados externos y 
bajo otras presentaciones del producto.  

 

 

Figura 2. Estructura de la cadena productiva de mango en la provincia del Tequendama. Fuente: Adaptado de Antonio Castro [3] 

 

4. DIAGRAMA DE INFLUENCIAS EN LA CADENA PRODUCTIVA EN LA PROVINCIA DEL TEQUENDAMA – 
CUNDINAMARCA 
 

El proceso de construcción del diagrama de 
influencias de la cadena productiva de mango en la 
Provincia del Tequendama – Cundinamarca se 
realizó por medio de un enfoque constructivista, 
entendido como un proceso de aprendizaje de 
conocimientos ya adquiridos. La comprensión del 
sistema por parte del investigador tuvo en cuenta 
inicialmente las observaciones realizadas por parte 
de los involucrados en la cadena productiva: 
productores, asociaciones, entidades 
gubernamentales y privadas, quienes orientaron las 
variables que intervenían dicha cadena productiva. 
Posteriormente se realizó un análisis de estudios 
realizados por parte de distintos investigadores, 
quienes modelaron cadenas productivas en 
Colombia, entre ellos encontramos a: Correa [5]; 
quien realiza un modelo de simulación bajo 
dinámica de sistemas para el cultivo de mango en 
Anolaima y Girardot, Amézquita [6]; quien 
desarrolla un modelo de simulación de distintas 
cadenas productivas agroindustriales generando 
una sola red de costos, producción y utilidad , 
Huertas [7]; quien modela la cadena de 

abastecimiento de granadilla en Cundinamarca, 
Martínez [8]; quien genera una propuesta del 
eslabón de producción de la cadena productiva de 
cacao, y Herrera [9]; quien modela la cadena 
productiva de limón criollo en el Guamo Tolima. 
En dichos documentos se ha dado soporte, al 
diagrama de influencias que a continuación se 
expone y se tuvo en cuenta las variables que estos 
exponen para generar el diagrama de influencias de 
esta investigación, y serán de utilidad en el 
momento del desarrollo del diagrama Forrester de 
la cadena productiva de mango en la Provincia del 
Tequendama – Cundinamarca con posterioridad. 

A continuación se exponen las variables que 
intervienen en el diagrama de influencias, por 
eslabones de la cadena productiva de mango: 

a) Proveedores de insumos: En este eslabón 
se presentan cinco (5) variables que interactúan y 
se retroalimentan para darle forma a este eslabón 
(Figura 3). Estas variables son:  
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Ubicación geográfica: Esta variable influencia los 
Costos de Transporte de manera positiva, siendo 
una variable que no presenta retroalimentación; a 
mayor distancia del consumidor, mayores costos de 
transporte se presentan. 
Costos de transporte: Esta variable está compuesta 
por otras variables que la conforman. Entre ellas 
encontramos el impuesto al rodamiento, 
mantenimiento del vehículo, peajes (en el caso que 
se presente), precio de la gasolina (variable no 
controlable), operario, costos de carga y descarga, 
entre otras variables, que se acumulan como costos 
del proveedor y que se ven reflejados en el precio 
al consumidor. Se presenta una relación de 
influencia positiva con los Precios de Insumos al 
Proveedor. 
Precio de insumos al productor: Es el reflejo de 
todos los costos de producción, operativos, 
administrativos, de transporte y se le agrega la 
utilidad que percibe el proveedor de la cadena. 
Presenta una retroalimentación positiva con los 
costos de transporte y una retroalimentación 
negativa con respecto a la cantidad demandada. 
Calidad del insumo: La calidad del insumo hace 
referencia a la eficiencia y eficacia del mismo 
producto que se vende, a mayor calidad de insumo, 
mayor es el costo de este, por tal razón influencia 
positivamente el precio de insumos al productor1. 
Cantidad Demandada: La cantidad demandada de 
insumos por el productor está relacionada con el 
número de productos adquiridos, dada una 
restricción presupuestal del comprador (en el caso 
de la cadena, productor y/o cultivador). La cantidad 
demandada es influenciada por los costos de los 
insumos de manera negativa al igual que con el 
precio. Por otro lado retroalimenta de forma 
negativa los costos de transporte, dado que a 
mayores volúmenes de demanda de insumos, los 
costos de transporte serán menores. 
 
Las anteriores variables se relacionan con el 
siguiente eslabón de la cadena (Productores y/o 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1Al!analizar!el!diagrama!de!influencia,!se!denota!una!prelación!
del! consumidor! a! adquirir! productos!menos! costosos,! lo! cual!
no! indica! que! exista! una! demanda! superior! de! productos! de!
menor!calidad,!sino!que!se!presume!que!existe!una!elasticidad!
precio!de! la!demanda!>1!para! los! insumos!al!productor,!dada!
la!relación!inversa!que!guardan!entre!si!el!precio!y!la!cantidad.!!

Cultivadores), por medio de la variable Costos 
Insumos/Ingreso Proveedor. 
Adicionalmente existen variables externas, no 
controlables, que influyen en este eslabón de la 
cadena y que serán relacionados con posterioridad. 
 
b) Productores y/o Cultivadores: En este 
eslabón se relacionan veintidós (22) variables que 
interactúan y se retroalimentan para darle forma al 
eslabón (Figura 4). Estas variables se explican 
brevemente a continuación: 
 
Costos Insumos/Ingreso Proveedor: Esta variable 
está compuesta por diversos rubros que se han 
identificado como: Semillas/Plántulas, 
Fertilizantes, Control Sanitario (Herbicidas, 
Insecticidas, Fungicidas, Control Biológico), Agua, 
Empaque y Otros Insumos. Influencia 
positivamente los Costos Totales y el Suelo. Es 
influenciado negativamente por los Desperdicios y 
los Costos Totales. Así mismo, es influenciado 
positivamente por la Disponibilidad de Tierra y la 
Inflación. 
Costos De Mano de Obra: Esta variable está  
compuesta por diversos rubros divididos en tres 
fases productivas que son: Preparación (Arada, 
Rastrillada, Nivelada, Correctivos y Riego), 
Cultivo (Siembra, Resiembra, Raleo, Apoque, 
Control de Maleza, Aplicación Pre-Emergentes, 
Aplicación Pos-Emergentes, Aplicación 
Fertilizantes, Control de Plagas y Control de 
Enfermedades) y Cosecha (Recolección, Empaque, 
Clasificación, Zorreo y Transporte). Influencia 
positivamente los Costos Totales, por otro lado es 
influenciado positivamente por la Disponibilidad 
de Tierra y la Inflación y  negativamente por los 
Costos Totales. 
Otros Costos: Esta variable está compuesta por 
diferentes rubros como Administración, Asistencia 
Técnica, Arrendamiento e Intereses. Influencia 
positivamente los Costos Totales y es influenciado 
positivamente por la Inflación, las Tasas de Interés 
y la Disponibilidad de Tierra, es influenciado 
negativamente por los Costos Totales. 
Costos Totales: Influencia positivamente la 
Cantidad Producida, y negativamente los Costos 
Insumos/Ingreso Proveedor, Costos de Mano de 
Obra, Costos Totales, Plagas y Enfermedades. Es 
influenciado positivamente por Otros Costos, 



Costos de Mano de Obra, Costos Insumos/Ingreso 
Proveedor e Inversión, y es influenciado 
negativamente por la Cantidad Producida. 
Cantidad Producida: Esta variable influencia 
positivamente los Desperdicios e influencia 
negativamente los Costos Totales. Es influenciado 
positivamente por el Suelo, Clima y Costos 
Totales, negativamente por Plagas y Enfermedades. 
Plagas y Enfermedades: Esta variable es 
influenciada negativamente por Costos Totales, e 
influencia negativamente la Cantidad Producida. 
Suelo2: Influencia positivamente la Cantidad 
Producida y es influenciado positivamente por 
Costos Insumos/Ingreso Proveedor. 
Desperdicio3: Esta variable es influenciada 
positivamente por la Cantidad Producida y 
positivamente por la Cantidad No Demandada de 
Producto. Influencia positivamente la Cantidad 
Disponible para la Venta y Costos Insumos/Ingreso 
Proveedor. 
Cantidad Disponible para la Venta: Influencia 
negativamente a la Cantidad Demandada de 
Producto y es influenciado negativamente por los 
Desperdicios. 
Cantidad Demandada de Producto: Influencia 
negativamente el Precio del Producto y los 
Desperdicios. Es influenciado negativamente por la 
Cantidad Disponible para la Venta, Ingreso 
Productor/Costo Comercializador y por el 
Contrabando. 
Cantidad No Demandada del Producto: Guarda una 
relación inversa con la Cantidad Demandada del 
Producto. Influencia positivamente los 
Desperdicios de la operación. 
Precio del Producto: Influencia positivamente el 
Ingreso Productor/Costo Comercializador y es 
influenciado negativamente por la Cantidad 
Demandada del Producto. 
Ingreso Productor/Costo Comercializador: 
Influencia positivamente la Utilidad del Productor 
y negativamente la Cantidad Demandada del 
Producto. Es influenciado positivamente por el 
Precio del Producto. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2Hace! referencia! a! las! condiciones! del! suelo! como! el! pH,!
salinidad,! entre! otras! variables! que! influyen! en! la! calidad! del!
cultivo.!
3Desperdicios!hace!referencia!al!producto!que!se!pierde!en!el!
proceso!productivo!o!el!fruto!que!no!es!apto!para!el!consumo!
y!es!reutilizado!como!abono!orgánico.!

Utilidad Productor: Influencia Positivamente la 
Inversión. Es influenciado positivamente por el 
Ingreso Productor/Costo Comercializador y 
negativamente por los Impuestos y el Orden 
Público. 
Inversión4: Influencia positivamente los Costos 
Totales y la Disponibilidad de Tierra. Es 
influenciado positivamente por la Utilidad del 
Productor y negativamente por las Tasas de Interés. 
Tamaño del Terreno: Influencia positivamente los 
Costos Insumos/Ingreso Proveedor, Costos de 
Mano de Obra y Otros Costos. Es influenciado 
positivamente por la Inversión. 
 
Adicionalmente existen variables que influyen en el 
rendimiento y comportamiento del proceso 
productivo como es el factor Técnico/ Tecnológico 
(Figura 5) y Factores Logísticos Adecuados (Figura 
6). La primera variable influye negativamente en 
los Costos de Mano de Obra, Costos 
Insumos/Ingreso Proveedor y Otros Costos 
(directamente en Costos de Asistencia Técnica/ e 
Intereses que deben pagarse. Es Influenciado 
positivamente por Otros Costos (Intereses / 
Crédito) y por la Inversión. La segunda variable 
influencia negativamente los Costos de Mano de 
Obra y Otros Costos. Es influenciado positivamente 
por Otros Costos (de Administración y   Asistencia 
Técnica). 
 
Existen También variables no controlables que 
influyen en el comportamiento de este eslabón. En 
la cadena se presenta el fenómeno de Inflación, que 
influencia todos los costos de manera positiva 
(Costos de Mano de Obra, Costos Insumos/Ingreso 
Proveedor y Otros Costos). El Clima que influencia 
positivamente la Cantidad Producida. El 
contrabando que influencia negativamente la 
Cantidad Demandada de Producto. Los impuestos 
que influyen negativamente en la Utilidad del 
Productor. Condiciones de Orden Público  que 
influyen negativamente en la Utilidad del 
Productor. Y las Tasas de Interés que guardan una 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
4Hace! referencia! al! apalancamiento! operativo! de! la! empresa.!
Guarda!una!relación! inversa!con! las!tasas!de! interés!debido!a!
que!en! la!medida!que!existan! tasas!más!altas!en!el!mercado,!
existe!un!incentivo!mayor!a!invertir!en!el!mercado!financiero.!



relación inversa con la Inversión5 e influencian 
positivamente Otros Costos (Intereses). 
 
c) Comercializador Mayorista / Minorista 
: Estos eslabones pueden simplificarse en un 
diagrama de influencias (Figura 7),debido a que los 
procesos implicados son similares para el 
Comercializador  Mayorista y Minorista, por lo 
cual solo debería replicarse. En este/os eslabón/es, 
se pueden encontrar once (11) variables 
controlables y siete (7) no controlables. En algunos 
pasos de la comercialización se omiten unos 
procesos, pero por lo general siempre están 
involucradas las siguientes variables: 
 
Ingreso Productor/ Costo Comercializador: Esta 
variable influencia positivamente los Costos 
Totales y es retroalimentado negativamente por los 
Costos Totales. 
Costo de Mano de Obra: Influencia positivamente 
los Costos Totales y es retroalimentado 
negativamente por esta misma variable. 
Ubicación Geográfica: Esta variable influencia los 
Costos de Transporte de manera positiva, siendo 
una variable que no presenta retroalimentación; a 
mayor distancia del consumidor, mayores costos de 
transporte se presentan. 
Costos de Transporte: Influencia positivamente los 
Costos Totales y es retroalimentado negativamente 
por esta misma variable. Es influenciado 
positivamente por los Impuestos, los Costos de la 
Gasolina y los Costos de Peajes. Adicionalmente es 
influenciado negativamente por la Infraestructura 
Vial. 
Costos de Almacenamiento: Influencia 
positivamente los Costos Totales y es influenciado 
positivamente por la Cantidad Demandada. 
Costos Totales: Influencia negativamente las 
variables Ingreso Productor/Costo 
Comercializador,  Costo de Mano de Obra, Costos 
de Transporte y Cantidad Demandada. Es 
influenciado positivamente por Ingreso 
Productor/Costo Comercializador, Costo de Mano 
de Obra, Costo de Transporte, Costos de 
Almacenamiento e Inversión, es influenciado 
negativamente por la Cantidad Demandada. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
5Cuando!se!presentan!mayores!tasas!de!interés!en!el!mercado,!
existirá! una! propensión! menor! a! generar! un! apalancamiento!
financiero!en!la!cadena!y!se!estimula!la!inversión!en!el!mercado!
financiero.!

Cantidad Demandada: Influencia positivamente el 
Costo de Almacenamiento y negativamente los 
Costos Totales y el Precio de Venta Consumidor 
Final. Es influenciado negativamente por los 
Costos Totales, Ingreso Comercializador/ Costo 
Consumidor y Contrabando. 
Precio de Venta al Consumidor Final: Influencia 
positivamente el Ingreso Comercializador/ Costo 
Consumidor y es influenciado negativamente por la 
Cantidad Demandada. 
Ingreso Comercializador/ Costo Consumidor: 
Influencia positivamente la Utilidad de 
Comercializador y negativamente la Cantidad 
Demandada. Es influenciado positivamente por el 
Precio de Venta al Consumidor Final. 
Utilidad del Comercializador: Influencia 
positivamente la Inversión. Es influenciado 
positivamente por  Ingreso Comercializador/ Costo 
Consumidor y negativamente por el Orden Público. 
Inversión: Influencia positivamente los Costos 
Totales. Es influenciado positivamente por la 
Utilidad del Comercializador y negativamente por 
las Tasas de Interés. 
Entre las variables no influenciables que afectan el 
eslabón Comercializador Mayorista / Minorista se 
encuentran la Infraestructura Vial que influye 
negativamente en los Costos de Transporte, por el 
contrario influyen positivamente los Impuestos, 
Costos de Gasolina y Costo Peajes en esta misma 
variable. El Contrabando influye negativamente en 
la Cantidad Demandada. El Orden Público influye 
negativamente en la Utilidad del Comercializador. 
Las Tasas de Interés influyen negativamente en la 
Inversión. 

d) Consumidor Final y/o Institucional: Las 
variables que influyen en este eslabón no serán 
expuestas como diagrama causal, debido a que 
dicho estudio se encuentra en una etapa muy 
temprana y sin datos relevantes. Sin embargo se 
puede formular la hipótesis que este eslabón 
responde a variables como el Ingreso Disponible 
(en el caso de Consumidor Final) o restricción 
Presupuestal (en el caso de Consumidor 
Institucional), el Precio del Producto y la Calidad 
del Producto., entre otras. 



 

 

Figura 3. Diagrama de Influencias eslabón Proveedor de Insumos. Fuente: Construcción Propia 

 

Figura 4. Diagrama de Influencias eslabón Productor. Fuente: Construcción Propia 

 

Figura 5. Diagrama de Influencias Factor Técnico/ Tecnológico. Fuente: Construcción Propia 
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Figura 6. Diagrama de Influencias Factor Logístico Adecuado. Fuente: Construcción Propia 

 

 

Figura 7. Diagrama de Influencias eslabón Comercializador Mayorista/Minorista. Fuente: Construcción Propia 

 

5. ESTRUCTURA DE INGRESOS - ESLABON PROVEEDOR, Y ESTRUCTURA DE COSTOS – ESLABON 
PRODUCTOR DE LA CADENA PRODUCTIVA DE MANGO MODELADA BAJO DIAGRAMA FORRESTER 
 

Teniendo en cuenta el diagrama de influencias 
que se desarrolló para comprender el sistema de 
la cadena productiva de mango en la Provincia 
del Tequendama – Cundinamarca, a continuación 

se expone a el diagrama Forrester de la estructura 
de ingresos del eslabón proveedor y la estructura 
de costos del eslabón productor.  
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Figura 8. Diagrama Forrester estructura de ingresos proveedor de insumos. Fuente: Construcción Propia 

El diagrama Forrester del proveedor de insumos 
de la cadena productiva está determinado por 
distintas variables auxiliares, dos de flujo y una 
de estado: 

Variable 
Definición o 

concepto 
Valor /Ecuación Unidades 

P. Consumidor 
Insumo 

Es el precio de los 
insumos que son 
utilizados en el 
proceso productivo 

5000 USD/unit 

IPP (Índice de 
precios al 
productor) 

Es el incremento 
que presentan los 

precios al productor 
con respecto al 

tiempo 

NORMAL (110,6) Unitless 

Precio Consumidor 
de Insumo 

Es el producto entre 
P. Consumidor 
Insumo y el IPP 

P. Consumidor 
Insumo*IPP 

USD/unit 

Cantidad de Insumo Es la cantidad de 
insumos 

determinada por el 
productor 

Número de unidades 
Otros 

Insumos/Periodo 
Cantidad de 

Insumos 

Unit/months 

Total Compra 
Insumos 

Es el producto entre 
Cantidad de 

Insumos y Precio 
Consumidor de 

Insumos 

Cantidad 
Insumos*Precio 

Consumidor Insumo 

USD/Months 

Ingreso Insumos Corresponde a los 
ingresos del 
proveedor de 
insumos con 

respecto al tiempo 

Total Compra 
Insumos 

USD/Months 

Utilidad 1 Es la utilidad del 
proveedor de 

insumos 

162 USD 

Egreso Insumos Corresponde a los 
egresos del 

proveedor de 
insumos con 

respecto al tiempo 

PULSE (Utilidad 1, 
Periodo Contable, 
Periodo Contable) 

USD/Months 

Periodo Contable Corresponde al 
corte contable 
semestral del 
proceso de 
producción 

6 Months 

 

Dichas variables al ser modeladas presentan el 
siguiente comportamiento (Figura 9): 

 

Figura 9. Comportamiento de la Utilidad Proveedor de 
Insumos con respecto al tiempo. Fuente: Construcción 
Propia 

Dicho comportamiento refleja la estacionalidad 
de los ingresos con respecto al tiempo, el cual va 
incrementando durante el periodo contable, para 
finalmente iniciar en valores cero en el nuevo 
periodo. Dicha estructura es homogénea en 
distintos proveedores; Proveedor de Fertilizantes, 
Proveedor de Empaque, Proveedor Control 
Sanitario, Proveedor Otros Insumos y Proveedor 
de Riego, con la salvedad que en este último 
proveedor los incrementos están dados por el 
Índice de Precios al Consumidor IPC. 

El comportamiento de los incrementos de los 
precios al productor fueron tomados del análisis 
de los históricos que presenta este indicador y 
cuyo comportamiento se refleja en la siguiente 
gráfica (Figura 10) y presentan una distribución 
normal de 110 y desviación estándar de 6: 



 

Figura 10. Comportamiento del IPP, Proveedor de Insumos con respecto al tiempo. Fuente: Construcción Propia 

 

La estructura de Costo de Insumos (Figura 11), 
variable de estado que es alimentada por las 
variables de flujo: 

• Costos Semillas/ Plántulas: La cual es 
influenciada por las variables auxiliares: 
Distancia Proveedor, Carga y Descarga, Peajes, 
Operario, Tasa de consumo de combustible, 
Precio de Gasolina, Rodamiento,  Mantenimiento 
y Periodo Cantidad Semilla Plántula, las cuales 
son multiplicando que generan el producto Costo 
de Transporte Semilla Plántula. Tamaño del 
Terreno multiplicado con la tasa de utilización de 
semillas plántulas dan como producto el Número 
de Unidades Semilla Plántula, la cual a su vez 
multiplicado con el Periodo Cantidad Semilla 
Plántula da como producto Cantidad de Semillas 
Plántula. El costo de transporte toma valores 
iguales a cero cuando el proceso de transporte es 
contratado y se ve reflejado en la variable 
Contrato de Transporte Semilla Plántula. El 
producto Precio Semilla Plántula y Número de 
Unidades Semilla Plántula, es sumado a Costo de 
Transporte Semilla Plántula y a Contrato de 
Transporte Semilla Plántula para dar como 
resultado la variable Total Semilla Plántula, 
variable que es medida en dinero con respecto al 
tiempo. 
• Costo Empaque: La cual es influenciada 
por las variables auxiliares: Distancia Proveedor, 
Carga y Descarga, Peajes, Operario, Tasa de 
consumo de combustible, Precio de Gasolina, 
Rodamiento,  Mantenimiento y Periodo Cantidad 
Empaque, las cuales son multiplicando que 
generan el producto Costo de Transporte 
Empaque. Tamaño del Terreno multiplicado con 
la tasa de utilización de Empaque dan como 

producto el Número de Unidades Empaque, la 
cual a su vez multiplicado con el Periodo 
Cantidad Empaque da como producto Cantidad 
de Empaque. El costo de transporte toma valores 
iguales a cero cuando el proceso de transporte es 
contratado y se ve reflejado en la variable 
Contrato de Transporte Empaque. El producto 
Precio Empaque y Número de Unidades 
Empaque, es sumado a Costo de Transporte 
Empaque y a Contrato de Transporte Empaque 
para dar como resultado la variable Total 
Empaque, variable que es medida en dinero con 
respecto al tiempo.     
• Costo Fertilizante: La cual es 
influenciada por las variables auxiliares: 
Distancia Proveedor, Carga y Descarga, Peajes, 
Operario, Tasa de consumo de combustible, 
Precio de Gasolina, Rodamiento,  Mantenimiento 
y Periodo Cantidad Fertilizante, las cuales son 
multiplicando que generan el producto Costo de 
Transporte Fertilizante. Tamaño del Terreno 
multiplicado con la tasa de utilización de 
Fertilizante dan como producto el Número de 
Unidades Fertilizante, la cual a su vez 
multiplicado con el Periodo Cantidad Fertilizante 
da como producto Cantidad de Fertilizante. El 
costo de transporte toma valores iguales a cero 
cuando el proceso de transporte es contratado y 
se ve reflejado en la variable Contrato de 
Transporte Fertilizante. El producto Precio 
Fertilizante y Número de Unidades Fertilizante, 
es sumado a Costo de Transporte Fertilizante y a 
Contrato de Transporte Fertilizante para dar 



como resultado la variable Total Fertilizante, 
variable que es medida en dinero con respecto al 
tiempo.  
• Costo Control Sanitario: La cual es 
influenciada por las variables auxiliares: 
Distancia Proveedor, Carga y Descarga, Peajes, 
Operario, Tasa de consumo de combustible, 
Precio de Gasolina, Rodamiento,  Mantenimiento 
y Periodo Cantidad Control Sanitario, las cuales 
son multiplicando que generan el producto Costo 
de Transporte Control Sanitario. Tamaño del 
Terreno multiplicado con la tasa de utilización de 
Control Sanitario dan como producto el Número 
de Unidades Control Sanitario, la cual a su vez 
multiplicado con el Periodo Cantidad Control 
Sanitario da como producto Cantidad de Control 
Sanitario. El costo de transporte toma valores 
iguales a cero cuando el proceso de transporte es 
contratado y se ve reflejado en la variable 
Contrato de Transporte Control Sanitario. El 
producto Precio Control Sanitario y Número de 
Unidades Control Sanitario, es sumado a Costo 
de Transporte Control Sanitario y a Contrato de 
Transporte Control Sanitario para dar como 
resultado la variable Total Control Sanitario, 
variable que es medida en dinero con respecto al 
tiempo.   
• Costo Factura de  Riego: Es 
influenciada por las variable auxiliares Precio de 

Riego y Cantidad Riego que multiplicadas dan el 
producto Total Costo de Riego, variable que es 
medida en dinero con respecto al tiempo. 
• Costo Otros Insumos: La cual es 
influenciada por las variables auxiliares: 
Distancia Proveedor, Carga y Descarga, Peajes, 
Operario, Tasa de consumo de combustible, 
Precio de Gasolina, Rodamiento,  Mantenimiento 
y Periodo Cantidad Otros Insumos, las cuales son 
multiplicando que generan el producto Costo de 
Transporte Otros Insumos. Tamaño del Terreno 
multiplicado con la tasa de utilización de Otros 
Insumos dan como producto el Número de 
Unidades Otros Insumos, la cual a su vez 
multiplicado con el Periodo Cantidad Otros 
Insumos da como producto Cantidad de Otros 
Insumos. El costo de transporte toma valores 
iguales a cero cuando el proceso de transporte es 
contratado y se ve reflejado en la variable 
Contrato de Transporte Otros Insumos. El 
producto Precio Otros Insumos y Número de 
Unidades Otros Insumos, es sumado a Costo de 
Transporte Otros Insumos y a Contrato de 
Transporte Otros Insumos para dar como 
resultado la variable Total Otros Insumos, 
variable que es medida en dinero con respecto al 
tiempo.

 



    

  Figura 11. Diagrama Forrester estructura de costos de insumos. Fuente: Construcción Propia 

 En el modelo Forrester de Costo Insumos, 
aparecen distintas variables fantasma, las cuales 
provienen de otros procesos y eslabones  de la 
cadena productiva. Los precios de los insumos 
están determinados por el eslabón de la cadena 
proveedor6, y el tamaño del terreno es uno de los 
factores de producción del productor. 

Las variables anteriormente mencionadas se ven 
influenciadas por la inflación en distintos 
eslabones, y todas ellas determinan las variables 
de flujo para generar el Costo Insumos; variable 
de estado que es egreso del productor en el 
diagrama de Ingresos. 

A continuación se expone la estructura de costos 
de mano de obra para el eslabón productor, el 
cual presenta como variable de estado Costo 
MO, alimentado por la variable de flujo Pago 
Trabajadores, la cual está determinada por las 
variables auxiliares Total Jornal y Total 
Trabajadores Fijos, variables que son producto 
del número de trabajadores dependiendo las 
condiciones laborales de la cadena productiva y 
los salarios dependiendo el tipo de actividad que 
realice el trabajador. El número de trabajadores 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
6!En!este!artículo!no!se!relaciona!este!eslabón!de!la!cadena,!
pero! la! conceptualización! del! diagrama! de! influencias!
determina! que! el! precio! del! insumo! es! dado! por! este!
eslabón!de!la!cadena.!

es determinado por el tamaño del terreno, y si 
eventualmente existen Factores Logísticos 
Adecuados, se requerirá menores trabajadores 
para realizar las mismas actividades. Los salarios 
son afectados por la inflación dado que hay un 
incremento generalizado en el costo de vida.   

 

  Figura 9. Diagrama Forrester estructura de costos de 
Mano de Obra. Fuente: Construcción Propia 

Finalmente se relacionan Otros Costos que se 
presenta como variable de estado influenciada 
por la variable de flujo Total Otros Costos, esta 
última es determinada por la variable auxiliar 
Total OC. 

Total OC es determinada por los otros costos que 
se relacionan en la actividad del productor como: 
Arrendamiento, Administración, Créditos 



financieros y Asistencia Técnica. Estas variables 
se encuentran como variables auxiliares las 
cuales son constantes o están influenciadas por 
variables controlables o no controlables; en el 
caso de créditos por las Tasas de Interés del 
mercado, y en el caso de Asistencia Técnica, 
determinada por los niveles de inversión, los 
cuales son una propensión marginal según las 
condiciones del mercado.  

 

  Figura 10. Diagrama Forrester estructura de Otros 
Costos. Fuente: Construcción Propia 

Todos los costos anteriormente mencionados; 
Costos Insumos, Costos Mano de Obra y Otros 
Costos, son los egresos del productor adicional a 
las cargas impositivas y los factores de orden 
público que se relacionan en el diagrama de 
ingresos del productor (Figura 11). 

 

Figura 10. Diagrama Forrester estructura de Egresos del 
eslabón  productor. Fuente: Construcción Propia 

 

Las utilidades del productor están determinadas 
por sus ingresos y egresos, en el presente 
documento se relacionaron los costos, dado que 
los ingresos dependen de los niveles de 
producción y precios de venta que se 
desarrollarán con posterioridad en el proyecto de 
investigación. 

 

 

 

 

 
6. CONCLUSIONES 
 
El trabajo anteriormente expuesto, es la fase 
inicial al proceso de modelación por medio de 
dinámica de sistemas  de la cadena productiva de 
mango en la Provincia del Tequendama – 
Cundinamarca, y con el cual se podrá realizar un 
análisis prospectivo de la misma.  
El estudio bibliográfico y concatenación de 
conceptos, determina que el método más 
apropiado para modelar y predecir una cadena 
productiva es dinámica de sistemas, y por ende 
se expone la fase previa al proceso de 
modelación por esta metodología, que es el 
diagrama de influencias. 

Adicionalmente se relacionan las siguientes 
conclusiones: 
• Por medio de un diagrama de influencias es 
posible modelar una cadena productiva, las variables 
de sus partes o eslabones se articulan e influencian de 
forma sistémica para constituir la misma cadena.  
• Se ha expuesto el diagrama de influencias de la 
cadena productiva de mango en la Provincia del 
Tequendama – Cundinamarca, demostrando como 
dicha articulación de sus eslabones y sus variables 
(agentes, procesos y recursos) funciona de forma 
sistémica. 
• Se ha realizado un proceso teórico del concepto de 
cadena productiva y sistema, para generar con 



posterioridad un objeto práctico con la utilización de 
diagramas de influencia. 
• El diagrama de influencias incluye distintas 
variables de cada uno de los eslabones de la cadena, 
sin embargo dicha modelación no pretende 
convertirse en un determinismo de cuáles son las 
variables que influyen en ella, sino por el contrario, se 
someten a debate académico para que sea alimentado 
el diagrama y se involucren nuevas variables que 
permitan llevar a un estado de observación más 
objetivo al objeto de estudio. 
• El diagrama de influencias aplicado a este  tipo de 
variables permite validar los comportamientos de 
estas en cada eslabón y las relaciones que se  generan 
, dando oportunidad para que desde el sistema 
productivo y organizacional los productores y 
participantes  de la misma establezcan las mejores 
condiciones para tomar decisiones de negocios en el 
mercado frente a las dinámicas del mismo y hacer de 
la cadena un sistema de competitividad a pesar de su 
complejidad al tener un panorama general de las 

acciones de las variables y sus efectos sobre los 
demás eslabones.  
• El diagrama Forrester de la estructura de ingresos 
del proveedor y costos del productor, es un 
acercamiento al modelo de simulación por medio de 
dinámica de sistemas, en el se relacionan las variables 
que intervienen en dicha estructura de forma más 
explícita a lo que se relacionó en el diagrama de 
influencias. 
• Los costos de la cadena han sido desagregados, 
debido a que estos representan una parte importante 
de los egresos del eslabón productor. Dicho proceso 
de conceptualización se elaboró teniendo en cuéntalos 
trabajos realizados por otros autores, y en donde se 
encuentran semejanzas en la articulación de eslabones 
y procesos de las cadenas productivas.  
El diagrama de influencias y el Forrester de la 
estructura de Costos serán sometidos a juicio ante la 
comunidad académica, con el fin que pueda ser 
observado, criticado y retroalimentado, con el fin de 
generar un modelo explicativo cercano a la realidad 
observable. 
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RESUMEN 
 
El vertiginoso desarrollo de las economías mundiales hace que las empresas empleen nuevas formas de 
producir,  comercializar  y  consumir  sus  productos;  en  el  caso  de  los  alimentos  y  principalmente  los 
perecederos se hace más evidente esta premisa en la medida que se enfrentan a características, requerimientos 
y restricciones que vulneran la calidad, movilidad y costo del producto. El presente trabajo muestra el 
modelado del sistema logístico de abastecimiento y distribución de alimentos perecederos de la cadena 
productiva  de  la  naranja  empleando  dinámica  de  sistemas;  y  cuyo  objetivo  se  centró  en  explicar  las 
interacciones   de   variables,   escenarios   y   actores   en   la   producción,   transporte,   transformación   y 
comercialización de la fruta a nivel regional. Posteriormente se hace el análisis y formulación de las políticas 
(escenarios) centradas en los comercializadores (objeto del estudio) a partir de los recursos disponibles 
(oferta) y requerimientos (demanda) buscando mejorar la productividad y competitividad de la cadena.  
PALABRAS CLAVE: Modelado, sistema logístico, perecederos, dinámica de sistemas, productividad. 
 
ABSTRACT: 
 
The rapid development of the world economy means that companies use new ways to produce, market and 
consume their products, in the case of perishable foods and mainly this becomes more apparent as premise on 
face features, requirements and restrictions that violate the quality, mobility and product cost. This paper 
presents the modeling of supply logistics system and distribution of perishable foods orange chain using 
system dynamics, and whose objective was to explain the interactions of variables, sets and actors in the 
production, transportation, processing and marketing of the fruit at the regional level. Subsequently makes 
analysis and policy formulation (scenarios) focused (supply) and requirements (dema nd) looking to improve 
the productivity and competitiveness of the chain. 
KEY WORDS: Modeling, logistics system, perishable, system dynamics, productivity. 



 
1. INTRODUCCIÓN 

 
El sector agrícola ha sido primordial para el 
desarrollo  económico  de  Colombia.  La 
producción de frutas ha presentado un gran 
crecimiento en los últimos años dejando a 
Colombia como  uno  de  los  países  de  América 
Latina más fuertes en la producción de estas, 
abasteciendo la demanda interna del país y 
afianzándose en mercados extranjeros. En Bogotá 
las frutas presentan una participación del 20,8% 
en el mercado según datos de la Central de 
Corabastos, esta central recepcionan un poco más 
del 55% de los alimentos producidos en el país la 
cual   la ubica como la mayor plataforma   de 
recepción y despacho de alimentos, No obstante 
Cundinamarca tiene un bajo desarrollo  en temas 
referentes al uso de nuevas tecnologías, 
optimización de procesos, lo cual lleva a que no 
exista una cadena  eficiente entre esta plataforma 
y los municipios aledaños que venden a esta, lo 
cual genera que un alto porcentaje de alimentos no 
llegue a la central y además lleguen con un alto 
costo. 
 
Con lo anterior el presente proyecto de 
investigación pretende (crear, definir, establecer) 
un sistema de gestión logística que logre reducir la 
pérdida del producto, disminuir los costos, en los 
comercializadores: mayoristas, minoristas y 
especiales.    Este sistema será de redes de 
distribución en el contexto de Bogotá. Primero se 
realizara una revisión literaria de investigaciones y 
trabajos desarrollados alrededor del tema tanto 
nacional como lo que se ha realizado a nivel 
internacional, seguidamente se realizara un 
diagnóstico de  la  situación actual de  la  cadena 
logística de la Naranja en el contexto 
Cundinamarca(Productor) –Bogotá(Consumidor), 
para finalizar proponiendo políticas de mejora en 
los actores comercializadores definidos 
anteriormente, por medio del modelo de Dinámica 
de Sistemas , ya que este permite tener una 
comprensión holística del problema a través de la 
cadena logística de la naranja, permitiendo 
identificar las relaciones entre las variables 
teniendo en cuenta el factor tiempo. 
 

2.  CULTIVO DE NARANJA 
 
Dentro de los cítricos, la naranja es la fruta más 
cultivada tanto en el mercado interno como en el 
mercado internacional. La naranja en el país se 
consume directamente como fruta fresca o como 
jugo de naranja. La Naranja es originaria de la 

región  tropical  y  subtropical  del  Asia,  desde 
donde se han expandido a  diferentes partes del 
mundo. La naranja se originó hace unos 20 
millones de años. Desde entonces esta fruta  ha 
tenido numerosas modificaciones debido a la 
selección natural y a hibridaciones tanto naturales 
como producidas por el hombre. 
 
2.1. Ficha Técnica 
 
Condiciones ecos fisiológicos adecuados para el 
desarrollo del cultivo de la Naranja se muestran 
Tabla 1 
 
2.2. Naranja en Colombia 
 
La   naranja   que   se   produce   en   Colombia, 
variedades común y Valencia, se destina hoy 
exclusivamente al mercado en fresco, Colombia 
presenta una baja participación en los mercados de 
exportación de naranja en fresco, ya que existen 
serias limitaciones especialmente en el manejo 
integrado de plagas1 (Espinal et al. 2005; Orduz 
2010). 
 
Como se observa en la Figura 1, Cundinamarca 
es el primer productor de naranja a nivel nacional 
con 6.964 hectáreas”.2 Lo  cual  muestra que  el 
departamento tiene un carácter agrícola fuerte 
respecto a la Naranja producida en los municipios 
Anapoima, Anolaima, Apulo, Cachipay, El 
Colegio, La Mesa, Quipile, Tena, Viotá, Villeta, 
Guaduas, Útica, Caparrapí, Yacopí, Guayabetal, 
La Vega, Sasaima, Pacho y Medina. 
 
En Bogotá hay aproximadamente 1’251.314 
hogares, de los cuales el 70.4% son consumidores 
de  fruta  e  invierten  más  de  9.656  millones  de 
pesos en el consumo de esta. Se puede observar en 
la  Figura  2  el  porcentaje  de  participación por 
consumo en esta zona del país que la Naranja es 
una de las frutas más consumidas por las personas 
en esta región. 
 

3.  CADENA LOGÍSTICA 
 
La Figura 3 muestra la estructura del mercado de 
la Naranja en Colombia por medio de una cadena 
                                                           
1 Espinal, C.F.; Martínez, H.J.; Peña, Y. 2005. La cadena de 
cítricos en Colombia, una mirada global de su estructura y 
dinámica 1991-2005. No. 107. 61 p. 
2  Plan Frutícula Nacional, Desarrollo de la Fruticultura en 
Cundinamarca. Pág. 11 

 



productiva de  donde  se  destacan  los  siguientes 
actores: 
- Productores:   Los   productores   comprenden 

todos los agrícolas, agrónomos y campesinos, 
ubicados  en  el  departamento  de 
Cundinamarca, estos productores son los 
encargados de sembrar y cultivar las Naranjas, 
con la ayuda de diferentes asociaciones. Estos 
productores pueden dividirse en grandes, 
pequeños y viveros especializados. 

- Transportadores: Los transportadores 
contemplan todos aquellos actores necesarios 
para llevar la naranja de los cultivos hasta la 
ciudad de Bogotá, estos actores son de gran 
importancia  en  la  presente  investigación  ya 
que  representa  una  de  las  mayores 
ineficiencias en la cadena. 

- Servicios: Los servicios son comprenden todos 
los entes colaboradores al sector agrícola, 
empresas proveedores de tecnología de punta 
para la producción de la fruta, entes de 
certificaciones de calidad, y las asociaciones 
en el caso de la naranja aso cítricos y de frutas 
en general Asohofrucol. 

- Comercializadores: Los canales   de 
comercialización más destacados en Colombia 
para la Naranja y en general para los alimentos 
perecederos son las plazas de mercado 
mayoristas, estas plazas son canales indirectos 
y bastante largos, debido a que la fruta que 
llega es comprada en el cultivo del agricultor 
por un acopiador rural quien es el primer 
intermediario que  se  presenta  en  la  cadena, 
quien   dispone   de   su   propio   medio   de 
transporte para trasladarla a la plaza regional 
es decir la plaza del municipio o pueblo. 
También este acopiador la puede vender a la 
central de Corabastos donde es comprada por 
el intermediario mayorista (plazas de mercado 
de Bogotá) para venderla a los detallistas.      

      Los principales problemas que se presentan 
durante la comercialización de la naranja se 
describen a continuación: a) La naranja no es 
sometida a procesos de selección y esto causa 
que se vaya producto defectuoso al mercado y 
sea de poca rentabilidad al distribuidor por la 
pérdida de producto. b) Se presenta alta 
participación de intermediarios desde la 
cosecha hasta la venta, esto se produce ya que 
en el mercado fresco no se tiene en cuenta la 
calidad tanto externa como interna del 
producto,   además   porque   el   precio  y   el 
volumen se fijan según la oferta y la demanda.  
c) La pérdida pos cosecha estas entre el 12% y       

25%3, esto se da por la mala manipulación de 
los intermediarios al producto, daño mecánico, 
tiempo de almacenaje y transporte y falta de 
capacitación de los diferentes actores. En la 
cadena logística, en la comercialización 
participan los siguientes actores: a) En cuanto 
a la primera organización de estos actores, se 
encuentra en primer lugar el Productor, en 
segunda instancia el Acopiador rural, luego el 
Acopiador mayorista transportador, después el 
Mayorista de plaza nacional, posteriormente el 
Distribuidor minorista y para finalizar el 
Consumidor final. b) En la segunda 
organización  de  los  actores,  estos  se 
conforman de la siguiente manera, en primer 
lugar el Productor, en según do lugar, el 
Acopiador mayorista, luego el Distribuidor 
minorista y para terminar el consumidor final. 
c) Y como tercera organización se encuentran 
ubicados así, en primer lugar el Productor, 
luego el  Acopiador mayorista, seguidamente 
por el Distribuidor minorista, después por los 
minoritas y finalizando así por el Consumidor 
final. 

      -    Transformadores: Son  todas  las  empresas  
e industrias procesadoras de pulpa, jugos etc. 
 

4.  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
“El sector agrícola ha sido primordial para el 
desarrollo económico de Colombia, con un aporte 
del 9% del PIB, una contribución del 21% en las 
exportaciones,   una   generación   del   19%   del 
empleo total del país” 4  y un enorme potencial 
sustentado en ventajas competitivas y 
comparativas. 
La producción de frutas ha presentado un gran 
crecimiento en los últimos años dejando a 
Colombia como  uno  de  los  países  de  América 
Latina más fuertes en la producción de estas, 
abasteciendo la demanda interna del país y 
afianzándose en mercados extranjeros. Sin 
embargo no cuenta con un sistema de gestión 
logística  eficiente lo  cual  provoca altos  costos, 
perdida de alimento entre otros problemas. Estos 
problemas se pueden observar en los 
comercializadores, ya que estos se encuentran 
desde  la  mitad  hacia  el  final  de  la  cadena,  en 
donde se pueden notar los incidentes que ocurren 

                                                           
 
3 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. 2005. La 
cadena de cítricos en Colombia. Pág. 14. 
 
4 Sociedad de agricultores de Colombia Sector Agroindustrial 
Colombiano, 2012 {pág 4} 



 
 

para el aumento del costo de la Naranja,  se ve
provocado por la mala manipulación, el daño 
mecánico, la falta de capacitación y el tiempo de 
almacenamiento, como factores principales de la 
baja calidad del producto desde el comienzo de la 
cadena (productor) hasta el distribuidor. Esto se 
refleja   también   en   la   baja   rentabilidad   que 
obtienen los comercializadores al realizar su 
trabajo, en donde el volumen que ellos compran 
de Naranja no son los mismos que ofertan al 
mercado, ya que la fruta que llega en condiciones 
que no son óptimas, se pierde rápidamente, sin 
ellos poder controlar la vida útil de cada producto, 
siendo así un fuerte impacto para el actor de la 
cadena, teniendo en cuenta si son mercados 
minoristas y mayoristas, ya que los mercados 
especializados tienen una cadena logística y mejor 
organizada por su demanda de excelente calidad 
de   fruta,  lo   que   no   sucede  con  los   demás 
mercados,  siendo  así  un  escenario  espejo  para 
crear políticas en donde los comercializadores 
puedan reducir estos problemas y que su 
productividad y calidad de vida sea incrementada. 

 
5.  METODOLOGÍA 

 
Tomando  como  origen  la  cadena  de 
abastecimiento que se trabajó en el numeral 3, se 
desarrolló un diagrama causal que  mostrara las 
variables tanto internas como externas, y con base 
a éste un estudio en el departamento de 
Cundinamarca, en las principales plazas de 
marcado de Bogotá con el propósito de diseñar el 
diagrama de Forrester y así simular el 
comportamiento de la cadena de la Naranja 
utilizando el software Vensim. 
 
 
 
 
 

6.  MODELADO 
 
5.1. Modelado causal 
 
En la Figura 4 se presenta el diagrama causal, 
en cual se presentan las relaciones que existen 
entre las variables internas y externas del sistema 
productivo y la cadena de abastecimiento y 
centrado en la distribución de la fruta Naranja 
 
Figuras 
 
Figura 1. Hectáreas cultivadas en Cundinamarca  

 
Fuente: Semillero de investigación DISIS, 

2013.Basado en Plan Nacional Frutícola 
 
Figura 2. Participación Consumo de Frutas en              

Bogotá 
 

 
Fuente: Semillero de investigación DISIS, 2013. 

                    Basado en Plan Nacional Frutícola 

Figura 3. Configuración Física de la Cadena Productiva de la Naranja  

 
Fuente: Semillero de investigación DISIS, 2013. 



Calidad

Daño
mecánico

Mala
manipulación

Falta de
capacitación

-
-

Productividad

Tiempo de
transporte

+
-

+

Exportaciones
+

Demanda
+

Precio
+

-

Variedad

+

Ingresos
+

Gastos

-

Costo

Fijo

Variable

+

+

Oferta
-

Número de
Comercializadores

+

Importaciones

+
-

-

Tiempo de
Almacenamiento

-

Tangelo

Común

Valencia

Grey

Armenia
-

+
+

+
+

+

-

+

 

Figura 4. Diagrama Causal de comercializadores de Naranja – Mercado Fresco 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Semillero de investigación DISIS, 2013. 
 

Figura 5. Modelo de Forrester 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



Tablas 
Tabla 1. Ficha Técnica de la 

Naranja. 
Variable Rango óptimo 
Nombre científico Citrus sinensis 
Familia Rutáceas 
Altitud (m.s.n.m.) 0 - 1.500 
Temperatura 22 - 28 
Precipitación (m.m.) 1.200 
PH 6.0 - 7.0 

 
7.  RESULTADOS 

PARCIALES 
 
Mediante el  diagnóstico y análisis realizado a la 
cadena productiva de la Naranja se identificaron 
los diferentes actores que participan y su 
trascendencia dentro del funcionamiento de la 
cadena, además se contempló que existe una 
pérdida del fruto a lo largo de la cadena, dicha 
pérdida de alimento se debe a diferentes razones 
que se lograron establecer, y sobre las cuales hay 
que trabajar para eliminar estas pérdidas, entre las 
principales causas encontramos lo que es: la mala 
manipulación del producto por los diferentes 
actores que intervienen en la cadena, esta 
inadecuada manipulación genera daños mecánicos 
al producto, los largos tiempos de transporte lo 
cual produce que el producto pierda sus 
propiedades fisiológicas el cual es el mayor 
problema que afecta a los comercializadores, los 
residuos y empaques que no hacen parte del 
producto y por el cual el comercializador debe 
pagar,  y  la  alta  intermediación  que  afecta  la 
cadena frutícola y que además de causar perdida 
eleva el costo del producto lo cual genera que el 
precio del fruto en el mercado dado por los 
comercializadores se elevado,   a continuación se 
muestran de  forma específica como afectan las 
razones nombradas anteriormente al perdida y 
costos del producto: 
  Manejo Inadecuado: Con ayuda de bases de 

datos de algunas entidades se logró estimar 
que se pierde el 10% de los alimentos por la 
mala manipulación, en el análisis que se 
realizó de la cadena se estableció que la mala 
manipulación incluye procesos de: manejo en 
selección, empaque, transporte y transferencia 
física. 

  Residuo de empaque: De   las toneladas 
de alimentos transportados a Bogotá un 
porcentaje son residuos y empaques dentro 
delos cuales están: costales, guacales, hojas 
etc. estos  residuos  implican  un  costo  
adicional para el comercializador ya que el 

paga por todo ya que no tiene la posibilidad 
de seleccionar el producto, y no hay un 
proceso de selección dentro de la cadena. 

  Alta Intermediación: en promedio existen 
3 intermediarios (productor, transportador y 
centro de acopio) por cadena que 
aumentan los costos de los alimentos, sin 
embargo en algunos casos el número de 
intermediarios puede llegar aumentar porque 
hay más de un trasportador y centros de 
acopio. 

  Elevados   costos   de   transporte:   En   
esta actividad se observan una de las 
mayores deficiencias.   Ya   que   en   
promedio   los vehículos   solo   utilizan   el   
total   de   su capacidad por falta de 
concepción de doble vía 

 
Otro aspecto importante   que  hay  que  
destacar después de realizar el diagnóstico y del 
cual ya se habló es el tiempo de transporte, este 
es uno de los mayores problemas que afrontan 
los comercializadores ya que en primer lugar 
genera un daño en el producto, (perdida de 
características fisiológicas) lo cual genera 
pérdidas de clientes, y en segundo lugar los 
comercializadores son los que deben afrontar 
los costos de dicha perdida, esto se debe a la 
forma en que esta empacado el producto la cual 
no permite identificar plenamente las condiciones 
de este, y los comercializadores compran el  
producto y  si  este se  daña  no  hay forma de 
que puedan devolverlo o cambiarlo (Entrevistas 
en plazas),   en el análisis de estos largos tiempos 
de transporte se estableció que se debe a la 
infraestructura ya que no se cuenta con 
suficientes rutas de transporte para Bogotá y 
además no se encuentran en un estado adecuado. 

 
8.  INVESTIGACIONES AL MEDIANO 

PLAZO 
 

Siguiendo la metodología planteada de la 
investigación se  tienen como investigaciones 
al mediano plazo ;a validación del modelado de 
la cadena productiva de la Naranja, el 
planteamiento de escenarios virtuosos donde se 
propongan políticas de mejora que impacten 
directamente en la productividad de la cadena 
buscando incrementar   la   efectividad   de   la   
operación logística en términos de costo, tiempo, 
calidad y actores. 
 
 
 

 



9.  CONCLUSIONES PRELIMINARES 
 

El departamento de Cundinamarca cuenta con 
todas  las  condiciones  necesarias (clima,  
suelo,) para ofrecer un producto de alta 
calidad, el cual puede llegar a competir en 
mercados extranjeros, mediante el diagnostico 
que se realizó se logró evidenciar posibles 
oportunidades  de mejora para que   este 
producto puede garantizar y mantener una  alta  
calidad  que    le  asegure  una  posición fuerte y 
estable en el mercado interno y además que le 
abra puertas a la exportación, estas 
oportunidades se han logrado establecer  
mediante la identificación de los diferentes 
actores que intervienen en la cadena y la 
repercusión que tienen los mismo sobre esta, 
además de los actores se identificaron variables a 
partir de las cuales se ha podido establecer y 
analizar una serie de relaciones de causalidad que 
existen entre dichas variables y el 
comercializador, lo cual nos dará una primer 
acercamiento al modelo que se desea establecer, 
dicho modelo nos dará las bases para formular 
políticas y estrategias  que posibiliten la mejora 
en variables como lo son el tiempo, costo, y la 
cantidad de producto dentro de la cadena. 
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RESUMEN 
 
La cadena productiva de la Papa es una de las más representativas de los productos perecederos que se 
cultivan, comercializan y consumen en Colombia, esta gran producción ha generado que los actores 
involucrados en la cadena se asocien bajo modalidades de trabajo que no poseen una gestión organizada o 
eficiente, generando altos costos de operación, baja calidad del producto y altos precios en el consumidor. El 
presente trabajo muestra el modelado del sistema logístico de la cadena productiva de la papa empleando 
dinámica de sistemas; y cuyo objetivo se centro en explicar el comportamiento del producto en las diferentes 
etapas de la cadena (producción, transporte, transformación y comercialización) para posteriormente formular 
las políticas (escenarios) a partir de los recursos disponibles (oferta) y requerimientos (demanda) buscando 
mejorar la productividad y competitividad de la cadena desde la óptica del transportador (objeto del estudio). 
PALABRAS CLAVE: Modelado, sistema logístico, perecederos, dinámica de sistemas, productividad. 
 

ABSTRACT 
 
The Potato production chain is one of the most representative of perishable products that are grown, traded 
and consumed in Colombia, this production has generated great actors involved in the chain are associated 
under working arrangements have not organized management or efficient, generating high operating costs, 
poor product quality and high prices on consumers. This paper presents the modeling of the logistics system 
of the potato production chain using system dynamics, and whose aim was focused on explaining the behavior 
of the product at different stages of the chain (production, transportation, processing and marketing) and then 
policymakers (scenarios) from available resources (supply) and requirements (demand) looking to improve 
the productivity and competitiveness of the chain from the perspective of the carrier (under study). 
KEYWORDS: Modeling, logistics system, perishable, system dynamics, productivity. 



 
1. INTRODUCCIÓN 

 
En los países desarrollados las cadenas 
agroindustriales se ven cada vez más fuertes y 
competitivas  reflejándose en el mercado mundial 
con sus productos; en gran parte se debe a la 
ayuda de gobiernos, entidades y organismos 
internacionales dedicados al desarrollo de la 
agricultura,  que brindan apoyo hacia los primeros 
y principales  eslabones de la cadena, es decir,  los 
productores. 
 
En Colombia, la papa es un alimento de gran 
importancia, puesto que presenta un alto consumo 
en la población, lo que da un gran peso en la 
canasta familiar, además de que es fuente de 
ingreso para todos los actores de la cadena en 
relación a quienes la cultivan generando empleos 
,a quienes distribuyen los insumos, empaques, 
maquinaria, semillas, a quienes la procesan y 
comercializan, también es considerada la actividad 
que más utiliza servicios de transporte terrestre, 
con más de dos millones de Toneladas al año.  
 
En el abastecimiento y distribución de alimentos 
perecederos, se han observado varias desventajas 
que afectan la calidad de vida de la papa debido a 
sus condiciones naturales ya que tienden a dañarse 
y descomponerse rápidamente, para ello es 
importante tener en cuenta su manipulación 
durante toda la cadena, por esto deben manejarse 
con cuidados especiales que permitan que lleguen 
en buenas condiciones al consumidor final 
reduciendo perdidas pos-cosecha del producto, 
minimizando costos y tiempos de transporte, 
mejorando la calidad, entre otros factores. 
 
Dentro de la cadena productiva de la papa, el 
transporte juega un papel importante ya que nos 
permite la negociación y comercialización de este 
producto, transportándolo desde el productor hasta 
el cliente final, garantizándoles a los 
consumidores un producto con todas sus 
propiedades nutricionales, fresco, disponible y a 
un precio justo, y así lograr que el sector 
agroindustrial presente generación de empleo y 
desarrollo económico para el país.  
 
Esta investigación tiene como fin proponer 
políticas o estrategias a través de un modelo 
sistémico de gestión logística para abastecimiento 
y distribución de la papa, que permita analizar las 
relaciones y comportamientos de los actores, 
haciendo énfasis en el transportador, identificando 
sus problemáticas, ineficiencias y dificultades 

para mejorar factores económicos, sociales y 
ambientales, como también variables de costo, 
tiempo y cantidad, generando un precio justo al 
consumidor final. 
 

2. ABASTECIMIENTO Y DISTRIBUCIÓN 
DE LA CADENA PRODUCTIVA DE LA 

PAPA ENFOCADA EN EL 
TRANSPORTADOR 

 
Una cadena de abastecimiento y distribución de 
productos perecederos organizada es muy 
importante para nuestro país ya que garantizaría 
una disminución de costos, tiempo y cantidad 
desperdiciada desde los productores hasta los 
consumidores finales. El sector agropecuario ha 
sido uno de los principales motores del desarrollo 
económico colombiano. Con un aporte del  9% del 
PIB, el cual es favorable para el mercado interno 
[1], el comportamiento del PIB creció 5,8% 
siendo la papa uno de los crecimientos más 
representativos con un 29% como resultado de un 
buen comportamiento de los precios, que 
incentivo nuevas siembras, además el aumento de 
lluvias genero mayor rendimiento en la 
producción [2]. 
 
Para la investigación de la cadena de alimentos 
perecederos se hizo énfasis en la papa ya que es 
uno de los alimentos de mayor consumo en la 
población colombiana, el de mayor formalidad en 
la cadena y representa el crecimiento más alto del 
PIB agropecuario del país. En el siguiente articulo 
se identificara y analizara la cadena de la papa, 
mostrando inicialmente sus propiedades, forma y 
condiciones de cultivo, se identificara los mayores 
productores en Colombia, se mostrara los mayores 
municipios productores en el departamento de 
Cundinamarca, puesto que la investigación está 
centrada en este Departamento, luego se explicara 
la cadena logística con sus relaciones y demás 
variables, enfocados en el transporte, a partir de 
allí se definirá el problema de investigación y para 
finalizar se presentara  algunas conclusiones.  
 
2.1. Ficha técnica   
 
La papa es un tubérculo que mediante un manejo 
adecuado puede conservarse durante algunas 
semanas, el tiempo máximo de duración oscila 
entre 5 y 8 días por esta razón es importante su 
rápida distribución ya sea para consumo o para 
semilla.  
 
- Composición nutricional: Se caracterizan por 



su alto contenido de agua 80%, fibra 20%, 
carbohidratos y calorías; Esto puede variar 
por factores tales como, la zona donde se 
produce, el tipo de suelo, el clima y las 
condiciones de cultivo [3].  

- Clima: Los cultivos se encuentran en climas 
fríos con temperaturas de 13º C a 8º C y 
alturas de 2.000 a 3.500 m.s.n.m., hasta 
alcanzando zonas de páramo.  

- Geografía: Se encuentra en las regiones frías 
de la Zona Andina, bajo condiciones 
biofísicas, sociales y económicas [4].  

- Época de siembra y cosecha: En el primer 
semestre se realiza la siembra más grande del 

año (50% del área sembrada), entre los meses 
de enero a marzo, y en el segundo semestre 
siembra (30% del área), de junio a agosto. En 
el resto del año se realizan siembras 
escalonadas en microclimas favorables [5]. 

- Variedad: En el país se cultivan más de 30 
variedades de papa, pero no más de 10 tienen 
importancia comercial. De acuerdo con el 
Censo del cultivo, en Cundinamarca la papa 
Parda Pastusa representa el 74% del área 
sembrada, la Diacol Capiro el 18% y la 
Criolla el 5.3% [6]. La ficha técnica de estas 
tres variedades se observan en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Ficha técnica de las variedades de papa elegidas para la investigación 

 
Variedad Zonas Altitud Periodo vegetativo Rendimiento Aportes 

Parda Pastusa Altas y Laderas 2.700 a 
3500 mts Entre 6 a 7 meses Varía entre 20 a 22 

ton/ha 

- Es la más cultivada. 
- Es la que se consume en 
mayor cantidad 

Diacol Capiro 
(R12) 

Altiplano 
Cundiboyacense 

2.500 a 
2.600 mts 5 meses y medio Oscilan entre 26 y 

30 ton/ha 

Se utiliza como materia 
prima para la industria, para 
consumo fresco. 

Criolla Zona de paramo 2.300 a 
2.800 mts Entre 5 a 6 meses Es de 15 ton/ha Se utiliza para consumo 

fresco y exportación  
 

2.2. Mayores productores  
 
La producción de papa en Colombia se distribuye 
en cerca de 14 departamentos, pero sólo tres 
concentran el 80% de la misma y el 80% de la 
superficie cultivada. Los mayores productores 
son: Cundinamarca (41,7%), Boyacá (24,3%), 
Nariño (17,5%) y Santander (6,1%) [7]. Se ha 
escogido como contexto el departamento de 
Cundinamarca por ser el mayor productor de papa 
en Colombia y principal departamento de 
abastecimiento para Bogotá considerada la mayor 
plataforma de recepción del país. 
 
2.3. Papa en Cundinamarca 
 
Cundinamarca es el mayor productor de papa en 
Colombia, formado por 116 municipios de los 
cuales se eligieron los5 con mayor producción 
(ton) y rendimiento (ton/ha).Los cuales son: 
Villapinzón con una producción de 106.800(ton), 
Sesquilé 49.500 (ton), Cogua 51.400 (ton), 
Subachoque 19.550 y Rosal10.800 (ton). [8]. La 
mayor parte de papa es cultivada en zonas altas de 
los cordones montañosos del departamento, por 
medianos y grandes productores, el 7% de la 
producción total se destina para autoconsumo, el 
4% para semilla y el 89% para el mercado; en las 
economías campesinas el porcentaje de 
autoconsumo es mayor, un 8% del producto [9]. 
 

En la Figura 1 se muestra el departamento de 
Cundinamarca con los municipios productores de 
papa seleccionados. 
 
Figura 1. Departamento de Cundinamarca. 

 
Fuente: Semillero de investigación DISIS, 2013 
 
 
Existen dos zonas de producción, la primera para 
el consumo fresco ubicada por encima de2800 
m.s.n.m. con variedades como Parda pastusa, la 
segunda es para los cultivos destinados al 
procesamiento industrial en zonas planas o 



ligeramente inclinadas con buen acceso a sistemas 
de riego, con siembras de Diacol Capiro, 
localizadas en las Sabanas, valles y altiplanos 
localizados entre 2.400y 2.700 m.s.n.m. 
 
Las principales áreas que abastecen Bogotá están 
ubicadas en las zonas denominadas primero y 
segundo anillo, a no más de 200 kilómetros de la 
capital. El primer anillo, integrado por los 19 
municipios aledaños, abastece el 33% del 
consumo de la ciudad en hortalizas, frutas y papa. 
El segundo anillo, es el resto de municipios de 
Cundinamarca, Meta, Boyacá y Tolima; 
responsables del 44% del abasto de la capital y el 
23% proviene de los demás partes del país. [10] 
 
2.4. Cadena logística  
 
A continuación se tiene la descripción de los 
actores identificados en la cadena de la papa: 
- Productor: Primer actor de la cadena logística, 

se divide en tres clases dependiendo de la 
cantidad de hectáreas que posea, los pequeños 
agricultores (menos de tres hectáreas), los 
medianos (entre tres y 10 hectáreas) y grandes 
(más de diez hectáreas) 

- Transportador: Compuesto por transporte 
particular, donde el productor asume el 
traslado del producto, por transporte informal 
que prestan sus servicios a productores o 
transporte contratado por medio de empresas. 

- Centro de acopio: Reúne la producción rural 
dispersa y la ordena en lotes uniformes para 
distribuirlos en la ciudad. 

- Plazas de mercado: Son agricultores 
pequeños, que se encuentran dispersos por 
todo el país. 

- Umata: Venden su producto a comerciantes 
de las centrales mayoristas, plazas locales y 
comerciantes regionales. 

- Minorista: Son los depósitos de papa 
vendiendo sus productos por arrobas o bultos 

- Supermercados: Especializados en ventas de 
tubérculos y frutas tienen áreas de más de 60 
metros cuadrados y dos o más puntos de pago 

- Mayoristas: Es un intermediario que vende a 
otros revendedores y no a los consumidores 
finales. Mantiene gran cantidad de mercancía 
en su almacén ordenándola por lotes 
facilitando operaciones masivas y 
especializadas de almacenamiento, transporte.  

- Detallistas: Intermediarios que tienen por 
función básica el fraccionamiento o división 
del producto y el suministro al consumidor. 

- Tiendas de barrio: Compran y ponen a 
disposición del consumidor los productos con 

opción de adquirirlos en unidades pequeñas 
de peso (libra o kilo).  

- Vendedores ambulantes: Personas que 
comercializan productos mediante, venta 
callejera, anunciando ofertas y llegando a la 
puerta de los consumidores 

- Consumidor final: último actor de la cadena 
que realizan solo la compra del producto. 

- Clientes institucionales: Son instituciones que 
compran productos agropecuarios para su 
consumo como asaderos, hospitales, escuelas, 
comedores comunitarios entre otros. 

- Transformador: Compra la materia prima 
cosechada por los productores agropecuarios 
y realiza su transformación. 

 
En la Figura 2se muestran los actores e 
intermediarios identificados en la cadena de 
abastecimiento y distribución de la papa. 
 
Figura 2. Cadena de valor de la papa 

 
Fuente: Semillero de investigación DISIS, 2013 
 
El funcionamiento y las relaciones de actores se 
dan de la siguiente manera dentro de la cadena:  
La producción de papa se da con ayuda de 
intermediarios como proveedores de químicos 
para los cultivos, entidades gubernamentales y 
asociaciones que favorecen a los productores. Los 
pequeños, medianos y grandes productores 
transportan su producto a las plazas de mercado y 
Umatas para el consumo en sus respectivos 
pueblos a través de vehículos propios, contratados 
o una empresa especializada de transporte.  
 
Los mayores productores, transportan su producto 
a la central de acopio más importante de Bogotá la 
cual es CORABASTOS, concentrándose los 
mayores volúmenes de comercialización, en 
ocasiones este actor fija el incremento del precio. 
Luego de pasar por las plazas de mercado, Umatas 
de los pueblos y por el centro de acopio de la 
ciudad se transportan a diferentes puntos como 
minoristas, detallistas, supermercados, vendedores 
ambulantes y tiendas de barrio haciendo fácil la 
adquisición del producto para el consumidor final. 

 
 
 
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

Proveedores(
de(químicos 

Asociaciones(
del(agricultor 

Entidades(
financieras( 

PRODUCTOR TRASPORTADOR 

Umata 

TRANSFORMADOR 

CONSUMIDOR,
FINAL 

Detallistas(( 

Supermercado 

Plazas(de(
mercado(de(
los(pueblos(

Vendedor(
ambulante( 

CENTRO,DE,
ACOPIO 

Plazas(de(
mercado(de(
la(ciudad Consejo(Nacional(

de(la(papa 

Entidades(
gubernamentales 

FEDEPAPA 

DANE 

Ministerio(de(
agricultura( 

FINAGRO 

Alcaldía Villa(pinzón( 

Subachoque 

El(rosal 

Cogua( 

Sesquille( 

Consumo(local(
y(regional 

Plaguicidas( 

Fertilizantes(( 

Semillas(( 

TRASPORTADOR 

Minorista 

Tienda(de(
barrio( 

Mayorista( CLIENTES,
INSTITUCIONALES 



Otros productores tienen contratos con algún 
mayorista y estos con Umatas o centros de acopio 
siendo el canal más usado en la cadena, el más 
importante es el del municipio de Villa pinzón 
como mayor productor de Cundinamarca, otros 
productores con un gran número de hectáreas 
sembradas tienen contratos directamente con una 
empresa transformadora de este producto.  
 
Hay productores que transportan sus productos 
directamente al consumidor final disminuyendo el 
precio del producto pero presentando mayor 
variabilidad en la demanda. Los supermercados 
deben pagar un mayor valor ya que al negociar en 
las centrales mayoristas garantizan conseguir la 
cantidad de existencias que necesitan lo que 
genera el incremento del precio para el 
consumidor final, tiene como ventaja la variedad 
de productos. Las tiendas de barrio ofrecen 
facilidades de crédito (venden fiado), lo que 
representa ventajas competitivas frente a grandes 
superficies teniendo acceso inmediato al producto. 
 
2.5. Transportador  
 
El transporte es muy importante ya que nos 
permite la negociación y comercialización de la 
papa, transportándolo desde el productor hasta el 
cliente final, generando empleo y desarrollo 
económico para el país. La investigación se centra 
en este actor porque en la cadena de la papa se 
presentan problemas de distribución interna por la 
deficiencia de infraestructura y medios de 
transporte lo que conlleva a que se presenten 
pérdidas de producto al no transportarse de forma 
oportuna y adecuada incrementando las demoras 
en las entregas, las perdidas y deterioros, los 
costos y el precio de los alimentos.  
 
La papa es un tubérculo susceptible a 
descomposición, por esto es indispensable 
distribuirla y almacenarla correctamente, para 
prevenir las pérdidas pos-cosecha destinadas al 
consumo fresco o para la industria, actualmente 
no se maneja una cadena de frio para conservar 
los alimentos mientras se transportan, además no 
se tiene conciencia de la importancia de la 
manipulación de los alimentos por parte de los 
transportadores afectando la calidad del producto. 
 

3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
 
La ciudad de Bogotá como capital con una 
población estimada de 7'363.782 de habitantes 
aproximadamente el 15% de la población 

colombiana, hace que sea necesario desarrollar un 
sistema de gestión logística para mejorar la 
eficiencia del abastecimiento de la papa (Parda 
pastusa, Diacol capiro, y criolla) en términos de 
cantidad, costo y tiempo ya que se observan varias 
dificultades que afectan la calidad del producto.  
 
El cambio climático incide positiva o 
negativamente en la calidad y disponibilidad de la 
papa a corto, mediano y largo plazo. Ya que 
genera daños en las condiciones de carreteras y 
vías que a su vez genera la pérdida y daño del 
producto por falta de la cadena de frio para 
conservarlos, generando un bajo ingreso para al 
productor y un alto precio de adquisición para el 
consumidor final. También afecta el precio por la 
estacionalidad en las temporadas de cosecha y la 
vida útil del producto. La perecibilidad ocasiona 
pérdidas significativas, además de que se ve 
incrementada por los largos tiempos de viaje y por 
la mala manipulación de los transportadores al 
distribuir el producto. 
 

4. METODOLOGÍA 
 
Se hizo una recolección del estado del arte usando 
recursos como artículos científicos, libros, 
información de entidades gubernamentales, acerca 
de cómo está la producción, distribución, 
comercialización y leyes de los productos 
perecederos a partir del año 2000. Como resultado 
de esta revisión se pudo hacer la identificación de 
todos los actores que influyen en la cadena de 
valor de la papa en Bogotá – Cundinamarca 
estableciendo su funcionamiento.  
 
Luego teniendo en cuenta los resultados anteriores 
se usara la técnica de Dinámica de Sistemas, como 
herramienta para el estudio y análisis de las 
relaciones de causalidad y comportamientos entre 
los actores de la cadena, para mejorar decisiones 
estratégicas en términos de tiempo, costos y 
cantidad. Posteriormente se realizara trabajo de 
campo con entrevistas a las organizaciones 
gubernamentales y encuestas a los transportadores 
de cada municipio para validar el modelo 
 

5. MODELADO 
 
En la Figura 3 se muestran las relaciones de las 
diferentes variables que influyen en el actor 
transportador de la cadena de la papa de forma 
positiva o negativa, las más importantes son 
tiempo, costo y cantidad. 

 



Figura 3. Diagrama causal de la Cadena de la Papa

 
Fuente: Semillero de investigación DISIS, 2013 
 

6. RESULTADOS PARCIALES 
 
Analizando la cadena de la papa se observa una 
pérdida de producto frente al cambio de actores y 
eslabones, debido al mal manejo ya que se corre el 
riesgo de daño y descomposición, por esta razón 
se debe contar con manipulaciones adecuadas para 
mantener características y propiedades 
nutricionales en buenas condiciones y garantizar 
al consumidor calidad y  precio justo. Reduciendo 
los actores de la cadena como estrategia de 
mejoramiento para disminuir los costos logísticos 
de manipulación en la cadena se puede mejorar el 
ingreso per cápita de la población. 
 

7. INVESTIGACIONES AL MEDIANO 
PLAZO 

 
Siguiendo la metodología planteada de la 
investigación se tienen como investigaciones al 
mediano plazo el desarrollo del modelado de la 
cadena productiva de la papa, el planteamiento de 
escenarios virtuosos donde se propongan políticas 
de mejora que impacten directamente en la 
productividad de la cadena buscando incrementar 
la efectividad de la operación logística en 
términos de costo, tiempo, calidad y actores.  
 

8. CONCLUSIONES 
 
Debido al interés por la productividad y 
competitividad se identificó que se tienen 
oportunidades de desarrollo para el sector 
agroindustrial, relacionados con el manejo pos-
cosecha y aseguramiento de la calidad creando 

posibilidades de exportación y así generar 
desarrollo económico y empleo para el país. La 
identificación de actores y variables de la cadena 
productiva de la papa ha permitido analizar una 
relación de causalidad entre el actor transportador 
y todas las variables que influyen sobre este para 
tener una aproximación al modelamiento. El 
modelo permitirá establecer políticas y estrategias 
para mejorar variables como costo tiempo y 
cantidad en la cadena.  
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RESUMEN 

 
El siguiente trabajo muestra el modelado del sistema logístico de la cadena productiva de la yuca empleando 
dinámica de sistemas, y cuyo objetivo es determinar el comportamiento que presenta el producto en la red de 
abastecimiento y distribución localizada en Cundinamarca (Colombia) como origen y Bogotá como destino. 
Se identifico falencias en la producción, transporte, transformación y comercialización del producto 
especialmente en la apropiación, transferencia y desarrollo de tecnología orientada a mejorar la calidad del 
mismo. Por otro lado, se abordara el problema de indicadores de desempeño a lo largo de los eslabones de la 
cadena, lo cual hace que el producto no se a productivo ni competitivo en términos de calidad, costo-precio, 
tiempo, y disponibilidad. Posteriormente se formulan las políticas de mejora (escenarios) centradas en los 
transportadores (objeto de estudio) que rehúnden en el mejoramiento del sistema logístico de este tubérculo. 
 
PALABRAS CLAVE: Modelado, sistema logístico, perecederos, dinámica de sistemas, productividad. 
 

ABSTRACT 
 
The   following   work   shows   the   modeling   of   cassava’s   logistic   system   production   chain   using   systems  
dynamics,  whose  target  is  to  determine  the  product’s  behavior  in  the  supply  and  distribution  network  located  
in Cundinamarca (Colombia) as the source and Bogota as the destination. The investigation identified 
shortcomings in the production, transportation, processing and marketing of the product, especially in the 
ownership, transfer and development of technology aimed at improving quality. On the other hand, we will 
present   the   performance   indicators’   problem   along   of   the   chain’s   links,   which   makes   the   product   less  
productive and competitive in terms of quality, cost money, time, and availability. Subsequently we will 
formulate the improvement policymakers (Scenarios) centered on the conveyors (study object) that deepen in 
the  logistics  system’s  improving  of  this  tuber. 
 
KEYWORDS: Modeling, logistics system, perishable, system dynamics, productivity. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, la yuca (Manihot esculenta 
Crantz) se ha caracterizado por ser una planta 
tropical, cultivada en las tierras bajas de África, 
Asia y Sudamérica, este tubérculo puede hacer su 
proceso de desarrollo en suelos pobres de 
nutrientes y con una baja necesidad de insumos 
agrícola. Es por ello que este pasa a ser un 
alimento básico para la sociedad, específicamente 

para las familias de bajos recursos. La yuca, se ha 
logrado diversificar, pues además del consumo 
fresco, alimentación animal, comidas procesadas y 
producción de bioetanol, las raíces han ingresado 
en el mercado global del almidón y sus derivados. 
De acuerdo con lo anterior, el desarrollo de este 
cultivo es estratégico para el país y para el logro 
de este propósito se requieren la consolidación de 
las cadenas productivas y la eficiencia de los 
sistemas de producción y así aprovechar las 



ventajas comparativas de la comercialización de 
productos exóticos y la demanda progresiva de 
almidón de raíces y tubérculos del mercado global 
(Schuurman, 2005)1. 
 
En Colombia se encuentran cultivadas con yuca 
más de 185.000 hectáreas, de las cuales 26.320 
corresponden a cultivos de yuca industrial. Se 
estima que el consumo nacional de yuca industrial 
es de 269.000 toneladas, de las cuales 69.000 son 
utilizadas en la industria del almidón, y las 
restantes en otros usos diversos2. Es así que esta 
investigación tiene como fin mostrar las diferentes 
políticas y estrategias que ayudan al desarrollo y 
mejoramiento del tiempo, costo, calidad y valor 
agregado de la cadena productiva de la yuca, 
implicando el posicionamiento del producto 
agrícola; estudio realizado en el contexto Ciudad – 
Región (Bogotá- Cundinamarca).  
 
Implementando la metodología Dinámica de 
Sistemas quien a su vez nos permitirá desarrollar 
un modelo de simulación y consigo  establecer y 
demostrar la falta de estrategias, mecanismos y 
conocimientos que comprende y hacen parte de 
los diferentes comportamientos reológico de la 
yuca, y a su vez reconocer los factores que 
influyen ya sean directa o indirectamente en la 
disminución y detención de poder obtener una 
correcta fluidez en el proceso de las diferentes 
distribuciones logísticas que se pudiera presentar 
en la materia prima (Yuca),  a nivel Nacional. 
Demostrando además, las diferentes 
características que cobra mucha importancia, 
como lo es la denominada agricultura de contrato 
entre productores agrícolas, transportadores y 
comerciantes, a fin de garantizar calidad, tiempos 
de entrega, productos especiales, flujos de 
productos y condiciones de compra, generando un 
desarrollo colectivo capaz de fortalecer una 
industrial, y asimismo de aumentar la riqueza y 
empleo que este producto puede fomentar. 
 

2. CADENA PRODUCTIVA DE LA YUCA 
CASSAVA (Manihot Sculenta Crantz) 

 
2.1. Descripción del producto   
Este tubérculo (yuca), se cultiva por sus raíces, es 
un alimento rico en hidratos de carbono y potasio, 
que presenta más de 7.000 variedades. Es 
utilizado en una gran cantidad de países cálidos 

                                                           
1 
http://www.corpoica.org.co/SitioWeb/Archivos/oferta/POSIBI
LIDADESYALCANCES.pdf 
2 http://www.agromundo.co/blog/nuevo-plan-nacional-de-
yuca-industrial/ 

alrededor del mundo, debido al aporte nutricional 
que brinda a sus consumidores. La yuca se 
distingue fácilmente de otros tubérculos ya que 
posee una forma alargada, piel parda, pulpa blanca 
y apariencia de madera. En la actualidad, se ha 
logrado establecer una infraestructura que alcanza 
una producción cercana a las 3.000 toneladas 
anuales. La tabla 1 muestra las características 
técnicas de la Yuca. 
 
Tabla 1. Ficha técnica de la Yuca 
Yuca 
Cassava 

Tubérculo perteneciente a la familia 
Euphorbiacea y al género Manihot, siendo la 
del tipo Manihot Sculenta Crantz. 

Origen 

Originaria del Brasil. Extendida por todas las 
regiones tropicales y subtropicales de 
América, Asia y África. Se adapta muy bien 
a los terrenos pobres y secos 

Descripción 

Arbusto de la familia de las Euforbiáceas 
con tallos leñosos, erguidos y nudosos, de 
hasta 2 metros de altura. La raíz es tuberosa, 
blanca, de hasta un metro de larga y 20 cm. 
de diámetro. Partes utilizadas: el tubérculo 
(raíz) tostado o cocinado. 
Existen popularmente, dos tipos de yuca: la 
yuca amarga, materia prima para el casabe y 
el almidón; y la yuca dulce, que se utiliza 
como verdura. El valor nutricional: Rica en 
hidratos de carbono complejos, buena fuente 
de vitamina B(B2,B6), vitamina C, 
magnesio, potasio, calcio y hierro 

Clima  Trópico, Sub trópico, cálido  
Temperatura  26-28 °C, no apta a menos de 17°C  
Hora-Luz  10-12 (fotoperíodo)  
Humedad  80-90%  
Altitud  Hasta 1000 m.s.n.m  

 
2.2. La Yuca en Cundinamarca 
La región Andina es la más importante en la 
economía Colombiana, pues la variedad de clima 
permite la producción de varios cultivos agrícolas. 
Cundinamarca, departamento ubicado en el piso 
térmico templado tiene la capacidad de cultivar 
varios productos en especial la yuca, tubérculo 
básico de la población. Este departamento se 
encuentra constituido por 116 municipios, de los 
cuales se les ha realizado el estudio a  Anolaima, 
Apulo, El  Peñón, Gama, Guaduas, Guataqui, La 
palma, Nimaima, Paime, Pulí, Quetame, San 
Cayetano, San Francisco, San Juan del Rioseco, 
Silvania, Topaipí, Vergara, Viotá, Yacopí y 
Carrapí siendo este el mayor productor de yuca en 
la región con 1500 hectáreas sembradas, se resalta 
que este producto en casi todos los predios son 
cultivados exclusivamente para el autoconsumo y 
comercializados en las plazas de las inspecciones. 
En la Figura 1 se muestra el departamento de 
Cundinamarca con los municipios productores de 
Yuca seleccionados. 
 



Figura 1. Departamento de Cundinamarca 

 
Fuente: http://zipaquira-cundinamarca.gov.co/apc 
aa.files/64356635656364346435254435.ZIPA.jpg 
 
2.3. Cadena logística 
La cadena logística e la yuca se encuentra 
comprendida a partir de la estructura insumo-
producto, donde intervienen cuatro componentes: 
la fase agrícola, la agroindustria, la 
comercialización y el consumo; componentes 
desde los que se da origen a productos frescos 
como la raíz de la yuca y varios de sus derivados. 
En la Figura 2 se muestran los actores e 
intermediarios identificados en la cadena de 
abastecimiento y distribución de la Yuca. 
 
Figura 2. Cadena logística de la Yuca 

 
 
A continuación se tiene la descripción de los 
actores identificados en la cadena de la yuca: 
 
 Productor: Primer actor de la cadena logística, 

se divide en tres clases dependiendo de la 
cantidad de hectáreas que posea, los pequeños 
agricultores (menos de tres hectáreas), los 
medianos (entre tres y 10 hectáreas) y grandes 
(más de diez hectáreas). 

 Transportador: Es quien, como productor, 
asume el traslado del producto, bien por 

transporte informal, que presta sus servicios a 
productores; o transporte contratado por 
medio de empresas. 

 Consumidor mercado interno: Dentro del 
proceso de comercialización, es el 
consumidor que recibe el producto, luego de 
ser transportado desde la industria nacional.  

 Consumidor mercado externo: Es aquel, 
quien recibe el producto almacenado en las 
industrias alimentarias. 

 Industrias: Dentro del proceso se encuentran 
dos industrias: la primera es la industria 
nacional, que recibe el tubérculo justo 
después de su producción; y la segunda es la 
alimentaria, que provee el producto al 
consumidor de mercado externo. 

 Consumidor: Es el último actor dentro del 
proceso de producción, transporte y 
comercialización de la yuca, además de ser su 
objetivo final. 

 Mayoristas: Es un intermediario que vende a 
otros revendedores y no a los consumidores 
finales. Mantiene gran cantidad de mercancía 
en su almacén ordenándola por lotes 
facilitando operaciones masivas y 
especializadas de almacenamiento, transporte.  

 
En Colombia la forma moderna de comercializar 
este producto es en su estado natural como raíz de 
mandioca, es decir, desde su estado natural, es 
comercializado el tubérculo a los  mayoristas 
internos de los principales mercados nacionales, y 
de éstos a los minoristas, quienes trasladan el 
producto hasta llegar al consumidor. Las 
funciones que acarrea el proceso tienen que ver 
con: Acopio, transporte, distribución mayorista y 
minorista. Dentro de los agentes pueden 
encontrarse: Los productores, los transportistas, 
mayoristas de los mercados nacionales, los 
minoristas de los mercados nacionales, 
procesadores de almidón artesanal, los 
comerciantes costarricenses. En la tabla 2 se 
observan los datos de producción de la Yuca en 
Cundinamarca. 
 
Tabla 2. Históricos de producción de Yuca en 
Cundinamarca 
Años Área cosechada 

(Hectáreas) 
Producción 
(Toneladas) 

Rendimiento 
(Ton/Ha) 

Participación 
Prod. Nac. 

2000 4.360 31.035 7,1 1,73% 
2001 3.348 24.893 7,4 1,26% 
2002 4.318 28.646 6,6 1,64% 
2003 3.680 24.481 6,7 1,32% 
2004 3.831 24.815 6,5 1,33% 
2005 3.211 21.480 6,7 1,16% 
2006 3.201 21.022 6,6 1,06% 
2007 2.890 22.052 7,6 1,10% 



2008 1.859 18.926 10,2 0,96% 
2009 1.675 15.454 9,2 0,79% 
2010 3.038 51.657 17 2,97% 
2011 2.920 42.956 14,7 2,34% 
Fuente: http://www.agronet.gov.co/html3b/report. 

 
3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  

 
Dentro de esta representación (diagrama de causa 
y efecto), se han establecido las diferentes 
variables que constituyen a nuestro problema 
(Estructuración de la red logística, capaz de tolerar 
el abastecimiento y distribución de la yuca en el 
contexto Ciudad-Región (Bogotá-
Cundinamarca)), para poder resolver las diferentes 
incógnitas presentada en esta investigación se 
emplearan técnicas cuantitativas (Dinámica de 
sistemas-Forrester, 1980) y cualitativas; entre dos 
puntos de una red lo más rápido, económico o 
rentable de ser posible3.  
 
Cabe conceptualizar que este tubérculo (Yuca) a 
estudiar, es procedente de Suramérica y sus 
diferentes técnicas de procesamiento son 
establecidas en zonas cálidas y templadas. En 
Colombia se transa cuatro canes de 
comercialización según sus usos principales: i) 
como raíz fresca y procesada para consumo 
humano, ii)como insumo en la industria 
alimenticia, iii) como materia prima en la industria 
productora de alimentos balanceados para 
animales, y iv) como producto Intermedio en la 
industria no alimenticia,en Colombia todavía no 
se ha conseguido formular una estrategia con 
metas claras de transformar el cultivo de la yuca 
en una actividad agroindustrial competitiva, 
eficiente y sostenible, a diferencia de otros países 
en los que la producción de yuca ha sido elevada 
al nivel de estrategia agroindustrial importante, 
como Brasil y Tailandia4. 
 
Dentro de este contexto, cabe resaltar que el alto 
nivel de los costos presentados a los productores 
en el momento de establecer una estructura de 
producción, deben someterse a un menor 
rendimiento por hectárea y un mayor costo en la 
mano de obra e insumos, a su vez y por lo descrito 
anteriormente el campesino productor debe 
doblegarse al desarrollo de un mercado exterior 
reducido y restringido por la perecebilidad 
                                                           
3Cervantes Castaños, A. (2004). Elaboración de un Algoritmo 
Evolutivo para resolver el problema de Ruta más Corta 
incluyendo funciones de distribución probabilística. Puebla; 
México: Universidad de las Américas Puebla. [Citado en  
Septiembre 12 del 2012] 
4Boletín Semanal. SIPSA, Sistema de información de precios 
del sector agropecuario. ISSN 2011-8104. 

existente en la Yuca, afectando directamente al 
trasporte, y a su vez los diferentes precios que este 
producto lleva consigo no son competentes 
nacional ni internacionalmente. 
 
Actualmente en Colombia existe un escaso 
conocimiento del comportamiento reológico de 
los productores agrícolas que permiten optimizar y 
desarrollar nuevas técnicas de procesamiento, 
trasformación agroindustria y manejo de 
poscosecha (recolección mecanizada, trasporte, 
empaque, clasificación, control de daños 
mecánicos etc.), por lo que se hace necesario 
estudiar las características reológicas de estos 
productos bioingenieriles con la meta de que esta 
información contribuya a mejorar su calidad y 
presentación aumentando el valor agregado del 
producto5. 
 

4. METODOLOGÍA 
 
Se hizo una recolección del estado del arte usando 
recursos como artículos científicos, libros, 
información de entidades gubernamentales, acerca 
de cómo está la producción, distribución, 
comercialización y leyes de los productos 
perecederos a partir del año 2000. Como resultado 
de esta revisión se pudo hacer la identificación de 
todos los actores que influyen en la cadena de 
valor de la Yuca en Bogotá – Cundinamarca 
estableciendo su funcionamiento. Luego teniendo 
en cuenta los resultados anteriores se usara la 
técnica de Dinámica de Sistemas, como 
herramienta para el estudio y análisis de las 
relaciones de causalidad y comportamientos entre 
los actores de la cadena, para mejorar decisiones 
estratégicas en términos de tiempo, costos y 
cantidad. Posteriormente se realizara trabajo de 
campo con entrevistas a las organizaciones 
gubernamentales y encuestas a los transportadores 
de cada municipio para validar el modelo 
 

5. MODELADO 
 
Para determinar la estructura del modelo del 
objeto de estudio se identificaron las variables, 
flujos y actores fundamentales del sistema que 
concebían su estructura, para posteriormente hacer 
el análisis del mismo. Se emplearon variables de 
flujo, nivel, auxiliares y constantes. 

                                                           
5Ceros Velásquez, H.J. Largo Ávila, E. Casafús Piedrahita, 
H.S. Caracterización Reológico de la Yuca 
(manihotesculentacratnz). Pare I: Respuesta a la compresión 
unidireccional. 
http://redalyc.uaemex.mx/src/inicio/ArtPdfRed.jsp?iCve=4961
5104. [Citado Septiembre 20 del 2012 ] 



 
5.1 Conceptualización del Modelo 
El comportamiento de la Cadena logística de la 
Yuca está influenciada por dos tipos de flujo, el de 
información que va desde el minorista hasta el 
productor y el de producto (inventario) que desde 
el productor hasta el minorista; estos flujos están 
sujetos a los requerimientos de disponibilidad del 
producto y tiempo (entrega, abastecimiento); 
sometidos a la influencia de un actor sobre el 
precedente (ver figura 3) el diagrama causal 
representa los bucles de compensación y refuerzo 
de los flujos antes mencionados. 
 
5.2. Representación del Modelo 
El modelo se representa por la relaciones de las 
variables que interactúan con el fenómeno de 
intercambio de información y bienes (Diagrama 
de Forrester), para la parametrización se 
seleccionaron datos de un empresa que concibe la 
cadena de la Yuca desde su producción hasta su 
comercialización donde se logra establecer el 
nivel de relación entre actores. 
 
Tabla 3. Información de entrada 

Ítem Prod.d. Trans. Mayo. Mino. Uni. 
Pedidos 1.3 1.2 1.0 1.2 Ton. 
Ventas 1.3 1.12 1.10 0.90 Ton. 
Inventario 0.01 0.0 0.12 0.01 Ton. 
Capacidad 1.4 5.0 1.1 0.75 Ton. 

 
5.3. Modelado computacional 
La simulación del modelo se realizó empleando 
Vensim® PLE for Windows Versión 5.5ª (ver 
figura 4). El costo se incrementa a medida que se 
retrasan las órdenes de pedido y se incrementan 
las ventas del producto en cada uno de los actores 
incrementando el incumplimiento lo que ocasiona 
un efecto látigo en el sistema. 
 

6. RESULTADOS PARCIALES 
 
Analizando la cadena de la Yuca se observa una 
pérdida de producto frente al cambio de actores y 
eslabones, debido al mal manejo y gestión entre 
actores e intermediaciones, por lo anterior es 
importante desarrollar los mecanismos de 
seguimiento y control en los despachos de las 
órdenes para el efectivo cumplimiento de la 
promesa de servicio entre actores. En la Figura 3 
se muestran las relaciones de las diferentes 
variables que influyen en el actor transportador de 
la cadena de la Yuca de forma positiva o negativa, 
las más importantes son tiempo, costo y cantidad. 
En la figura 5 se muestra el incremento de los 
costos al probar con valores iníciales el modelo, 
demostrando el incremento a través del tiempo, 
por las acusas antes mencionadas. 

Figura 3. Diagrama causal de la Cadena de la Yuca 
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Figura 4. Diagrama de Forrester de la Cadena de la Yuca 

 
 
Figura 5. Comportamiento de los costos 
 

  
 

7. CONCLUSIONES 
 
El modelado logra identificar inicialmente las 
relaciones directas que guardan los actores de la 
cadena productiva de la Yuca a través de la 
movilidad de los flujos de información y producto, 
por otro lado se determina que la perdidas de 
tiempos y múltiple generación de los despachos 
hacen que se incremente el costo lo cual refleja 
perdidas para los actores y consumidores de los 
eslabones de la cadena, incrementando el precio. 
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RESUMEN 
 
El departamento de Cundinamarca (Colombia) se ha posicionado entre los de mayor producción frutícola en 
el país, especialmente de productos como: mango, naranja y fresa; sin embargo los niveles de competitividad 
son bajos en razón a los altos costos de operación, baja calidad del producto, altos precios en el consumidor; 
esto sumado a la poca organización de los actores involucrados en la cadena, afectando la gestión y eficiencia 
de la misma. 
 
El presente trabajo muestra el modelado del sistema logístico de la cadena productiva del mango empleando 
dinámica de sistemas; y cuyo objetivo se centró en explicar el comportamiento del producto en las diferentes 
etapas de la cadena (producción, transporte, transformación y comercialización) para posteriormente formular 
las políticas (escenarios) a partir de los recursos disponibles (oferta) y requerimientos (demanda) buscando 
mejorar la productividad y competitividad de la cadena desde la postura del comercializador. 
 
 
PALABRAS CLAVE: Modelado, sistema logístico, perecederos, dinámica de sistemas, productividad. 
 
 
ABSTRACT 
 
Cundinamarca (Colombia) has positioned like one of departments of major production of fruits in the country, 
specially of products like: mango, orange and strawberry; however competitive level is low because of high 
operation  costs,  low  product’s  quality,  low  generation  of  value  added  and  high  costumer  price;;  and  moreover  
because of a low organization of the actors involved in the chain, affecting management and efficiency of it. 
 
This document shows modeling of the logistical system of the productive chain of mango using system 
dynamics; which objective focuses explaining the product behavior on the different stages of the chain 
(production, transport, transformation and commercialization) for formulating the policies (stages) later, from 
available resources (offer) and requirements (demand) looking for improving productivity and 
competitiveness of the chain from stance of the marketer. 
 
 
KEYWORDS: Modeling, logistic system, perishable, system dynamics, productivity. 
 



1.  INTRODUCCIÓN  
 

A partir de una revisión exhaustiva del estado del 
arte, de una observación directa  y del análisis de 
la información recopilada hasta el momento, se ha 
logrado evidenciar que efectivamente existen 
grandes falencias a lo largo de la cadena y por tal 
motivo gran pérdida de producto, que al ser 
perecedero es más vulnerable a factores externos. 
Es así que a lo largo de este documento se irán 
describiendo  aspectos y datos relevantes que 
permite justificar el por que se hace cada vez más 
necesario un plan de mejora en la cadena, 
teniendo en cuenta el gran potencial económico 
que al mango se le atribuye en Cundinamarca 
(Colombia). 
 
Por otro lado cabe aclarar que fue escogida la 
técnica de dinámica de sistemas para el desarrollo 
del trabajo aquí expuesto, ya que es esta 
metodología la que precisamente permite analizar 
y comprender el comportamiento de sistemas 
complejos e identificar las relaciones de 
causalidad existentes entre los diferentes 
elementos de estos tipos de sistemas, que se 
caracterizan por poseer muchas variables y un 
comportamiento poco predecible a lo largo del 
tiempo, y que además son vulnerables a cambios 
extraordinarios y descontrolados con el simple 
cambio de alguna de las variables y/o elementos 
que los componen. 
 
Además es de infinita relevancia, destacar que la 
presente investigación fue elaborada desde la 
perspectiva del comercializador, como actor 
dentro de la cadena logística global, por tal 
motivo se tuvieron en cuenta las diferentes 
variables tanto internas como externas que pueden 
llegar a afectarlo de cierto modo. Pero sin 
descuidar el grado de incidencia que otros actores 
posteriores a este puedan ejercer sobre él, ya que 
el comercializador dentro de la cadena logística 
hace las veces de intermediario para permitir que 
el producto llegue hasta el consumidor final. 
 
Finalmente se presentan algunos resultados 
parciales y conclusiones preliminares a las que se 
han logrado llegar hasta el momento, 
evidenciando aún más la estricta necesidad de 
generar políticas de mejora que hagan de la 
cadena logística todo un sistema de gestión que 
permita el mayor aprovechamiento del producto 
que muta a lo largo de esta, que para efectos de la 
investigación es el mango, un producto 
perecedero y muy sensible a las variaciones de 
temperatura, almacenaje, manipulación  y ruptura 
mecánica. 

2. CARACTERIZACIÓN DEL FRUTO 
 
2.1 El Mango en Cundinamarca. (Colombia) 
 
En la oferta frutícola se distinguen la de 
mandarina, naranja, mango y mora, los cuales 
representan el 79% del PIB que se genera en este 
sector en el departamento de Cundinamarca 
(Colombia). 
 
El mango es una de las frutas más demandadas 
por la ciudad de Bogotá, y siendo esta una de las 
de mayor dinamismo dentro de la región del 
Tequendama, pues es justamente allí donde se 
presentan las condiciones idóneas de clima y 
tierras ricas en nutrientes para el sembrado y 
desarrollo de este fruto. Además esta fruta es 
básicamente usada para la elaboración de jugos de 
venta comercial, dentro del marco agroindustrial, 
pero cabe destacar su uso para la elaboración de 
productos caseros como postres, ensaladas, purés, 
etc. 
 
2.2  Características del mango dentro de la 
cadena logística. 
 
“Se   ha   evidenciado   que   el   sector   frutícola, 
especificando en el caso Mango ha sido y sigue 
siendo un aspecto que es de vital importancia para 
el desarrollo de Cundinamarca y del país en 
general”1 (como se puede ver en las figuras 3 y 4), 
por ende se debe mantener un exhaustivo control 
en las cadenas logísticas de dicho producto, ya 
que se han venido presentando grandes pérdidas 
del mismo a causa de falencias en el sistema de 
logística llevado a cabo, pues como es bien 
conocido que existen factores que afectan la 
madurez del mango y características fisiológicas, 
las cuales se muestran en la Tabla 1, siendo esta la 
principal causante de la descomposición del 
mismo. 
 
“La   madurez   del   mango   es   afectada  
principalmente por factores tales como, la 
temperatura, oxígeno, etileno, y CO2”2.  Es así que 
la temperatura es el factor que más afecta en la 
prolongación o no del almacenamiento. Cuando 
hay presencia de altas temperaturas, el nivel de 

                                                           
1 MARD, Gobernación de Cundinamarca, FNFH, 
Asohofrucol,  SAG;;  “Plan  Frutícola  Nacional, Desarrollo de la 
Fruticultura   en   Cundinamarca”.   disponible   en  
(http://www.asohofrucol.com.co/archivos/biblioteca/biblioteca
_106_Plan%20Nal%20frur-cundinamarca.pdf).{pag. 5}`[En 
Línea Marzo 14 de 2013] 
2 LEIVA,   Adolfo   “La   Logística   en   el   Transporte   de   Fruta 
Fresca”.   disponible   en  
(http://www.freshplaza.es/news_detail.asp?id=21559). [En 
Línea Marzo 14 de 2013] 



glucosa aumenta generando una maduración veloz 
y por ende su descomposición, a causa de esto 
nace la afirmación de que el transporte del 
producto desde la cosecha hasta su destino debe 
ser rápido y eficiente. El oxígeno es otro de los 
causantes de la rápida madurez del mango ya que 
a mayor presencia de éste, mayor es la reacción de 
madurez sobre el fruto, por otro lado, los niveles 
extremadamente bajos de oxígeno causan la 
pudrición de la fruta. De ésta manera se 
establecen unos niveles de oxígeno para el manejo 
y   control   del   buen   estado   del   fruto,   “los   cuales  
están dados en 2% como mínimo y 4,5% como 
máximo”3. 
 
En presencia de grandes cantidades de etileno se 
puede presentar una situación de madurez 
excesiva en el fruto, ya que dicho compuesto 
actúa como un factor multiplicador, generando  
mayor presencia de glucosa en éste; cabe aclarar 
que el etileno es un compuesto natural de toda 
planta. La concentración normal del CO2 debe ser 
de 0,3%, al no controlar este nivel se ve reducida 
la calidad del fruto, ya que este puede llegar a 
sufrir un proceso de descomposición veloz, pues 
al presentarse un nivel más alto de CO2 las 
estomas del fruto se cierran impidiendo el flujo 
normal de oxígeno dentro del mismo.  
 
3.  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Los factores anteriormente nombrados, hacen 
presencia al no tener un control exhaustivo desde 
el cultivo hasta su consumo final, este control 
debe estar dado en el recurso humano presente en 
cada etapa, en cada uno de los actores 
(producción, transferencia y transformación si es 
el caso, pueden verse más exactos en la Figura 2),  
y tanto en los equipos como en la infraestructura 
con la que se cuenta, además como es bien visto el 
medio ambiente puede estar contaminado por 
millares de plagas y tóxicos (plaguicidas) que 
llegan de alguna u otra forma hasta los cultivos 
del fruto , también no hay que perder de vista la 
geografía en la que se actúa (escenario) puesto 
que el clima a pesar de ser tropical, en algunas 
etapas del año se muestra agresivo para los 
cultivos o incluso para el transporte; otro aspecto 
a tener en cuenta, es la prevención contra posibles 
desastres, ya que la región del Tequendama es 
vulnerable a inundaciones a causa de los ríos 
presentes en ella. 
 
En relación con lo anterior, Bogotá se constituye 
como el principal mercado interno de consumo o 

                                                           
3 Ibid 

de origen para el comercio nacional e 
internacional, no obstante Cundinamarca tiene un 
bajo desarrollo  en el uso de nuevas tecnologías, 
optimización de procesos, lo que lleva a que no 
exista una cadena  eficiente entre la plataforma de 
Corabastos y los municipios aledaños que venden 
a esta, lo cual genera una alta perdida del 
porcentaje de alimentos en la cadena logística y 
además que lleguen con un alto costo.  
 
Con lo anterior, se pretende Desarrollar un 
Modelo que establezca el comportamiento del 
Sistema de Gestión; Empleando técnicas 
cuantitativas (Dinámica de Sistemas-Forrester, 
1980) y cualitativas; entre dos puntos de una red 
lo más rápido, económico o rentable de ser 
posible. (Cervantes Castaños, 2004), que permita 
tomar decisiones en Términos de Tiempo, Costo, 
Cantidad y Valor Agregado y permita una mejora 
en los factores económicos, de infraestructura, 
social y ambiental.  
 
Por otro lado Cundinamarca se ha posicionado 
como uno de los departamentos de gran 
importancia en el área frutícola del país generando 
un alto nivel de competitividad y productividad ya 
que se ha realizado una integración regional con 
Bogotá y municipios aledaños, aumentando así el 
desarrollo económico de sí   mismos,   “además  
porque es allí donde se cosecha gran variedad de 
frutas entre estas el mango ver tabla 2, siendo una 
de las frutas de mayor producción específicamente 
en  la  Región  del  Tequendama”4, lugar en donde se 
ha dado crecimiento económico, generación de 
empleo e incentivación de actividades 
agropecuarias, por ende y más que dicho producto 
es perecedero, es decir se presentan grandes 
pérdidas del fruto a media que se hace mutación 
entre los diferentes actores de la cadena, es de 
vital importancia contar con un eficiente manejo 
del sistema logístico de abastecimiento y 
distribución del mismo, permitiendo llegar en 
buen estado tanto al vendedor como al 
consumidor final, sin pérdidas del mismo y 
teniendo altos estándares de calidad.   
 
Del manejo del sistema logístico depende el 
eficiente abastecimiento a una alta cantidad de 
demanda ubicada en Bogotá principalmente y en 
la misma Región del Tequendama en un segundo 
lugar, de esta manera se forma un manejo integral 
desde el ámbito económico y social. 
“Relacionándolo   con   el   aspecto   económico   la  
oferta frutícola, en la cual se distingue el mango, 
                                                           
4op.cit.{http://www.asohofrucol.com.co/archivos/biblioteca/bi
blioteca_106_Plan%20Nal%20frur-cundinamarca.pdf} {Pág. 
5; 10} 



mandarina, naranja y mora, representa el 79% del 
PIB que se genera en este sector del 
departamento”5 aspecto que le brinda un soporte 
sólido a la razón de ser de la investigación. 
  
Finalmente es fundamental considerar el hecho de 
generar valor agregado dentro de la misma cadena 
logística al producto, no solamente limitarse a 
entregar mango como producto final, si no emitir 
productos derivados de éste a los diferentes 
consumidores finales, permitiendo así generar 
mayor desarrollo económico tanto en el productor 
como en los actores que intervienen en la cadena. 
 
4. METODOLOGÍA. 
 
Teniendo en cuenta la cadena logística del mango 
identificada, la cual se presenta en la Figura 2, se 
realizó el respectivo diagrama Causal (ver figura 
1), el cual muestra las diferentes variables 
externas e internas que intervienen en ella, 
también se tomara en cuenta el trabajo de campo a 
realizar en las plazas de mercado de la ciudad de 
Bogotá (Colombia) del cual se generaran datos 
cuantitativos y cualitativos que permitirán el 
diseño del diagrama Forrester y el desarrollo de la 
simulación del comportamiento de la cadena por 
medio del software a utilizar, Vensim. 
 

 
 
 
 
 
 
                                                           
5 Ibid {Pág. 10} 

 
 
 
 
 
 
5. REQUERIMIENTOS ADICIONALES. 
 
5.1 Figuras y tablas 
 
En la Tabla 1 se muestra la información básica de 
las características fisiológicas del mango. 
 
Nombre 
científico Manguifera Indica 

Nombre 
común Mango 

Características 

Árbol tamaño mediano de 10 a 
30 m. de altura, diámetro de 75 
a 100 cm de diámetro y corteza 
de color gris o café. 

Suelos 
Puede vivir en diferentes clases 
de terreno siempre que sean 
profundos y con buen drenaje. 

Clima Temperaturas media anual de 24 
a 27 ° C. 

Fruto 

Su peso varía desde 150 g hasta 
2 kg, su forma es variable pero 
generalmente es ovalada – 
redondeada. El color puede estar 
entre verde amarillo y diferentes 
tonalidades de rosa, rojo y 
violeta, cascara gruesa. 

 
Tabla 1. Ficha Técnica del Mango. 
 
 
 



En la Figura 1 se presenta el respectivo diagrama causal identificado según estado del arte, en él se muestra 
la participación de las principales variables que están afectando la cadena y algunas causas de ello, además se 
representa los diferentes bucles y su respectiva polaridad para un mejor análisis del diagrama causal global . 
 

 
 
Figura 1. Diagrama Causal. Fuente, Autores, 2013 
 
En la Figura 2 se presenta la Cadena Logística identificada según estado del arte, en ella se muestra cada uno 
de los actores participantes antes de que el producto llegue al consumidor final. 
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Figura 2. Cadena Logística del Mango.  Fuente: Autores, 2013 
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En la Tabla 2. se presenta una estadística a cerca 
de áreas cultivadas, producción y rendimiento de 
frutas en el departamento de Cundinamarca para 
el año 2011, en ella se puede observar claramente 
que el mango ocupa el segundo lugar en el capo 
de la producción y área cultivada. 
 

ESPECIE AREA 
Ha. 

PRODUCCION  
t 

RENDIMIENTO  
t/Ha 

1. Aguacate 30 120 5 
2. Banano 555 4.995 10 
3. Ciruela 16 96 8 
4. Curuba 110 1.243 12 

5. Durazno 32 160 8 
6. Fresa 476 17.707 38 

7. Granadilla 98 758 11 
8. Guanábana 80 808 10 

9. Guayaba 460 5.980 15 
10. Lima Tahití 851 17.871 23 

11. Lima Pajarito 425 8.075 20 
12. Lulo 341 3.478 12 

13. Mandarina 1.967 45.241 24 
14. Mango 3.943 56.385 15 

15. Manzana 207 1.035 6 
16. Maracuyá 250 5.000 21 

17. Mora 2.804 29.722 13 
18. Naranja 6.964 132.126 20 

19. Pera 64 448 9 
20. Piña 55 2.200 41 

21. Tangelo 213 3.834 20 
22. Tomate Árbol 1.254 17.180 15 

23. Toronja 213 4.473 22 
24. Uchuva 474 9.101 20 

TOTAL 21.882 368.036   
Tabla 2. Área, producción y rendimiento de frutas 
para el año 2011en Cundinamarca. 
Fuente: Grupo PFN Cundinamarca y PFN 
Nacional.[Consultado. Marzo 19 de 2013]. 
 
En la Figura 3 se presenta claramente una 
comparación de hectáreas cultivadas en 
Cundinamarca en donde el mango se encuentra en 
el segundo lugar. 
 

 

 
Figura 3. Hectáreas cultivadas en 
Cundinamarca. 
Fuente: Datos (PFN), Gráfico 
(investigadores,2012). 
 
 
La Figura 4 evidencia claramente la cantidad de 
Mango que se produce en el departamento, 
ocupando el segundo puesto de ello seguido de la 
Naranja. 
 

 
 
Figura 4. Producción de Mango en 
Cundinamarca. 
Fuente: Datos (PFN), Gráfico 
(investigadores,2012). 
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5. RESULTADOS PARCIALES. 
 
Se logró identificar los diferentes actores que 
actúan en la cadena y la interacción existente entre 
ellos, además se evidenciaron variables que de 
una u otra manera pueden llegar a afectar bien sea 
positiva o negativamente en el actor en el que se 
ha enfocado esta investigación, el cual para este 
caso es el comercializador del fruto, y su 
respectiva vinculación entre ellas, encontrado así 
su debida relación de causalidad de una variable 
sobre otra. Por otro lado se logró observar y 
analizar la existencia de un gran potencial 
económico en el área comprendida en la 
distribución del mango. 
 
 
6. CONCLUSIONES PRELIMINARES. 
 
Se ha logrado evidenciar que a lo largo de la 
cadena logística de almacenamiento y distribución 
del mango se genera una considerable perdida de 
producto, debido a malos manejos en el 
almacenaje, demora en el transporte y cambios 
climáticos abruptos, afectando considerablemente 
la cantidad de producto que llega al 
comercializador y también los ingresos del 
mismo. 
 
Se ha logrado establecer como un factor de vital 
importancia el hecho de generar valor agregado al 
producto mango dentro de la cadena  logística, 
emitiendo de esta manera productos sustitutos y/o 
derivados del mismo. 
 
Es de considerable importancia  crear 
posibilidades de exportación del producto mango, 
generando entradas económicas al país 
desarrollándose como un producto vital para el 
mismo. 
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RESUMEN 
 
Siendo el tomate una de las hortalizas más demandadas por los consumidores colombianos y de mayor 
producción en Cundinamarca, se encuentran varios aspectos que no favorecen la calidad del producto a la 
hora de llegar al consumidor final.  Principalmente por que no cuenta con una organización en la cadena y en 
cada uno de sus actores, generando altos precios tanto al consumidor como al productor y afectando la 
productividad y por consiguiente no generando un valor agregado al producto. El presente trabajo muestra el 
modelado del sistema logístico de la cadena productiva del tomate empleando dinámica de sistemas; y cuyo 
objetivo se centró en explicar el comportamiento del producto en las diferentes etapas de la cadena 
(producción, transporte, transformación y comercialización) para posteriormente formular las políticas 
(escenarios) a partir de los recursos disponibles (oferta) y requerimientos (demanda) buscando mejorar la 
productividad y competitividad de la cadena desde la perspectiva del   productor. 
 
PALABRAS CLAVE: Modelado, sistema logístico, perecederos, dinámica de sistemas, productividad.

 
 

ABSTRACT 
 
As the tomato a vegetable most popular among Colombian consumers and increased production in 
Cundinamarca, there are several aspects that enhance the quality of the product at the time of reaching the 
final consumer. Mainly because it does not have a chain organization and each of its stakeholders by high 
prices for both the consumer and the producer and affecting productivity and therefore does not generate a 
value added product. This paper presents the modeling of the logistics system of tomato production chain 
using system dynamics, and whose objective was to explain the behavior of the product at different stages of 
the chain (production, transportation, processing and marketing) and then formulate policies (scenarios) from 
available resources (supply) and requirements (demand) looking to improve the productivity and 
competitiveness of the chain from the producer perspective. 
 
KEYWORDS: Modeling, logistics system, perishable, system dynamics, productivity. 

 



1. INTRODUCCIÓN 
 

En Colombia, el sector agrícola ha sido uno de las 
principales ayudas para el desarrollo económico, 
ya que encontramos muchas ventajas por el 
diferente suelo climático y esto ayuda a que los 
cultivos sean permanentes en todo el año. La 
producción de hortalizas (tomate), siendo uno de 
los principales cultivos en Cundinamarca con una 
participación de área sembrada del 5,7%. 
Cundinamarca se encuentra posicionada como 
uno de las unidades productoras más importante 
del país, ubicándose en el segundo lugar en la 
totalidad de 22 departamentos, con una 
participación 14%.  En Bogotá las hortalizas 
tienen una amplia participación en el mercado, 
logrando que la venta de esta producción (tomate) 
sea del 85,2% y el 73,4% en los centros mayorista 
CORABASTOS. Es importante destacar que esta 
plataforma donde llega la mayoría de la 
producción del tomate no cuente con la tecnología 
adecuada y no tenga procesos que ayuden a que la 
cadena de abastecimiento sea eficiente ayudando a 
que un alto porcentaje del producto no esté en 
condiciones adecuadas a llegar al consumidor 
final, afectando la calidad y el precio del 
producto. También es importante que el productor 
tenga en cuenta que su producto tenga un valor 
agregado y así mejorar la venta y 
comercialización. El presente proyecto de 
investigación quiere lograr establecer un sistema 
de gestión logística para poder reducir la pérdida 
del producto, disminuir los costos y 
principalmente establecer una relación directa 
entre el productor y el consumidor final.  
 
El proyecto se realizar con una revisión literaria 
de investigaciones y trabajos desarrollados 
alrededor del tema tanto nacional como lo que se 
ha realizado a nivel internacional, seguidamente 
se realizara un diagnóstico de la situación actual 
de la cadena logística del tomate  en el contexto 
Cundinamarca(Productor) –Bogotá(Consumidor), 
para finalizar proponiendo políticas de mejora por 
medio del modelo de Dinámica de Sistemas , ya 
que este permite tener una comprensión holística 
del problema a través de la cadena logística del 
tomate, permitiendo identificar las relaciones 
entre las variables teniendo en cuenta el factor 
tiempo. 
 

2. GENERALIDADES 
 

El Tomate es una planta de clima cálido pero se 
adapta muy bien a climas templados; por lo que 
en Cundinamarca se puede sembrar en gran parte 

del territorio, prefiriéndose aquellos ubicados en 
alturas entre los 100 y 1500 m.s.n.m. Este cultivo 
se puede sembrar todo el año, pero los problemas 
cambian según la época. En el período de lluvias 
la incidencia de enfermedades es mayor mientras 
que durante la época seca las plagas son el mayor 
problema. Sin embargo dichos problemas son 
superables mediante un conjunto de prácticas 
agrícolas que incluyan métodos de manejo y 
controles adecuados, los cuales tienen que ser 
realizados en el momento y la forma precisa en 
que se indican, ya que de éstas depende el éxito de 
una buena cosecha 
 
2.1. Ficha técnica  
 
En la tabla 2 se muestra las características 
principales del tomate. 
 
2.2. Tomate  en Colombia 
 
En Colombia encontramos diferentes tipos de 
tomate, los más importantes son el chonto, 
milano, larga vida. El cultivo de tomate representa 
un renglón importante dentro de la dieta 
colombiana, pero el producto que se obtiene 
normalmente contiene contaminantes químicos no 
permitidos, o se usan en forma excesiva aquellos 
que son permitidos, y Contaminantes biológicos 
que afectan la salud del productor y del 
consumidor, y el medio ambiente. Un factor de 
consideración en las pérdidas económicas del 
sector, es la pérdida de valor del producto como 
consecuencia del detrimento de la calidad durante 
la producción, el manejo pos cosecha, el 
almacenamiento y la distribución.1 
 
En la Figura 1 demuestra que Cundinamarca es 
uno de los mayores productores de tomate a nivel 
nacional específicamente el primero ya que tiene 
una área de cosecha de 14.77% en Colombia. En 
cuanto a los municipios de Cota, Venecia, 
Caqueza y Arbeláez siendo estos los principales 
productores de este producto. En Colombia la 
mayoría de las regiones cultiva este producto 
entre ellas están Santander, norte de Santander, 
valle, caldas, Huila, Risaralda, Antioquia, 
atlántico y la guajira. Si se cuenta con una cadena 
eficiente vamos a tener un impacto social y 
económico, generando mayor empleo y 
estabilidad económica en Cundinamarca y 
ayudaría la clara búsqueda de la estabilidad 
económica en Cundinamarca. 

                                                             
1Manual Técnico: Buenas Prácticas Agrícolas en la 
Producción de Tomate Bajo Condiciones Protegidas. 



 
Como se puede observar en la Tabla 1, según la 
ENCUESTA NACIONAL AGROPECUARIA 
ENA-2012se encontró que en cuanto al destino de 
la producción del tomate (224502 toneladas) se 
distribuyó así en cuanto a autoconsumo fue de 1% 
de participación mientras que en cuanto a ventas 
fue el 99%.   
 

3. CADENA LOGÍSTICA 
 

La Figura 2 se puede observar como es la gestión 
integral del tomate en Colombia específicamente 
en el Contexto Ciudad-Región (Bogotá-
Cundinamarca)   por medio de una cadena 
productiva de donde se destacan los siguientes 
actores: 
 
 Productores: Se entienden como todos 

aquellos agricultores y campesinos 
encargados de realizar la cosecha del 
producto tanto en campo abierto como en 
invernaderos y básicamente consiste en un 
abono, siembra de las semillas, riego, control 
de malezas, control de plagas y demás 
procesos que deben realizarlos 
adecuadamente. 

 Intermediarios: Son de vital importancia en la 
cadena ya que son los transportadores los 
cuales están encargados de distribuir la 
cosecha de tomate desde el productor y 
dirigirla a los consumidores que en este caso 
es la ciudad de Bogotá. 

 Servicios :Los servicios que se encuentran en 
cuanto a la parte de la producción de la 
cosecha del tomate se entiende como las 
tecnologías que se utilizan como los híbridos 
que mejoran el cultivo y al mismo tiempo 
disminuyen el uso de agroquímicos en este, 
los adecuados Sistemas de almacenamiento 
temporal y el adecuado empaque y embalaje 
del tomate. 

 Comercializadores: Estos son los mismos 
consumidores los cuales están conformados 
por plazas locales, centros de acopio, tiendas 
mayoristas y minoristas en Bogotá.  

 Transformadores: Se entienden como las 
fábricas e industrias encargadas de darle un 
valor agregado al tomate como lo es las salsas 
y pastas y el tomate enlatado. 

 
3.1. Comercialización tomate 
 
En Colombia la comercialización del Tomate se 
realiza por medio de la cadena logística donde 
básicamente el cliente (consumidor) puede 

solicitar el tomate directamente al productor o si 
ya se encuentra en las plazas locales o centros de 
acopio se adquiere de allí, por estas variaciones y 
si se encuentra un valor agregado al producto es 
claro que el costo de este va a tener un 
determinado aumento al que tenía cuando salió de 
la cosecha.  
 
3.2. Valor agregado 
 
Desde el momento en que finalmente la cosecha 
esta lista para ser comercializada se espera que 
esta tenga una transformación pero la cultura en 
Colombia no está muy entrada a darle este valor 
agregado sin embargo se presenta valor agregado 
ya que el tomate se utiliza para salsas, purés y 
pastas de tomates, tomates enteros  y trozos 
enlatados con y sin salsas, en algunas ocasiones 
se alista el tomate adecuadamente para ensaladas 
ya que al empacarlo de una forma  adecuado ya 
esto genera un valor agregado. Ya que el tomate 
tiene un consumo muy alto tanto nacional como 
mercado extranjero y lo que conlleva a que se 
tenga valor agregado simplemente con los 
beneficios que se le den al producto como lo son 
el lavado, desinfección y empaque en bandejas lo 
cual muestra que ya está preparado para el 
consumidor final. 
 

4. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El principal problema es la descomposición del 
tomate y se entiende que esto ha ocurrido porque 
el empaque genera pérdidas por daños mecánicos 
y fitosanitarios y en cuanto a la llegada del 
producto en los mercados mayoristas se exige que 
el tomate no presente daños físicos como 
magulladuras o heridas y, en relación con el grado 
de madurez, se exige que el fruto este pintón (50% 
a 75% de madurez, dependiendo de la distancia 
del mercado de destino). Otro problema es el 
transporte de tomate se realiza en vehículos de 
estacas los cuales no disponen de refrigeración lo 
que incrementa las perdidas por daños y 
deshidratación del producto, hay mayor problema 
cuando se trata de tomate empacado en cajas de 
madera y en canastillas además es muy probable 
que los productores que tienen transporte propio 
llevan el tomate directamente a las centrales 
mayoristas o centros de acopio así finalizarían la 
cadena logística y por ende disminuirían los 
costos; pero cuando hay intermediarios estos son 
quienes recogen el tomate al productor y seguir 
con la cadena logística 
 

5. METODOLOGÍA 



 
Se hizo una recolección del estado del arte usando 
recursos como artículos científicos, libros, 
información de entidades gubernamentales, acerca 
de cómo está la producción, distribución, 
comercialización de la cadena de productos 
perecederos a partir del año 2000. Como resultado 
de esta revisión se realiza la identificación de 
todos los actores que influyen en la cadena de 
valor del tomate en Bogotá – Cundinamarca 
estableciendo su comportamiento.  
 
Al tener en cuenta los resultados anteriores se 
usara la técnica de Dinámica de Sistemas, como 
herramienta para el estudio y análisis de las 
relaciones de causalidad y comportamientos entre 

los actores de la cadena, para mejorar decisiones 
estratégicas en términos de tiempo, costos y 
cantidad. Posteriormente se realizara el trabajo de 
campo con entrevistas y encuestas a los  
productores de cada municipio para validar el 
modelo. 

6. MODELADO 
 

6.1. Modelo causal 
 
Figura 3 se presenta el diagrama causal, en cual 
se presentan las relaciones que existen entre las 
variables internas y externas del sistema 
productivo y la cadena de abastecimiento y 
distribución de la fruta Tomate, basándose desde 
el actor principal que es el productor. 

7. REQUERIMIENTOS ADICIONALES  
 
7.1 FIGURAS Y TABLAS 
 

 
 

Figura 1. Área Cosechada (Ha) 2009 

Fuente: CCI, Plan Hortícola Nacional 
 
 
Tabla 1. Destino de la producción en Colombia 
2012 

Cultivo Producción Destino De La Producción 
Auto Consumo Venta 

Ton Ton Part % Ton Part % 
Tomate 224.502 2.323 1.0 222.180 99.0 
Fuente: Dane-ENA 2O1
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Tabla 2. Características del tomate 

Nombre común Tomate 
Nombre Científico Licopersicum 
Color Verde claro, rojo 
Origen Mesoamérica 

Dimensiones Del 
Tallo 

Diámetro: 10 a 15 Centímetro 
Largo: 10 centímetros 
Peso: 80 a 150 Gramos por unidad según el racimo 

Densidad 
De Siembra 

Difiere según variedad.  Las distancias más utilizadas son 1mx0, 4m, 1,2mx0, 4m, surcos dobles a 
1,4mx 0,4m.  Con densidades de siembra que oscilan entre 24.000 a34.000 plantas por hectárea. 

Capacidad De 
Producción 

Cada planta produce de 3 a 6 kilogramos.  La producción por hectárea esta entre 72 a 102 toneladas por 
hectárea según distancia de siembra. 

Climatología 

Altura Promedio: 0 y 1.600 m.s.n.m., siendo óptima la faja comprendida entre 800 a 1.400 m.s.n.m. 
Temperatura: 16 a 26 °C promedio anual. 
Precipitación promedio: 1800 a 2800 mm/año. 
Piso térmico: Pre montano 

Fuente: Programa de investigación en Pos cosecha de Frutas y Hortalizas Convenio SENA-ICTA 
 

Figura 2. Configuración Física de la Cadena Productiva del tomate 
 

 
Fuente: Semillero de investigación DISIS, 2013 
 

 
 

Figura3. Diagrama Causal del Tomate 

Fuente: Semillero de investigación DISIS, 2013
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9. RESULTADOS PARCIALES 
 

Analizando la cadena del tomate  se observa una 
pérdida de producto frente al cambio de actores y 
eslabones, debido al mal  manejo ya que se corre 
el riesgo de daño y descomposición, por esta 
razón se debe contar con manipulaciones 
adecuadas para mantener características y 
propiedades nutricionales en buenas condiciones y 
garantizar al consumidor calidad y precio justo.  
 
Reduciendo los actores de la cadena como 
estrategia de mejoramiento para disminuir los 
costos logísticos de manipulación en la cadena se 
puede mejorar el ingreso hacia los productores. 

 
10. INVESTIGACIONES AL MEDIANO 

PLAZO 
 

Siguiendo la metodología planteada de la 
investigación se tienen como investigaciones al 
mediano plazo el desarrollo del modelado de la 
cadena productiva de la Tomate, el planteamiento 
de escenarios virtuosos donde se propongan 
políticas de mejora que impacten directamente en 
la productividad de la cadena buscando 
incrementar la efectividad de la operación 
logística en términos de costo, tiempo, calidad y 
actores.  

 
11. CONCLUSIONES PRELIMINARES 
 
A medida que el producto comienza su 
distribución y comercialización por medio de la 
cadena logística, se deben manejar las 
condiciones óptimas de transporte y 
almacenamiento para que este no genere daños 
físicos y no afecte la rentabilidad de la 
producción.  
 
La importancia que generan las hortalizas 
(Tomate) en la región  Cundinamarca, radica en 
que es el segundo mayor productor de este tipo de 
alimentos en Colombia; y por ser Bogotá la 
ciudad con mayor densidad de población del País, 
el consumo de hortalizas es considerablemente 
alto en la región 
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Resumen 
En esta publicación se presenta el desarrollo de un modelo computarizado de Dinámica de Sistemas (DS) y su 
aplicación en una empresa metal-mecánica del ramo automotriz. Las aplicaciones recientes de la DS en el campo 
de la manufactura ponen en evidencia su efectividad y su trascendencia en el logro de los objetivos 
organizacionales tácticos y estratégicos.  
Para evidenciar esto último, se ha desarrollado un modelo computarizado para simular el proceso de producción  
de una línea de estampado en una empresa metal-mecánica, del ramo automotriz, en el entorno industrial 
mexicano. Los resultados obtenidos muestran que, los tiempos de paros no programados (los cuales no estaban 
contabilizados) ocasionan retrasos significativos en el flujo de producción, ocasionando un efecto adverso en el 
cumplimiento de las órdenes de producción y tiempos de entrega. 

Palabras claves: Simulación, sistema de manufactura, dinámica de sistema, modelo, proceso. 
 
Abstract 
This publication presents the development of a computerized model of System Dynamics (SD) and its 
application in a metalworking company's automotive industry. Recent applications of the DS in the field of 
manufacturing evidence their effectiveness and their importance in achieving organizational objectives tactical 
and strategic. To make this evident, we have developed a computer model to simulate the production process of 
a stamping line on a metalworking company of the automotive sector, in the Mexican industrial environment. 
The results obtained show that the unscheduled downtime (which were not recorded) causes significant delays in 
the production flow, generating an adverse effect on the fulfillment of production orders and delivery times. 

Keywords: Simulation, Manufacturing System, dynamic, model, process. 
 
 

1 Introducción 
Al considerar un sistema de producción como un 
conjunto de variables interrelacionadas, con un flujo 
continuo de: información, insumos, costos, gastos, 
ingresos, tiempos de operación, niveles de inventarios 
entre otras, es posible analizarlo mediante la 
metodología de dinámica de sistemas (DS). Ya que 
esta permite  el modelado, simulación  y control de 
sistemas dinámicos complejos [1], adoptando desde 
un punto de vista sistémico, el análisis de las 
interrelaciones de los elementos que interactúan en el 
sistema.  

En este trabajo se describe un modelo de un sistema 
de producción enfocado al análisis de los efectos de 
las demoras en el proceso de estampado de una 
empresa de autopartes, utilizando la DS, para su 
simulación con el software MATLAB.  

La simulación de un sistema de producción y 
logística, de acuerdo con la definición dada por el 
Comité   “Modelling   and   Simulation”   de   la   Sociedad 
de  Producción y logística del VDI 1 , es: “la  
representación de un sistema y su proceso dinámico 
en un modelo experimentable para alcanzar 
resultados  que  sean  transferibles  a  la  realidad”. Hoy 
en día, las técnicas de modelado y simulación 
representan una forma efectiva para comprender el 
comportamiento del sistema y sus agentes de cambio. 

En el contexto de la aplicación de la DS en un sistema 
de producción existen diferentes perspectivas de 
análisis. Partiendo de la expectativa de que un sistema 
de manufactura debe responder rápida, efectiva y 
eficientemente antes los cambios en el 
comportamiento del mercado, se hacen evidentes las 
aportaciones de Jay W. Forrester y John Burbidge 

                                                      
1 VDI es la Asociación de Ingenieros Alemanes 
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orientadas al control, manejo y condición de estado 
estable de un sistema de manufactura [2], [3]. 

La aplicabilidad de la simulación digital en los 
sistemas de manufactura, ha estado dominada por la 
producción dinámica [4], planificación y control de la 
producción [5], análisis de capacidad de producción 
[6], [7], requerimiento de materiales [8], y 
herramientas de la manufactura esbelta [9], [10], [11]. 

Es decir, la aplicación de la DS se ha enfocado al 
análisis de: comportamiento del sistema, análisis de 
escenarios de producción (con diferentes filosofías de 
mejora continua), evaluación de políticas 
administrativas y análisis de la capacidad de 
producción. 

El desarrollo del modelo real comienza con una 
identificación de las variables del sistema que 
representan su comportamiento, así como todos los 
procesos de fabricación y sus tiempos de operación. 
Una segunda etapa comprende la construcción del 
conjunto de ecuaciones que establece las relaciones 
entre todas las variables que caracterizan el sistema de 
producción que ha de examinarse. El tercer paso 
consiste en la aplicación del conjunto de ecuaciones 
en los elementos del modelo de simulación 
prospectivo, de acuerdo con las posibilidades del 
software que está siendo utilizado. La validación del 
modelo construido constituye el último paso de la 
tarea de desarrollo del modelo. 

El diseño está orientado al análisis de las demoras en 
el proceso debido a los tiempos de paro ocasionados 
por diversos factores, dado que es una de las 
principales problemáticas que presenta la empresa en 
su proceso.  

En este trabajo, el lector encontrará una propuesta 
metodológica    para    el    análisis    de    procesos 
productivos    mediante la DS,  cumpliendo    el 
siguiente objetivo: desarrollo de un modelo que 
permita la programación de la producción y la 
determinación de los efectos de las demoras en su 
proceso. 

2 Caso de estudio 
Este análisis fue realizado en una empresa de 
autopartes, ubicada en la zona industrial de la ciudad 
de México. Esta empresa se dedica a la fabricación de 
componentes automotrices de acero y sus aleaciones. 
Su proceso de producción está constituido de 5 
subprocesos. En la Figura 1 se muestra los 
subprocesos de la empresa.  

 

 

 

Figura 1: Esquema general de los subprocesos de la 
empresa. 

La línea de estampado representa  la línea de origen 
para las demás líneas, ya que de esta, se generan 
subproductos (números de parte) que continúan en los 
siguientes procesos de: soldadura, corte, doblado y/o 
formado, con la finalidad de obtener un producto 
terminado. De igual manera de la línea de estampado 
se obtienen diferentes números de partes que van 
directamente al cliente.  

El área de interés para este estudio es la línea de 
estampados, ya que es la línea que permite la 
continuidad del ciclo productivo y es una de las líneas 
que presenta mayor área de oportunidad para mejorar  
la programación de la producción. 

La línea de estampados  consta de 15 prensas, 8 de 
ellas trabajan de modo manual y 7 trabajan en forma 
progresiva. Se fabrican  alrededor de 700 números de 
parte en los procesos de corte y estampado. Debido a 
que cada pieza tiene características específicas para su 
proceso, se presenta alta variabilidad en los ciclos de 
producción, desde la diversidad en materias primas 
hasta en las condiciones de operación de cada prensa. 

La idea de desarrollar este modelo de administración 
de la producción,  surgió de la necesidad de contar 
con una herramienta de ayuda para la toma de 
decisión y evaluación de políticas administrativas, en 
el proceso de programación y administración  de la 
producción en la línea de estampados. 

3 Problemática 
El incumplimiento de las órdenes de producción,  no 
se encuentra vinculado  únicamente a la capacidad de 
producción de la línea, sino también al 
aprovechamiento efectivo del tiempo y el desglose de 
actividades que debe realizar cada trabajador.  Los 
tiempos de entrega de materia prima y los tiempos 
necesarios para la generación de información del 
inventario disponible, así como la elaboración del 
reporte de producción, son puntos críticos que 
ocasionan retrasos en el proceso. En la Tabla 
siguiente (ver Tabla 1) se presentan las generalidades 
de la situación actual y los factores de interés que 

Subproductos y producto terminado 



determinan la incidencia de los mismos en el 
comportamiento del proceso.  

Tabla 1: Generalidades de la situación actual y 
factores de interés 

Estándar Capacidad Paros Programa 
El estándar 
actual no 
corresponde 
al estándar 
de trabajo 
(pz/min) del 
proceso. 

La capacidad 
de la línea no 
responde a la 
necesidad 
demandada. 

Se registran 
una serie de 
tiempos de 
paros no 
contemplad
os dentro 
del proceso. 

La secuencia de 
la planeación del 
programa de 
producción no 
corresponde a la 
situación actual 
de la línea. 

-Tiempo real 
del  ciclo de 
producción 
(pz/min). 
-Actividades 
anexas al 
proceso, no 
registradas. 

-% de 
programa 
cumplido de 
acuerdo a la 
capacidad 
utilizada 

-Tiempo de 
montaje y 
desmontaje 
-Tiempo de 
proceso y 
preparación 
de la pieza 
-Factor de 
nivelación. 

-Carga de 
trabajo.  
-Disponibilidad 
de material, 
herramental y 
equipo. 

Para el desarrollo del modelo fue necesario analizar 
con  detalle la problemática de la línea de estampados 
y comprender las causas de su comportamiento actual. 
Este análisis permitió ajustar los requerimientos y 
necesidades de la línea a lo implementado en el 
modelo. Para realizar este análisis se utilizaron las 
siguientes técnicas y herramientas de: Mapeo de los 
procesos de producción, observación directa, estudio 
de tiempos y movimientos y clasificación de piezas y 
productos; éste último fue seleccionado para 
aprovechar las características de diseño  de las piezas 
como criterio de semejanza. 

 Para analizar las diferencias entre los requerimientos 
de programación de la producción (línea de 
estampados) y el cumplimiento de las órdenes de 
producción, se ha desarrollado un modelo 
computarizado de dicho sistema, enfocado a los 
efectos de las demoras en el proceso de producción. 
Para la simulación de dicho modelo se ha utilizado 
una plataforma  de simulación desarrollada en 
MATLAB. La Figura 2 ilustra el proceso de 
planeación e involucramiento del diseño del modelo 
en el sistema. 

 

 

 

Figura 2: Integración del desarrollo del modelo con 
la fuente de información. 

 

4 Metodología 
La metodología de DS nos permite analizar el 
sistema, obtener las interrelaciones entre variables y 
establecer las ecuaciones del sistema, posteriormente 
con ayuda del software MATLAB se construye el 
modelo y se procede a la simulación del modelo, (ver 
Figura 3). A continuación se explica en qué consiste 
cada una de las metodologías utilizadas. 

 

 

 

Figura 3: Metodologías empleadas para el desarrollo 
del modelo y simulación. 

La metodología empleada para el desarrollo del 
modelo propuesto para el sistema de producción de la 
empresa de autopartes se deriva del análisis de las 
diferentes guías existentes para la construcción de 
dichos modelos y su adaptación al objeto de estudio 
[12], [13], tomando como referencia principal la 
metodología presentada por el fundador de DS, Jay 
W. Forrester [14]. 

La Tabla 2 muestra las etapas de la metodología de 
DS propuesta para el desarrollo, modelado y 
simulación del diagrama causal del sistema de 
producción. La primera etapa a considerar para 
desarrollar el diagrama causal, es conocer el sistema 
que va a ser analizado, definiendo los límites del 
mismo. En este caso el campo de estudio está 
delimitado desde el momento en que se registra una 
orden de producción hasta que se obtiene un producto 
terminado en la línea de estampado.  

Una vez especificado el modelo, se procede al 
planteamiento de la situación a analizar, en esta etapa 
se recopiló la información necesaria sobre la 
problemática de la línea y sus factores y variables de 
interés, las cuales son objeto de estudio a lo largo del 
proceso. A partir de ahí y con ayuda del conocimiento 
experto se definen las variables. Una vez 
comprendido el sistema, se pueden plantear sus 
ecuaciones representativas y utilizar un entorno de 
simulación para construir un diagrama de bloques  y 
modelar su comportamiento. La metodología de la DS 
permite interrelacionar las variables del sistema y 
determinar las ecuaciones que rigen su 
comportamiento, ver Figura 5. 
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Tabla 2: Metodología propuesta de Dinámica de sistemas. 

Etapa Actividad General Actividad Detallada

Definición del 
sistema

Identificación de 
elementos del sistema 
e interrelación entre 

ellos

*Presentación del proyecto                                                                              
*Diseño del mapeo del proceso de los elementos del 
sistema                                                                                           
*Establecer las interrelaciones entre los elementos      
*Descripción detallada de las actividades de cada 

Conceptualización
Establecimiento de 
relaciones causales

*Desarrollo de diagrama causal                                                                      
*Desarrollo de diagrama de Forrester                                                     
*Estudio estadístico del comportamiento de las variables                                                                        
*Asignación de valores a los parámetros

Formalización
Ecuaciones del 

sistema y modelado

*Desarrollo de las ecuaciones del sistema                                      
*Identificación de los métodos de solución                                          
*Elaboración de modelos preliminares                                          
*Diseño de pruebas de validación

Comportamiento y 
evaluación

Simulación y contraste 
con la realidad

*Análisis del sistema bajo el enfoque asignado                                      
*Realización de pruebas en campo                                          
*Validación del comportamiento                                             
*Comportamiento del modelo en tiempo real

Mapeo de los procesos de producción
Observación directa

Estudio de tiempos y movimientos
Método de agrupamiento, clasificación de atributos

Para el desarrollo del modelado y simulación se 
diseñó una plataforma  de simulación en el software 
MATLAB, el cual permitió integrar las bases de datos 
de Microsoft EXCEL junto con las propiedades que 
brinda el software MATLAB, para  la elaboración de 
los diagramas, interpretación de las gráficas y 
planteamiento de ecuaciones. MATLAB, cuyo 
nombre   abreviado   es   “MATrix   LABoratory”,   es   un  
programa muy potente para realizar cálculos 
numéricos con vectores y matrices y con la ayuda del 
entorno de trabajo de Matlab Guide (GUI) el cual es 
muy gráfico e intuitivo facilitó,  mediante un conjunto 
de pantallas con botones, menús y ventanas la 
realización del programa dentro de ese entorno.  Se 
decidió desarrollar una plataforma en este software y 
no usar uno de los disponibles comercialmente como 
Vensim o Powersim, dado al alto costo de adquisición 
que representan. 

Para el diseño de la plataforma de simulación  se 
utilizó el método en espiral propuesto por Barry 
Boehm [15]. Este método  es de tipo evolutivo, el cual 
consta de una serie de ciclos divididos en 4 tareas. En 
la  Figura 4, se muestra las etapas del proceso de 
diseño de la plataforma de simulación. 

Cuando se han cumplido los objetivos de un ciclo se 
pasan al siguiente y finalmente se realizan pruebas 
para comprobar que el sistema cumple con los 
requisitos programados. Este método es de gran 
utilidad, ya que  permite contemplar los parámetros 
desde  la realización de prototipos, corrección de 
errores, pruebas en campo, y por último la validación  

del programa, dando resultados satisfactorios ya que 
al finalizar cada iteración se tiene una versión del 
producto, permitiendo responder mejor ante 
variaciones del diseño original. 

5 Diseño del modelo y simulación 
Como se explicó anteriormente, el primer paso es 
conocer el sistema y determinación de las variables 
incidentes en el mismo. Para analizar el 
comportamiento del ciclo de producción y los efectos 
de la demora en el proceso se definieron las variables 
involucradas en el proceso, esto parte de la relación de 
los factores incidentes en el comportamiento del 
sistema.  

5.1 Conceptualización de variables 
5.1.1 Variable tipo demora 

Representa el tiempo que transcurre entre una causa y 
sus efectos, es decir, que la salida de los procesos se 
retrasa en alguna manera.  

 Retraso en el flujo de producción (RFp). Esta 
variable corresponde al tiempo (minutos) destinado 
para realizar actividades anexas al proceso, las 
cuales normalmente no se registran: preparación de 
la pieza, limpieza por la rebaba generada, tiempo 
del proceso y acomodo de piezas. 

 Ajuste para trabajo en proceso (ATP). Representa 
la demora que corresponde  al tiempo (minutos) de 
los paros programados, como son el montaje, 
tiempo de limpieza, tiempo personal y desmontaje. 
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Figura 4: Etapa del proceso de diseño de acuerdo al método de espiral. 

5.1.2 Variable tipo flujo 

Este tipo de variable simboliza el cambio de las 
variables de nivel durante un periodo de tiempo.  

 Flujo de entrada (Fp). Representa la entrada de 
datos proveniente de la demanda o pedido 
solicitado  al ciclo de producción, influenciada por 
el valor de la variable de la primera demora ATP. 
Su ecuación está determinada por una función Tren 
de Pulso, es decir que cada entrada representa una 
orden de pedido diferente. 

                          (1) 

Pd, corresponde a la variable: tiempo de producción, 
en función de la cantidad demandada (uds). F, es la 
frecuencia,  representada por la cantidad de cargas de 
trabajo determinada por la producción deseada y su 
duración (min). Fin, Tiempo de culminación,  

corresponde al tiempo de finalización de la última 
carga programada. 

 Flujo de salida (Fpt). Este flujo de salida representa 
la salida del flujo productivo una vez que ha sido 
afectada por la demora RFp. La ecuación (2) 
representa el flujo de salida. 

                                               (2) 
Esta ecuación se traduce de la siguiente manera en el 
software Matlab. 

                                               (3) 

5.1.3 Variable tipo nivel 

Son los recipientes, las variables que acumulan 
magnitudes con el tiempo. Estas definen el estado del 
sistema. 



 El nivel principal (TP). Representa la diferencia 
acumulada de los flujos de entrada y salida (Fp, 
Fpt) y corresponde a la variable principal. Este 
nivel representa la ecuación principal del sistema, 
ya que es donde se analiza la acumulación de 
piezas sin producir debido a los efectos de las 
demoras. 

La ecuación (4) describe el comportamiento de la 
variable nivel TP, es  la siguiente: 

                             (4) 
Donde, la constante TP inicial es el valor de la 
variable TP en el instante inicial de la simulación. 

 Las variables de nivel NFp y NFpt. Representan la 
acumulación en el tiempo del comportamiento de 
los flujos de entrada y salida respectivamente.  Las 
ecuaciones (5) y (6) definen estas variables de 
nivel, donde los valores NFp inicial y NFpt inicial 
son los valores de las variable NFp y NFpt en el 
instante inicial de la simulación. 

                                   (5) 
                              (6) 

 
Figura 5: Modelo del comportamiento dinámico de 

una prensa. 

Las variables asociadas a RFp, la cual representa la 
demora del proceso, son las siguientes: 

 

Figura 6: Variables que conforman la demora del 
proceso RFp 

La interrelación de las variables explicadas 
anteriormente  y el comportamiento dinámico de una 
prensa se resumen en la Figura 5. La secuencia se 
repite para las 15 prensas que integran el sistema. Se  
puede observar que la integración de los flujos afecta 
la variable principal TP, y las demoras el 
comportamiento de los flujos.  

5.2 Desarrollo de la plataforma de 
simulación 

Para el desarrollo del programa se recurrió a la 
herramienta de programación de ambiente gráfico de 
Matlab (GUI)  y  su plataforma de programación. El 
programa está estructurado en dos módulos, los cuales 
se dirigen desde la pantalla principal. A continuación 
se explica a detalle el desarrollo e integración de los 
módulos. 

5.2.1 Módulo 1: Programa de producción 

El módulo uno brinda un escenario real a ser evaluado 
mediante la programación de la producción. En la 
Figura 7 se muestra la pantalla principal que 
representa la interfaz entre el operador y el software 
creado, seguido del detalle de los elementos que 
integran dicha pantalla.  

 

Figura 7: Módulo 1: Programa de producción. 

1. Información adicional. Registra el número de parte, 
la carga y la cantidad a producir. Esto es enviado a 
un archivo de Excel para procesar los demás datos. 

2. Disponibilidad de prensas. Muestra la lista de 
prensas disponibles para procesar la pieza 
programada. 

3. Requerimientos. Muestra los requerimientos 
necesarios para producción: herramental, tipo de 
herramental y estándar de producción y hora de 
inicio. 

4. Paros programados. Estos corresponden a: 
preparación de la herramienta, desmontaje, 
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complementos. La pausa para la comida, se calcula 
automáticamente. 

5. Indicadores e información del proceso. El 
programa realiza el cálculo de indicadores, 
información adicional como paros no registrados,  
en el proceso, tiempo de producción, tiempo del 
proceso, paros no programados, hora de 
finalización, efectividad total del equipo, 
desempeño y disponibilidad  

6. Registro de bases de datos. Esta etapa corresponde 
al envío de la información generada en el programa 
a una base de datos en EXCEL. 

7. Gráficas. Consulta de cronograma, indicadores por 
prensa  y total línea, paros registrados. 

5.2.2 Módulo 2: Programa de Simulación 

El módulo 2 representa la plataforma de simulación, 
en el cual el usuario interactúa con los datos 
registrados en el módulo 1. Se ingresa el dato 
correspondiente de la prensa que se desea analizar, 
posteriormente este dato es enviado a la base de datos 
de EXCEL. Una vez que se ha registrado el dato de la 
prensa que se desea analizar, el usuario tiene dos 
opciones: de visualización y análisis.  En la Figura 8.  
se muestra la pantalla principal del programa, seguido 
del detalle de sus elementos.  

Figura 8: Módulo 2: Simulación. 

1. Análisis del comportamiento de las demoras: El 
usuario puede interactuar con esta gráfica para 
realizar el análisis de la demora (ver sección 5.1.1)  
en el proceso de producción ocasionada por los 
diferentes tiempos de paros. 

2. Análisis del comportamiento de los niveles: El 
usuario puede interactuar con el análisis de los 
niveles  (ver sección 5.1.3) generados por los flujos 
de entrada y salida del proceso. De igual manera 
realizar el análisis de la cantidad de piezas que no 
se producen por los efectos de la demora. 
 

6 Simulación y evaluación 
El resultado de la simulación fue validado con datos 
reales de la producción de la línea de estampado, de 
igual manera, la información generada por la 
plataforma de simulación desarrollada en Matlab, fue 
validada con el software especializado en DS, 
VENSIM, con el principal objetivo de verificar que 
las ecuaciones y el comportamiento de los resultados 
obtenidos estuviesen ajustados a la metodología de 
DS. 

Así mismo, el comportamiento obtenido en las 
gráficas de simulación se verificó mas tarde (una vez 
cumplido el programa de producción) con los tiempos 
de entrega de producto terminado. Determinando de 
esta manera que el comportamiento simulado del 
programa corresponde a la realidad del 
comportamiento del sistema.  

Se realizaron diferentes escenarios de simulación con 
un universo amplio de situaciones posibles con los 
diferentes números de parte del programa de 
producción de la línea, es decir con el proceso en 
operación. Únicamente se ilustra el caso más 
representativo. 

Para tal efecto se seleccionó el comportamiento de 
programación de la prensa 834. Esta prensa de 120 
toneladas, tiene la característica de ser una de las de 
mayor de carga de trabajo, además se procesan piezas 
en forma automática y semiautomática. Los números 
de parte programados se muestran en la Tabla 4.  

Se programaron cuatro No. de partes, con una jornada 
laboral que inicia a las 7 de la mañana y finaliza al día 
siguiente a las 6 de la mañana, para iniciar el siguiente 
turno. En la tabla  anterior se muestran los datos que 
se obtienen al realizar la programación con ayuda de 
la plataforma desarrollada en MATLAB (módulo 1).   

La segunda fila de la Tabla 4, asocia las variables del 
modelo, con los datos registrados en el programa. La 
última   columna   “Tipo   de   Troquel”,   es   una  
información adicional que se muestra para 
comprender la diferencia significativa entre los 
tiempos de paros no programados de los diferentes 
No. de Parte, de acuerdo a las características del 
herramental utilizado. Esto se puede observar en la 
Tabla 3. 

 

. 

 



Tabla 3: Tiempos de paros programados y no programados 

Tabla 4: Programación para la Prensa 834. 

No. de Parte Cantidad 
(uds/pza) 

Tiempo de 
producción 

(min) 

Paros 
programados 

(min) 

Paros no 
programados 

(min) 

Tipo de 
troquel 

Np Pd C,F RFp ATP  
1ES9949 2p 2000 417 100 99 T.8.sa 
CM-3909 1P 1000 30 55 4 T.8.ca 
CM-3911 2P 2000 313 63 90 T.8.sa 
1ES1638 1P 1300 163 55 16 T.8.ca 

Los No. de parte que se producen con un troquel 
“T.8.s.a”   indica   que,   se   realiza   en   un   troquel de 8 
tuercas sin alimentación, por ende los tiempos son 
mayores, ya que se realizan mayor cantidad de 
actividades anexas al proceso, tales como acomodar el 
material en lugar de trabajo para ser procesado y 
acomodo de producto terminado en los contenedores. 

En cambio, cuando se realiza una producción con un 
troquel   “T.8.c.a”    (troquel de 8 tuercas con 
alimentación), la producción se realiza en modo 
automático, disminuyendo significativamente los 
tiempos de paros no programados, debido a que 
únicamente se realiza el proceso de inspección cada 3 
horas durante 10 minutos  y la limpieza de la charola 
cada 30 minutos   

 

Figura 9: Comportamiento de los flujos  de entrada 
(a) y salida del sistema (b). 

 

 

Figura 10: Comportamiento del flujo de entrada y 
salida de la carga 1 de la prensa 834. 

En la Figura 9, se puede ver la diferencia de flujos de 
entrada y salida. Se puede observar que en la demora 
ocasionada en la carga de trabajo 1, retrasa el flujo de 
producción de la siguiente carga, es decir, Fpt= 
Fp+RFp, donde el flujo de salida se ve afectado por el 
tiempo de demora, generando un incumplimiento en 
esa de orden de producción.  

De acuerdo al comportamiento teórico, la 
programación realizada de la prensa 834 debería 
concluir en el minuto 1200 (20) horas después de 
iniciado el proceso). Sin embargo, las demoras 
ocasionan un retraso que extiende la producción hasta 
el minuto 1400, es decir casi tres horas de retraso.  
En la Figura 10 se observa  el comportamiento de las 
demoras en el flujo de salida y entrada para la carga 1. 
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En este caso, el ciclo debió concluirse en el minuto 
500, sin embargo debido a las demoras, el proceso de 
producción de la pieza se extiende hasta el minuto 
610 aproximadamente, en el que incluso se observa el 
flujo de producción de la carga 2. 
 

 
Figura 11: Comportamiento de la variable nivel TP 

 

Figura 12: Comportamiento de las variables de nivel 
( NFp (a), NFpt (b)) en el tiempo. 

La Figura 11 muestra el resultado de simulación, que 
permite analizar la cantidad de piezas que se han 
dejado de hacer a consecuencia de las demoras 
registradas. Para la carga 1(C1): 453 piezas, Carga 2 
(C2): 133 piezas, Carga 3 (C3): 590 piezas y 
finalmente, para la Carga 4 (C4): 190 piezas; 
aproximadamente. En la Figura 12 se observa el 
desfase en el tiempo de la variable NFpt en relación a 
la variable NFp en el tiempo, esto se debe a la 
influencia de los valores de las demoras explicadas 
anteriormente. La variable nivel TP, representa la 
cantidad de piezas acumuladas retrasadas, es decir la 
diferencia entre la cantidad de las piezas teóricas a 
producir y las que realmente se producen. Esta 
diferencia de producción es el resultado de la 
producción con demoras.  

7 Conclusiones 
Como se puede observar en el caso real presentado 
para la prensa 834, se muestra que el comportamiento 
de las demoras tiene gran incidencia en el 
comportamiento del proceso de producción de la línea 
de estampados, puesto que ocasionan  retraso en la 
salida del flujo aproximadamente de 3 horas, lo que 

representa una cantidad de 1366 piezas sin producir, 
de acuerdo a la mezcla programada.  
Mediante el proceso de simulación se determinó que 
los tiempos de paros no registrados son la principal 
fuente de origen de las demoras dentro del proceso. 
Estos tiempos no son considerados dentro del flujo de 
programación normal, ocasionando que se retrase el 
flujo de entrega. El principal efecto de éste se ve 
reflejado en la cantidad de piezas que son dejadas de 
producir en ese tiempo.  
De igual manera en la gráfica de Niveles presentada 
en la Figura 12, permiten obtener un análisis más 
crítico de la situación, puesto que se visualiza las 
diferencias entre los flujos de producción real y la 
programada.  
El diseño y construcción del modelo en este tipo de 
software presenta una serie de ventajas con relación a 
los softwares comerciales existentes, ya que, al 
desarrollar el modelo en el software Matlab, se diseñó 
de acuerdo a las necesidades y requerimientos de la 
situación analizada, es decir se creó un programa 
personalizado. De igual forma, el inconveniente de 
adquirir la licencia de los software especializados fue 
otra de las limitantes encontradas.  
Mediante la integración de la metodología de la DS y 
el desarrollado de su modelo simulado en el software 
Matlab se logra evidenciar la efectividad de este 
modelo para el análisis del comportamiento dinámico 
de sistemas productivos.  
Actualmente se está desarrollando el modelo 
completo que engloba otras variables de interés como 
análisis de las incidencias de las demoras en tiempos 
de entrega y retrasos en el flujo de comportamiento de 
materia prima, con un enfoque de rentabilidad sobre 
inversión. Esto permitirá analizar la situación real de 
la línea para la toma de decisiones a nivel estratégico. 
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Introducción(

Vivo en el estado de Nuevo León que se ubica al noreste de México y hace frontera con el estado de 

Texas de USA y que se ha distinguido por su producción caprina y su arte culinario derivado del cabrito, 

con sus comidas riquísimas, sus olores, sus sabores, sus tradiciones, sus 

costumbres, su música y su cultura norteña que son dignos de exportar al 

mundo. 

A mi me encanta pasear por el campo de mi estado y ver los rebaños de 

cabras con su pastor, pastar libremente alimentándose, escuchar el cántico 

de la aves, respirar aire puro y observar la maestría con que sus perros 

agregan valor de bajo costo a esa noble labor. 

Por la tarde regresa el rebaño a sus establos, las cabras madres alimentan 

a sus críos y por la mañana se levanta el pastor con sus ayudantes a ordeñar a su rebaño, recoger la 

leche y se repite la historia que se va tejiendo día a día, por lo general dos o tres veces a la semana, pasa 

un comprador a recoger la leche y los cabritos (cuando estos son producidos) de los distintos ranchos y al 

final del la quincena o del mes llega el pago y el ciclo se repite. 

 
Aunque todo pareciera que marcha muy bien, la verdad que todas estas  

comunidades viven en una gran pobreza, como siempre los intermediarios 

son los que ganan, usted va a cualquier restaurante de la ciudad a comer 

cabrito y la cuenta no es barata, pero lo que le llega al productor caprino 

quizás no sea ni a un 20% del precio final al público. Lo mismo pasa con los 

productos derivados de la fantástica leche de cabra, por ejemplo si el litro se 

lo pagan al productor a cinco pesos, usted encuentra 100 gramos de queso 

en el mercado a $40 pesos, que aunque para producir un kilogramo de queso 

son requeridos 8 litros de leche, como verá sin ser muy estudiado, que por 8 litros de leche el productor 

recibe $40 pesos y el kilo de queso se vende en $400 pesos, como que algo no me cuadra, pero así son 

las cosas. 

Esto quiere decir que de solo seguir vendiendo leche y cabritos y alguna 

que otra cabra vieja para el autoconsumo, con la propiedad de la tierra 

fraccionada en parcelas de pequeñas hectáreas por ganadero, con un 

sobrepastoreo  que continúa transformando en desierto el terreno y sin la 

posibilidad de agregar valor a sus productos, con poca capacitación de alto 

nivel aterrizada, el aprovechamiento integral de sus productos y 

subproductos, la visión de una economía sustentable donde lo económico, 

lo social y lo ecológico van juntos, tenemos una producción caprina al 

borde del colapso y he escuchado recientemente que ya se empieza a importar cabritos de otros estados 

vecinos de Nuevo León como son los estados de San Luis potosí y Coahuila. 
! (
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Reflexión(

La verdadera aventura del descubrimiento, no 
consiste en descubrir nuevas tierras, sino 

mirar con nuevos ojos. 
!

Marcel Proust 

Hay(que(ver(el(mundo(con(nuevos(ojos…(

 
Qué gran oportunidad el poder visualizar el problema de producción 

caprina con nuevos ojos, el poder desarrollar una bola de cristal, en la cual 

podamos crear nuevas políticas y procedimientos y así poder revisar el 

impacto de nuestras decisiones en el tiempo, para de esta forma, ir más a 

la segura al momento de implementar esas políticas, en la práctica del 

mundo real. 

Modelar la operación de cualquier rancho y sus elementos de forma 

integral no es una cosas fácil, iniciaremos esta aventura modelando algunas partes de este complejo 

problema, todo está conectado, un cambio en cualquiera de sus variables, afectará sin duda, en otros 

lados del sistema, por eso es muy importante el poder construir un modelo de simulación para crear un 

laboratorio de aprendizaje, o juego de negocios, que nos den luz en el camino, de qué hacer, para ayudar 

a mejorar el bienestar, de toda esta comunidad rural, de nuestro México. 
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Modelo(de(lactancia(para(cabras(de(diversas(razas.(

Función(matemática(utilizada((I(Wood((1967)(
Y="!!!!!""=!(a*t^b*EXP(c*t))!

Donde!

Y!=!la!producción!diaria!de!leche!{litros},!medida!a!tiempo!t!{Días}.!!

Estimación(de(los(parámetros((a,(b(y(c)(de(la(función(Wood((1967).(

!

Curva(de(lactancia(para(cabras(de(raza(alpine,(la(mancha,(nubian,(
saanon(y(toggenburg.(
Se!estima!una!duración!de!la!lactancia!promedio!de!221!días,!para!las!razas!de!cabras.!

!
Gráfica!1:!Curva!de!lactancia!para!las!cabras!Alpine,!la!mancha,!nubian,!saanon!y!toggenburg!
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Modelación(de(la(producción(caprina.(

Diagrama(de(módulos(de(la(producción(caprina.(

Diagrama de módulos del sistema de producción caprina, para la producción de cabritos, su crianza, la 

producción de leche, las estadísticas de su producción y su visualización financiera. 

!

Ilustración!1:!Diagrama!de!módulos,!del!sistema!de!producción!caprina. 
En esta ocasión solo hemos dado los primeros pasos para modelar un establo de cabras de forma 
completa, así de forma clara y sencilla, poder  agregar la lógica a cada módulo y sus conexiones hacia y 
desde otros módulos, simplificando el manejo y enriquecimiento futuro del modelo. Al separarlo en partes, 
en todo momento podremos añadir nuevos módulos facilitando su integración con el resto de las partes. 
 
Por ahora, se ha integrado al modelo, los diez diferentes tipos de razas de cabras, para los cuales son 
conocidas sus curvas de lactancia y existen reportados en la literatura, los parámetros de la función Wood 
(1967), para estimar la producción de leche diaria. 
 
Si en su establo existe una mezcla de razas, diferentes a las mencionadas en este artículo, puede estimar 
los parámetros de Wood, utilizando el procedimiento descrito en el apéndice “A”, apoyando sus cálculos 
con una hoja de Excel de MS Office, o el programa Calc del Openoffice.  
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Módulo:(producción(de(cabritos.(

Modelo para la Producción de cabritos en detalle, la monta de las hembras, su proceso de gestación y 

nacimiento, sus índices de muerte y el remplazo de las cabras de más de 6 partos por cabritos hembras 

producidos en el proceso de crianza de cabritos. 

!
Ilustración!2:!Módulo!de!producción!de!cabritos!en!detalle. 

Datos(clave(para(iniciar(la(simulación.(
Se!han!agrupado!las!cabras!del!estado,!de!acuerdo!a!su!número!de!parto,!se!supone!que!una!

cabra!que!ha!parido!seis!veces,!ha!llegado!a!su!fin!de!su!etapa!productiva,!a!partir!de!este!

momento!se!considera!como!desecho!y!será!vendida!al!mercado!de!la!carne,!para!su!consumo!

doméstico.!

Dentro(del(módulo(de(parámetros,(se(definen(los(datos(necesarios(para(dar(inicio(al(
proceso(de(simulación,(de(la(producción(caprina:(

1. Día!inicial!=!(1),!aquí!se!define!el!día!de!inicio!de!operaciones!de!la!producción!de!
cabras.!

2. Período!=!(240),!es!el!número!total!de!días,!que!dura!un!período!completo!de!

producción.!(incluye!gestación!de!cabritos,!su!crianza!y!la!producción!de!leche.)!

3. También!se!definen!los!datos!de!inicio,!del!stock!de!cabritos!hembras!y!machos!y!de!

las!cabras!en!las!diferentes!clasificaciones,!de!acuerdo!a!su!número!de!parto.!

!
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No! Clasificación!o!Agrupamiento! Dato!inicial!
0! Cabritos!kid!iniciales!(Cabritos!hembras!y!machos)! 100!

1! Cabras!iniciales!del!Parto!1! 20!

2! Cabras!iniciales!del!Parto!2! 20!

3! Cabras!iniciales!del!Parto!3! 20!

4! Cabras!iniciales!del!Parto!4! 20!

5! Cabras!iniciales!del!Parto!5! 20!

6! Cabras!iniciales!del!Parto!6! 20!

!

Datos(que(se(definen(dentro(del(módulo(de(producción(de(cabritos.(
1. Días!de!monta:!son!los!días!que!están!destinados!para!montar!las!hembras,!para!que!

queden!preñadas!por!el!macho.!

2. Porc!de!no!cargadas:!aquí!se!define!el!porcentaje!de!hembras,!que!no!son!cargadas!

con!éxito!por!los!machos,!es!necesario!definir!este!dato!para!cada!grupo!de!hembras!

de!acuerdo!a!su!clasificación!de!parto.!El!total!de!hembras!no!cargadas,!pasa!directo!al!

proceso!de!ventas,!como!carne!para!el!consumo!humano.!

3. Meses!de!gestación:!es!la!duración!del!período!de!gestación!en!{meses}!

4. Porc!hembras!muertas:!es!el!porcentaje!de!hembras!que!mueren!(por!cualquier!tipo!

de!causa,!enfermedad,!robo,!accidentes,!por!depredadores,!inclemencia!del!clima,!

etc.),!durante!el!período!de!gestación,!esto!debe!de!definirse!para!cada!clasificación!de!

parto.!!

5. Partos!múltiples:!aquí!se!define!el!porcentaje!de!partos!que!generan!más!de!una!cría,!

este!debe!de!definirse!de!acuerdo,!a!la!clasificación!de!agrupamiento!por!parto.!

6. Porc!crías!abortadas:!para!cada!clasificación!de!cabras!de!acuerdo!a!su!número!de!

parto,!se!debe!definir!el!porcentaje!de!abortos.!

Variables(que(conectan(con(otros(módulos.(
1. El!flujo!de!cabras!no!cargadas,!van!directo!al!proceso!de!ventas,!de!carne!para!el!

consumo!humano.!

2. Las!cabras!de!desecho!que!salen!del!parto!6,!en!buen!estado,!se!les!da!el!mismo!

tratamiento!de!(1).!

3. El!flujo!de!cabras!muertas,!va!directo!a!pérdidas!en!el!estado!de!resultados!de!la!

unidad!de!negocios.!

4. Las!crías!totales,!son!enviadas!al!proceso!de!crianza!de!cabritos,!en!el!módulo!de!

crianza.!

5. Las!cabras!lecheras!se!conectan!con!el!módulo!de!producción!de!leche.!

6. Del!módulo!de!crianza,!son!integradas!dentro!de!la!clasificación!de!“Parto!1”,!las!

“Hembras!del!primer!parto”,!todas!los!demás!agrupamientos,!pasan!a!la!siguiente!

clasificación,!las!que!estaban!en!el!primer!parto,!ahora!son!del!segundo!y!así!

sucesivamente,!finalmente!las!hembras!que!estaban!en!el!parto!6,!ahora!se!

transforman!en!desechos,!para!ver!vendidas!para!el!consumo!humano.!!Vea!(2),!esta!

transformación!ocurre!dentro!de!la!variable!“Hembras!por!parto”!y!el!ciclo!de!

producción!de!cabritos!vuelve!a!reiniciarse.!!
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7. La!variable!“Crías!totales”!conecta!con!el!módulo!de!Crianza!de!cabritos.!

Módulo:(crianza(de(cabritos.(

Modelo para la crianza de cabritos, su proceso de maduración de las hembras para futuro remplazo de las 

cabras viejas de más de 6 partos, los índices de mortandad y la venta de los cabritos machos. 

!
Ilustración!3:!Módulo!para!la!crianza!de!cabritos!en!detalle. 

Conexiones(de(entrada(al(módulo.(
1. Del!módulo!de!parámetros!llegan!las!variables!“Cabritos!Kid!iniciales”!y!“Día!inicial”!

con!los!datos!iniciales!de!cabritos!y!a!partir!de!cuándo!inicia!su!proceso!de!crianza.!

2. Una!segunda!entrada!conecta!el!módulo!de!producción!de!cabritos!por!medio!de!la!

variable!“Crías!totales”.!

Conexión(de(salida(al(módulo(de(producción(de(cabritos.(
De!aquí!salen!las!“Hembras!primer!parto”,!hacia!el!proceso!de!monta,!(su!!primera!

monta)!del!módulo!de!producción!de!cabritos.!

Variables(del(módulo(“Crianza(de(cabritos”.(
1. Meses!crianza:!aquí!se!definen!los!meses!iniciales!de!crianza,!del!cabrito!bebé,!van!

juntos!las!hembras!y!los!machos.!

2. Porc!muertes!crías:!porcentaje!de!cabritos!bebés!que!se!mueren,!sin!importar!si!son!

hembras!o!machitos.!
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3. Porc!cabritos!ventas:!se!supone!que!la!mitad!de!los!cabritos!bebés!que!sobreviven,!

son!machos,!estos!van!directo!a!la!venta!de!carne,!para!el!consumo!humano.!

4. Meses!maduración:!son!los!meses!que!tardan!los!cabritos!hembras!en!madurar,!para!

estar!listas!para!la!primera!monta.!

1. Porc!hembras!muertas:!todo!proceso!tiene!bajas,!las!causas!pueden!ser!múltiples,!por!

ejemplo:!enfermedad,!depredación!por!otros!animales,!robos,!muertes!naturales,!

muertes!debido!al!clima,!etc.!

Modelo:(producción(de(leche.(

La producción de leche de acuerdo a la clasificación, de grupos de cabras agrupadas por parto, de 1 a 6. 

!

Ilustración!4:!Modulo:!Producción!de!leche!en!detalle.!

Conexión(que(viene(desde(el(módulo(de(Parámetros.(
!

1. Día!inicial!–!Para!saber!el!día!que!inicia!el!procedo!completo!de!producción!caprina.!

2. Período!–!es!el!tamaño!en!días!del!período!de!producción!completo.!

3. Día!de!lactancia!–!Es!el!día!específico,!a!partir!del!cual!se!inicia!el!período!de!lactancia.!
4. La!raza!–!el!número,!que!corresponde!a!la!tabla!de!parámetros!(a,!b,!c),!de!la!función!

Wood,!para!la!curva!de!lactancia!de!diversas!razas!y!cruzas!entre!ellas.!(Se!han!

definido!datos!para!10!razas!de!cabras).!

5. Cabras!iniciales!–!son!las!cabras!clasificadas!de!acuerdo!a!su!agrupamiento!del!número!

de!parto,!con!las!que!inicia!el!proceso!de!producción!caprina.!
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Conexión(que(viene(desde(el(módulo(de(producción(de(cabritos.(
1. Cabras!lecheras!–!es!el!número!de!cabras!que!parieron!y!están!listas!para!dar!leche,!

están!separadas!por!categorías!de!acuerdo!a!su!agrupamiento!del!número!de!parto.!

2. Cabras!muertas!–!son!las!cabras!lecheras,!que!han!muerto!en!el!proceso.!

Variables(definidas(dentro(del(módulo,(de(producción(de(leche.(
1. Días!de!lactancia!–!son!los!días!de!lactancia!para!las!cabras,!hemos!definido!221!días!

en!promedio!de!producción!de!leche.!

2. Efecto!por!parto!–!aquí!se!define!un!porcentaje!que!nos!ayuda!a!estimar!de!forma!más!

realista,!la!producción!de!leche!de!las!cabras,!clasificadas!de!acuerdo!a!su!

agrupamiento,!por!el!número!de!parto.!!La!producción!de!leche!para!cabras!del!primer!

parto,!es!diferente!para!el!segundo,!tercer!y!así!sucesivamente.!!

3. Parámetros!Da,!Db!y!Dc!–!aquí!van!los!parámetros!a,!b!y!c,!de!la!función!Wood!(1967),!

para!cada!tipo!de!raza!de!cabras.!

Otras(conexiones(hacia(el(módulo(de(estadística.(
Muchas!variables!y!flujos!pueden!hacer!conexión!con!el!módulo!de!estadísticas,!van!desde!el!

flujo!de!leche!diaria!hasta!las!variables!“Cabras!viejas”!y!las!“Cabras!lechera!salida”.!

Resultados(gráficos(del(modelo(

Comparar(producción(de(leche(por(día(para(cabras(de(raza(Alpine(vs(
Sarda.(

Se estima un tiempo de 240 días de lactancia de las cabras de raza Alpine, el modelo permite simular el 

comportamiento de 14 diferentes tipo de raza tales como (la mancha, nubian, saanon, toggenburg y 

otras). Claramente se observa la diferencia en producción de leche de las cabras de raza Alpine vs la raza 

Sarda. 

!
Gráfica!2:!Comparación!producción!de!leche!diaria!(1=Alpine!vs!2=Sarda)!
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Producción(y(crianza(de(cabritos.(

Han sido eliminados los cabritos machos que son vendidos y la muerte de cabritos hembras y machos 

debido a cualquier tipo de causa, solo son tomados los cabritos hembras que han sido destetados y que 

pasarán a formar parte del remplazo natural de cabras hembras de más de 6 partos gestados. 

!
Gráfica!3:!Crianza!de!cabritos!hembras!y!machos!por!período.!

En la gráfica anterior claramente se ve, que al inicio de cada período lactante, nacen los cabritos tanto 

machos como hembras, después de unos días se venden los cabritos machos y los cabritos hembras, 

continúan con su proceso de maduración, para en un futuro, remplazar a las cabras viejas o desechos. 

Cabras(lecheras(

En este resultado son incluidas todas las cabras que han gestado desde 1 a 6 veces y están en etapa de 

lactancia, han sido eliminadas, las cabras que han muerto por cualquier causa. 

!

Gráfica!4:!Las!cabras!que!producen!leche.!
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Cabras(reproductoras.(

En este caso se toman en cuenta las cabras maduras que están en etapa de lactancia y listas para ser 

montadas, más los cabritos hembras, que reemplazarán  a las cabras de más de 6 partos, que han 

llegado a la etapa final reproductora y de producción de leche. 

 

!

Gráfica!5:!Cabras!reproductoras!

Cabras(totales(del(establo.(

Esta gráfica está formada por la suma de todas cabras del establo, se incluyen los cabritos hembras en 

etapa de maduración, las cabras en etapa de lactancia y reproducción. 

 

!
Gráfica!6:!Total!de!cabras!de!cualquier!tipo!de!estado,!del!establo.!
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Conclusión(

Hemos dado el primer paso en el desarrollo de una bola de cristal que nos permita visualizar nuevos 

mundos para mejorar de forma sustentable los resultados de la producción caprina de nuestro estado, 

aunque aun faltan módulos por incluir, el modelo y su simulación ya empiezan a dar resultados 

alentadores. 

Por ejemplo, aunque la curva de lactancia para las cabras presenta un comportamiento como el que se 

describe en la siguiente gráfica, esto quiere decir que hay un pico de producción al inicio del ciclo y luego 

cae la producción al final del período, al inicio es cuando se dan los nacimientos de los cabritos, a la mitad 

de la lactancia es cuando se programan las montas de las cabras en edad de gestación, de esta forma se 

da lugar a que se reinicie un nuevo ciclo de producción de leche, con el nacimiento de la siguiente 

camada de cabritos. 

Dado que por lo general los ganaderos están acostumbrados a programar sus períodos de monta de las 

hembras en épocas donde hay buena comida y agua, esto quiere decir desde el punto de vista del 

mercado, significa que hay momentos en el año en que la leche abunda y por lo tanto sus precios caen 

debido al efecto de la oferta y la demanda, por otro lado cuando llega el momento de la carga de las 

hembras por los machos, en ese momento se inicia una baja de producción de leche y el precio del 

mercado sube, en otras palabras, se paga mejor el litro de leche cuando no hay, que cuando abunda. 

Basado en el conocimiento anterior de las curvas de lactancia que existen reportadas por la literatura para 

cada raza de cabras o si no fuera así, estás deben ser calculadas por medio de experimentación sea cual 

sea el método utilizado, es posible programar la monta de las cabras  reproductoras para así asegurar un 

mejor flujo de nacimientos de cabritos y de producción de leche más estable al año, así podríamos 

aprovechar de mejor forma el alza de precios debido al efecto de la oferta y la demanda del mercado y sin 

duda mejoraríamos nuestros resultados de la operación del rancho. 
!

Reflexión!Remendar!o!Sanar: 

 

Soluciones que generan más problemas:!!
 
Sugieren!un!remedio!rápido,!el!parche!que!si!bien!ayuda!de!manera!momentánea,!no!

hace!nada!para!resolver!el!problema!subyacente.!Remendar!significa!aplicar!una!serie!
interminable!de!parches!que!nunca!arreglan!nada!de!verdad.!
!

Soluciones!de!fondo!
 
Sanar!va!a!buscar!solucionar!de!fondo!en!las!causas!y!no!en!los!efectos.!Conlleva!un!
cambio!profundo!de!actitud.!Para!sanar!es!preciso!percibir!los!patrones!ocultos!que!

conectan!los!distintos!elementos!y!considerar!que!todos!ellos!son!parte!de!la!solución.!

! (
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Mejoras(al(modelo(

Futuros módulos, para el manejo y gestión del rancho de cabras, de forma sustentable: 

• Integrar en la producción, diferentes tipos de razas de cabras, gestionarlas en paralelo y al mismo 

tiempo. 

• El desarrollo del rancho, como una comunidad de aprendizaje. 

• El desarrollo del rancho, como una organización basada en fortalezas. 

• El suministro y recolección de agua. 

• La cosecha y suministro de alimento. 

• La recolección del estiércol para su utilización como abono en la siembra del pasto o su futura venta. 

• La venta del cuero y pelo. 

• El manejo del recurso humano que trabaje en el rancho. 

• El porcentaje de leche que se utilizará para la producción de quesos y dulces. 

• La variedad de quesos que será producida y puesta para su venta. 

• La formación de grupos de hembras reproductoras para su programación escalonada en para su 

monta en diferentes períodos del año. 

• El manejo sanitario de los hatos. 

• Considerar el impacto ecológico y social, pensar en términos de sustentabilidad a largo plazo. 

• Etc. 

!

! !
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Apéndice(“A”(–(Modelo(de(lactancia(para(cabras(de(diversas(razas.(

Función(matemática(utilizada((I(Wood((1967)(
Y"="!!!!!""=!(a*t^b*EXP(c*t))!

Donde!!Y!=!la!producción!diaria!de!leche!{litros},!medida!a!tiempo!t!{Días}.!!

Estimación(de(los(parámetros((a,(b(y(c)(de(la(función(Wood((1967).(

!

Curva(de(lactancia(para(cabras(de(raza(alpine,(la(mancha,(nubian,(
saanon(y(toggenburg.(
Se!estima!una!duración!de!la!lactancia!promedio!de!221!días,!para!las!razas!de!cabras,!esto!se!

conoce!con!el!nombre!de!DIM!“Days!in!Milk”!en!inglés,!en!español,!son!los!días,!en!los!que!una!!

cabra,!produce!leche,!en!promedio.!

!
Gráfica!7:!Curva!de!lactancia!para!las!cabras!Alpine,!la!mancha,!nubian,!saanon!y!toggenburg!
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Descubrir(los(parámetros((a,(b,(c)(de(la(curva(de(lactancia,(para(una(
nueva(raza.(
Ahora!vamos!revisar!el!caso,!cuando!usted!tiene!un!establo,!donde!la!raza!o!mezcla!de!razas,!

no!está!reportada!en!la!tabla!anterior!y!hay!que!descubrir!los!parámetros!de!la!curva!de!

lactancia!de!la!función!Wood!(1967)!

Para!hacer!esto,!lo!primero!que!se!debe!de!hacer!es!registrar!una!estadística!precisa!de!los!

litros!de!leche!que!cada!cabra!produce!día!a!día,!no!es!necesario!hacer!esto!todos!los!días,!

puede!elegir!un!día!a!la!semana,!o!cada!10!días!y!medir!con!precisión!este!proceso!de!ordeña.!

No!es!el!objetivo!de!este!artículo,!hacer!todo!el!desglose!analítico!de!las!derivadas!parciales!de!

la!función!de!Wood!para!cada!uno!de!los!parámetros!a,!b!y!c,!utilizando!para!ello!el!método!de!

mínimos!cuadrados.!

AL!final!de!ese!desglose!matemático,!queda!un!sistema!de!ecuaciones!lineales!que!al!ser!

resuelto!utilizando!algún!método!de!solución!de!matrices,!nos!permitirá!descubrir!los!

parámetros!a,!b!y!c!mencionados,!esto!también!puede!ser!resuelto!utilizando!las!ecuaciones!

para!resolver!matrices!que!vienen!contenidas!en!las!hojas!de!cálculo!como!el!Excel!o!el!Calc!del!

OpenOffice.!

Datos(experimentales((producción(de(leche(evaluada(cada(10(días)(

!

Ilustración!5:!Experimento!en!la!columna!"n",!tiempo!"t"!en!{días},!producción!de!leche!"Y"!en!{litros}!

n t Y ln(t) (ln(t))^2 t*Ln(t) t^2 ln(Y) ln(Y)*ln(t) t*ln(Y)
1 1 2.304 0.000 0.000 0.000 1.0 0.835 0.000 0.835
2 11 3.805 2.398 5.750 26.377 121.0 1.336 3.204 14.700
3 21 4.200 3.045 9.269 63.935 441.0 1.435 4.369 30.137
4 31 4.370 3.434 11.792 106.454 961.0 1.475 5.064 45.714
5 41 4.432 3.714 13.791 152.256 1,681.0 1.489 5.529 61.047
6 51 4.433 3.932 15.459 200.523 2,601.0 1.489 5.855 75.947
7 61 4.394 4.111 16.899 250.763 3,721.0 1.480 6.086 90.301
8 71 4.329 4.263 18.170 302.650 5,041.0 1.465 6.246 104.033
9 81 4.244 4.394 19.311 355.950 6,561.0 1.446 6.352 117.091

10 91 4.147 4.511 20.348 410.488 8,281.0 1.422 6.416 129.433
11 101 4.040 4.615 21.299 466.127 10,201.0 1.396 6.444 141.028
12 111 3.928 4.710 22.180 522.758 12,321.0 1.368 6.443 151.852
13 121 3.811 4.796 23.000 580.291 14,641.0 1.338 6.416 161.883
14 131 3.692 4.875 23.768 638.651 17,161.0 1.306 6.368 171.104
15 141 3.572 4.949 24.490 697.775 19,881.0 1.273 6.300 179.501
16 151 3.452 5.017 25.173 757.609 22,801.0 1.239 6.215 187.061
17 161 3.332 5.081 25.821 818.106 25,921.0 1.204 6.116 193.774
18 171 3.214 5.142 26.437 879.224 29,241.0 1.167 6.003 199.630
19 181 3.097 5.198 27.024 940.928 32,761.0 1.130 5.877 204.620
20 191 2.983 5.252 27.586 1,003.184 36,481.0 1.093 5.740 208.737
21 201 2.871 5.303 28.125 1,065.964 40,401.0 1.055 5.593 211.975
22 211 2.761 5.352 28.642 1,129.242 44,521.0 1.016 5.436 214.327
23 221 2.655 5.398 29.140 1,192.994 48,841.0 0.976 5.271 215.789

Sumas 2,553 84.066 99.490 463.475 12,562.251 384,583.0 29.434 127.343 3,110.518
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Matriz(de(sumatorias(del(método(de(mínimos(cuadrados,(para(la(
función(de(Wood((1967)(

Y(=(!!!!!"(=!(a*t^b*EXP(c*t))!!

Donde"Y!=!la!producción!diaria!de!leche!{litros},!medida!a!tiempo!t!{Días}.!!

Esta!ecuación!puede!ser!modelada!como:!

ln(Yt)!=!!" ! + !"# ! + !"!donde!(ln)!es!el!logaritmo!natural,!de!esta!forma!se!

simplifica!la!función!exponencial!(e).!!

Significado!de!las!variables!y!parámetros:!

1. Yt!=!es!la!producción!de!leche!en!el!día!t.!

2. t!!=!es!el!tiempo!en!{días},!en!inglés!se!le!conoce!con!el!nombre!de!DIM!(Days!

in!milk).!

3. a!!=!un!parámetro!que!representa!la!producción!de!leche!(el!rendimiento!en!

{kg}!o!{litros}),!al!inicio!del!proceso!de!lactancia.!!

4. b!!=!factor!asociado!con!la!pendiente!de!inclinación!de!la!curva!de!lactancia.!

5. c!!=!factor!asociado!con!la!pendiente!de!declinación!o!disminución!de!la!curva!

de!lactancia.!

La!función!Wood!(1967)!puede!ser!representada!también!como:!

Función!Wood!(1967),!es!igual!a:!f(t)!=!!" ! + !"# ! + !" − !" !! !=!0,!!la!cual!es!la!función!
Wood,!expresada!como!función!de!tiempo,!o!DIM!(Days!in!milk).!

Otra!forma!de!expresar!lo!mismo:!

Función!Wood!(1967),!es!iguala:!f(t)!=!! + !"# ! + !" − !" !! !=!0,!donde!A!=!ln ! ,!o!
también!se!puede!decir!que!a!=!!!!,!esto!se!hace!para!simplificar!el!manejo!de!la!ecuación,!

cuando!se!aplica!el!método!de!mínimos!cuadrados!para!calcular!los!parámetros!a,!b!y!c,!que!se!

explica!a!continuación.!

De!acuerdo!con!el!método!de!mínimos!cuadrados,!si!desarrollamos!de!forma!analítica,!las!

siguientes!derivadas!parciales,!y!las!igualamos!a!cero,!podríamos!generar,!un!sistema!de!

ecuaciones!lineales!simultáneas,!el!proceso!de!derivación!es!difícil,!por!eso!no!lo!presento,!solo!

describo!el!método!que!seguí!para!llegar!a!la!matriz!mostrada!en!el!siguiente!páso:!

!"(!)
!" =0,!la!derivada!parcial!de!la!función!de!wood,!respecto!al!parámetro!A.!

!"(!)
!" =0,!ahora!la!derivada!parcial!de!la!función!de!lactancia,!respecto!al!parámetro!b.!

!"(!)
!" =0,!finalmente!la!derivada!parcial!de!la!función,!respecto!a!c.!

El!resultado!analítico!de!estas!derivadas!parciales,!se!muestra!en!la!siguiente!matriz:!
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Matriz(resultante(de(las(derivadas(parciales,(descritas(en(el(método(de(
mínimos(cuadrados.(

! ln!(!!)
!

!!!
!!

!

!!!

ln!(!!)
!

!!!
ln!(!!) !

!

!!!
t! (ln!(!!))

!

!!!

!!
!

!!!
t! (ln!(!!))

!

!!!
!!!

!

!!!

ln!(!!
!

!!!
)

ln(!!) ln!(!!)
!

!!!

!! ln!(!!)
!

!!!

!

Sustituyendo!valores!numéricos,!de!la!tabla!de!datos!experimentales,!el!último!renglón!

el!de!las!sumas.!

23.000 99.490 2,553.000
99.490 463.475 12,562.251

2,553.000 12,562.251 384,583.000

29.434
127.343
3,110.518

!

Resolviendo!la!matriz!nos!da!lo!siguiente:!

0.83984
0.23000
−0.00500

!=!

!
!
!
!donde!a!=!!!!=!!!.!"#!$!=!2.316!

Por!fin!hemos!descubierto!los!parámetros!a=!2.316,!b=!0.23!y!c=!T0.005!de!la!función!

de!Wood!(1967).!

Función(de(Wood((1967)(específica,(para(ese(tipo(de(raza(de(cabras,(
utilizadas(en(este(ejemplo,(es:(
!

Función"Wood"(1967),"ecuación"matemática."

Y"="!!!!!""=!(a*t^b*EXP(c*t))!!!!!!!!!!!!!

Sustituyendo"los"parámetros"calculados:"

Y"="2.316!!.!"!!!.!!"!"=!(2.316*t^0.23*EXP(T0.005*t))!!

Donde"Y!=!la!producción!diaria!de!leche!{litros},!medida!a!tiempo!t!{Días}.!!

Finalmente!se!alimenta!al!modelo!los!parámetros!a,!b!y!c!y!estamos!listos!para!simular!

diversos!escenarios,!para!descubrir!nuevas!políticas!y!procedimientos,!que!nos!

permitan!revisar,!el!impacto!de!nuestras!decisiones!en!las!metas!propuestas!!de!esta!

forma!implementar!las!nuevas!estrategias!que!nos!ayuden!al!logro!de!resultados!

sustentables!a!largo!plazo.!
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Otros(cálculos(importantes(de(la(curva(de(lactancia.(
Los!valores!de!estos!parámetros!se!pueden!utilizar!para!el!cálculo!de!algunas!de!las!

características!esenciales!de!la!forma!curva!de!la!lactancia!como!el!tiempo!(DIM!Days!in!milk!

en!inglés)!en!el!que!se!alcanza!la!curva!de!lactancia!(tm),!el!pico!de!producción!(Ym)!y!la!

persistencia!de!lactancia!(p)!(Francia!y!Thornley,!1984)!

1. tm!=!− !
!!!=!!−

!.!"
!!.!!"!!=!!46!{Días},!este!es!el!día!cuando!ocurre,!el!pico!de!

producción!de!leche.!En!inglés!este!dato!se!le!conoce!como!DIM!(Days!in!milk)!

que!significa!el!día,!desde!que!se!inicia!la!producción!de!leche,!a!partir!del!cual,!

se!alcanza!el!pico!máximo!de!producción!en!{kg}!o!en!{litros},!asumiendo!que!

un!{kg}!de!leche,!pesa!un!{kg}!aproximadamente.!

!

2. Ym!=!
!

(!! !)!!!!=!
!.!!"

(!(!!.!!") !.!")!.!"!!.!"!=!4.4389998!{kg}!o!{litros},!esto!significa!

que!el!día!46,!después!de!inicio!del!período!de!lactancia,!se!alcanza!el!pico!

máximo!de!producción!de!leche,!en!este!tipo!de!cabras.!

!

3. Ym!=!!(−! !)!!!!!=!2.316( −0.23 (−0.005))!.!"!!!.!"!=!4.4389998!{kg},!
similar!a!(2)!

!

4. P!=!−(! + 1)ln(−!)!=!−(0.23 + 1)ln(0.005)!=!6.516930!{días},!a!este!término!

se!le!conoce!con!el!nombre!de!“Persistencia!de!lactancia”.!En!otras!palabras,!

esto!significa!que!el!pico!de!máxima!producción!de!leche!ocurre!a!partir!del!día!

46!(DIM!Days!in!milk)!“tm”,!el!rendimiento!alcanza!4.4389998!{kg}!“Ym”,!de!

leche!y!se!mantiene!así!durante!6.516930!{días}!de!persistencia!“p”,!el!pico!de!

producción,!dura,!los!días!que!señala!la!persistencia.!

Otros(cálculos(de(la(curva(de(lactancia,(en(forma(gráfica.(
Basado!en!los!

parámetros!a,!b!y!c,!de!la!

función!Wood!(1967),!

para!este!caso!en!

particular,!podemos!

decir!que,!el!día!46,!a!

partir!de!que!inicia!el!

proceso!de!lactancia!de!

la!cabra,!se!da!el!pico!

máximo!de!producción!

de!leche,!con!valor!de!

4,44!{kg},!y!este!tiene!

una!persistencia!o!

duración!de!6.5!{días}!

!
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Coeficiente(de(correlación(de(Pearson((R2)(
.El!coeficiente!de!correlación!de!Pearson,!es!un!índice!que!mide!que!tan!bueno!ha!sido!el!

ajuste,!de!los!puntos!experimentales!contra!la!curva!calculada!por!el!método!de!mínimos!

cuadrados.!

Sus!valores!oscilan!entre!(T1!y!+1),!el!signo!indica!la!dirección!de!la!pendiente!de!la!curva,!la!

magnitud!o!intensidad,!indica!que!tan!bueno!es!el!ajuste,!a!mayor!número,!cercano!a!“T1”!o!a!

“+1”,!indica!que!existe!una!mayor!correlación!y!es!un!buen!ajuste.!

!

!

! !

Ejemplos!de!con!diferentes!magnitud!de!ajustes,!positivos!y!negativos.!

! ! ! ! !

! ! ! ! !

!

Fórmula(para(la(correlación(de(Pearson.((R2)(
!

R
2
!=!

!!!! !!!!!
!!!

!!!! !!
!!! !!!! !!

!!!
!!!donde!!!!=! !!!

!!!
! !!y!!!!=! !!!

!!!
! !

n!=!es!igual!al!número!de!datos!del!experimento.!

Comunicación(con(el(autor:(
Puede!usted!escribir!al!email!del!autor!Pedro!D.!Almaguer!Prado,!!pedrodago@gmail.com!y!

solicitar!una!copia,!del!cálculo!de!los!parámetros!de!función!Wood!(1967),!en!Excel,!o!el!Calc!
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del!OpenOffice,!donde!bastará!con!alimentar,!los!datos!de!su!experimento!y!obtendrá!los!

resultados!de!(a,!b!y!c),!de!forma!automática!y!simple.!
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• Ver videos y reportajes de las cabras. 

• Conexión con el modelo POLEN para poder hacer planeación financiera sistémica. 

• Reportaje visual para descubrir los puntos de apalancamiento (Leverage Points) – impactante 

ejemplo real 

• Bajar ejemplo: Leverage point Real 
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Análisis y Control Dinámico del Encogimiento por Relajación 
en Seco, de la Fibra Burdeos de Tejido de Punto 
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Resumen 
El tejido de punto durante su procesamiento en máquinas tricotosas rectilíneas, sufre una deformación en sus 
dimensiones debido a factores de estiramiento y tensión, transversales y longitudinales respectivamente, por lo que se 
lleva a cabo un procedimiento de encogimiento por relajación en seco y una acción térmica de prefijado para obtener 
las condiciones estables en el tejido. Este artículo presenta un modelo dinámico para llevar a cabo el análisis y control 
dinámico, tomando en cuenta la interacción presente entre los factores que afectan el encogimiento durante el 
procesamiento, tiempo de reposo, almacenamiento, transporte y vaporización del tejido de punto, los cuales 
representan un sistema complejo para entender su comportamiento y poder diseñar políticas robustas para disminuir 
su resistencia. Este artículo toma en cuenta variables intangibles del personal operativo en el desarrollo de sus 
actividades. La validación del modelo se realizó en una empresa de tejido de punto del Sur de Guanajuato.  

Palabras clave: Dinámica de Sistemas, relajación en seco, tejido de punto, control dinámico. 

Abstract 
The knitted fabric suffers a deformation in its dimensions due to stretching and stress factors, transverse and 
longitudinal respectively, during the process in rectilinear knitting machines so it performs a relaxation shrinkage 
procedure dry and thermal action of prefixed to obtain stable conditions in the knitting. This paper presents a dynamic 
model to perform dynamic analysis and control, taking into account the interaction present between factors affecting 
shrinkage during processing, repose time, storage, transport and vaporization of knitting, which represent a complex 
system to understand their behavior and to design robust policies for their resistance. This paper takes into account 
intangible variables operational staff in the development of their activities. Model validation was performed on a 
knitting company in the South of Guanajuato. 

Keywords: System Dynamics, dry relaxation, knitting, dynamic control.

1 Introducción 
El tejido de punto o de malla se forma a partir de la 
formación de mallas de un único hilo sobre sí mismo o 
de distintos hilos entrelazados [1]. Bajo el punto de vista 
técnico textil, con el nombre de tejido se conoce el género 
obtenido en forma de lámina más o menos resistente, 
elástica y flexible, mediante el cruzamiento y enlace de 
hilos [2]. La característica más singular de los tejidos de 
malla es su extensibilidad. Esta extensibilidad conlleva 
una deformación del tejido y, por tanto, un cambio de sus 
dimensiones originales [3]. Los tejidos de punto son 
extensibles y fácilmente deformables en su ancho y en su 
largo. Se deben tomar grandes cuidados en el manejo del 
tejido en todas las etapas, ya sea que se encime a mano o 
con máquinas encimadoras. Antes del proceso de 
encimado el tejido debe descansar sin tensiones sobre la 
mesa de corte, para lo cual se coloca desplegado en forma 

de acordeón, y se deja descansar entre 24 y 48 horas 
aproximadamente [4]. La influencia del calor en las 
propiedades de las fibras es de gran importancia con 
respecto al proceso textil. Casi todas las fibras sintéticas 
a medida que aumenta la temperatura, la resistencia se 
reduce y el alargamiento a la rotura aumenta, 
normalmente una vez que se enfría la fibra, vuelve a tener 
sus propiedades originales. Pero la exposición de la fibra 
al calor puede provocar un encogimiento térmico [5]. Los 
géneros de punto se deforman con relativa facilidad, 
siendo ésta una de las razones de sus ventajas, pero por 
otro lado existe el riesgo de que, debido a su 
deformabilidad, pueden presentarse en el uso cambios 
dimensionales permanentes de importancia. Cuando se 
deseen fabricar productos con dimensiones estables y 
propiedades «fácil cuidado», es de suma importancia 



para el fabricante medir el posible encogimiento que 
pueda darse durante el uso del artículo y disponer de 
métodos de ensayo [6]. Después de siglos de tejer el hilo 
de algodón de diferentes maneras, los altos niveles de 
encogimiento en telas y prendas de vestir continúan 
siendo un enigma para mucha gente [7]. La simulación 
por ordenador es una herramienta poderosa para 
investigar el comportamiento de los sistemas complejos 
[8]. 

El propósito de un modelo de dinámica de sistemas es 
contribuir al entendimiento de un comportamiento 
problemático con el fin de diseñar políticas y estrategias 
para mejorar el rendimiento del sistema a través del 
tiempo [9]. 

Este trabajo presenta un análisis dinámico del 
comportamiento del encogimiento por relajación en seco 
de productos de tejido de punto, tomando en cuenta la 
interacción de los factores debido al procesamiento, a la 
relajación en seco y a la acción de prefijado térmico. La 
retroalimentación, interacción y acumulación de estos 
factores permiten entender el comportamiento del 
encogimiento y diseñar políticas de operación.  

La dinámica de sistemas se aplica en los sistemas 
industriales como la reingeniería de procesos, el nivel de 
servicio al cliente de negocios, par a la mejora continua 
y el análisis financiero, planificación de recursos 
humanos de previsión, o el desarrollo organizacional; tal 
como en [10], quienes argumentan que la Dinámica de 
Sistemas es una ciencia capaz de simulación y el objetivo 
principal de este método es el de facilitar el aprendizaje 
del comportamiento de los sistemas en las condiciones 
actuales y futuras o en curso. En [11] utilizaron dinámica 
de sistemas, para validar los resultados en el 
cumplimiento de especificaciones de calidad, a través de 
un sistema integral de control dinámico propuesto. En 
[12] hablan de la complejidad del proceso de diseño de 
políticas. En [13] presentan un modelado estadístico del 
sistema dinámico de tejido de punto, para estimar los 
tiempos de respuesta. En [8] describen las posibilidades 
de utilizar un modelo dinámico de sistemas para simular 
diferentes escenarios de transferencia de experiencia en 
una organización de administración de propiedades. En 
[14] para la búsqueda de estrategias competitivas para las 
empresas de telecomunicaciones de China, utilizaron la 
dinámica de sistemas, ya que es una poderosa 
herramienta para predecir los comportamientos y los 
resultados relativos de un sistema a fin de obtener 
sugerencias y apoyo de toma de decisiones útiles. 

Este artículo consta de 4 secciones, en la número 1 se 
presenta la introducción del caso en estudio; el desarrollo 
de la metodología utilizada se describe en la sección 2; 
en la sección 3 se explican los resultados obtenidos y por 
último en la sección 4 se presentan las conclusiones. 

2 Metodología 
Este trabajo sigue la metodología propuesta por [15]. Ver 
Figura 1. El desarrollo de la metodología se presenta a 
continuación.  

Figura 1. Metodología 

2.1 Situación del problema 
El encogimiento por relajación en seco de las fibras de 
tejido de punto varía a través del tiempo, por eso se tiene 
la necesidad de un análisis holístico para entender su 
comportamiento. Diversos factores y actividades del 
proceso automatizado en el tejido, así como las 
actividades  manuales del operador para su reposo y el 
proceso térmico de prefijado; son los principales factores 
que contribuyen en el encogimiento de los lienzos de 
tejido de punto, razón por lo que se utiliza un enfoque de 
dinámica de sistemas para analizar  la interacción que 
existe entre todos ellos, así como la acumulación del 
encogimiento en las áreas de proceso respectivas. Ver 
Figura 2. 



Figura 2. Situación del problema 

2.1.1 Modos de Referencia 
 
Los modos de referencia, literalmente, son un conjunto 
de gráficos y otros datos descriptivos que muestran el 
desarrollo del problema con el tiempo [9]. 
 
En la figura 3, se observa de acuerdo al procesamiento 
llevado a cabo en las diferentes áreas cómo influye sobre 
el encogimiento de la dimensión del largo de los lienzos 
de tejido de punto del material burdeos y muestra su 
comportamiento obtenido de las mediciones realizadas 
en un horizonte de tiempo de 2 años, durante el 2012 y 
2013. 
 

 
Figura 3. Medidas del largo del lienzo durante los años 

2012-2013 
 

La figura 4, indica el encogimiento total de los lienzos  
de tejido de punto, obtenido respectivamente de la 
diferencia entre la medida del lienzo al inicio del proceso 
(departamento de tejido) y la medida obtenida después de 
su vaporización (departamento de plancha). 
 

 
 Figura 4. Encogimiento total 

 
2.1.2 Diagrama de Subsistema 

Un diagrama de subsistema muestra la arquitectura 
general de un modelo. Cada subsistema principal se 
muestra junto con los flujos de material, dinero, bienes, 
información, y así sucesivamente el acoplamiento de los 
subsistemas entre sí [9]. 

En la figura 5 se muestra un diagrama con 2 subsistemas: 
Tejido y plancha. El área de tejido envía el lienzo a la 
plancha, el cual sufre encogimiento debido primeramente 
al material del cual está tejido el lienzo (burdeos), a la 
compresión manual realizada por el operador y al tiempo 
de reposo que se lleva a cabo tanto en tejido como en 
hilván. Así mismo, la plancha responde al área de tejido 
en caso de no cumplir con las dimensiones requeridas por 
lo que se debe llevar a cabo la corrección respectiva. 

Figura 5. Diagrama de subsistemas Tejido-Plancha 

 
Figura 6. Diagrama de subsistemas detallado 



Un diagrama más detallado de subsistemas se muestra en 
la figura 6; el diagrama presenta los procesos esenciales 
que intervienen entre las dos áreas de tejido y plancha. 
En este diagrama se observa el proceso que se lleva a 
cabo. El tejido de punto comienza a partir del 
cruzamiento y enlace de hilos (materia prima: burdeos), 
lo cual se lleva a cabo en máquinas tricotosas en el área 
de tejido, donde intervienen diversos factores como la 
máquina, punto, jalón de los rodillos, tensión de las 
antenas y los economizadores, debido a la interacción 
entre ellos, el lienzo sufre una deformación en sus 
dimensiones, por lo que se realiza una comparación con 
las medidas de especificación de tejido, si estas no 
cumplen se realiza un ajuste de tamaño, en caso contrario 
el proceso continua. Se hace una compresión manual del 
lienzo por parte del operador y se deja un tiempo de 
reposo, el cual se repite después de hilvanar el lienzo, al 
terminar este tiempo, se transporta y se somete a la acción 
térmica de prefijado vaporizando el tejido de punto, 
respectivamente cada una de estas actividades contribuye 
al encogimiento del lienzo. En el área de plancha se 
comparan las medidas obtenidas con las de 

especificación, en caso de no cumplirse se realiza un 
ajuste de tamaño, en caso contrario el proceso sigue su 
curso. 

2.2 Conceptualización del sistema 
Se desarrolló el diagrama de bucle causal, para explicar 
las causas del comportamiento del encogimiento, basado 
en el mapa mental del problema en estudio. Se tomaron 
en cuenta variables intangibles que afectan el desempeño 
de los operadores, así como las variables que afectan el 
procesamiento del tejido, los tiempos de reposo y la 
actividad térmica de prefijado del material. Al mismo 
tiempo se plasmó en el diagrama causal el procedimiento 
de control que se tiene en el departamento de tejido y de 
planchado, a través de dos bucles de balanceo. A 
continuación se muestra el diagrama de bucle causal en 
la Figura 7 elaborado de acuerdo a las variables 
seleccionadas que intervienen en el encogimiento de los 
lienzos de tejido de punto. 

 

 Figura 7. Diagrama causal 

2.3 Formulación del modelo 
Se identifica el tipo de variables que interactúan en el 
diagrama causal: variables de estado, variables de flujo y 
variables auxiliares, para realizar su simulación. Ver 
Tabla 1. Las variables de estado están basadas en el 

cálculo integral correspondiente a la siguiente ecuación 
(1):  

Ve(t)=∫ [Fe(s)-Fs(s)]ds+Ve(t0)
t
t0

                                (1) 

Donde Ve(t) es la variable de estado, Fe(s) representa el 
valor de flujo de entrada y Fs(s) el valor de flujo de salida 
en cualquier momento s, entre el tiempo inicial t0 y el 



tiempo actual t. Y las variables de flujo están basadas en 
el cálculo diferencial, equivalente, a la tasa neta de 
cambio de cualquier acción, su derivada, es el ingreso 
menos el flujo de salida, la definición de la ecuación 
diferencial (2): 

d(Ve) dt⁄ =Fe(t)-Fs(t)                                                   (2) 

Las tasas de cambio de las variables de flujo dictan el 
ritmo en la acumulación de las variables de estado. Las 
variables auxiliares representan valores constantes o 
funciones establecidas. 

Tabla 1. Tipo de variables. 

VARIABLE DESCRIPCION VARIABLE DESCRIPCIÓN 
Máquina de Tejido Variable auxiliar Tiempo  compresión Variable auxiliar 
Valor inicial Variable de estado Reposo tejido Variable auxiliar 
Acción Variable de flujo Reposo hilván Variable auxiliar 
Discrepancia de Tejido Variable auxiliar Tiempo de reposo Variable auxiliar 
Corrección tejido Variable auxiliar Tiempo reposo hilván Variable auxiliar 
Especificación Tejido Variable auxiliar Tamaño del lote Variable auxiliar 
Aumento tamaño Variable auxiliar Horas trabajadas Variable auxiliar 
Aflojar el punto Variable auxiliar Ajuste operador tejido Variable auxiliar 
Economizadores Variable auxiliar Actitud del tejedor Variable auxiliar 
Habilidad Tejedor Variable auxiliar Habilidad del tejedor Variable auxiliar 
Actitud del Tejedor Variable auxiliar Estiramiento lienzo Variable auxiliar 
Fatiga Variable auxiliar Especificación plancha Variable auxiliar 
Jornada de Trabajo Variable auxiliar Tiempo de vapor  Variable auxiliar 
Reducir Economizador Variable auxiliar Diferencia de plancha Variable auxiliar 
Apretar punto Variable auxiliar Acción Plancha Variable auxiliar 
Disminuir tamaño Variable auxiliar Acción tomada  Variable de flujo 
Compresión  Variable auxiliar Medida de plancha Variable de estado 
Fuerza de compresión Variable auxiliar Encogimiento compresión Variable auxiliar 
Galga Variable auxiliar Encogimiento hilván Variable auxiliar 
Punto Variable auxiliar Encogimiento de reposos Variable auxiliar 
Jalón Rodillos Variable auxiliar Encogimiento de plancha Variable auxiliar 
Tensión de Antena Variable auxiliar Encogimiento Variable de flujo 
Material Variable auxiliar Encogimiento Total Variable de Estado 

Figura 8. Diagrama de Forrester del Análisis y Control Dinámico del Encogimiento 

  



2.4 Simulación 

El modelo del diagrama de Forrester mostrado en la 
figura 8, fue desarrollado en base al diagrama causal, en 
el que se identificaron las variables de estado y las 
variables de flujo presentes. El diagrama muestra la 
interacción entre los factores de procesamiento, los 
factores de relajación, los factores manuales y los 
factores de prefijado por vaporización. Se utilizaron 3 
variables de estado, 3 variables de flujo y 40 variables 
auxiliares. Se analizó el control del encogimiento a través 
de un bucle de balanceo, el cual compara la medida del 
lienzo saliendo de la máquina de tejido con la medida de 
especificación y de acuerdo a ello se hace un ajuste según 
sea necesario, de igual manera en el planchado, el cual 
compara la medida del lienzo después de aplicarle vapor, 
se compara con la medida de especificación, y si esta es 
más pequeña, entonces se realiza un ajuste manual que 
consiste en el estiramiento del lienzo para hacerlo llegar 
a la medida deseada. Se analiza y calcula el encogimiento 
total, dado en cada una de las áreas. 

3 Resultados 
Los resultados obtenidos en la simulación permiten 
identificar el comportamiento del encogimiento por 
relajación en seco de la fibra burdeos en estudio. 

En la figura 9 se muestra el resultado obtenido del bucle 
de balanceo donde se controla el lienzo en el área de 
tejido, las medidas obtenidas en las máquinas de tejido 
(Línea 1) son inferiores a la especificación (Línea 3). El 
ajuste realizado por el operador de tejido consiste en 
lograr que los lienzos obtenidos de la máquina tricotosa 
sean lo más cercanos a la medida de especificación. 

 Figura 9. Control del encogimiento en tejido 

La figura 10 muestra el resultado del ajuste realizado de 
8 medidas diferentes de los lienzos, llevado a cabo para 
cumplir con la medida de especificación. En esta gráfica 
también se observa el comportamiento de medidas 
extremas (línea 1 y 2) con su ajuste correspondiente. 

 

Figura 10. Comparativo de ajuste en tejido 

En la figura 11 existe una oscilación significativa en el 
encogimiento del lienzo en la acción manual de 
compresión (línea 1). Analizando la gráfica, se puede 
observar este comportamiento del encogimiento en 
campo. Los resultados son similares, debido a que la 
fuerza que se utiliza en la compresión manual  de los 
lienzos no es constante y uniforme, al no utilizar un 
dispositivo mecánico para ello, así como también el 
tiempo en que se aplica la fuerza no es constante, por lo 
que se requiere realizar un procedimiento eficiente para 
su control. El comportamiento de los tiempos de reposo 
en tejido (línea 2) e hilván (línea 3) tienden a un 
encogimiento menor y a una variación mínima,  como se 
muestra en la gráfica. 

 

Figura 11. Encogimiento por compresión y reposos. 

 

En la figura 12 se observa el bucle de ajuste en el área de 
plancha donde se controlan los lienzos. Debido al 
encogimiento obtenido en la acción térmica de prefijado 
(línea 2), los operadores realizan un estiramiento manual 
(línea 3) sobre los lienzos debido a que estos no cumplen 
con la medida de especificación (línea 1); por el 
contrario, cuando los lienzos presentan un tamaño mayor 
de la dimensión de especificación, los operadores de 
plancha ya no pueden disminuir esta dimensión. 

09:57 a. m   lun, 21 de oct de 2013

CONTROL DEL ENCOGIMIENTO TEJIDO

Page 2
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

Time

1:

1:

1:

2:

2:

2:

70

78

85
1: MEDIDA FINAL  LIENZO EN TEJIDO 2: ESPECIFICACION TEJIDO

1

1 1 12 2 2 2

10:12 a. m   lun, 21 de oct de 2013

COMPARACION AJUSTE LIENZOS

Page 9
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

Time

1:

1:

1:

60

78

95
MEDIDA FINAL  LIENZO EN TEJIDO: 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 

1

1 1 1

2

2
2 2

3
3 3 34 4 4 45 5 5 56 6 67 7 78 8 8

10:12 a. m   lun, 21 de oct de 2013

ANALISIS DEL ENCOGIMIENTO

Page 1
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

Time

1:

1:

1:

2:

2:

2:

3:

3:

3:

0

10

20
1:  ENCOGIMI…TO  COMPRESION 2: ENCOGIMIENTO HILVAN 3: ENCOGIMIENTO REPOSO

1

1

1

12 2 2 2
3 3 3 3



Figura 12. Ajuste final en plancha. 

La figura 13 muestra el encogimiento total del lienzo, 
obtenido de la suma de todas las actividades realizadas y 
el cual tiene oscilaciones significativas, resultado de la 
falta de un control eficiente. 

 

    Figura 13. Encogimiento Total 

4 Conclusiones 
 

Este artículo presenta un análisis dinámico del 
encogimiento por relajación en seco, en una empresa de 
tejido de punto del sur de Guanajuato. Existen factores 
en el procesamiento que afectan el encogimiento, así 
como factores humanos en el manejo, transporte y 
almacenamiento del tejido y factores térmicos de 
prefijado, que interactúan entre sí, los cuales son 
presentados en un Diagrama de Forrester, que permite la 
simulación en diversos escenarios. En el diagrama 
existen dos bucles de balanceo, los cuales representan el 
control que se tiene en esos departamentos para que se dé 
el cumplimiento de las especificaciones. En la 
formalización del modelo se utilizan variables 
intangibles del personal en las áreas de tejido y 
planchado, como variables auxiliares. El modelo 
dinámico permite entender el comportamiento del 
encogimiento para diseñar políticas operativas eficientes. 
Como trabajos futuros se tiene el de incrementar el 
modelo tomando en cuenta todas las áreas del proceso 
textil, así como el análisis dinámico de la cadena de 
suministro de tejido de punto.   
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Resumen 
La naturaleza del control de los inventarios en las cadenas de suministro es dinámica. Los clientes y sus necesidades 
cambiantes afectan todos los niveles de planeación logística. Para el nivel operativo, el presente trabajo propone una 
estrategia de control del inventario mediante criterios de priorización de despachos que miden la cobertura de las 
cantidades demandadas en una cadena de suministro. En un sistema logístico compuesto por la planta de producción, 
el centro de distribución y tres detallistas que atienden los mercados, se demuestra la utilidad que tienen los 
indicadores no sólo para planificar los despachos con recursos limitados sino para controlar los niveles de inventario 
al ser usados en conjunto como un punto de reorden en el sistema. Por otro lado se evalúan los costos asociados al 
mantenimiento de inventarios y de distribución determinando además un nivel de servicio adecuado para disminuir 
los costos y controlar los faltantes.  
Palabras claves: Políticas de control de inventario, Punto de reorden, Priorización de despachos, Cobertura 
dinámica de inventarios. 

1. Introducción 
El control de los inventarios en una cadena de 
suministro es una tarea de tipo táctica de vital 
importancia para el correcto funcionamiento de las 
cadenas de suministro [1]. De manera particular 
mantener inventario puede presentar desventajas y su 
control y reducción puede generar recompensas, 
disminuir el nivel del inventario significa que el capital 
de trabajo invertido son reducidos y liberados para otros 
usos, el control de los inventarios puede llevar al ahorro 
de costos si la compra o la producción para mantener 
inventarios es postergada [2]. 

Para mejorar la sostenibilidad de las empresas 
integradas en cadenas de suministros, se hace necesario 
el uso de herramientas, técnicas y modelos para su el 
control del inventario. El punto de reorden es un factor 
que determina la cantidad de los pedidos y la 
información en la cadena de suministro. Las decisiones 
de stock de seguridad a mantener y de punto de reorden 
en los participantes pueden afectar directamente a los 
eslabones subsiguientes debido a los efectos en los 
volúmenes de ventas, por lo tanto debe ser definido de 
manera coordinada. Sin embargo la mayoría de modelos 
para el control de los inventarios limitan su atención a la 
coordinación a las cantidades de pedido entre los 
participantes [3]. 

En el presente trabajo se estudia el comportamiento que 
tiene una cadena de suministro de tres eslabones Planta 
- Centro de Distribución – Detallista la planificación de 
los despachos bajo recursos limitados de distribución, 
considerando la normalización de criterios que miden la 
cobertura del inventario y que a su vez se comporta 
como un punto de reorden que controla los niveles de 
inventario en los detallistas. A partir de la definición de 
prioridades entre los clientes de un caso de estudio se 
evalúa el nivel de servicio resultante y se determinan la 
cantidad de recursos a emplear para disminuir los 
niveles de costos. 

En la sección 2 se determinan los antecedentes del tema 
de control de inventarios, se presentan las medidas de 
planeación de los inventarios y se enuncian algunas 
medidas de desempeño del sistema de despachos. Al 
llegar a la sección 3 se explican los criterios de 
priorización utilizados para planificar los despachos a 
los clientes y como se convierten en un punto de 
reorden para planificar los pedidos. En la sección 4 se 
explica la metodología utilizada y el modelo 
desarrollado por los autores que considera el 
comportamiento dinámico de la planificación de 
despachos. 
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2. Antecedentes 
Este trabajo busca evaluar el nivel de servicio en un 
sistema de distribución logística teniendo en cuenta el 
correcto control del inventario para planificar 
adecuadamente los despachos. En este sentido a 
continuación se presentan los antecedentes de los 
sistemas de control de inventario y la planificación de 
despachos. 

2.1 Control de Inventarios 
En la literatura se encuentra una profundización 
importante de la coordinación del tamaño de  pedido en 
la cadena de suministro, no tanto así en lo que respecta  
al impacto que el punto de reorden puede tener en ésta. 
A continuación se resaltan algunos trabajos alrededor 
del punto de reorden. En [3] se propone un modelo de 
optimización que permita coordinar el punto de reorden 
y el tamaño del pedido, teniendo una mayor eficiencia a 
lo largo de cadena de suministro y mejorando el nivel de 
servicio al cliente.  En [4] se propone un punto de 
reorden basado en una política de riesgo que compara 
los costos de hacer el pedido inmediatamente o con 
retraso, y  proporciona el punto óptimo de reorden 
siempre y cuando este se encuentre dentro del lead time. 
En [5] se propone una combinación de metodologías 
que tienen en cuenta el juicio de quienes toman las 
decisiones para alcanzar un punto de reorden y una 
cantidad a pedir óptima, aplicado a una industria donde 
se presenta alta incertidumbre, evidenciando la 
importancia de un flujo de información certera. 

2.2 Planificación de despachos 
En la literatura existente en el tema de planificación del 
transporte y de manera particular en la priorización de 
clientes a ser despachados se encuentran pocos estudios. 
En [6] se formulan indicadores de priorización de 
despachos a partir de información relevante del sistema 
de distribución, posteriormente en [7] se reconoce la 
naturaleza dinámica de la planificación de los 
despachos, afectada por las decisiones cambiantes en 
cada periodo de tiempo y la disponibilidad de los 
recursos. En [8] se propone un análisis de los factores 
que intervienen en el sistema de planificación de manera 
independiente para el caso de estudio de un único 
producto. [9] proponen un modelo matemático para la 
planificación de despachos bajo la luz de los Backorders 
de cada cliente. Teniendo en cuenta el uso de una 
metodología multicríterio, en [10] los autores evalúan el 
desempeño de la priorización bajo un enfoque 
uniproducto, considerando un sistema de distribución 
desde una planta de producción. Mediante la dinámica 
de sistemas evalúan los niveles de inventario en bodega 

y considerando  recursos limitados pero sin considerar 
el control sobre estos. 

3. Criterios de priorización de despachos 
En [6] se definieron un conjunto de indicadores para 
determinar la prioridad que tienen los clientes al 
momento de decidir el despacho. Estos indicadores han 
sido en la literatura los únicos que se han definido en la 
priorización de despachos considerando la cobertura del 
inventario para los clientes, apoyando además la toma 
de la decisión de despachos con factores cuantificables. 
Los autores plantean el uso de información relevante de 
cada bodega cliente para estructurar los indicadores. A 
continuación se describen algunos de los indicadores 
propuestos. 

 

𝑐. 𝑑 = 𝐿𝑒𝑎𝑑  𝑇𝑖𝑚𝑒1 −
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜  𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎  (1) 

𝑐. 𝑢 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ∗ 𝐿𝑒𝑎𝑑  𝑇𝑖𝑚𝑒 − 𝐼𝑛𝑣. 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (2) 

𝑡. 𝑓 = 𝐼𝑛𝑣. 𝑑𝑒  𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝐼𝑛𝑣. 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (3) 

𝑡. 𝑝 =
𝐼𝑛𝑣.𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝐼𝑛𝑣. 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝐼𝑛𝑣.𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 ∗ 100 (4) 

La definición de estos indicadores ha sido un estudio 
propio de la Escuela de Ingeniería Industrial de la 
Universidad del Valle, buscando mediante este trabajo 
profundizar en la utilización que se le puede dar a los 
mismos. 

4. Metodología propuesta 
Debido a la cantidad  de variables que interactúan en el 
proceso de la planificación de despachos, la Dinámica 
de Sistemas es una herramienta ideal para el análisis del 
presente caso. El modelo se simulara para un periodo de 
30 días, observando el comportamiento de las variables 
más relevantes en una cadena de suministro Proveedor-
Planta de Producción-Centro de Distribución-Detallista. 

A través del Diagrama causal se busca entender de qué 
manera interactúan las variables más relevantes de un 
sistema de planificación de despachos en la cadena de 
suministro. 

                                                           
1 Lead time: Es el tiempo que transcurre entre la emisión de un 
pedido y su entrega completa al cliente. Para el caso de 
estudio desarrollado en el presente trabajo, se toma como el 
tiempo que transcurre entre el despacho del pedido y la 
entrega al cliente.  



4.1 Diagrama causal 
En principio se tiene un bucle de realimentación 
positiva, donde se encuentra que para lograr tener un 
nivel de servicio alto es necesario tener disponible 
mayor cantidad de camiones que a su vez permita 
realizar más envíos a las bodegas y así cumplir con los 
pedidos. Pero el problema tratado en el presente trabajo 
es precisamente la limitación de recursos, en este caso 
número de camiones, dado lo anterior surge un límite de 
crecimiento a la cantidad de envíos, representada por la 
prioridad de cada bodega, es decir, no se envía a todos 
los clientes que hagan pedido, sino a los que sea 

realmente necesario, teniendo en cuenta que no siempre 
habrá camiones disponibles para cumplir con dichos 
pedidos. Además de lo anterior hay parámetros 
limitantes como la capacidad de los camiones o el 
inventario máximo que pueda almacenar cada bodega. 

Por otro lado, la cantidad de envíos a las bodegas 
(detallistas) también se ve limitada por la cantidad de 
inventario con el que se cuenta en el Centro de 
Distribución, que a su vez debe hacer pedidos a la 
planta siempre que sus niveles de inventario sean bajos, 
y de esta manera activar la producción. 

 

Figura 1: Diagrama causal. 

4.2 Cálculo de indicadores de priorización 
Para hallar los indicadores se realizó un cálculo 
independiente para cada bodega asumiendo que se 
tienen tres de ellas y que en cada una se conocen los 
parámetros que requerían los indicadores. El  Lead 
Time se asume como constante en la simulación, al 
igual que la demanda. Debido al carácter dinámico del 
modelo se presenta una  actualización del estado de los 
parámetros mencionados con cada avance durante el 
periodo  de tiempo definido. La Figura 2 representa el 
cálculo de los indicadores y sus relaciones en el modelo 
para la bodega 3, empleando las mismas relaciones y 
procedimientos para el cálculo de los mismos para las 
demás bodegas. 

4.3 Estrategia de normalización  
En [10] se realizó una investigación tendiente a evaluar 
el comportamiento de la priorización de despachos en 
una cadena de suministro de tres eslabones: Planta, 
Centro de Distribución y Detallistas. La metodología 
planteada por los autores considera el uso de la 
herramienta de decisión multicríterio conocida como el 

Proceso Analítico Jerárquico (AHP por sus siglas en 
inglés).  

 

Tal como se reconoce en [7] el comportamiento de la 
planificación de los despachos es dinámico, sin  
embargo, el uso de la herramienta de decisión AHP 
implicaría la consulta permanente a un grupo decisor  ya 
que no siempre mantendrá los juicios acerca de la 
importancia relativa entre los criterios y las alternativas. 
Por lo anterior usar esta metodología puede presentarse 
en determinado momento como una limitante para 
enfrentar decisiones de tipo operativo y de carácter 
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dinámico como en efecto es la planificación diaria de 
los despachos. La falta de disponibilidad de las personas 
que toman la decisión puede afectar negativamente el 
nivel operativo y la decisión final del planificador de 
despachos.  

Es claro que la naturaleza de los indicadores formulados 
de priorización es dual, es decir no son medidas 
normalizadas, si además se considera que los criterios se 
expresan en unidades de medidas distintas se hace 
necesaria la utilización de una estrategia de 
normalización más práctica y operativa, mostrada en la 
Figura 3.  

En [11] se propone el uso de la medida para determinar 
la clasificación ABC bajo múltiples criterios dentro de 
un portafolio teórico de productos. Es precisamente esta 
medida la que se usará para ajustar los valores de los 
indicadores de priorización y tomar la decisión bajo una 
sola medida base. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Normalización. 

4.4 Cobertura dinámica 
Los indicadores de planificación desarrollados en [6] se 
consideran apropiados para responder a la cobertura del 
inventario. En el caso del indicador cobertura en 
unidades (1) , para el indicador cobertura en días (2) y el 
tamaño del faltante (3) los resultados positivos implican 
prioridad y los resultados negativos implica no prioridad 
ya que el inventario es mayor a las necesidades de 
demanda. El tamaño del pedido (4) por su parte es una 
proporción del nivel de inventario vs el inventario 
máximo. Dado que los indicadores se calculan en todos 

los periodos de tiempo con base en las demandas 
promedio y el inventario efectivo, la dinámica se ve 
representada por la decisión de despacho que afecta a su 
vez el inventario efectivo. Como las métricas miden 
coberturas de manera dinámica, la estrategia de 
normalización utilizada en [12] dar un uso adecuado de 
los camiones cuando estén disponibles, estableciendo 
los clientes prioritarios sobre una medida única. 

Los sistemas de control de inventarios plantean una 
estructura rígida, los parámetros asociados a la 
planificación se actualizan según la relevancia de 
quienes toman la decisión, sin embargo no consideran 
algunas variables prácticas como la disponibilidad de 
los recursos. En particular este elemento afecta la 
planeación pues por ejemplo el cumplir el punto de 
reorden para emitir un pedido no implica que el 
proveedor tiene los recursos disponibles para cumplir 
con el mismo en un lead time determinado, es decir, la 
reposición del inventario puede tomar más tiempo y 
arriesgar los niveles de servicio. 

Es en este sentido que la propuesta de cobertura tiene 
más sentido en la práctica pues puede ocurrir que el 
cliente haya llegado a su punto de reorden pero debe 
esperar a que los camiones que estén en tránsito con 
otro cliente vuelvan al centro de distribución para 
recoger el pedido. Los indicadores en cambio establecen 
la prioridad de los clientes según la cobertura, la 
normalización define un punto entre cero y uno que 
funciona como medidor del nivel de criticidad, valores 
cercanos a 1 implican mayor prioridad pues los valores 
son más cercanos a la máxima criticidad. Para el caso de 
valores cercanos a cero implica que el inventario tiene 
cobertura suficiente durante el tiempo de entrega.  

4.5 Modelo de priorización 
Para el caso de investigación se formuló el modelo 
mostrado en la Figura 4, que tiene en cuenta las 
variables relevantes identificadas en el diagrama causal, 
y así relacionarlo a las estrategias de normalización y 
cálculo de indicadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

En el presente modelo, se evalúa el impacto que tiene el 
hecho de restringir el valor de la priorización para el 
cual un cliente es prioritario. Como se mencionó 
anteriormente, el resultado de la normalización dará un 
valor entre 0 y 1, donde 1 es crítico y 0 no representa 
problema alguno, pero en este caso se evalúa lo que 
ocurre si ese valor tiene que ser mayor a 0.5  y si tiene 
que ser mayor a 0.9 para poder realizar un despacho a 
dicho cliente, comparándolo además con lo ocurrido 
cuando no hay restricción de criticidad, es decir, se hace 
el despacho al cliente más prioritario sin importar el 
valor de la normalización, siempre y cuando haya 
camiones disponibles. 

Además de lo anterior, se considera capacidad limitada 
de los vehículos, si la cantidad pedida supera dicha 
capacidad, se envía solamente la capacidad que tiene el 
camión. 

Cada producto está compuesto de 3 materias primas que 
se piden a distintos proveedores, cuyo envío es 
responsabilidad de cada proveedor. Una vez haya la 
suficiente materia prima se inicia el proceso de 
ensamble, siempre y cuando sea requerido por el centro 
de distribución, el cual pide cuando el nivel de 
inventario de producto terminado alcanza el punto de 
reorden. 

Las pruebas del modelo fueron realizadas con base en 
los datos de las bodegas 2, 3 y 5 del caso de estudio de 
[2], exceptuando la variabilidad de la demanda. 
Adicionalmente, se corre para una variación en la 
cantidad de camiones de 1, 2, 3 y 4, analizando así la 
evolución de las diferentes variables ante estos cambios.  

 
5. Resultados 

El inventario presenta un comportamiento creciente a 
medida que aumenta el número de camiones a 
disposición como la muestra la Figura 5, con aumentos 
en menores proporciones a medida que se restringe el 
rango de prioridad para valor, 44.91%, 12.73% y 5.66% 
respectivamente, para el cual se realizan los envíos. En 
la figura 1se observa que al momento de tener un 
camión para atender las tres bodegas, los inventarios en 
promedio para cada rango de prioridad permanecen 
bajos, por lo tanto se encuentran frecuentemente 
desabastecidos, lo que conlleva hacer uso de los 
inventarios de seguridad, en ocasiones  incumpliendo 
con los clientes y obteniendo niveles de servicio de 
52%. 

Figura 5: Nivel de inventario promedio. 
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Tabla 1: Costos de mantener inventario. 

Camiones Prioridad > 0 Prioridad > 
0.5 

Prioridad > 
0.9 

1 $     777.200 $     777.200 $     730.064 

2 $  1.016.696 $  1.016.696 $  1.057.948 

3 $  1.411.535 $  1.320.296 $  1.192.593 

4 $  1.534.141 $  1.559.161 $  1.260.129 

También se deduce que al restringir la prioridad a 
valores mayores a mayor 0.9  se contará con una menor 
cantidad de inventario promedio y por lo tanto de costos 
de mantener inventario (Tabla 1.), pero corriendo el 
peligro de presentar faltantes en algunos momentos, y 
por lo tanto afectando el nivel de servicio con un 92%. 
Esto para el caso de tener tres camiones. 

Finalmente cuando se cuenta con 4 camiones se 
evidencia que los inventarios promedio son superiores 
en un 12.73% para todos los rangos de prioridad 
evaluados y además para el caso  en que la prioridad 
debe ser mayor a 0.9 se logra un nivel de servicio de 
95% manteniendo un nivel de inventario promedio  
inferior  en 1050 unidades respecto al caso en el que no 
hay restricción para los envíos, y un aumento en los 
costos de mantener con respecto a la situación anterior 
de solo 5.66%. 

En los envíos ocurre algo similar en tanto que presentan 
un comportamiento creciente a lo largo de las 
evaluaciones, como se muestra en la Figura 6. Para el  
caso en el que hay a disposición un solo camión se 
tienen 6 envíos en total para los tres rangos de prioridad 
evaluados, evidenciando que en este caso la priorización 
no tiene un papel tan relevante, dado que mientras el 
camión cumple con un pedido, el inventario en las 
demás bodegas se consume, y al momento de 
encontrarse de nuevo disponible, dichas bodegas ya han 
alcanzado una alta prioridad. 

Cuando se aumentan los recursos a 2 y 3 camiones poco 
a poco la priorización va delimitando la manera en la 
que se van a atender los pedidos y que cada vez que se 
aumenta el valor de prioridad para el cual se hacen 
despachos,  disminuye la cantidad de envíos pese a que 
haya recursos suficientes para atender todas las bodegas. 
En la figura no se distingue la gráfica de la prioridad 
mayor a 0, dado que se comporta de manera idéntica a 
la prioridad mayor a 0.5.   

  

Figura 6: Número de envíos. 

El aumento en los costos de envío con respecto a la 
evaluación anterior (un camión) ha sido de  90% y 
57.9% para el caso de los rangos de priorización de 0 y 
0.5; y de 100% y 30% para el rango de 0.9 como se 
muestra en la Tabla 2. Cabe notar el delimitar la 
prioridad de valores mayores a 0 a valores mayores a 
0.5 no ha tenido diferencia en la cantidad de envíos, ni 
en los costos de envío. 

Tabla 2: Costos de envío. 

Camiones Prioridad > 0 Prioridad > 
0.5 

Prioridad > 
0.9 

1 $  2.500.000 $  2.500.000 $  2.500.000 

2 $  4.750.000 $  4.750.000 $  5.000.000 

3 $  7.500.000 $  7.500.000 $  6.500.000 

4 $  9.750.000 $  9.750.000 $  8.000.000 

Para el caso en el que se tienen 4 camiones  al no 
delimitar los rangos de prioridad para los cuales se 
consideraran críticas las bodegas se tendrán costos de 
envío muy altos, como se muestra en la Tabla 2, 
aunque se tengan niveles de servicio de 100%. Cuando 
se delimita la prioridad a valores mayores a 0.9, se tiene 
que los envíos disminuyen en 30. 4% con respecto a los 
otros dos rangos de priorización evaluados y se tiene un 
nivel de servicio de 95%. El comportamiento del nivel 
de servicio para valores de prioridad mayores a 0 y a 0.5 
se comporta de forma idéntica, como se muestra en la 
Figura 7, debido a las similitudes existentes en el nivel 
de inventario que se presenta en las bodegas para dichos 
valores.  

Para los 3 rangos de valores de prioridad, el nivel de 
servicio se comporta de la misma manera cuando se 
tiene 1 y 2 camiones, por los altos valores de prioridad 
que logran alcanzar las bodegas mientras hay de nuevo 
un camión disponible como se mencionó anteriormente. 
Es evidente que a mayor número de camiones, el nivel 
de servicio aumenta, pero cuando hay 3 camiones 



disponibles, para valores de prioridad mayores a 0.9, 
aumenta en menor proporción, de 0.8 a 0.92, mientras 
que para valores mayores a 0 y a 0.5, alcanza un 0.98 en 
el nivel de servicio. Esto se debe a que cuando una 
bodega es prioritaria para valores mayores a 0.9, está 
logra consumir el inventario que le queda en bodega 
mientras el camión logra llegar con el pedido. 

Figura 7: Nivel de servicio. 

Al tener 4 camiones disponibles, el nivel de servicio 
logra llegar al 100% para valores de prioridad mayores 
a 0 y a 0.5, y a un 98% para valores de prioridad 
mayores a 0.9. Esto por el número de envíos que se 
pueden realizar, y el nivel de inventario más alto que se 
mantiene en las bodegas como se observó 
anteriormente. 

6. Conclusiones 
La normalización constituyó una herramienta que 
permitió controlar la forma en la que se comportaban, 
en el caso de estudio, los inventarios en las bodegas y 
por consiguiente la cantidad de envíos. Se evidencio que 
entre más aumentara la restricción del rango de 
normalización para el cual se consideraba prioritaria una 
bodega, los inventarios promedio de las bodegas y del 
centro de distribución disminuían al igual que los envíos 
y por consiguiente los costos implicados en estos 
aspectos. 

Los rangos de priorización establecidos se comportan 
como un punto de reorden con el cual se controlan los 
despachos de aquellas bodegas que no se encuentran en 
el umbral definido, esto implica que se minimicen la 
cantidad de despachos el nivel de inventario promedio 
en las bodegas. Dado lo anterior, el punto de reorden se 
basa en los criterios de cobertura de inventario que a su 
vez dependen de la variabilidad de la demanda, 
proporcionando una aproximación hacia un sistema de 
control de inventarios con criterios de cobertura 
dinámica. 

El nivel de servicio es una medida de desempeño de 
gran relevancia dentro de la cadena logística y  en este 
ejercicio encontramos que está afectada directamente 

por la cantidad de recursos a disposición y de manera 
inversa por el rango de normalización para el cual se 
considera prioritaria una bodega. 

La dinámica de sistemas facilitó la evaluación de 
diferentes escenarios y el estudio del comportamiento 
de las variables más relevantes, siendo así la 
herramienta adecuada cuando se estudian problemas 
dinámicos en la cadena de suministros.  
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Resumen 

El desarrollo de la investigación se fundamenta en dos proyectos, la primera parte requirió de un diagnóstico a nivel 
de los productores de tomate rojo de invernadero en el Valle del Yaqui, de la cual se toman ciertos datos, la segunda 
se asoció a una investigación que se fundamentó en el desarrollo de un modelo de dinámica de sistemas para la 
logística de distribución de dicho producto. El desarrollo del modelo sigue la metodología de Jay Forrester a partir de 
que se ha planteado un problema y su justificación. Las conclusiones dejan ver la importancia de predecir los 
comportamientos de un conjunto de variables complejas que previamente se han analizado y simulado desde su 
relación causa-efecto con el fin de que permitan a los tomadores de decisiones anticipar ciertos respuestas con un 
margen de error menor al disponer de información que les permita estimar la cantidad de tomate a empacar, mismo 
que al generan alianzas entre los productores se sumaría haciendo una oferta global del producto que pudiera ser 
ofrecida directamente a clientes que actualmente están siendo atendidos por los brokers. 

 

Abstract 

The development of the research is based on two projects, the first part required a level diagnostic red tomato 
growers greenhouse in the Yaqui Valley, which will take certain data, the second was associated with research was 
based on the development of a system dynamics model for the logistics of distribution of that product. The 
development of the model follows the methodology of Jay Forrester from that has posed a problem and their 
justification. The findings reveal the importance of predicting the behavior of a complex set of variables that have 
previously been analyzed and simulated from the cause-effect relationship in order to enable decision makers 
anticipate certain responses with a margin of error less than have information that allows them to estimate the 
amount of tomato packing, same as to create alliances between producers would add global bidding product that 
could be offered directly to customers that are currently being served by brokers. 

Keywords: dynamic, systems, logistics, distribution, tomato. 

 

1. Introducción 
Desde el enfoque de sistemas los problemas, 
complejos no son unicausales, son multicausales, por 
ello se requiere de un pensamiento sistémico y 
entender los elementos que lo conforman. Existen 
problemas que sólo pueden ser explicados tomando 

en cuenta el todo que lo comprende y del que forman 
parte a través de su interacción. A medida que los 
sistemas van siendo más complejos, parece ser que la 
explicación de los fenómenos que presentan las 
conductas de esos sistemas tienden a tomar en cuenta 



su “medio”, su entorno, es decir su “totalidad” 
(Johansen, 2004). 

El análisis de los sistemas es cada vez más complejo, 
para ello existen diferentes metodologías como la 
dinámica de sistemas (DS), que permite tener un 
mejor entendimiento de su comportamiento, en un 
ámbito de complejidad dinámica de las variables que 
están presentes en la organización las cuales son 
dominadas por las decisiones y comportamiento del 
ser humano. 

Otra herramientas son las de investigación de 
operaciones que pueden ser empleadas en este tipo de 
problemas, a continuación se presentan tres de ellas 
como opciones alternas, la primera es la 
programación lineal, esta sigue para la solución de 
problemas el método simplex, para la solución de 
problemas de un solo objetivo y múltiples 
restricciones empleando un procedimiento algebraico 
bajo fundamentos de geometría. (Hillier & 
Lieberman, 2010); por otro lado existe otra 
herramienta denominada: teoría de redes de 
optimización, estos problemas tienen una estructura 
especial en sus restricciones cuando se formula de 
manera matemática tiene que ver con la distribución 
de bienes. Por lo general estos bienes deben ser 
enviados desde puntos de suministro conocido hasta 
puntos  intermedios. El objetivo general consiste en 
hallar el mejor plan de distribución. Este tipo de 
modelos requiere de conocimientos de la teoría de 
inventarios, planeación de requerimiento de 
materiales, entre otros temas. (Mathur & Solow, 
1996). Una tercera herramienta es la programación 
dinámica, que de acuerdo a Winston (1994) es una 
técnica que puede aplicarse para resolver muchos 
problemas de optimización. En la mayoría de las 
veces, la programación dinámica obtiene soluciones 
con un alcance en reversa, desde el final de un 
problema hacia el principio. No cuenta con una 
formulación matemática estándar del problema, sino 
que se trata de un enfoque de tipo general (Hillier & 
Lieberman, 2010) para tratar de observar 
comportamientos de estos modelos con las 
consideraciones que esto lleva, por ejemplo en el 
caso de las tres primeras herramientas se supondrían 
ecuaciones lineales que ofrecerían información 
partiendo de supuestos como la de comportamientos 
de ciertas variables que son lineales, en el caso de la 
última si se considera la variable tiempo pero 
requiere de un poco mas de complejidad para 
mostrarlo a los tomadores de decisiones. En este 
sentido la selección de la DS es una herramienta que 
permite ofrecer con mayor facilidad los 
comportamientos entre flujos y niveles, así como 
mostrar la simulación de una forma mucho más 
sencilla. 

El desarrollo de estructuras de realimentación 
permite mostrar al conjunto de las relaciones de 
causa y efecto que son mostradas en los diagramas 
causales (Forrester, 1998). El desarrollo de modelos 
requiere por lo tanto el estudio de estructuras 
complejas; en este sentido se abordará la 
problemática asociada con la producción y 
distribución del producto tomate rojo de invernadero 
en el estado de Sonora para exportación a los Estados 
Unidos de América (EUA) así como el de consumo 
interno. 

En el artículo publicado por González (2011), se 
menciona que, según cifras de la Secretaría de 
Economía, las Pymes son un elemento fundamental 
para el desarrollo económico de México, ya que 
representan 52% del Producto Interno Bruto (PIB) y 
generan 72% de los empleos formales en el país. En 
México, hay 5 millones 144 mil 56 empresas, de las 
cuales 99.8% son Pymes y MiPymes (micro, 
pequeñas y medianas empresas) registradas 
formalmente. Entre las características de las PYMES 
sobresale el hecho de que el capital es proporcionado 
por una o dos personas, mismas que establecen una 
sociedad, encargándose de dirigir la marcha de la 
empresa; su administración se basa en la experiencia 
(aunque esto está cambiando) y su número de 
trabajadores va desde 10 hasta 250 empleados. 

Por otro lado, la Secretaría de Hacienda y Crédito 
Público [(SHCP), 2012], señala a través de su portal 
de internet, que entre los diez errores más comunes 
que las Pymes cometen y que les impide permanecer 
en el mercado, son los relacionados con: 

a. Falta de análisis estratégico.  
b. Carencia de planeación. 
c. Mala administración. 
Una propuesta hecha por la Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO, 2001), en 
el sentido de disminuir los errores mencionados 
anteriormente es la agricultura por contrato, misma 
que se considera es una forma efectiva de coordinar y 
promover la producción y la comercialización en la 
agricultura. No obstante, es esencialmente un acuerdo 
entre partes desiguales: empresas, agencias 
gubernamentales o empresarios individuales por una 
parte y agricultores económicamente más débiles por 
otra. Sin embargo, es un enfoque que puede 
contribuir a aumentar los ingresos de los agricultores 
y a generar mayor rentabilidad para los 
patrocinadores. Cuando los proyectos se administran 
en forma organizada y eficiente se reducen los 
riesgos y la incertidumbre para ambas partes, en 
comparación con lo que ocurre con la compra y venta 
de la producción en el mercado abierto. 



Se asume que la agricultura por contrato obliga a las 
empresas del sector agrícola que se tenga 
conocimientos sobre la conformación y operación de 
la logística en la cadena de suministro tal que les 
facilite su planeación y administración.  

Ballou (2004), afirma que la logística se ha vuelto un 
proceso cada vez más importante al momento de 
añadir valor, es importante planear y controlar las 
actividades relacionadas a la cadena de suministro, 
que una buena dirección logística visualiza cada 
actividad en la cadena de suministro como una 
contribución al proceso de añadir valor. Si sólo se le 
puede añadir poco valor, entonces se podrá 
cuestionar si dicha actividad debe existir,  el valor se 
añade  cuando los clientes prefieren pagar más por un 
producto que lo que cuesta. 

En relación al tema de planeación y administración 
de la cadena de suministro y la agricultura se tiene 

que, la Secretaría de Agricultura, Ganadería, 
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación público 
[(SAGARPA) 2012],  afirma que la creación de un 
ente comercializador para el gremio aumentaría las 
posibilidades de crear sinergias que les permitan 
limitar el riesgo en precios y distribuir su cosecha de 
manera ordenada, incluso pudiendo coordinar los 
niveles de producción que maximicen sus niveles de 
rentabilidad.  

En otra de las publicaciones de SAGARPA (2012), se 
informa que el tomate es el principal producto 
agroalimentario de exportación de México con un 
valor promedio anual de $899 millones de USD en 
periodo 2000-2009; siendo Norteamérica su principal 
mercado con el 95% (Estados Unidos y Canadá).  La 
tabla 1 muestra la cantidad de tomate producido en 
México así como los ingresos que se obtuvieron por 
su cosecha durante cinco años. 

 

 

 

Tabla 1 Anuario estadístico de la producción de Tomate 

Año 
Superficie 
sembrada 

(hectáreas) 

Superficie 
cosechada 
(hectáreas) 

Producción 
(toneladas) 

Valor Producción 
(miles de pesos 

mexicanos) 
2007 66,635.31 66,635.31 2,425,402.77 $   11,527,680.04 
2008 57,248.08 57,248.08 2,263,201.65     12,699,612.99 
2009 53,572.62 52,383.63 2,043,814.55     12,233,405.88 
2010 54,510.59 52,088.59 2,277,791.43     14,887,127.57 
2011 53,780.18 44,932.15 1,872,481.69     10,336,853.07 

Fuente: Elaboración propia tomada de SAGARPA (2012) 

 

Considerando los datos de la tabla 1 dividiendo el 
número del valor de la producción entre el número de 
las superficies cosechadas en el año 2007 la 
producción por hectárea cosechada fue de 36.39 
toneladas, en el  año 2008 de 39.53 toneladas, en el 
año 2009 de 39.01 toneladas en el año 2010 de 43.72 
toneladas, y en el año 2011 de 41.67 toneladas. Con 
base a estas cifras se observa que aunque las 
superficies cosechadas han disminuido año tras año la 
producción aumenta cada año. Se puede apreciar que 
la superficie sembrada y cosechada con niveles más 
bajos fue la del 2011 sin embargo fue el año en el que 
se tuvo mayor rentabilidad. 

Uno de los problemas que afectan al sector 
agropecuario es la carencia de un adecuado sistema 
de rastreo y control de las importaciones 
agropecuaria, a este se le puede sumar que el sector 
rural se ve afectado por un alto grado de 
desvinculación entre las actividades primarias, las de 

transformación, distribución y venta de productos 
agropecuarios, otra problemática que es importante 
resaltar es el excesivo intermediarismo, así como los 
rezagos en infraestructura comercial, requiriéndose 
contar con recursos para rehabilitar y equipar 
bodegas que funcionen como centros de acopio y 
almacenamiento que se integren a la cadena de 
distribución (INDETEC, 2004). 

Con la búsqueda del cumplimiento de los objetivos 
de tener un mejor rendimiento en los beneficios 
económicos para los productores, actualmente se está 
analizando la factibilidad de exportar el tomate a un 
destino distinto a Estados Unidos. El presidente del 
Sistema producto tomate en México, informó que se 
han iniciado platicas con los gobiernos e industriales 
de Hong Kong, Japón y Emiratos Árabes para vender 
tomate de especialidad y productos de valor 
agregado. 



Esta nueva propuesta encabezada por el presidente 
del sistema producto tomate en México, seguramente 
cuenta con fundamentos basados en la reciente 
apertura de comercio entre México y Asia, como 
resultado de las actividades desarrolladas en la 
cumbre G-20 realizada en Los Cabos Baja California 
Sur en 2012, donde México y Asia pactaron el 
Acuerdo de Asociación Transpacífica (TTP).  

Se asume que México, al participar en el TTP, 
contará con acceso preferencial a 10 de las 
economías más importantes del mundo, también los 
bienes producidos en México que se incorporen a 
productos manufacturados en Estados Unidos y que 
sean posteriormente exportados a cualquier miembro 
del TPP, gozará de preferencias arancelarias (TTP, 
2012). 

 

2. Desarrollo de la propuesta 
En el sector Agrícola del Valle del Yaqui en Sonora 
México, con el objetivo de conocer la capacidad de 
los empaques agrícolas, para analizar la factibilidad 
de exportar a destinos alternos a los EUA, Valadez y 
Gil (2013) realizaron un estudio a siete empaques 
agrícola de tomate, en donde sus resultados indican 
que la falta de planeación estratégica a llevado a los 
productores a que no cuenten con los datos e 
información necesaria para realizar pronósticos, ni 
tampoco puede conocer qué mercado es el más 
conveniente  debido a que tampoco conocen su 
propia capacidad ni la de sus competidores, 
considerando la investigación anterior se propone la 
continuación de la misma  en la que se hace necesario 
construir un modelo que comprende los eslabones de 
producción, distribución, mayorista, minorista y 
cliente. Se simula la dificultad que los gerentes de 
operaciones y logística encuentran para decidir sobre 
cuánto ordenar y en qué momento.  

Datos también obtenidos por las encuestas realizadas 
por Valadez y Gil (2013), en la encuesta realizados 
por ellos afirman que de los siete empaques agrícolas 
situados en esta región sólo tres cuentan con alianzas, 
lo que impide formar una ente comercializadora que 
permita limitar el riesgo en precios y distribuir su 
cosecha de manera ordenada e incluso coordinar los 
niveles de producción que maximicen sus niveles de 
rentabilidad de los productores. La ausencia de 
alianzas afecta en el sentido en que la capacidad de 
oferta sea menor y provoca a los productores que 
introducirse a nuevos mercados sea menos factible 
como lo cita López (2009) en su tesis Plan de 
exportación de tomate rojo a Japón en la cual 
concluye que no es viable exportar a Japón ya que el 
empaque agrícola en la cual  basó su investigación no 

tiene suficiente capacidad de producción para abarcar 
el mercado japonés y no le conviene abandonar a su 
actual cliente.  

López (2009) a su vez recomienda a la empresa que 
se asocie con otros invernaderos de la localidad y a si 
podría abarcar más mercado. En esta tesis cita que el 
riesgo sobre  la variable de precio del tomate siempre 
existe pero en Japón, cuando el precio es estable es 
pagado hasta diez veces más de lo que se paga en el 
mercado nacional. Es aquí donde se puede ver 
claramente que es conveniente para los productores 
de la región formar alianzas para aumentar la 
capacidad de exportación y penetrar a mercados 
donde el producto es mejor pagado. 

 

2.1 Planteamiento del problema 
En la región del Valle del Yaqui, los productores se 
enfrentan ante la situación de falta de alianzas entre 
ellos para poder competir contra otros productores 
que se dedican a la horticultura en mayor escala, en 
está región y contra el Valle del Mayo. En la mayoría 
de los casos, los productos demandados por los 
consumidores no corresponden al tipo, cantidad y 
tiempo en el que se producen. Por tanto, el productor 
se ve obligado a malbaratar su producto o en el peor 
de los casos a quedarse con él sin obtener ningún 
beneficio.   

También declaran que existe un problema, mismo 
que se ha expuesto en este caso, referente a que no se 
dispone de un modelo de gestión eficaz de 
producción y comercialización de productos 
hortícolas.   Ante esta situación de falta de 
información y alianzas los productores de esta región 
desconocen una opción diferente de exportación a los 
Estados Unidos o a cualquier otro país, asumiendo 
que no pueden cumplir con la demanda que se les 
requiere por no contar con la capacidad de proveer 
producto durante las 52 semanas del año.  

 

2.1.1 Intervención sistémica. 

Para el desasrrollo del modelo de DS se tuvieron que 
desarrollar las siguientes etapas mismas que se 
fundamentan en seis etapas: 

1. Concentración de la información a partir de 
datos duros y de la conceptualización de la 
cadena de suministro con éfasis en la 
distribución. 

2. Comprensión de las relaciones de causa-
efecto entre las variables y parámetros. 

3. Desarrollo del modelo causal y de Forrester. 



4. Simulación y análisis de sensibilidad del 
modelo. 

5. Presentación ante expertos para su 
validación. 

6. Documentación y entrega de la solución a 
patrocinadores. 

7. Evaluación y escalamiento del modelo 
dinámico a un seguno nivel de complejidad. 

 

2.1.2 Perspectiva sistémica del 
problema. 

 Desde una perspectiva sistémica, se observa que 
existe la oportunidad de atender un área de 
desconocimiento para crear un modelo de dinámica 
de sistemas en el que se consideren las variables 
asociadas en lo general a cada uno de los eslabones 
de la cadena de suministros, así como determinar los 
principales parámeteros que permitan observar los 
diferentes modos de comportamiento del modelo y a 
partir de ello definir las hipotesis dinámicas en dos 
escenarios, Escenario optimisita: se supondría que 
al contar con altas demandas (valores en un rango 
maximo y minimo) del producto se espararía que los 
productores de tomate rojo de invernadero, tuvieran, 
por lo menos el mismo nivel de producción lo que 
reduciria los costos de cosecha y producción. 
Escenario pesimista: en un escenario pesimista se 
analizaría una tendencia a la baja en la demanda 
(max-min) considerando que el precio del tomate se 
eleve; esto implicaría que los productores tuvieran 
perdidas y en el peor de los casos no exportar. 

 
Figura 1. Cadena de suministro de la distribución del 

tomate rojo de invernadero. 

Fuente: elaboración propia, 2013 

La Figura 1 muestra la cadena de suministro del 
tomate rojo de invernadero bajo el enfoque de la 
logística de exportación que les permita a los 

productores conocer su mejor opción desde una 
prespectiva de procesos. 

 

2.1.3 Pregunta de investigación. 

¿De qué forma el Modelo de DS podría presentar los 
comportamientos en la distribución interna y para la 
exportación a EUA del tomate rojo producido en 
invernadero del Valle del Yaqui en el estado de 
Sonora? 

 

2.2 Objetivo 
Desarrollar un modelo de dinámica de sistemas que 
proporcione información que permita observar los 
modos de comportamiento de la distribución del 
tomate rojo de invernadero producido en el Valle del 
Yaqui para EUA y consumo interno. 

 

2.3 Justificación 
El proyecto de investigación contará con un modelo 
logístico de distribución durante la  exportación de 
tomate, mediante el cual  el responsable de la toma de 
decisiones podrá disponer de información que le 
permita realizar una planeación de la cantidad de 
tomate rojo de invernadero requeridos para empacar 
y transportar el producto hacia Nogales Arizona en 
EUA. 

Los principales beneficiados en la investigación  se 
componen de los residentes de siete empaques en el 
Valle del Yaqui, el modelo logístico permite que los 
productores y las empresas empacadoras de tomate 
rojo de invernadero elaboren sus planes de 
producción y distribución principalmente  hacia el 
extranjero.  

En este contexto la DS es una herramienta que se ha 
seleccionado para el análisis del sistema de producto 
tomate rojo de invernadero y no otras de la 
investigación de operaciones como anteriormente se 
han expuesto. 

La DS permite en su primera fase  de 
conceptualización, tener mayor claridad en las 
relaciones de causa-efecto que existen entre las 
variables, además de construir un modelo formal y 
emplear un software amigable a partir de la teoría de 
Forrester para la construcción de los mismos; su 
desarrollo se fundamenta en la nueva forma de 
Pensamiento Sistémico  a partir de DS (Senge, 1998)   

 

 



2.4 Metodología 
Para la construcción del modelo de dinámica de 
sistemas,  que es parte de la fase de orientación de la 
metodología de planeación estratégica y dinámica de 
sistemas con escenarios (Lagarda, 2012), se han 
considerado los siguientes pasos: 

1) Fase de conceptualización 

2) Recopilación de datos 

3) Modelo representado en un diagrama de 
Forrester. 

4) Ecuaciones matemáticas del modelo dinámico. 

5) Simulación del modelo con el software 
especializado Vensim PLE 

6) Análisis de sensibilidad. 

7) Desarrollo de Escenarios. 

 

2.5 Resultados  
2.5.1 Fase de conceptualización 

El desarrollo de la fase de conceptualización como 
primer etapa, es considerada como una de las 
principales de la metodología empleada, debido a que 
permite la familiarización con el objeto bajo estudio, 
permite llegar a obtener resultados referentes a la 
familiarización con el  tema de la distribución de 
tomate rojo de invernadero, posterior a ello se debe 
contar con datos para el desarrollo del modelo de 
tomate rojo de invernadero representado en el  
diagrama de Forrester, la simulación del modelo, el 
análisis de sensibilidad, así como los escenarios bajo 
la metodología de la Global Business Review (GBN). 

 

2.5.1 Recopilación de datos 

Los datos recopilados se muestran a través de 
diferentes tablas y figuras presentadas a lo largo de la 
investigación y parten de diversas fuentes de 
información entre las que sobresalen publicaciones 
realizadas por organismos tales como la Secretaría de 
Agricultura Ganadería Desarrollo Rural Pesca y 
Alimentación (SAGARPA), La Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO), Oficina 
Estatal  de Información para el Desarrollo Rural 
Sustentable del Estado de Sonora (OEIDRUS), e 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía  
(INEGI), entre otros  

 

 

2.5.2 Modelo Causal-Forrester 

El modelo de Forrester, (Figura 2) es el resultado del 
entendimiento del sistema de distribución del tomate 
rojo de invernadero el cual es representado por las 
variables y parámetros, se analiza su relación causa 
efecto que existe. Las variables relevantes 
presentadas en este modelo permiten mostrar el 
comportamiento de la cadena de suministro de la 
distribución de tomate rojo de invernadero en lo 
general. Para su construcción fue necesario primero 
desarrollar el modelo causal y finalmente el modelo 
de Forrester, es importante destacar que de esta 
segunda investigación se ha desarrollado la primera 
versión de un modelo, en el año 2013 y 2014 se 
continuará desarrollando como parte de un proyecto 
más amplio y de mayor complejidad.  

 
Figura 2.  Modelo de Forrester para la distribución 

de tomate. 

Fuente: elaboración propia, 2013 

El modelo inicia su planteamiento considerando la 
tasa de producción de tomate rojo como un parámetro 
dada por los productores de la región del Valle del 
Yaqui (Cajeme) el cual fluctúa entre las 5 y 6 mil 
toneladas mensuales; el primer flujo de entrada esta 
dado por la variable de producción, misma que 
provee al almacén-tomate de invernaderos (ATI), 
considerado como una variable de nivel que crecerá 
conforme transcurren los meses, sin embargo es 
importante considerar que  tiene un flujo de salida 
denominado Entrega de tomate& invernadero,
almacén& México (TI-AM),& espacio donde se da el 
embalaje que el tomate requiere para ser transportado 
a la frontera considerando para ello el rendimiento 
del tomate de invernadero proveniente del almacén 
de tomate nacional (ATN). La entregas de (TI-AM) 
se representa como el flujo de entrada a la segunda 
variable de  nivel representada por la variable, 
Tomate de Invernadero (TI),  de este almacén se 
envían al Mercado Internacional considerando la 
demanda internacional, la distribución es entonces 
una variable de flujo de entrada al Almacén en 
Frontera (Mercado Internacional –Almacén Clientes). 
Es también aquí donde se da la exportación hacia los 
EUA para pasar a ser distribuido a los clientes 



mayoristas. La distribución está limitada por la 
capacidad de consumo, que significa la cantidad de 
tomate que EUA importa de acuerdo a su demanda, 
que viene siendo aproximadamente 90 mil toneladas 
mensuales. Por último existe la opción de vender el 
producto al mercado nacional, con la condición de 
que  los límites de consumo en EUA se hayan 
alcanzado y exista producto por vender, en caso 
contrario se quedan en México para consumo 
nacional;  estos productos son representados por la 
variable de nivel de Almacén Nacional misma que es 
suministrada por la variable de flujo de entrada de 
entregas nacionales que se distribuye en función del 
% de captación anual. 

En el siguiente apartado se ofrecen las ecuaciones 
que representan la dinámica del modelo, así como las 
restricciones. 

 

2.5.2  Restricciones y Ecuaciones del 
modelo 

En el desarrollo de las ecuaciones del modelo se han 
contemplado las siguientes restricciones y ecuaciones 
del modelo de DS. 

 

2.5.2.1 Restricciones del modelo. 

% Máximo de captación: Determina el porcentaje 
máximo de tomate rojo que el mercado nacional, 
compra a los productores del valle del Yaqui. valor: 
95% 

Capacidad de consumo internacional: Limita el 
volumen máximo de tomate que puede ser exportado 
de acuerdo a la demanda que existe en E.U.A. 
Valores entre 80,000 – 90,000 Ton 

Tiempo de entrega: Limita el número de horas diarias 
en las que se puede llevar a cabo la distribución en 
E.U.A.Valor: 16 horas diarias 

Porcentaje de la producción que se exporta: Limita el 
total de la producción de tomate rojo del Valle del 
Yaqui que pasa a ser exportado.Valor entre 60%-80% 

!

2.5.2.2 Ecuaciones del modelo 

!

Ecuaciones!de!Nivel!

Almacén,Tomate&en&Invernaderos&(t+dt)&=&ATI&(i)&+&
[Producción&(t)&–&Entregas&TI,AM&(t)&]&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&(1)&

Almacén,Tomate&Frontera&(t+dt)&=&ATF&(i)&+&
[Entregas&TI,AM&(t)&,&Distribución&(t)&]&&&&&&&&&&&&&&&&&&&(2)&

Mercado&Internacional&(t+dt)&=&MI&(i)&+&[Distribución&
(t)&]&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&(3)&

Almacén&Nacional&(t+dt)&=&AN&(i)&+&[Entregas&
nacionales&(t)&]&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&(4)&

Ecuaciones!de!Flujo:!

Producción&(t)&=&Tasa&de&producción&Cajeme&&&&&&&(5)&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

Entregas&TI,AM&(t)&=&Almacén,Tomate&en&
Invernaderos&(t)&*&Rendimiento&TI,ATN&&&&&&&&&&&&&&&&&(6)&

Distribución&(t)&=&[Almacén-Tomate Frontera (t) 
+Diferencia (t)]*demanda Internacional                  (7) 

Entregas nacionales (t) = IF THEN ELSE 
(Diferencia>1, Diferencia*% de captación anual ) (8) 

Ecuación!Auxiliar!

Diferencia&(t) =&Capacidad&de&consumo&(t) ,&Mercado&
Internacional&(t)                                                                            (9)&
Donde:&

!I=!valor!inicial!en!el!tiempo!0!

t=!tiempo!!

dt:!incrementos!en!función!del!tiempo!

ATI:!almacén!de!tomate!invernadero!

ATF:!almacén!de!tomate!en!frontera!

AN:!almacén!nacional!

MI:!Mercados!internacionales!

TI=AM:!Tomate!Invernadero=Almacén!México!

!

2.5.3 Simulación 

Como resultado de la simulación del modelo de 
tomate rojo de invernadero se obtienen tres gráficas 
representadas en la figura 3, 4 y 5  donde se pueden 
observar el comportamiento  esperado por un periodo 
de seis meses el nivel producción, la cantidad que se 
espera empacar y el nivel de transportación que se 
espera utilizar. 

Las siguientes gráficas representan diferentes 
comportamientos de las variables contempladas en el 
modelo dinámico el total de toneladas de tomate rojo 
producido en el Valle del Yaqui en invernaderos. La 
Figura 3, presenta la simulación de la producción de 
tomate rojo que se obtiene según datos recaudados 
por Valadez y Gil (2013). 



 

Figura 3. Nivel de producción de tomate en Cajeme 

Fuente: elaboración propia, 2013 

Considerando la tendencia que sigue la gráfica, se 
puede predecir la cantidad de producto que pasará a 
los empaques agrícolas (Figura 4), para 
posteriormente realizar la actividad de empaque, esta 
información puede ser usada para que el área de 
producción informe el nivel que esperan obtener, ya 
que los empaques agrícolas desconocen cuánto 
producto se espera obtener para procesar, debido a 
que actualmente estos operan sin ningún tipo de 
información por parte de producción.   

 

 
Figura 4. Nivel de tomate en los empaques agrícolas 

Fuente: elaboración propia, 2013 

Los empaques pueden conocer la cantidad de los 
requerimientos que se utilizan para llevar a cabo el 
embalaje del tomate, ya que en la actualidad realizan 
pedidos de acuerdo a lo que van necesitando una vez 
que se le agota o está por agotarse el material, 
disminuyendo el tiempo de espera por faltante de 
material y los costos por pedidos. 

La Figura 5, muestra las toneladas de tomate que se 
transportan como resultado de simular el modelo. El 
producto transportado es el obtenido del tomate que 
sale de los empaques agrícolas. 

 
Figura 5.  Nivel de transportación de tomate 

Fuente: elaboración propia, 2013 

 

Se muestra el nivel de tomate que se espera 
transportar durante los seis meses de demanda alta en 
EUA, información útil para los productores ya que al 
interpretar esta gráfica, se espera la utilización de 250 
a 300 contenedores.  

Debido a que los resultados, se basan en el análisis de 
datos proporcionados por organismos nacionales 
como INEGI, OEIDRUS, Financiera Rural y 
SAGARPA, internacionales como FAO y locales 
como los obtenidos por Valadez y Gil (2013), 
quienes aplicaron encuestas a los responsables de la 
administración de empaques de tomate del Valle del 
Yaqui, se consideran confiables puesto que se asume 
que estos reflejan la realidad del comportamiento del 
sistema del transportación del tomate.  

Sin embargo, es importante mencionar que el modelo 
puede ser mejorado y ampliado, si se llega hacer un 
análisis más profundo que incluya al 100% de los 
empaques agrícolas de esta región, así como también 
obtener información de los brokers, como pudiera ser 
sus niveles de capacidad de almacenamiento, sus 
nivel de acopio, tiempo de transportación, naturaleza 
de los convenios pactados productor-brokers, costos 
y capacidades de las empresas transportistas, entre 
otros, esta fase tiene que ver desde el punto de vista 
sistémico con la etapa 7 planteada anteriormente 
asociada con la evaluación y escalamiento de la 
complejidad del modelo dinámico. 

 

2.5.4 Análisis de sensibilidad 

Utilizando el resultado de la simulación, se muestra 
la tabla 2, donde se incluyen datos para realizar una 
planeación sobre los requerimientos propuestos para 
transportar el tomate hasta la frontera de Nogales 
Arizona, EUA. 

 

 



Tabla 2. Análisis de sensibilidad 

MES/VAR VTT/1 CCCR/2 NCC20T/3 
1 5,412 416,308 2,571 
2 6,289 483,770 315 
3 5,278 406,000 264 
4 5,085 391,154 255 
5 5,503 423,308 276 
6 5,987 461,539 300 

/1 VTT =  Volumen a transportar en Ton. 
/2 CCCR = Cantidad de cajas de cartón requeridas 
/3 NCC20T = Número de Contenedores con capacidad de 20 
Toneladas 

Fuente: elaboración propia, 2013 

 

2.5.5 Escenarios 

Schwartz (1996), presidente de la GBN, establece 
que los escenarios son historias acerca de cómo trazar 
caminos en un mundo que cambia día con día y 
pueden ayudar a reconocer y adaptarse a los cambios 
en el medio ambiente. Las personas que trabajan en 
la educación en todos los niveles, por lo tanto, deben 
ser capaces de mirar más allá de las restricciones 
inmediatas. Los escenarios pueden estimular la 
reflexión sobre los grandes cambios que están 
teniendo lugar en la educación y su entorno más 
amplio. 

En la Figura 6, se aprecian los distintos escenarios 
donde se reflejan las condiciones de distribución 
contra exportación y diferentes situaciones en las 
cuales reflejan cómo es que los productores están 
realizando sus actividades de manera  optimistas y 
pesimistas para generar sus utilidades. 

Cada cuadrante refleja las situaciones en las que los 
productores actualmente están enfrentando, en el 
primer cuadrante optimista (+) vs. optimista (+) lo 
que más favorece es el acuerdo con Estados Unidos 
para la exportación de tomate, la infraestructura y 
tecnología utilizada para la distribución y exportación 
del tomate. 

En el segundo cuadrante pesimista (-) vs. optimista 
(+) la distribución se ve afectada en los tiempos de 
inspección y algunos proveedores de equipo de 
transporte cuyas unidades no cumplen con las 
especificaciones de sanidad o algunos problemas 
técnicos lo que hace el retraso en la entrega del 
producto, pero aun así las exportaciones se siguen 
realizando, por la calidad del producto y la demanda 
de este.  

En el tercer cuadrante pesimista (-) vs. pesimista (+) 
tanto la distribución como la exportación son 

negativas debido a que los productores no generan 
alianzas para incrementar sus volúmenes de tomate 
empacado, lo que les desfavorecer en no poder 
cumplir con la demanda, lo que provoca perdida de 
confiabilidad del cliente generando menos 
exportaciones. 

Por último en el cuadrante optimista (+) vs. pesimista 
(-) a pesar que la distribución esta siendo apoyada 
con nuevas tecnologías de inspección, mejoramiento 
de las carreteras y nuevas tecnologías para el proceso 
de empaque, las exportaciones se ven afectadas por 
no querer el producto mexicano para consumir su 
propio producto o comprar el tomate a otros países.  

 

 
Figura 6. Escenario de distribución contra 

exportación de tomate. 

Fuente: Valadez & Gil 2013. 

 

 

3.  Conclusiones  
El uso de la metodología de DS permite a los 
tomadores de decisiones tener referencias desde una 
perspectiva sistémica, a su vez ofrece información 
sobre la relación compleja que existe entre cada una 
de las variables en términos de su relación causa y 



efecto, proporcionándoles información valioso para 
la toma de decisiones. 

Los escenarios son historias que son narradas por 
expertos en los temas con base en hechos del pasado 
y el presente, para con ello tratar de anticipar el 
futuro, en esta parte es importante contar con datos y 
tendencias que se ven en los mercados nacionales e 
internacionales cuando se esta refiriendo a un 
producto como fue el que se abordó en esta 
investigación cuando se desea anticipar lo que se 
espera en el tema de exportación asociado a la 
distribución. Ante ello es importante ver todos los 
escenarios probables y estar atentos ante ello para 
contar con planes de contingencia que permitan hacer 
que los problemas se atenúen o lograr su eliminación 
en su caso. 

Respecto al problema planteado, se asume que éste 
puede verse disminuido al momento de que los 
productores utilicen el modelo de solución propuesto 
y con ello disponer de información que les permita 
estimar la cantidad de tomate a empacar, mismo que 
si generan alianzas entre los productores se sumaría 
haciendo una oferta global del producto que pudiera 
ser ofrecida directamente a clientes que actualmente 
están siendo atenidos por los brokers. 
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RESUMEN 
 

La presente Tesis de Investigación tiene como finalidad investigar, diseñar e 

implementar un Sistema de Información para la Gestión  del Gobierno 

Municipal de Puente de Piedra,   aplicando Metodología de Dinámica de 

Sistemas y la Tecnología de Información(gestor de base de datos y gestor 

de formularios mediante el IDE NetBeans). 

Esta aplicación Informática  permitirá conocer el estado actual y el 

comportamiento del sistema municipalidad basado en su clima 

organizacional y además permitirá optimizar la toma de decisiones al 

disponer del Sistema de Información gerencial automatizado, el cual permita 

ejecutar procesos de gestión y obtener resultados en el menor tiempo. 

En la Tesis de Investigación se mostrar  la influencia del Modelo Dinámico  

en la Gestión del gobierno Municipal, obteniendo  respuestas en tiempo Real 

y sus actualizaciones de datos para garantizar la disponibilidad, calidad e 

integridad de la información tanto de entrada y salida  para las mejoras en 

los procesos de gestión. 

 

Desde el punto teórico, el  Modelamiento Dinamico permite simular 

actividades con Perfil Cuantitativo y cualittativo, pero nuestro estudio 

abordara el Perfil Cualitivo, debido que la Gestion se basa en proceosos 
de toma de decisiones y las cuales se favorecen  o afectan la vision del 
sector poblacion y sus mismos actores del sistema. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los problemas centrales en la gestión Municipal del distrito de Puente de 

Piedra fundamentalmente son: límites territoriales, Medio ambiente, Gestión 

de procesos en forma manual, recursos humanos  resistentes al cambio, 

planes estratégicos de las dependencias no disponen de herramientas 

tecnológicas de punta que soporten el procesamiento de información. 

 

Sin embargo para ejecutar sus  actividades intentan implementarlo con un 

enfoque holístico  que incluya todas las variables del distrito así como sus 

interacciones, que permitan conocer cuáles son las ventajas comparativas 

del territorio, que actividades económicas deben sustentar su base 

económica productiva, que ecosistemas debemos recuperar, como resolver 

problemas sociales de la población. 

 

Muchas de estas propuestas, es el  producto de sesiones de trabajo 

conjunto con las comunidades involucradas y por lo tanto deseamos que la 

sientan suya, dependiendo de todas las autoridades en  el que se transforme 

en una realidad. 

 

El sistema de información, se base en el Modelo Dinámico a implementar 

que para su diseño, se debe procesar información cualitativa mediante 

técnicas  especializadas y luego  expresarlo en forma  cuantitativa tal que 

permita realizar el proceso de  Simulación y usarlo como resultado  permita 

mejorar  los procesos de gestión organizacional. 
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
   Diagnóstico y Evaluación 

Como, el gobierno asigna presupuesto al municipio asimismo la 

municipalidad recauda fondos por impuestos, la gestión municipal 

del distrito de Puente Piedra tiene problemas de tipo social debido a 

la falta de ayuda a los sectores más pobres, problemas tales como: 

agua potable, iluminación, pistas y veredas, etc.  

1.1. Definición y Formulación del Problema 
Los procesos manuales generan ineficiencia en la gestión del 

Gobierno municipal del distrito de Puente de Piedra, generando un 

descontento en la población. 

¿De qué manera los procesos manuales se ven mejorados al aplicar 

el Sistema de Información basado en el Modelamiento Dinámico? 

 

2.-  DETERMINACION DE OBJETIVOS 
Objetivo General 
Conocer de qué manera la aplicación del Modelo Dinámico y el SIG  

constituirá una metodología eficaz en la Gestión del Gobierno 

municipal.  

           Objetivos Específicos 
a) Identificar como las políticas  internas de gestión  influyen en la 

gestión distrital 

b) Determinar si los objetivos que se establecieron en cada área  

apoyan en la gestión distrital 

c) Verificar si los procedimientos internos de cada área influyen  

favorablemente  en la gestión municipal 
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2.1 Bases teóricas 
2.2.1 Dinámica De Sistemas  

Dinámica de Sistemas permite una mejor comprensión en el 

comportamiento de sistemas. Actualmente, las áreas de aplicación, 

se han extendido al cambio del medio ambiente, 

importación/exportación de productos, política, la conducta 

económica, la medicina y la ingeniería, así como a otros 

campos. Esta técnica permite ver la evolución de los sistemas a 

través del tiempo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conceptualización dinámica del sistema 
. 2.2.2  Modelos  Analíticos (Matemáticos)   

Usando la representación de un sistema X, y especificando 

los niveles, la siguiente gráfica,  permite obtener  un  

sistema  de  ecuaciones  diferenciales,  que representan los 

cambios de estado respecto a los Niveles P, M y N.  
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2
2.2  Elementos y relaciones en los modelos dinámicos  
Un sistema está formado por un conjunto de elementos en interacción:  

1. Diagramas Causales: Relación entre sus Tipos de Variables 

2. Variables Exógenas: Afectan al sistema sin que este las provoque.  

3. Variables Endógenas: Afectan al sistema, pues este las genera.  

 

2.3  Relación Causal  
Sean 2 variables A y B, se define una relación causal entre las dos 

variables cuando  un elemento A determina un cambio en  el 

elemento B, con relación de Causa a Efecto.  

Notación:  

Sea la Gráfica:  

 

 
   Representa relación de Causa - Efecto entre el par de variable A, B  

 

B A
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2.3 Tipos de Relaciones  
Las relaciones causales representan perturbaciones en 

el sistema, estas relaciones pueden ser Relaciones 

Positivas y/o Relaciones Negativas. Si la relación 

causal es positiva  el  sistema  tiene  un  

comportamiento  creciente,  en  otro  caso,  existe  un 

comportamiento decreciente. A continuación, se definen 

cada relación.  

      Relación Causal Positiva  
Cuando una variable A efectúa o ejerce una acción 

sobre B en forma positiva(Crecimiento).  

 

 

  

 

    Bucle de Realimentación  
Se define un Bucle como una cadena cerrada compuesta por 

relaciones de influencias entre dos o más variables del sistema.  

En la siguiente grafica se consideran 3 variables y sus relaciones 

son positivas y como efecto el bucle es de signo positivo 

2.4  Bucle Negativo 

 Cuando en su estructura dinámica existe un número Impar de 

Relaciones Negativas 

  Ejemplo 1.- Diseñar un Bucle 

Negativo usando las variables Stock y 

ventas.  

Interpretación: Cuando exista mayor  

cantidad   de   productos   en   Stock, 

probabilidad de ventas es Mayor y 

si existe mayor ventas de la cantidad 

de productos en Stock disminuye 

(decrece).  

 

A B 

+
A
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2.5  Diagramas Causales 
Muestran el comportamiento y estructura de un sistema dinámico, 

dada por la especificación y la relación de cada par de variables, 

mostrando tipos de bucles, relaciones positivas, negativas, tasas 

constantes, variables auxiliares. 

Reglas para Diseñar  Diagramas Causales  
1. Análisis y elección de variables;  

2. Distinguir   en   forma   precisa      variables   “causa”   y   las   variables  

“efecto”;;   

3. Determinar el sentido causa-efecto de cada vínculo:  

 “+”    si  es  el  mismo  y  “-”    si  es  opuesto;;   

4. Determinar tipo de cada bucle.  

Ejemplo 1: En la siguiente grafica se ilustra el diagrama causal 

relacionando el par de variables Nacimientos con Población.  

 

 

 

 

 

 

 
Diagrama Causal con la presencia de un bucle y su comportamiento 

creciente  

 
Modelos Analíticos:  
Ecuación de Nivel:  

Población  (  t  )  =  Población  (  t  =  0  )  +  ∫(  nacimientos(t))dt   

Interpretación:  

a) Población ( t ): Representa los nuevos valores proyectados 

“Simulados”   

b) Población ( t = 0 ): Representa la cantidad inicial en el sistema  

c)   ∫(nacimientos(t))dt : Permite realizar las diferentes variaciones del 

sistema.  
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CAPITULO III METODOLOGÍA  DE LA INVESTIGACIÓN 
    3.1 Tipo de investigación 

De acuerdo al propósito de la investigación, naturaleza de los 

problemas y objetivos formulados en el trabajo, el presente estudio, 

reúne las condiciones suficientes para ser calificado  como una 

investigación aplicada,  en razón que para su desarrollo en la parte 

teórica se apoyara metodología de sistemas dinámicos,  tecnología 

de información a fin de ser aplicados en la gestión municipal. 

 

3.2  Población y muestra 
Población.-  El personal en estudio está conformado por los jefes de 

áreas. 

Muestra.-  La población anteriormente señalada se ha tomado como 

muestra  del personal que labora en las áreas más relevantes. 

3.3 Instrumentos de recolección de datos 
Las principales técnicas utilizadas son entrevistas, análisis 

documental y cuestionarios. 
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3.4 .- Diagrama de causa-Efecto 
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3.5  tecnicas para el levantamiento de informacion 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL: 
CENTRALIZACION Y FORMALIZACION 
Cuestionario 
Al responder las preguntas, tenga en mente solo el área en que Ud. 

trabaja. Algunas preguntas se refieren a la Organización como un 

todo, lo que podrá notarse a lo largo del cuestionario.Si Ud. tiene 

cargo gerencial, su respuesta deberá reflejar la situación de todo el 

área bajo su responsabilidad.Si Ud. pertenece a la alta dirección, 

sus respuestas deberán reflejar la situación de la compañía como 

un todo. 

Señale con un círculo la respuesta más correcta, de acuerdo con la 

leyenda: 

S : SIEMPRE 
CS : CASI SIEMPRE 
CN : CASI NUNCA 
N : NUNCA 
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Centralización: Participación en las tomas de decisión 

 S CS CN N 

1. ¿Con qué frecuencia Ud. acostumbra participar de las 

decisiones sobre nuevos proyectos? 

    

2. ¿Con qué frecuencia Ud. acostumbra participar de las 

decisiones cuanto a la adaptación de nuevas 

políticas? 

    

3. ¿Con qué frecuencia Ud. acostumbra participar de 

decisiones de contrataciones de personal? 

    

4. ¿Con qué frecuencia Ud. acostumbra participar de 

decisiones relativas a promociones? 

    

Señale con un círculo la respuesta más correcta, de acuerdo con la leyenda:  

F :   FALSO 
MF :   FALSO HASTA CIERTO PUNTO 
MV :   VERDADERO HASTA CIENTO PUNTO 
V :   VERDADERO 

 

Jerarquia 

 F MF MV N 

5. Sin la aprobación superior poco de concreto puede 

ser hecho. 

    

6. Alguien que quisiere tomar decisiones solo sería 

rápidamente desanimado. 

    

7. Así sea para pequeñas cosas es necesaria la 

participación de un superior para la respuesta final. 

    

8. Es preciso consultar al Jefe antes de hacer cualquier 

cosa. 

    

9. Cualquier decisión que tome requiere la aprobación 

de mi jefe. 
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Formalización: Autonomía 

 F MF MV N 

10. Yo me siento mi propio jefe en la mayor parte de las 

situaciones. 

    

11. Es posible tomar decisiones sin consulta previa.     

12. Las cosa son hechas aquí conforme el criterio de 

quién lo hace. 

    

13. Las personas aquí tienen libertad de actuar de la 

manera que refieren. 

    

14. La mayor parte de las personas hacen aquí sus 

propias reglas. 

    

 

Fiscalización de Normas 

 F MF MV N 

15. Los empleados aquí están bajo constante 

verificación cuanto a la violación de normas. 

    

16. Las personas aquí se sienten constantemente 

observados cuanto a obediencia a todas las 

normas. 
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Especificación de las tareas 

 F MF MV N 

17. Para cualquier situación que surja, existen 

procedimientos para tratarla. 

    

18. Todos tienen una tarea específica a cumplir.     

19. Es frecuentemente enfatizado el uso de los canales 

correctos. 

    

20. La empresa mantiene un registro del desempeño de 

cada funcionario. 

    

21. Es siempre necesario seguir procedimientos fijos.     

22. Siempre que surge un problema, es preciso 

consultar a la misma persona para orientación. 

    

 

IDENTIFICACION DEL CLIMA ORGANIZACIONAL 

(CUESTIONARIO) 

 Al responder las preguntas tenga en mente solo el área en que trabaja. Algunas 

preguntas se refieren a la compañía como un todo. 

 Si tiene un cargo gerencial (directivo), su respuesta deberá reflejar la situación de 

toda el área bajo su responsabilidad. 

 Si pertenece a la alta dirección, sus respuestas deberán reflejar la situación del 

Gobierno Regional como un todo. 

Marque con un círculo, la respuesta más correcta de acuerdo con la leyenda: 

F           = FALSO 

mF        = FALSO HASTA CIERTO PUNTO 

mV        = VERDADERO HASTA CIERTO PUNTO 

V           = VERDADERO 
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 F MF MV N 

1. El trabajo es estimulante y conducta e ideas 

nuevas. 

    

2. Cualquier problema puede ser discutido se puede 

decir todo lo que se piensa.  

    

3. Es buena la sensación de ser parte de la empresa, 

y contribuir para su suceso. 

    

4.  El control formal en la empresa mínimo     

5. Las informaciones son abiertas y objetivas.     

6. Es frecuente la sensación de contento por trabajar 

aquí. 

    

7. Existe amplia oportunidad de organizarse con 

independencia el trabajo. 

    

8. Los problemas personales son tratados de forma 

razonable  

    

9. Existe  “ganas”  y  alegría  en  el  trabajo 

10. Se espera que todos sean responsables y tomen 

sus propias decisiones. 

    

11. El clima en la empresa es de entusiasmo 

12. Las ideas nuevas no son sepultadas por el silencio. 

    

13. La situación económica de la empresa es discutida 

abiertamente. 

    

14. Ideas no comunes o radicales son aceptadas.     

15. Las personas se escuchan unas a otras, cuanto a 

sugestiones de mejoría. 

    

16. Mi trabajo consigue exprimir lo mejor que tengo.     
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17.-La iniciativa personal es bien recibida, lo que 

incentiva la perseverancia. 

    

18.-Las empresas no es rigurosamente controlada de 

arriba. 

    

19.-Las ideas son consideradas por sus méritos y no 

por el status o posición del autor. 

    

20.-A veces tenemos la oportunidad de trabajar por 

nosotros mismos. 

    

21.-Quién tiene una idea, tiene un chance de 

desarrollarla. 

    

22.-Las personas se atreven a mencionar sus ideas, 

porque hay incentivos y porque ellas son escuchadas. 

    

23.-Yo siento que aquí existen oportunidades para 

desarrollarme. 

    

24.-Libertad con responsabilidad es la regla 

predominante. 

    

25.-En buena medida, en mi actividad yo soy mi propio 

patrón. 

    

26.-Hay muchos problemas interesantes para tratar.     
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27.-El trabajo tiene sentido y es muy interesante.     

28.- Se siente que las nuevas ideas son bienvenidas     

29.-Las personas no se quedan murmurando a tus 

espaldas. 

    

30.-Frecuentemente me siento muy compenetrada con 

lo que estoy haciendo. 

    

31.-Yo puedo varias la forma de trabajar.     

32.- Las personas tienen confianza una a otras.     

33.- En general, las actividades son muy interesadas y 

generan compenetración. 

    

34.-Es posible tener un descanso adicional cuando se 

quiere. 

    

35.-Quién presenta una idea nueva obtiene apoyo y 

ánimo. 

    

36.-Mi   contribución   como   “persona   de   ideas”   en   la  

empresa hace de mi alguien importante-. 

    

37.-Se tiene libertad de tomar sus propias decisiones.     

38.-Yo tengo tiempo para pensar en nuevas ideas.     

39.-No es preciso tener miedo de hacer preguntas 

tontas. 

    

40.-Es posible cuestionar normas y actitudes bien 

establecidas. 

    

41.-Yo tengo como establecer mi propio ritmo de trabajo.     

42.-Todos están libres para tomar la iniciativa de 

procurar otras personas para discutir problemas y 

oportunidades. 
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3.6 Implementación del modelo 
I.- CENTRALIZACION 
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II .- JERARQUIA 
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III.- FORMALIZACION DE NORMAS 
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IV.- FISCALIZACION  
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V.- ESPECIFICACION DE LAS TAREAS 
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IDENTIFICACION DEL CLIMA ORGANIZACIONAL 
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4.-  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: 

 

4.1 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. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

4.2 Importar Datos de hoja de cálculo Excel a SQL.- En particular, 

se debe crearla 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 

  

Figura 18. Usando Stella para generar datos  Figura 19. En Excel Data disponible para exportar a una BD  
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Fuente: Elaboración Propia 

 
4.3 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 20. Base de Datos en  SQL  
Figura 21. Tabla en SQL que almacena datos provenientes de Excel 

Figura 22. Ilustra Diseño del SIG usando  netbeans 
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4.4 Consultas.- Una vez identificado el usuario por el sistema, se 

puede iniciar con el proceso de consultas. 

 

Reporte de total de montos de inversión por obras  
Proceso que permite conocer las proyecciones de inversión  por 

mes.   
Reporte de promedio de gastos acumulado mes  
Proceso que permite conocer las proyecciones de promedios de 

gastos  

            . Comportamiento del sistema 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Fuente: Elaboración Propia 2013 
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CAPITULO IV  A NALISIS Y RESULTADOS DE LA 
INVESTIGACION   

 

 

1.- Los datos que son parte del proceso de la  simulación serán 

contrastados, verificados o comparados con los datos reales que 

ilustran la realidad del comportamiento del sistema. 

respecto a los rubros de evaluación se concluye : 

2.- Centralización:  existe un equilibrio en la toma de decisiones 

puesto que el 50%  tiene actitud decidida y el resto no. 

3.- Especificación de tareas.- todos deben conocer su manual de 

procedimientos. 

4.- Fiscalización de Normas.- se nota que los empleados no 

cumplen la norma interna debido que no hay quien fiscalice 

5.- Jerarquía.- se nota que los empleados están obligados a 

consultar de sus decisiones a sus  jefes  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
1.- CONCLUSIONES 
 

De la presente investigación se obtiene conclusiones relevantes no tan sólo 

para entender el papel de la gestión municipal sino, incluso, para valorar el 

grado de  coherencia interna de eventuales políticas de desarrollo regional. 

De hecho, si se revisa  la evolución de los planteamientos sobre el desarrollo 

catastro en Puente de Piedra, puede observarse que han cambiado muchas 

cosas.    

a) El crecimiento permanente en su máxima expresión, es decir, cuanto 

más crecimiento se debe prever las necesidades básicas de la 

población. 

b) Según resultados simulados se identificaron las áreas claves como 

caso problemas  

c) El Modelo y sus elementos demuestran ser tangible y funcionales, 

con la formulación del modelo se pudieron detectar los factores que 

tienen incidencia en las actividades promocionales del municipio   

d) La formulación del Modelo constituye un aporte original tomando en 

cuenta los modelos existentes pero que no poseen un riguroso 

sustento científico. 

e) Una de las ventajas del modelo, es que permite mostrar aspectos de 

interés para todos los stakeholders asociados al sistema y ejecutar  

decisiones mas oportunas 

f) Con el Sistema de Información gerencial, se crea imagen institucional 
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2.-RECOMENDACIONES 
 

Las recomendaciones, en un estudio de investigación están dirigidas a 

proporcionar sugerencias a la luz de los resultados, en este sentido las 

recomendaciones están dirigidas: 

a) De acuerdo a los resultados obtenidos, el modelo puede ser aplicado 

a otras organizaciones que realizan procesos de gestión 

administrativa.  

b)  Disponer los recursos humanos, económicos, tecnológicos y de 

información para la implementación del modelo.  

c) Se debe  evaluar modelo desde la perspectiva del impacto que 

causará a las autoridades y población, buscando identificar las 

variables que pueden combinarse para garantizar la eficacia en los 

procesos de la organización. 

d) Analizar periódicamente las áreas claves relacionada con la ejecución 

de obras   

e) Motivar y capacitar al personal responsable de la toma de decisiones, 

en los temas relacionados al sistema de información gerencial.  

f) hacer en forma periódica análisis de las decisiones tomadas, con el 

objetivo de evaluar los resultados y corregir las anomalías o 

deficiencias presentadas. 

g) Es importante discutir y dar a conocer los resultados obtenidos en 

este modelo, con el fin que otras municipalidades que tiene interés en  

medir sus procesos y capacidades, tengan a su disposición una 

herramienta para realizar proyecciones de su evolución o 

comportamiento del sistema. 

 

  

http://www.monografias.com/trabajos5/natlu/natlu.shtml
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Resumen 
 
El trabajo muestra un modelo desarrollado en dinámica de sistemas, en donde se intenta representar el 
comportamiento del flujo de efectivo con el propósito de servir como herramienta académica para la comprensión 
y análisis de las variables que intervienen y modifican su comportamiento, así mismo se muestra la interacción 
que se presenta entre las variables. 
 
Palabras Clave: Modelo, flujo de caja, Dinámica de sistemas 
 
Abstract 
 
The work shows a model developed in system dynamics, this work intended to represent cash flow with the 
purpose of serving as academic tool for the understanding and analysis of the variables involved that change their 
behavior likewise shown interaction between these variables. 

 

Keywords: Model, cash flow, System dynamics 
 
 
1  Introducción 
 

El flujo de caja o cash flow utilizado por muchas 
organizaciones hace de este concepto  una variable de 
gran importancia en la que juega una infinidad de 
variantes [2].  En ese sentido, el flujo de caja es un 
elemento primordial en muchas decisiones 
empresariales, y sirve también para la valoración de las 
empresas, ya que se toma como un referente distintivo 
del rendimiento de una organización.  
 
Los flujos de caja que representan un concepto 
financiero son los fondos generados por la empresa en 
términos del dinero en efectivo circulante, sin tener en 
cuenta criterios contables aplicados, en ese sentido es 
un concepto objetivo que es utilizado como elemento 
base para la toma de distintas decisiones [2] en las que 
se pueden mencionar, fijación de objetivos, creación de 
valor, entre otros.  Con los flujos de caja los analistas 
pueden realizar simulaciones y análisis de sensibilidad 
en los que se pueden modificar alguno de sus 
componentes, constituyendo así el ambiente adecuado 
que facilita la representación de un modelo en dinámica 
de sistemas. 
 
Con el objetivo de realizar una contextualización mas 
precisa, los flujos de caja se pueden clasificar, según su 
origen o procedencia y según su destino o aplicación 
[2].  
 
El tipo de flujo de caja que se va a analizar en el 
presente trabajo es el Cash flow de las operaciones 
ordinarias o de la actividad de la empresa [2] el cual 
analiza los cobros y pagos habidos en la empresa en un 
en un periodo determinado, incluyendo las  operaciones 
como cobros a clientes, pagos a proveedores y 

suministradores de servicios fundamentalmente entre 
otros. 
 
Sabiendo que el flujo de caja es una herramienta que 
permite una mejor toma de decisiones por que no 
analizarlo mediante dinámica de sistemas y aprovechar 
que la tecnología de la informática ha permitido el 
desarrollo de herramientas que ayudan a las 
organizaciones a tomar decisiones, apoyadas en 
modelos informáticos con un mínimo de riesgo cuyo 
propósito es representar un proceso real [1], en este 
sentido la dinámica de sistemas se ha apoyado en la 
tecnología informática permitiéndole representar 
sistemas mediante modelos que son fáciles y simples 
de comprender. 
   
Algunas organizaciones han utilizado la simulación 
para ejecutar funciones administrativas de acuerdo al 
área productiva, sin importar el sector económico al 
cual pertenece, permitiendo experimentar diferentes 
escenarios, del modelo inicial sin  afectar el entorno, ni 
alterar el proceso real. 
 
La simulación es utilizada en la actualidad tanto en el 
sector productivo como en la academia, se han 
encontrados estudios en diversas áreas de las 
organizaciones, en las que se encuentran las de 
producción, con el  fin de identificar ineficiencias 
operativas y capacidad instalada [5]. También se 
encuentran estudios en las áreas financiera, de 
mercado, y temas relacionados a los proyectos de 
inversión.  
 
Dentro de las áreas de mayor importancia en una 
organización y que presenta un potencial tanto 
académico como investigativo, se encuentra la 
financiera, que brinda los soportes adecuados para 
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lograr el propósito económico de empresas ya 
constituidas o de proyectos de inversión [7], que en su 
conceptualización corresponde a las propuestas de 
acción técnicas y económicas  que logran resolver 
necesidades utilizando recursos disponibles como el 
recurso humano, el de materiales y el tecnológico  y los 
análisis financieros que corresponderían al plan y 
administración de activos que pueden lograrse 
realizando un breve estudio de la capacidad que pueden 
lograr las empresas.  
 
Otro aspecto importante en las empresas es el flujo de 
caja es el cual es un documento o muchas veces un 
informe financiero que muestra los flujos de ingresos y 
egresos de dinero en efectivo que ha tenido una 
empresa durante un periodo de tiempo determinado [3].   
 
La diferencia entre los ingresos y los egresos de 
efectivo se conoce como saldo, el cual puede ser 
favorable (cuando los ingresos son mayores que los 
egresos) o desfavorable (cuando los egresos son 
mayores que los ingresos) [3].   
 
Dado lo anterior el modelo desarrollado permite 
comprender al comportamiento de algunas de las 
variables que podrían afectar la liquidez de una 
organización, la cual es la disponibilidad de efectivo 
que debe asegurarse para satisfacer las condiciones 
cuantitativas y de oportunidad propias de los 
compromisos asumidos por la empresa[7]. 
  
Dentro de las distintas ventajas que tiene la dinámica de 
sistemas esta la de facilitar el entendimiento y análisis  
de casi cualquier tipo de sistema, en donde la 
interacción de las variables puestas a consideración, 
pone de manifiesto las relaciones para buscar un punto 
de apalancamiento y entender mejor cómo funciona el 
sistema[8]. En este caso el flujo de efectivo de las 
empresas, en razón a que para un empresario o un 
estudiante o cualquier usuario del modelo es importante 
el conocimiento de herramientas que le permitan ya sea 
entender las relaciones o en el mejor de los casos tomar 
decisiones acerca del funcionamiento de su negocio y 
la liquidez o el dinero circulante que se tenga en 
determinado momento  en razón a que la disponibilidad 
de los recursos  es de vital importancia para la empresa.  
Por medio de esta herramienta se pretende mostrar las 
variables de stock y de flujo que hacen que el nivel del 
dinero líquido o disponible aumente o disminuya.    

 
2   Conceptualización Sistémica 

 
Partiendo del concepto de flujo de caja el cual es un 
documento o informe financiero que muestra los flujos 
de ingresos y egresos de efectivo que ha tenido una 
empresa durante un periodo de tiempo determinado, 
medido como la diferencia entre los ingresos y los 
egresos de efectivo, dicha diferencia se conoce como 
saldo [9], el cual puede ser favorable (cuando los 
ingresos son mayores que los egresos) o desfavorable 
(cuando los egresos son mayores que los ingresos).  
 
En ese sentido la estructura sistémica que mejor 
describe el comportamiento del flujo de caja es el limite 

al crecimientos en razón a que se advierte sobre una 
condición limitativa que hace que la disponibilidad de 
dinero, si no se toman en cuenta las demás variables 
este se detenga, es decir en este caso los ingresos 
sufrirán una limitante,  que son los gastos y se 
disminuirá la liquidez que es la disponibilidad de 
efectivo que debe asegurarse para satisfacer las 
condiciones cuantitativas y de oportunidad propias de 
los compromisos asumidos por la empresa. 
 

  

2.1 Descripción de las Variables del 
modelo 
 
Las variables a considerar dentro del modelo que 
representan un comportamiento de flujo en este caso de 
ingreso están compuestas entre otras por los pagos 
recibidos por las ventas realizadas, cobro de dividendos  
entre otras y aquellas que se incluyeron en el modelo 
son: 
 

Figura 1 Diagrama Causal 
 

 Prestamos que hace la empresa para capitalizar su 
ejercicio de producción  

 Recaudos de Cartera: Los cuales son las acreencias 
que tiene la organización es decir un dinero que se 
demora en estar disponible. 

 Ventas de Contado: Que son dinero disponible al 
instante 

 Nómina: Es egreso de dinero programado  
 Pago a proveedores: Egreso de dinero que es costo 

es decir que se convierte en productos o servicios 
terminados. 

 Impuestos: Carga impuesta al dinero percibido ya 
sea por ventas de contado o a plazo. 

 
Las variables de nivel o de stock que se incluyeron en 
el modelo son:  
 
 Dinero liquido disponible: Que es la variable de 

respuesta del modelo cuya interacción depende de 
las entradas y salidas de efectivo.  

 Entradas de efectivo: Dinero que entra en el 
sistema. 

 Gastos: Las salidas de efectivo. 
 
En el modelo se encuentran las entradas de efectivo y 
las salidas de efectivo que modifican el dinero líquido 
disponible, ahora las entradas de efectivo están 
condicionadas o las modifican las  variables: Recaudos 
de cartera que es dinero que tiene la empresa pero que 
demora en percibir y que se comporta de la misma 
manera que las  Inversiones, también se tienen las 
ganancias por inversiones, en donde existe una demora 



en recibir estos dinero por conceptos de las ganancias y 
Ventas de contado en donde ese dinero se dispone al 
instante, también encontramos los prestamos a bancos 
que si bien capitalizan a la empresa a corto plazo, a 
mediano plazo o según sea el tiempo de endeudamiento 
disminuyen el dinero líquido en razón a las 
obligaciones bancarias. 
 
Por su parte las salidas de efectivo están representadas 
por los dineros que se pagan por nomina, por pago a 
proveedores, impuestos y deudas con los bancos, la 
interaccion desde el punto de vista sistema se muestra 
la figura 1. 

 

 
3   Formulación y Planteamiento del 

Modelo 
 
En esta parte del trabajo se hace una descripción formal 
de la estructura en de las ecuaciones en notación 
Forrester que representan el modelo del flujo de 
efectivo. Las ecuaciones se presentan diferenciadas en: 
de nivel, de flujo o de tasas y auxiliares [4]. 
 
La ecuación de nivel, estado ó variable de respuesta 
esta el dinero liquido disponible. 

 
 

 Dinero Líquido Disponible 
DLDk = DLDj + (PEFEC jk - PSEFEC jk) * DT                     (1) 
 
Las ecuaciones de flujo están dadas por las siguientes: 
 
 Porcentaje de entradas de efectivo 
PEFEC jk =DLDj+ (IINVj+PINVj+PREj+RCARTj+VCONTj)  (2)                                               

 
 Porcentaje de salidas de efectivo  
PSFEC jk = (GTOS j)                                                                  (3)                  

 
 Interés de inversiones 
IINVj = IEPRIVj                                                                         (4) 

 
 Gastos 
GTOSj = ( CPPj + TAXj + PPRVj + NMNAj)                       (5) 

 
 Pago intereses de inversiones 
PINVj = Valor dado dependiendo la tasa de interés                   (6) 

 
 Prestamos 
PREj = Valor dado dependiendo el monto                                 (7) 

 
 Recaudos de cartera 
RCARTj = Valor dado por las ventas a plazo                             (8) 

 
 Ventas de contado 
VCONTj = Valor dado por las ventas de contado                      (9) 
 Cuentas por pagar 
CPPj =  BANCOS                                                                    (10) 
 Impuestos 
TAXj = definido por las normas vigentes locales      (11) 
 Inversiones en empresas privadas 
IEPRIVj =  PEFEC j* Porcentaje definido por el usuario        (12) 
  

Figura 2 Diagrama de forrester 
 

 Pago a proveedores  
PPRVj = Valor definido por los movimientos de la empresa  (13) 
 Pago de nómina                                                (14) 
NMNAj = Valor definido por la empresa 

Una vez se han establecido las variables integradoras 
del modelo en la figura 2 se puede ver el resultado de la 
interpretación sistémica del comportamiento del flujo 
de caja. 
 
4  Validación del Modelo 
 

En los trabajos [1] y [8] específicamente en lo 
concerniente a la validación y aproximación a la 
realidad de los modelos desarrollados en dinámica de 
sistemas hay un tema recurrente los autores coinciden 
en que es prácticamente imposible representar 
fielmente el comportamiento de un sistema de real, con 
todos sus detalles o posibles marcos de acción, por otra 
parte el nivel de detalle está relacionado con el costo y 
el tiempo del desarrollo del modelo, para minimizar 
estas dos condiciones y permitir un acercamiento lo 
bastante razonable en términos prácticos, estos mismos 
autores brindan alternativas para minimizar el error al 
modelar sistemas reales.  En el trabajo [1], se menciona 
sobre la importancia de definir muy bien el propósito 
del modelo e insiste en la subjetividad del proceso, en 
ese sentido si el modelador ha definido el objetivo o el 
propósito del modelo, este arbitrariamente omitirá 
detalles que a su criterio y con base en el conocimiento 
del comportamiento del sistema estudiado sean 
irrelevantes para la investigación. 
 
Con el propósito de disminuir la distorsión en el 
comportamiento del modelo se pensó incluir las 
siguientes pruebas de validación, para dar una visión de 
la idoneidad del modelo debido a que si el modelo no 
representa el comportamiento del sistema la 
experimentación no tendría sentido.  
  
4.1 Prueba de Estructura 
 
En el trabajo[8] se describe esta prueba para determinar 
si la estructura del modelo coincide con la estructura 
del sistema que está siendo modelado, se puede realizar 
comprobando si cada elemento del modelo tiene una 
contraparte en el sistema real y todos aquellos factores 
importantes en el sistema se deben reflejar en el 
Comportamiento del modelo, en ese sentido uno de los 
objetivos de este estudio es realizar una descripción del 



sistema a modelar por tal motivo cada elemento del 
modelo surge de un elemento real. 
 
Aunque puede parecer una prueba sencilla, en algunos 
casos no lo es ya que las relaciones de las partes 
estructurales de los sistemas rara vez se hacen 
evidentes, y normalmente su descripción se debe basar 
en conceptos o modelos mentales de personas 
familiarizadas con el sistema, y las relaciones entre las 
partes estructurales de los sistemas, emergen mucho 
antes de su modelización   
 
Este enfoque difiere considerablemente de otras 
metodologías que implican dar mayor importancia a la 
recolección y análisis de los datos para poder inferir 
sobre su comportamiento, ya que su enfoque está 
orientado al análisis estructural, jugando un papel 
importante la opinión de expertos y la intuición del 
modelador.   La prueba de estructura define para el 
caso del sistema representado en el presente estudio, y 
según la definición de flujo de caja [3], los elementos 
del modelo encuentra su contraparte en el sistema real 
y presentan comportamientos similares, es decir el flujo 
de caja se comporta de acuerdo a la liquidez de un 
periodo estudiado [2]. 
 
Y los sistemas contables utilizan las mismas cuentas de 
entrada de dinero o de efectivo y las mismas variables 
de salida de efectivo que las usadas en el modelo 
descritas en las parte 2 del trabajo, en ese sentido la 
diferencia, será llamado saldo o liquidez variable de 
respuesta del modelo objeto de estudio del trabajo[3]. 
 
4.2 Prueba  de Condiciones Extremas  

 
Una prueba menos evidente en relación con la 
estructura del modelo consiste en los efectos de generar 
condiciones extremas. Para [8], la capacidad de un 
modelo de mostrar un buen funcionamiento en 
condiciones extremas contribuye a su utilidad como 
herramienta de evaluación de políticas, y aumenta la 
confianza del usuario.  
 
En ese sentido en el trabajo [1] se expone que, éstas 
pruebas   son   del   tipo   “qué   pasaría   si”   y   se   procede   a  
modificar significativamente los valores de los 
parámetros del modelo para evaluar su impacto en los 
demás elementos del modelo, las pruebas de 
condiciones extremas también sirven para exponer 
fallas estructurales o deficiencias y valores de los 
parámetros incompletos o erróneos.  En ese sentido la 
prueba que se plantea de condición extrema es que 
pasaría si no hay flujo de efectivo, es decir limitar a 
cero los ingresos, Figura 3. 
 

 
Figura 3 Elaboración propia desarrollado en Vensim PLE 

Luego de aplicar el efecto limitante de los parámetros 
de cero ingreso de efectivo, el resultado es un valor 
decreciente en la variable de respuesta, Dinero liquido 
disponible presentada en la figura 4 
 

Dinero Liquido Disponible
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Dinero Liquido Disponible : Current 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
Figura 4 Elaboración propia desarrollado en Vensim PLE 

 
Luego de la prueba es posible decir que el modelo es 
robusto estructuralmente frente a la condición extrema 
de cero ingresos de efectivo. 
 
5 Conclusiones 
 
Este estudio es un intento en utilizar el enfoque basado 
en Dinámica de Sistemas para representar el estado 
financiero denominado flujo de caja, con el propósito 
de brindar una metodología alternativa, para un mejor 
entendimiento de su concepto. Con una correcta 
parametrizacion de las variables  y utilizando cifras y 
estados reales, es posible utilizarlo como una 
plataforma de experimentación para evaluar el impacto 
de implementar distintas políticas orientadas a 
mantener el nivel del flujo de efectivo y evaluar su 
viabilidad. 
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Resumen 

Hay muchos aspectos de la economía que no se comportan como lo 
describe la economía neoclásica. La población de las ciudades, el 
tamaño de las empresas, el ingreso, el desarrollo, las 
exportaciones, el ingreso de los directores de empresas, son sólo 
algunos de los aspectos que obedecen a la ley de Zipf. Esta ley 
describe fenómenos en los que hay muy pocos elementos muy 
grandes que coexisten con un gran número de elementos 
relativamente pequeños. Este fenómeno, a pesar de que se ha 
estudiado por más de medio siglo, no tiene todavía una teoría 
ampliamente aceptada. El propósito de este artículo es argumentar 
que las herramientas de dinámica de sistema puedes ser útiles para 
desarrollar teorías que reproducen y explica con bastante 
exactitud fenómenos caracterizados por alto nivel de polarización. 
También se discutirá en este artículo que estas teorías pueden 
representar un avance mayor en a teoría económica y que por ello 
la dinámica de sistemas puede convertirse en una importante 
referencia metodológica de la teoría económica. 
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1. Introducción 

La crisis económica de 2008-2009 fue más devastadora que la Gran Depresión y la 
Segunda Guerra Mundial. Los culpables de la destrucción de la economía global y el 
sistema financiero mundial originalmente se atribuyeron a los banqueros, los reguladores 
financieros y los políticos que promovieron y aprovecharon la aplicación del “libre 
mercado” al comportamiento de los inversionistas financieros, pero los economistas que 
desarrollaron las teorías macroeconómicas y financieras y que en última instancia 
provocaron esos errores no han recibido la atención que merecen. La ortodoxia económica 
fue particularmente peligrosa en finanzas por permitir a ganadores del premio Nobel de 
Economía pronosticar que las perturbaciones como las que provocó Lehman Brothers no 
ocurrirían en mil millones de años. El impacto de la política monetaria y fiscal prescrita por 
la teoría macroeconómica basada en “expectativas racionales” fue igualmente devastadora, 
pues después de la crisis quedó claro que las economías de mercado no se auto-regulan.  

La crisis económica global ha puesto de manifiesto urgente necesidad de reformar la teoría 
financiera y la macroeconomía y de buscar paradigmas alternativos para evitar en futuras 
catástrofes económicas. Uno de los pasos más importantes para lograr este fin es abandonar 
la hipótesis de la eficiencia de los mercados y para ello es necesario revisar los 
fundamentos microeconómicos teóricos de la teoría macroeconómica y la teoría financiera. 
Para lograr este fin es necesario dar dos pasos fundamentales. En primer lugar es 
indispensable reconocer que los principales sectores industriales de las modernas 
economías capitalistas están formados por grandes empresas cuyo tamaño siguen una 
distribución sesgada y que por lo tanto no presentan las características que se les atribuye a 
los mercados de competencia perfecta. Es segundo paso consiste en desarrollar una teoría 
microeconómica basada en la noción de rendimientos crecientes que permita explicar este 
fenómeno de polarización que se observa en la realidad.  

En este artículo se argumenta que la dinámica de sistemas puede proporcionar las 
herramientas metodológicas para desarrollar una teoría alternativa a la microeconomía 
convencional. Para ello, en este artículo se procede de la siguiente manera. En la segunda 
sección se revisa la literatura acerca de la estructura industrial y se concluye que a nivel 
global, nacional e industrial el tamaño de las empresas sigue una distribución segada. En la 
sección tres se argumenta que tal distribución sólo se puede explicar por la presencia en la 
economía de mecanismos de rendimientos crecientes, pero que esos mecanismos, en la 
literatura, más que ser explicados son asumidos. En esta misma sección se argumenta que 
las herramientas de dinámica de sistemas pueden ayudar a desarrollar modelos detallados 
de cómo compiten las empresas y de cómo estos mecanismos de rendimientos crecientes se 
producen. Este artículo termina con algunas conclusiones. 

2. El Panorama de los Negocios 

Fuera de algunos mercados de bienes agrícolas, como el del cacao, el café y otros 
commodities, la mayoría de las industrias manufactureras de las modernas economías 
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occidentales no presentan las características que los libros de texto de microeconomía 
asocian con la competencia perfecta. Es una hecho probado que la mayoría de los sectores 
industriales están formados por grandes empresas cuya distribución es muy es muy 
sesgada. Alfred D. Chandler es sin duda el historiador que mejor ha descrito el papel de las 
grandes corporaciones en la evolución y crecimiento de las grandes economías capitalistas 
durante el siglo y medio pasado. Chandler plasmó su ideas principalmente en tres libros: 
Strategy and Structure (1966), The Visible Hand (1977) y Scala and Scope (1990) en los 
que argumenta que hasta antes de 1840, en los Estados Unidos, las grandes corporaciones 
no existían por lo cual la actividad económica era coordinada a través del mecanismo de la 
mano invisible del mercado. Pero a partir de la segunda mitad del siglo XIX las empresas, 
las primeras de las cuales fueron de ferrocarriles, comenzaron a organizarse a través de la 
forma corporativa (corporate mode). Concretamente, a partir de la década de 1880, la 
moderna corporación —cuya propiedad se empieza a adquirir a través de acciones emitidas 
y compradas públicamente— comenzó a ser la forma dominante de organización legal de la 
empresa en los Estados Unidos y a contribuir más a la economía que las empresas  
agrícolas. A partir de entonces las grandes corporaciones —que Chandler llamó muy 
acertadamente la mano visible del mercado—, mediante sus amplias estructuras 
organizacionales verticalmente integradas, comenzaron a reemplazar lo que hasta entonces 
había sido una estructura de producción y distribución muy fragmentada y localizada, y se 
volvieron la institución económica dominante al tomar el lugar del mecanismo del mercado 
en la coordinación de las actividades económicas. El análisis histórico de Chandler es sin 
dudas uno de la mayores revisiones a la explicación tradicional de Smith acerca del 
funcionamiento de la economía, pues la mano visible de la estructura interna y, más 
específicamente, la capacidad administrativa —especialmente la que posee su director 
general o, para ser más precisos, de su CEO (chief executive officer)— de la gran empresa 
se volvió el instrumento central para coordinar la asignación de recursos y el reparto del 
ingreso en esa “nueva economía” que surgió a finales del siglo XIX y principios del siglo 
XX.  

Otra importante característica de las empresas de los sectores industriales más 
importantes de las economías capitalistas es que su distribución difícilmente se ajusta a los 
supuestos de la estadística tradicional y a la abstracción que del mundo de los negocios 
hace la teoría microeconómica tradicional. El estudio de la distribución de tamaño de 
empresa se inició con Zipf (1950), quien probó que la distribución de tamaño de empresas 
es muy sesgada, lo cual implica que un número muy reducido de grandes empresas coexiste 
con un número muy grande de muy pequeñas empresas. Para visualizar la ley de Zipf 
regularmente se toma un conjunto de empresas y se ordena cada una de ellas de acuerdo a 
su tamaño (medido en términos de ingresos, número de empleados, activos u otra medida 
de tamaño) de la más grande a la más pequeña, de acuerdo a la siguiente secuencia  donde 
el índice i es el rango y es el tamaño de la empresa. Luego se dibuja una gráfica; en el eje y 
se colocan el logaritmo natural del rango que ocupa cada empresa (la empresa más grande 
ocupa el primer lugar, así que el logaritmo de su posición es 0, para la segunda empresa 
más grande el logaritmo de su posición es 0.693, y así sucesivamente) y en el eje x se 
grafica el logaritmo del tamaño de la empresa correspondiente. Después se prueba esta 
relación estimando la regresión .lnln 121 εββ ++ ix Lo sorprendente de esta regresión es 
que 2β regularmente se aproxima a -1. En términos de la distribución esto significa que la 
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probabilidad de que el tamaño de una empresa sea mayor que N es proporcional a N/1 : 
2/1)( βNNTamañoP =≻ con 12 =β . 

El hecho de que el tamaño de empresa siguen la distribución de Zipf se puede 
confirmar aplicando esta ley a las 500 empresas globales de la revista Fortune. En la Tabla 
1 se muestran las regresiones de la relación entre el logaritmo del tamaño de empresa 
(medido en términos de ingresos) y el logaritmo de la posición que ocupan en clasificación, 
tanto del total de las 500 empresas globales más grandes, como de esas mismas empresas, 
pero clasificadas por su país de origen. Como se puede ver la pendiente de la línea de 
regresión de las 500 globales es de aproximadamente de -1.48, lo que deja en evidencia que 
la distribución de tamaño de estas empresas es más sesgada y que la diferencia entre ellas 
es mayor de lo que Zipf (1950) y Axtell (2001) encontraron para sus respectivos estudios. 
La pendiente de la línea de regresión entre el logaritmo del ranking de las empresas y su 
tamaño para Holanda, Suiza, China, Gran Bretaña, Alemania y Francia tienen valores entre 
-1.19 y -1.36, así que la diferencia entre las empresas más grandes de estos países incluidas 
en las 500 empresas globales de la revista Fortune son relativamente parecidas a una 
distribución Zipf. La línea de regresión de las empresas de Japón, sin embargo, tiene una 
pendiente de -1.6 lo cual implica que las diferencias entre las empresas de este país son más 
grandes que la diferencia entre empresas de los países mencionados en el párrafo anterior. 
Pero si observamos la 2β de la línea de regresión relacionada con las empresas de Canadá, 
que es de -3.01, sorprenderá comprobar que las diferencias entre ellas en sustancialmente 
mayor a las diferencias de los demás países que tiene empresas dentro de las 500 empresas 
globales de la revista Fortune.  

Tabla 1. Distribución de Tamaño de empresas por país 

País R cuadrada R cuadrada ajustada Índice de Error Intercepción Pendiente de Regresión 
Estados 
Unidos 0.988471109 0.988404851 0.102337531 39.66731061 -1.4770203 

Japón 0.984780935 0.984588288 0.113928692 41.87086341 -1.607402995 

Francia 0.969292843 0.96846292 0.154765735 35.67133414 -1.365304749 

Alemania 0.933041392 0.931128289 0.227654088 28.78097985 -1.190944895 

Gran Bretaña 0.967024382 0.966025121 0.159091933 33.30683211 -1.276401175 

China 0.889175729 0.881259709 0.271934224 33.61276657 -1.325450378 

Holanda 0.960632823 0.957352225 0.15986296 30.35962671 -1.188915926 

Canadá 0.895903461 0.886440139 0.257943027 72.8455591 -3.019391086 

Corea del Sur 0.95934011 0.954822345 0.158373451 32.98612946 -1.31205625 

Suiza 0.864921517 0.849912797 0.28866383 33.05062601 -1.29997315 

Para entender de manera más clara lo que se acaba de discutir en los párrafos 
anteriores acerca de lo que significa que la distribución de tamaño de empresa sea sesgada, 
a continuación se hace un breve análisis de las mismas 500 empresa globales más grandes, 
pero usando un método más sencillo y directo. En la Figura 1, que muestra los ingresos en 
2004 de las 500 empresas globales más grandes de la revista Fortune, se puede percibir 
claramente cómo en esta población hay muy pocas empresas muy grandes y un número 
grande de empresas relativamente pequeñas. Efectivamente, en esta figura se puede ver que 
hay un pequeño grupo de 4 empresas muy grandes (Wal-Mart, Exxon Mobil, Royal 
Dutch/Shell Group y BP) que sus ingresos se encuentran en el rango de entre 290,000 y 
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270,000 millones de dólares, pero si los ingresos de las empresas están en un rango menor 
de entre 194,000 y 100,000 millones de dólares, el número de empresas con ingresos en 
este rango de ingresos aumenta a 14. Esta tendencia se acentúa conforme se avanza a lo 
largo de la curva, pues el número de empresas con ingresos entre 100,000 y 30,000 
millones se incrementa significativamente hasta llegar a 147, mientras que el número de 
empresas que facturan entre 30,000 y 12,400 millones de dólares es de 335. Como también 
se puede ver en la misma Figura 1, las diferencia entre la empresa más grande, que es Wal-
Mart, con ingresos de 287,989 millones de dólares y beneficios de 10,267 millones de 
dólares, y el resto de las 500 empresas se va incrementando conforme la curva se aleja del 
origen. De hecho, Wal-Mart es 23 veces más grande que Masco, la empresa más pequeña 
de las 500 empresas globales más grandes, la cual alcanzó ingresos de 12,431 millones de 
dólares y 893 millones de dólares de beneficios. Otra forma de apreciar las enormes 
diferencias en tamaño que hay entre las empresas más grandes del mundo es que la 
desviación estándar de sus ingresos es más grande que la media. Efectivamente para los 
datos graficados en la Figura 1, la media de ingresos de las empresas es de 33,596 millones 
y su desviación de 33,801.5, aproximadamente. 

Figura 1. Las 500 empresas globales más grandes en términos de ingresos 
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3. Rendimientos Crecientes y Dinámica de Sistemas 

Las debilidades de la teoría microeconómica neoclásica son aparentes cuando se compara 
los mercados de competencia perfecta con los fenómenos de polarización que caracteriza a 
la mayoría de los sectores industriales y que se estudiaron en la sección anterior. La 
economía convencional, sin embargo, no sólo requiere una nueva definición de los 
fenómenos que la han ocupado desde sus comienzos, sino que también necesita todo una 
nueva estructura teórica para analizarlos, y la razón es simple: la lógica interna de la teoría 
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económica tradicional parece ser muy limitada para abarcar la complejidad de la 
competencia de negocios. Los supuestos de empresas homogéneas produciendo bienes 
homogéneos, la determinación exógena de la función de producción, etcétera, en gran 
medida son las causantes de esta limitación teórica. Por otro lado, esta teoría toma el 
número de empresa como dado exógenamente y con ello anula explícitamente toda 
posibilidad de dar una explicación la estructura industrial. Si el número de empresa está 
fuera de su esfera de análisis, no es sorprendente que ni siquiera se pregunte el porqué de 
las diferencias entre las empresas.  

La realidad, entonces, es que muchas industrias no parecen estar caracterizadas por 
rendimientos decrecientes o constantes. En los últimos quince años algunos economistas 
han finalmente comenzado a reconocer la importancia de los rendimientos crecientes y de 
la competencia “imperfecta” en el desempeño de la economía mundial. El libro de Helpman 
y Krugman (1985) sobre la teoría del comercio internacional es una muestra de la 
relevancia de los rendimientos crecientes y la estructura industrial. En este tipo de trabajos, 
sin embargo, es sorprendente constatar lo poco que se ha hecho para hacer explícita la 
forma en que los rendimientos crecientes determinan la estructura industrial, así que hay 
todavía una importante brecha que salvar para que la teoría económica de rendimientos 
crecientes tenga la debida estructura teórica. 

Buendía (2013) ha intentado llenar esta brecha mediante la aplicación de las 
herramientas de dinámica de sistemas a la noción de rendimientos crecientes al crecimiento 
de la empresa. Específicamente, Buendía (2013) sugiere un modelo de crecimiento de la 
empresa basado en dinámica de sistemas en las que fuente de rendimientos crecientes son 
las tradicionales economías de escala. Aquí las economías de escala no se asumen sino que 
se explican. Específicamente, se propone que el crecimiento de la empresa se debe a las 
reducciones en costos que ésta alcanza por aumentos adicionales en su tamaño (o escala). 
Por ejemplo, si se dobla la producción se alcanza una reducción de, por ejemplo, 20 por 
ciento de los costos. Esta ventaja permite a la empresa ofrecer sus productos a precios más 
bajos, lo cual tiene un efecto positivo en la demanda, la parte de mercado y en el atractivo 
de la empresa, como se muestra en la Figura 2.  

Figura 2. Crecimiento de la Firma debido a Economías de Escala 

 

El modelo de la Figura 2 es útil para describir el crecimiento de una sola empresa a 
través del tiempo y de forma dinámica, pero es común que en una industria haya más de 
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dos empresas compitiendo en el mercado. En la Figura 3 se presenta un modelo de 
dinámica de sistemas en la que dos empresas compiten por aumentar su parte de mercado y 
que se comporta como un sistema auto-organizativo y sujeto a path-dependence. El modelo 
consiste en dos empresas manufactureras que producen el mismo bien. Al principio del 
proceso de competencia la demanda de la industria se divide con una proporción semejante 
entre las dos empresas, pero la parte de mercado de cada empresa aumenta conforme cada 
una de ellas logra reducciones adicionales de costos y precios que a su vez dependen de su 
la eficiencia en producción que logra debido a economías de escala. Este feedback positivo 
es un proceso de crecimiento que se auto-refuerza pues entre más venda la empresa 1 más 
produce eficientemente mediante economías de escala, más reduce sus costos y precios y 
más alta es su demanda.  

Figura.  3 Modelo de Competencia de Dos Empresas Sujetas a Economías de Escala 

 

La Figura 4 muestra la evolución de la parte de mercado para cada una de las 
empresas en 50 corridas del modelo de simulación. Inicialmente la parte de mercado de 
cada empresa oscila alrededor del 50 por ciento, pero eventualmente una empresa 
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dominante emerge. De la simulación es claro que el comportamiento de la parte de mercado 
de cada empresa es emergente y path-dependent. Es claro que el modelo ilustra muy bien la 
importancia y detalla con mucha precisión la mutua causalidad entre la eficiencia de la 
producción, el precio, el costos y la demanda de cada empresa en la evolución de 
estructuras de mercado auto-organizativas como las que se estudiaron en la sección 2 de 
este artículo.  

Figura 3. Evolución de la Parte de Mercado de Dos Empresas Sujetas a Rendimientos 
Crecientes 

 

Mucho de lo analizado en este trabajo es nuevo desde el punto de vista de su 
contenido teórico como por sus resultados sustantivos. Para demostrarlo considérese el caso 
de la teoría de organización industrial, en la cual el paradigma estructura-conducta-
desempeño juega de alguna manera un papel preponderante. Este paradigma toma la 
posición de que la conducta es determinada por la estructura, así que la causalidad va 
directamente de la estructura al desempeño. Esto implica que si una industria tiene una 
estructura concentrada, el desempeño de las empresas en esa industria será ineficiente. Por 
el contrario, si el número de empresas aumenta, el desempeño de esa misma industria se 
acerca al de competencia perfecta. Esta causalidad unidireccional del esquema tradicional 
de la organización industrial implica, por lo tanto, que la estructura industrial es inmutable. 
Sin embargo, la estructura industrial cambia. En determinadas circunstancias, esos cambios 
pueden deberse a choques externos o reflejar un comportamiento anticompetitivo o 
predatorio, pero también se puede deber a reducciones estructurales de costos, como 
acabamos de ver.  

Esta mejora en el desempeño de la empresa se puede hacer explícitos a través de la 
noción de rendimientos crecientes, así que su introducción en la teoría económica permite 
una explicación endógena de la estructura industrial y de las otras características de los 
negocios. Obviamente un mundo de rendimientos crecientes no es un mundo de mercados 
perfectamente competitivos, pero esto no implica que las estructuras industriales sesgadas 
sean ineficientes desde el punto de vista económico. De hecho, puede haber industrias poco 
concentradas pero ineficientes y estructuras muy concentradas pero eficientes. 
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4. Conclusiones  

En este artículo se subrayó el papel de la dinámica de sistemas como herramienta 
metodológica para desarrollar una teoría microeconómica basada en la noción de 
rendimientos crecientes. Una teoría de este tipo es fundamental no sólo en sí misma sino 
por el efecto que puede tener en otras áreas de la teoría económica y en la práctica 
administrativa. Esencialmente, la teoría del crecimiento económico, la teoría del bienestar y 
la teoría del comercio internacional requieren una explicación endógena de la estructura 
industrial y por ello una teoría que dé tal explicación tiene necesariamente que ser la teoría 
económica por excelencia. Además, el hecho de relajar los supuestos de la economía de 
rendimientos decrecientes e introducir rendimientos crecientes es un paso importante hacia 
la construcción de una teoría general de competencia de negocios que permite determinar 
los factores que causan el éxito comercial y, por lo tanto, contar con una mejor referencia 
para administrar mejor las empresas.  
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Resumen 
 
El comportamiento de la economía nacional es una de las principales preocupaciones de losgobernantes, pues en el 
buen comportamiento de indicadores como el PIB, la inversión, el consumo, entre otras,se mide el crecimiento de la 
economía de un país. La dinámica que se genera entre los sectores involucrados en una economía (agrícola, 
industria y servicios) es la que determina el comportamiento de las variables macroeconómicas.Antioquia es una 
región que tradicionalmente, y en especial durante los últimos 20 años, ha generado una dinámica pujante que 
genera un aporte importante al PIB Nacional. Por consiguiente, el objetivo de este documento es identificar sectores 
jalonadores de la economía antioqueña y compararlos con aquellos que estimulan la economía nacional.Para ello, se 
construyerondos modelos en dinámica de sistemas que permiten simularel comportamiento de 15 sectores 
productivos que conforman cada una de las economías, lo cual es útil paradiseñar, implementar y evaluar políticas y 
estrategias comunes, que favorezcan la economía nacional y departamental;yaquellas que son propias para el país y 
para el departamento. 
 
Keywords: Crecimiento Económico, Dinámica de Sistemas, Sectores productivos, Economía Colombiana, 
Economía Antioqueña. 
 

Introducción 
Los Economistas y hacedores de políticas 
departamentales y nacionaleshan permanecido 
interesados en el comportamiento de las diversas 
variables macroeconómica, en especial la del cambio 
en el PIB y en sus factores determinantes. Esta 
variable es percibida como la medida el bienestar de 
un país, pues un mayor crecimiento económico, 
induce a una mayor prosperidad [1]. 
 
Por ejemplo, Colombia desde 2002 ha presentado 
dinámicas positivas en su crecimiento económico. 
En parte se le atribuye a la estabilidad política 
generada en la época y también por la confianza 

empresarial de diversos sectores que permitió una 
reactivación duradera hasta hoy. Sin embargo, los 
sectores agrícola e industrial han mostrado 
estancamientos, mientras que comercio y servicios 
en general muestran dinámicas con tendencia 
creciente. Llama aún más la atención, el 
comportamiento del sector minas y petróleo, el cual 
ha tenido un importante crecimiento en los últimos 
años [2]. 
 
Por su parte, Antioquia, departamento de Colombia, 
resulta ser relevante para la economía del país por su 
dinámica propia. El crecimiento económico 
antioqueño resulta ser un caso interesante de análisis 
puesto que tiene la segunda ciudad (Medellín) más 
dinámica en términos de innovación, 
emprendimiento, empleo, industria y servicios en 
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general, respecto a las demás ciudades capitales. No 
obstante, fuera de Medellín, Antioquia presenta una 
dinámica opuesta: altos niveles de pobreza [3], 
crecimiento económico basado agricultura y 
dominios geográficos con problemas de orden social. 
Por tanto, Antioquia se presenta como una sociedad 
dual, la cual merece ser analizada con simulaciones 
que permitan identificar sectores claves de 
crecimiento unificado. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, el propósito de este 
documento es analizar la economía Colombiana y 
Antioqueña de manera holística, ya que de esta 
forma se puede realizar un análisis a los subsistemas 
que las componen, de manera que se puedan develar 
los sectores económicos y productivos comunes a las 
dos economías, determinando de igual manera los 
que le son particulares a cada una. A su vez, este 
análisis permite aportar a la discusión sobre políticas 
y estrategias que incentiven aquellos sectores que 
generen dinámicas innovadoras y crecimientos 
sostenidos que se traduzcan en empleo y en 
desarrollo de mercados. 
 
Dicho análisis es posible mediante el uso de la 
Dinámica de Sistemas, ya que permite establecer 
relaciones entre los agentes implicados tanto en el 
sistema agregado, como para cada uno de los 
sectores; al mismo tiempo permite visualizar cuál es 
su comportamiento en el tiempo, identificando ciclos 
que permitan realizar acciones sobre el sistema que 
lo promueva a mejores estados. 
 
Para lograr el objetivo planteado, aparte de esta 
introducción (apartado 1),el segundo apartado 
expone un marco teórico y conceptual bajo el que se 
establecen las características del crecimiento 
económico, cuyas perspectivas van desde los 
clásicos, los neoclásicos hasta los Schumpeterianos 
[6]. Se hace un especial énfasis en esta última 
escuela ya que Medellín fue elegida como la Ciudad 
más innovadora [7], y es esta escuela la que propone 
un modelo de crecimiento económico promovido por 
la innovación, el cambiotecnológico y la gestión por 
parte de empresarios visionarios [8]. 
 
En el tercer apartado se establecen las dinámicas y 
supuestos adoptados para la construcción de los 
modelos de simulación dinámica. En la cuarta parte 
se exponen los resultados esperados de la 
simulación, y finalmente, en la quinta y última parte 
se exponen las conclusiones y recomendaciones, 
producto del análisis de los comportamientos 
observados en las simulaciones realizadas durante el 
desarrollo de la investigación. 
 
 
 
 

2. MARCO TEORICO 
 
A lo largo de la historia del pensamiento económico, 
diversas escuelas y teóricos han abordado la 
medición de la riqueza de un país, además del valor 
económico de los bienes y servicios que se producen 
[9]. Pensadores antiguos representativos de las 
escuelas Mercantilistas y Fisiocratas que buscaron 
medir la actividad económica, fueron Mun [10] y 
Quesnay [11] quienes realizaron un gran aporte; por 
un lado, Mun pensaba que el intercambio comercial 
era un factor importante para aumentar las riquezas 
de un país; mientras que Quesnay planteaba que la 
riqueza dependía en gran medida del factor agrícola. 
 
Desde la teoría del valor, Adam Smith [12] quién 
perteneció a la escuela clásica, propuso que los 
objetos valían dependiendo de su trabajo, 
determinado por dos factores: por un lado estaba la 
distribución de la fuerza laboral en actividades 
productivas e improductivas; por otro lado, este valor 
se determinaba por la eficiencia de una actividad 
[13]. Otros teóricos comoJevons [14] y algunos 
neoclásicos, pensaron que el valor de los bienes y 
servicios dependía de la oferta y la demanda, 
estableciendo de esta manera un precio de venta y 
una cantidad de equilibrio para un bien. Ambas 
escuelas, clásica y neoclásica dieron origen a lo que 
se conocer como Microeconomía y Macroeconomía, 
lo cual permite entender hoy día las decisiones 
individuales y los resultados agregados.  
 
Otro aporte importante fue el de Knight [15], quien 
propuso realizar aportes adicionales a la economía, 
considerando las perspectivas Macro y Micro 
conjuntamente,de esta manera surgió la idea de 
comprender la economía como un flujo circular de 
dinero, bienes, servicios, agentes y factores. Esta 
idea no perduró en el pensamiento económico, por lo 
que se olvidó con el tiempo. 
 
Sin embargo, fueron Patinkin[16] y Hulten[17] 
quienes retomaron esta idea de Knight, estableciendo 
un sistema de medición de cuentas nacionales, 
relacionando las múltiples interacciones que se 
generaban entre los agentes económicos.Así, se 
comenzó a entender la economía como un sistema 
complejo y provisto de una serie de intercambios 
circulares que permitió estudiar balances entre oferta 
y demanda,que permitiera identificar las dinámicas 
de crecimiento en los países, además de saber 
quiénes impulsaban las fases expansivas y depresivas 
de la economía.  Ver figura 1. 
 
 



 
 
Figura 1. La Economía como sistema complejo de 

flujos entre agentes. 
 Adaptación al modelo de flujo circular 

Fuente: Mankiw [18]. 
 
Otro teórico que estudió el crecimiento económico 
fue  Schumpeter  quien  a  través  de  su  trabajo  “Teoría 
del Desarrollo Económico” propuso que la 
innovación y la tecnología jugaban un papel 
importante en la economía, ya que la 
implementación de cambios innovadores impulsaban 
el crecimiento económico de un país.   
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia en la 
dinámica de sistemas una herramienta de apoyo para 
estudiar fenómenos desde una perspectiva sistémica, 
debido a que permite simular y medir ciclos 
productivos de una economía, la cual puede contener 
factores como la innovación que permiten hacer 
análisis de sectores económicos basados en 
eficiencia y productividad que jalonen las dinámicas 
económicas sostenidas en el tiempo.  
 

3. Modelos de simulación 
Dinámica 
 
En el presente documento se generan simulaciones 
para la economía Colombiana, determinadas por el 
modelo de simulación dinámica denominado 
Economy Perspect; y simulaciones para la economía 
Antioqueña, con base en el Modelo de Gestión 
Social para el Desarrollo de Antioquia, los cuales 
fueron elaborados por la Fundación ECSIM y el 
segundo de ellos, financiado por la Cámara de 
Comercio de Medellín para Antioquia [8]. Se buscan 
obtener resultados que permitan determinar 
relaciones entre las economías, identificando cuáles 
son las fortalezas y debilidades de una y de otra, 
realizando un paralelo entre los dos 
comportamientos.Esto permitirá que se identifiquen 
las potencialidades de cada una de las economías en 
estudio. 
 

Ambos modelos plantean una economía real, donde 
se plasman comportamientos del sistema económico 
agregado; además de realizar un análisis de la 
economía contemplando 15 sectores productivos que 
se establecieron bajo el esquema CIIU adoptado por 
el DANE [19], agregando algunos  sectores. Esta 
acción permite observar con detalle como es el 
comportamiento de cada uno de los sectores 
productivos, los cuales van desde el sector primario 
o agrícola, hasta el sector terciario o de servicios; 
evidenciando la relevancia de cada uno con relación 
a la economía agregada;ambos modelos contemplan 
una estructura homóloga para Colombia y para 
Antioquia. Teniendo en cuenta los parámetro 
anteriormente mencionados, se calcula el PIB 
nacional en un horizonte temporal de 25 años, con la 
intención de identificar ciclos de crecimiento 
económico, los cuales dependen de los sectores 
productivos y su interacción, además de otras 
variables macroeconómicas como: la inversión, las 
transferencias del gobierno, el consumo de los 
hogares, entre otras. 
 
Cada uno de los modelos(Colombia y Antioquia) se 
encuentra asociado a una estructura dinámica que 
refleja las relaciones de la economía monetaria, el 
cual permite analizar de manera agregada el 
comportamiento de los agentes que intervienen en el 
sistema  económico, a la vez que se contemplan otros 
factores macro como: la inflación, la tasa de cambio, 
tasas de interés, periodos de inversión, entre otras. 
También se evidencia la relación existente entre 
todos los sectores productivos, y cómo estos generan 
relaciones con el sistema económico total. Ver 
figura 2 
 

 
Figura 2. Diagrama causal economía antioqueña. 

Fuente: Elaborado por los autores. 
 



En la construcción de estos modelos, también se tuvo 
en cuenta el efecto de algunas variables exógenas 
con la intención de generar escenarios de simulación, 
facilitando de esta manera realizardiferentes 
comparaciones entre laEconomía Antioqueña y la 
Economía Colombiana, además de proyectar un 
posible comportamiento bajo la influenciade 
variables como la innovación y el cambio 
tecnológico. De esta manera se puede lograr un 
acercamiento al desempeñode la economía, 
generando un aprendizaje sobre los sistemas y 
subsistemas que la componen, lo que permitiría 
diseñar mejores prácticas a la hora de tomar 
decisiones parael logro demetas económicas, 
determinadas en gran medida por la interacción de 
los agentes implicados del sistema. 
 
De esta manera, se podrán simular posibles 
comportamientos para el PIB y diseñar estrategias 
que lo fortalezcan y favorezcan, además de promover 
el crecimiento en sectores de la economía 
Colombiana y Antioqueña, estableciendo las 
ventajas, debilidades y diferencias entre ellas. 
 
 
4. Resultados Esperados 
 
Con  simulaciones realizadas para cada una de las 
economías contempladas en este estudio, se 
realizaron comparativos entre diferentes 
comportamientos adoptados por cada una de las 
economías; a la vez que se generan simulaciones 
para cada uno de los 15 sectores productivos, objeto 
de análisis de este trabajo. Este ejercicio implementa 
un periodo de simulación en un periodo de tiempo de 
25 años, presentando como año de partida el 2010.  
Con la información obtenida se espera contribuir al 
estudio de estas variables en el escenario Nacional y 
Departamental, incrementando los datos disponibles 
que contribuyan con la planeación de diferentes 
estrategias que promuevan mejoras en el sistema 
económico, además de un crecimiento sostenido del 
PIB, contribuyendo también al estudio de otras 
variables como: el empleo, la inversión, el consumo. 
 
Con simulaciones obtenidas para los sectores 
productivos se realizaron tablas comparativas que 
relacionan el PIB, con el total generado. Esto 
permitirá identificar aquellos sectores que son más 
representativos en cada una de las economías, lo que 
facilitará la determinación de cuáles son los que 
mayor aporte hacen al PIB Nacional y 
Departamental, respectivamente. Posteriormente se 
identificarán aquellos sectores que son afines entre 
las dos economías, y aquellos que jalonan de manera 
particular el crecimiento económico.  
 
En la figura 3 se puede observar las distribuciones 
del Producto Interno Bruto acumulador para el final 

del periodo de simulación (2035) en cada uno de los 
sectores productivos: primario, secundario y 
terciario. Como se puede apreciar, la fuerza 
productiva de Antioquia se representa en un 74,04% 
en el sector servicios, seguida por un17,2% que 
representa el sector extractivo y agropecuario; 
mientras que la Industria y transformación 
manufacturera representa el 8,75%. Por otro lado, 
para Colombia se obtuvo que el sector 
primariorepresenta el 28,03% del total del Producto 
Interno Bruto; el 20,12%está sustentado en la 
producción industrial y finalmente el 51,86% 
representa la producción de bienes y servicios. 
 

 
Figura 3. Distribución del PIB. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
De esta manera se condensa la información obtenida 
para Antioquia por quinquenios en la tabla que se 
muestra a continuación. 
 

 
Tabla 1. Distribución del PIB Antioqueño. 

Fuente: Elaboración propia 
 
Con los datos expuestos, se evidencia que gran parte 
de la economía Antioqueña se encuentra jalonada 
por el sector servicios, el cual para el año 2010 
representaba el 63,73%, con una representación del 
sector industrial del 17,1% y del sector Agricola y 
extractivo del 19,16%. El comportamiento del sector 
servicios es creciente, alcanzando al final del periodo 
de simulación una representación del 76,35% del 
total del PIB Antioqueño, mientras que el sector 
primario y secundario sufren una desaceleración, 
alcanzando al final del periodo una representación 
del 15,58% y 8,07% respectivamente; estos 
resultados se ven respaldados con noticias como las 
que presentan los diarios locales, donde se informa 
que la economía Antioqueña se vio fortalecida porlos 
servicios financieros y sociales, puntualizando en 
que se está migrando de una economía industrial, a 
una de Servicios [21]. Esto se puede ver soportado 
en el proceso de innovación que se promueve desde 
la capital, Medellín y reforzado por iniciativas como 



las impulsadas desde la Cámara de Comercio de 
Medellín para Antioquia. 
 
Para Colombia, el escenario se presenta de manera 
similar, pero en proporciones diferentes. Ver Tabla 2 
 
 

 
Tabla 2. Distribución del PIB Colombiano. 

Fuente: Elaboración propia 
 
En la Economía Nacional, la distribución del PIB 
para el año 2010 se presenta de la siguiente manera: 
el sectorextractivo y agrícola alcanza un peso del 
23,87%; el sector industrial logra un peso de 
21,30%; y finalmente, el sector servicios representa 
un 54,83%. Estas proporciones varían en el tiempo, 
por la cual el sector servicios se debilita en el 
escenario nacional, mientras que el sector primario 
se fortalece. Esto ya que para el final del periodo el 
sector servicios se reduce a 52,42%, mientras que el 
sector primario se afianza, alcanzando un peso al 
final del periodo de 28,31%. El sector industrial se 
muestra más estable, ya que alcanza una variación 
total en el periodo de simulación del 2,04%. 
 
5. Conclusiones 
 
Como conclusión, se observa que si bien el sector 
servicios es fuerte en ambas economías, es mucho 
más representativo en la Economía Antioqueña, 
además este muestra un fortalecimiento en el tiempo, 
pasando de una economía industrial a una de 
servicios. Sumado a la anterior situación, el sector 
agrícola, también sufre una desaceleración, 
alcanzando al final del periodo un decrecimiento 
equivalente al 9%. Para el escenario nacional, la 
situación  es diferente, ya que mientras que el sector 
servicios se desacelera, el sector Agrícola y 
Extractivo se fortalece, esto puede ser producto de la 
iniciativa minera por la que atraviesa el país.  
 
Para trabajos futuros se propone estudiar el efecto de 
la economía nacional, excluyendo el efecto que 
genera la Economía Antioqueña en el agregado 
nacional. 
 
Los Datos utilizados para la construcción de ambos 
modelos son del Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística [19], además se utilizaron los 
agregados económicos, igual que los datos para la 
balanza comercial. Los datos de balanza comercial se 

contrastaron con los que reporta el Banco de la 
República [20] 
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Resumen— Algunas empresas encuentran la 
posibilidad de crecer, pero su crecimiento se ve 
limitado por la falta de recursos para financiar la 
ampliación de sus plantas de producción, 
convirtiéndose esto en un problema que las puede 
llevar a la quiebra. Cuando no existe en la 
posibilidad de ampliar la planta de producción lo 
más conveniente es no reforzar el bucle de 
crecimiento de la demanda, ya que esto hace que 
se generen clientes insatisfechos, y se pierda 
rápidamente participación en el mercado, 
adicionalmente se genera inestabilidad en el 
sistema.  Cuando existe la posibilidad real de tener 
financiamiento es necesario determinar la 
capacidad en la planta requerida, el monto de las 
inversiones, los periodos en las que se realizara, 
las fuentes de recursos, los periodos de 
crecimiento y capitalización.  El modelo muestra 
como una empresa fórmula sus políticas para 
hacerle frente al crecimiento de la demanda, a la 
vez que amplía su planta de producción y cumple 
con la promesa lo realiza los clientes.   

Palabras Clave—Crecimiento, demanda, 
mínima inversión, financiamiento, acceso a 
crédito. 
 

Abstract— Some companies are able to grow, 
but its growth is limited by the lack of resources 
to finance the expansion of its production 
facilities, making this an issue that can lead to 
bankruptcy. When there is the possibility of 
expanding the production plant it is best not to 
reinforce the loop of growth in demand, as this 
results in generation of dissatisfied customers, and 
quickly lose market share, it also generates 
instability in the system. When there is the real 
possibility of having funding is necessary to 
determine the required plant capacity, the amount 
of investment, the periods in which they perform, 

funding sources, periods of growth and 
capitalization. The model shows how a company 
makes its policies to cope with the growing 
demand, while expanding its production plant and 
fulfills the promise it makes the customers. 

Keywords— Growth, demand minimal 
investment, financing, access to credit 

. 
1 Introducción 
En este documento se analizan y formulan 
políticas  para algunas empresas que presentan 
básicamente el siguiente comportamiento: a) 
crecimiento acelerado la demanda, b) capacidad 
insuficiente, y c) escasa o nula inversión.  Como 
objeto práctico de estudio se toma la empresa, 
Eurobiodiesel, a través del negocio de suministro 
de carbón y coque a grandes consumidores a nivel 
nacional e internacional, tales como 
termoeléctricas y hornos de fundición; el negocio 
de distribución de combustibles líquido derivados 
del petróleo no es tenido en cuenta en este caso, 
ya que la empresa maneja los negocios por aparte. 
El empresario y fundador de varias empresas, una 
de ellas Eurobiodiesel, ha afrontado diversas 
situaciones entre las que se encuentran las 
descritas en los numerales a, b, y c; razón por la 
cual se han buscado soluciones a dicho 
comportamiento, de forma tal que se encuentre el 
equilibrio dinámico entre los diferentes 
subsistemas y el entorno. Para tener una visión 
más amplia del comportamiento del sistema se  
tomó en cuenta la opinión de varios empresarios y 
asesores empresariales y de inversión. 
 
2 Observación de sistema 
Algunas empresas a lo largo del ciclo de vida 
tienen periodos en los que el crecimiento de la 
demanda desborda la capacidad de producción, 
generando cuello de botella en las entregas, que 
posteriormente se traducen en: ciclado en el 
sistema, momentos de verdad amargos, pérdida de 
participación en el mercado, disminución de la 
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rentabilidad, afectación negativa de la imagen 
corporativa, trabajadores insatisfechos, y 
obsolescencia tecnológica. La demanda de 
productos o servicios se ve afectada por las 
estrategias empresariales, las campañas 
publicitarias, el buen nombre (good will), el saber- 
hacer (Know-How) entre otros. El éxito las 
estrategias trae consigo el crecimiento rápido la 
demanda, hasta el punto en el que encuentra 
limites en el sistema que impiden el cumplimiento 
de la promesa valor, realizada a los clientes. 
Cuando la empresa comienza a incumplir la 
promesa de valor, se generan experiencias 
amargas, que se realimentan y se generalizan 
rápidamente, como bolas de nieve, ocasionando la 
migración de clientes, a otras empresas que 
satisface sus necesidades de mejor manera. El 
tiempo transcurrido entre la detección del cuello 
botella y la ampliación de la capacidad producción 
es fundamental para no permitir la caída de la 
demanda. La ampliación de la capacidad de 
producción requiere la inversión de recursos y un 
tiempo prudencial para la construcción y puesta en 
marcha de la nueva infraestructura, lo que 
conlleva a agrandar los problemas.  Se presenta 
situaciones en las que la demora en la inversión es 
tal, que la ampliación de la capacidad producción 
se da momentos antes de que sobrevenga una 
nueva crisis. Bajo las condiciones dadas; la baja 
inversión o inversión insuficiente, genera ciclado 
en el comportamiento de la demanda y en el 
despacho de pedidos, adicionalmente se dan 
periodos prolongados de déficit y escasas 
utilidades, que contribuyen a reforzar las mínimas 
o nulas reinversiones.  (Ver figura 1).  La empresa 
con el ánimo de sostenerse en el mercado 
generalmente activa sus estrategias publicitarias y 
de marketing, y adelanta pequeñas ampliaciones 
de planta para mantener la demanda, desplazando 
la carga.   

Figura 1. Comportamiento con baja inversión. 
2.1 Análisis de causas incidentales 

El análisis sistémico en las organizaciones 
conlleva a la búsqueda de las causas y los efectos 
en los subsistemas y en el entorno, a través del 
tiempo. Las causas y los efectos no están 
estrechamente relacionados en espacio y tiempo.  
 La empresa inicialmente estima tener un 

crecimiento mínimo en sus ventas,  pero al 
iniciar labores se encuentra con que existe un 
mercado insatisfecho, por lo que rápidamente 
comienza a tener  problemas de producción. 

 Teniendo en cuenta que los productos (carbón 
y coque) manejados por Eurobiodiesel, 
cumplen con los estándares internacionales de 
calidad; la pérdida de clientes se genera por 
variaciones en la tasa de demanda (variable 
exógena) y demoras en las entregas de los 
productos, las cuales igualmente tienen origen 
otras causas, que se continúan describiendo a  
continuación. 

 Se registran acumulaciones de órdenes 
pendientes periodo tras periodo, hasta el 
punto en el que supera el límite de tiempo de 
espera por parte de los clientes, momento en 
el cual la demanda cae abruptamente. La 
acumulación de órdenes pendientes se 
generan  por  la falta de capacidad de 
producción y pronósticos errados de 
demanda. 

 La capacidad de producción se incrementa 
por bloques, para la lo cual se requiere un 
tiempo  aproximado de 15 periodos (meses), 
y la inversión de fuertes sumas de dinero.    

 La empresa al inicio de sus labores no  cuenta 
con capital suficiente para ampliar la 
capacidad de producción  y las alternativas 
estudiadas no son viables.  Por lo anterior el 
inicio de ampliación de la capacidad de 
producción toma mucho tiempo, y los 
ingresos disminuyen considerablemente 
producto de la pérdida de clientes. Como la 
capacidad ampliada no es lo suficientemente 
considerable frente a la demanda existente, se 
repite nuevamente la situación presentado un 
efecto látigo.  

 La estimación del comportamiento de la 
demanda a largo plazo es fundamental  para 
determinar el monto de capital requerido para  
balancear la capacidad de planta a través del 
tiempo. Adicionalmente, permite adelantar las 
respectivas gestiones en el mercado de 
capitales.  

 El acceso al crédito es una de las variables 
que presenta mayor problema para una 
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PYME en su ciclo de vida, especialmente en 
la etapa de introducción (sostenimiento) y 
crecimiento. Para un crecimiento sostenido es 
recomendable acceder a créditos financieros 
(preferiblemente, ya que ofrecen mayores 
garantías) o  créditos comerciales, para lo 
cual se requiere: legalizar las empresas, 
acceder progresivamente a los servicios del 
sistema financiero, mantener una buena 
calificación de riesgo, entre otros [1].  El 
acceso a  créditos permite adelantar 
inversiones en distintas áreas de la empresa y 
tener capital de trabajo,  esto conlleva a tener 
una ventaja competitiva, que a mediano o 
largo plazo se traduce en un ingrediente para 
el éxito.  

 Otro aspecto a contemplar en el crecimiento 
de la empresa, es la gestión organizacional, la 
cual debe incluir las todas las dimensiones 
organizacionales [2]. 
    

3 Antecedentes teóricos  
Una empresa puede ser considerada como, un 
sistema en cual un conjunto de elementos e 
individuos (talento humano, tecnología, procesos, 
clientes, capital)  interrelacionados se afectan 
recíprocamente a lo largo del tiempo, 
“componiendo un todo unitario claramente 
delimitado que se encuentra en contacto con el 
ambiente que lo rodea” [3] y en el cual desarrolla 
actividades, operación o proceso para lograr  la 
finalidad del sistema,  operando con datos, energía 
o materia, unidos al ambiente que rodea el sistema 
[4].   
La Teoría General de Sistemas (TGA) es 
interdisciplinaria, con capacidad de  trascender los 
problemas exclusivos de cada ciencia, y de 
proporcionar modelos generales. La TGA 
demuestra el isomorfismo de distintas ciencias, 
permitiendo una mayor interacción entre los 
límites.  Según Arango Serna (2001) refiriéndose 
a Bertalanffy la TGS busca: 

“proporcionar   los   elementos   de   juicio  
necesarios para explicar una teoría o un 
fenómeno. Por lo tanto la teoría general de 
sistemas es un método, una forma de 
aproximarse a la explicación, a la solución 
de los problemas, dados los eventos 
enunciados, cuando se buscan o son 
abordados”[5]  

La TGS tiene como finalidad la comprensión  y la 
decisión para intervenir  los problemas o 
actuaciones, con el ánimo de optimizar los 
procesos o la relación causa - efecto. La 

explicación y demostración desde el punto de 
vista sistémico,  conlleva al estudio del caso a 
través del tiempo, ya que los hechos no ocurren de 
manera puntual en el tiempo, sino continúa. 
Cuando los problemas son demasiado grandes, se 
trata de buscar un orden  y alguna estructura, con 
el ánimo de ir simplificando la situación y facilitar 
su comprensión, para  formular soluciones 
apropiadas [6-9]. 
El pensamiento sistémico es concebido como una 
forma de ver la realidad, a través del conocimiento 
aproximado, ya que no es posible tener una 
comprensión completa y definitiva de los 
fenómenos (puesto que no se pueden relacionar en 
un estudio la totalidad de aspectos inherentes), por 
lo anterior el conocimiento  es limitado y 
aproximado [5]. Cambia la visión estática  y 
cortoplacista del mundo por el enfoque holístico y 
el comportamiento dinámico en el largo plazo, por 
ende reformula las políticas existentes.      
En la actualidad el enfoque sistémico es 
considerado como una forma de pensar para 
comprender la complejidad del mundo, natural y 
social, y la relación entre sociedad y medio 
ambiente. Según planteamientos de Fritjof Capra 
es necesario para que se dé la transformación 
organizacional, entender los procesos naturales de 
cambio que se dan en los seres vivos [10] 
El pensamiento sistémico hace uso de diagramas 
causales y arquetipos para entender las relaciones 
de influencia  y la realimentación entre las 
variables; igualmente a través de la dinámica de 
sistemas usa los diagramas de Forrestes y la 
simulación para inferir el comportamiento del 
sistema y formular políticas.  
La   palabra   arquetipo   proviene  
del latin archety̆pus, que   significa   “el   primero   de  
su  especie”. Los arquetipos sistémicos son pautas 
(o estructuras) que representan múltiples 
situaciones que se repiten permanentemente. 
Permiten construir  hipótesis creíbles y coherentes 
acerca de las fuerzas que operan en los sistemas; 
además constituyen un vehículo natural para 
clarificar y verificar los modelos mentales y ver 
las estructuras que componen las situaciones 
problemicas  [11-15]. 
Las empresas pueden ser consideradas como 
sistemas complejos. El sistema requiere de energía 
(recursos) para su funcionamiento, la cual se agota 
con el uso y con el tiempo, razón por la cual es 
necesario que el sistema renueve su energía, de lo 
contrario el perderá la habilidad para cumplir su 
función. Con la continua pérdida energía el 
sistema tiende a actuar aleatoriamente, y el 



Pulido.Y.R. et all.,  XI Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas México 2013 

 

 

4 

comportamiento se hace cada vez más errático 
hasta que deja de funcionar; finalmente se 
homogeniza con el ambiente. En la teoría sistemas 
al anterior fenómeno lo denominan entropía. La 
empresa al inviertir en recursos, energía e 
información, puede compensar el proceso entropía 
indefinidamente, a tal punto que se organiza mejor 
y crecer, en un estado estable o de equilibrio 
dinámico; evitando la homogenización con el 
entorno y por ende la desaparición. 
Las empresas requieren de diagnósticos acertados 
para tratar los problemas o aprovechar las 
oportunidades. El diagnóstico debe tener en 
cuenta la estructura real de las interacciones y la 
relación especial entre los individuos. Los 
problemas que surgen en las empresas pueden 
tener un origen identificado en un área específica, 
y la solución puede ser local,  sin embargo con 
frecuencia los problemas son ocasionados por 
varias áreas y la solución debe abarcarlas; con el 
fin evitar que el cuello botella se traslade a otra 
área. Existen problemas que se manifiesta en 
lugares distintos a su origen. En algunos casos la 
solución puede fallar por la falta de coordinación e 
integración de actividades. Algunas veces los 
subsistemas no comparten el mismo propósito con 
la empresa, por lo tanto hay que alinearlos para 
poder analizar el conjunto como un todo. 
La dinámica de sistemas es un método cobijado 
por el pensamiento sistémico,  para ayudar a 
comprender los sistemas complejos; el cual 
permite modelar  y estudiar  el comportamiento a 
través del tiempo siempre y cuando existan  
demoras, bucles de realimentación y variable 
continuas, en la estructura [11, 14, 16] 
La dinámica de sistemas muestra las interacciónes 
(relaciones) entre los elementos o componentes 
del sistema, la retroalimentación, la estructura y su 
comportamiento. La DS tiene como principio 
central examinan el comportamiento desde 
múltiples perspectivas, para ampliar los modelos 
mentales, con el ánimo de considerar las 
consecuencias a largo plazo y los efectos 
secundarios de las acciones, incluso a nivel 
ambiental, cultural y moral. 
La dinámica sistema se basa en la teoría del 
control y en la teoría de la dinámica no lineal. 
Igualmente se usa distintitas ciencias, 
metodologías y  técnicas para formular políticas 
(de gestión y estructuras organizacionales que 
conlleven al éxito), por lo tanto se puede afirmar 
que es un método  interdisciplinario.  
Según  Juan  García   (2003)  “El  objetivo  básico  de  
la dinámica de sistemas es llegar a comprender las 

causas estructurales que provocan el 
comportamiento   del   sistema”.   El   objetivo   de   un  
modelo de dinámica de sistemas es formular 
políticas valiéndose de objetos abstractos 
(símbolos y relaciones) con los que representa 
sistemas del mundo real [14, 16, 17]. 
El arquetipo crecimiento con inversión 
insuficiente, planteado por diferentes autor entre 
los que se encuentran Javier Aracil y Peter Senge, 
describe a grandes rasgos el comportamiento 
objeto de estudio.   El arquetipo está compuesto 
por varios bucles de realimentación positiva y de 
realimentación negativa, además de demoras en 
las acciones y en la  manifestación de 
consecuencias.  El crecimiento del sistema está 
asociado a los bucles de realimentación positiva. 
El crecimiento se ve limitado por las barreras 
naturales del sistema, las cuales se pueden 
eliminar o desplazar al invertir en capacidad 
adicional. La inversión debe ser realizada de 
forma rápida y en las cantidades requeridas, de lo 
contrario se puede estar afectando el síntoma  más 
no la causa (arquetipo de adicion). La ejecución 
de acciones de forma incorrecta puede traer 
consigo la erosión de las metas al tratar de alcázar 
algunos objetivos a costa de otros. Las soluciones 
fundamentales suelen ser más costosas que las 
soluciones dadas a los síntomas y toma más 
tiempo su aplicación.  El ideal es actúa de manera 
anticipada a la aparición de los problemas. Así, si 
se prevé un crecimiento rápido de la demanda,  se 
debe adecuar la empresa para brindar momentos 
de estelares a los clientes.  
 
4 Modelo 
El modelo hace uso en su construcción de 
arquetipos tales como: crecimiento y 
subinversión, límite de crecimiento, 
desplazamiento de carga, erosión de metas y 
escalada. El arquetipo de crecimiento y 
subinversión es el que mejor describe el 
comportamiento estudiado, ya que plantea: un 
bucle de realimentación positiva que se encarga de 
la demanda (ventas) de los productos, el cual es 
limitado en su crecimiento, mediante la 
participación en el mercado; la cual es afectada 
por el incumplimiento en la promesa valorar 
realizada a los clientes, quienes esperan suplir sus 
necesidades bajo criterios de calidad determinados 
(entregas dentro de plazo pactado). Al 
incrementarse la cantidad de órdenes pendientes 
debido al sobrepasó de la capacidad producción se 
incrementan los tiempos de entrega.  La medida 
tomada inicialmente para mitigar la caída en las 

Comentario [y1]: No linealidad 
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ventas, es por lo general el incremento de la 
publicidad [18], el que alivia el problema en el 
corto plazo, pero a largo plazo trae consecuencias 
mayores. La solución de fondo implica disminuir 
los tiempos de entrega incrementado la capacidad 
de producción, lo más pronto posible, con lo cual 
se puede desplazar hacia futuro el límite del 
sistema.  Las demoras en los bucles de 
realimentación negativa producen en este caso 
inestabilidad en el sistema (ver figura 2) 

Demanda
(ventas)

Perdida 
clientes

Capacidad
producción

Creación 
demanda

Calidad

Monto

Inversión 

Política 
ventas

Ingresos 

Capacidad 
endeudamiento

Pronostico 
ventas

Plazo 
entrega

Tiempo de 
ciclo

Obsolescencia 

Publicidad

B

R B

 
Figura 2. Diagrama causal del caso de estudio.  
 
El crecimiento de la demanda tiene un 
comportamiento que se ajusta a la distribución 
normal; se realimentan por la demanda existente, 
de tal manera que a mayor demanda, mayor 
crecimiento (publicidad viral). La demanda tiene 
limitado su crecimiento por la pérdida de clientes 
ocasionada por el incumplimiento en los tiempos 
de entrega de los productos (ver figura 3a). El 
bucle compensador genera comportamientos de 
crecimiento y crisis, afectando la totalidad del 
sistema, razón por la cual se requiere estabilizar el 
comportamiento de la demanda, a fin de mover el 
límite del sistema lo más lejos posibles y obtener 
la mayor cantidad de ganancias posible (ver figura 
3b).  
 

Figura 3a. Modelamiento de la demanda. 

Figura 3b. Comportamiento de la demanda sin 
intervención. 
 
La capacidad producción influye de forma 
inversamente proporcional sobre la pérdida 
clientes. Una vez alcanzado el máximo límite 
producción se generan demoras en la entrega de 
los productos a los clientes, y se crea 
insatisfacción. La ampliación de la capacidad 
producción requiere de la anticipación de las 
necesidades por parte el directivo, para determinar 
el tamaño de la nueva planta, la tecnología a 
implementar,  los costos asociados, el tiempo de 
construcción, etc. Una vez determinado el monto 
de la inversión y los periodos en los cuales se 
realizará es preciso ir al mercado de capitales a 
conseguir los recursos (ver figura 4)  
La política de ventas afecta considerablemente el 
comportamiento financiero en una pequeña o 
mediana empresa. Al inicio de las operaciones 
puede resultar desastroso dar mercancías a crédito 
si no se cuenta con el capital de suficiente. Se 
puede dar erosión de las metas, al tratar de ampliar 
las ventas dando mercancía a crédito, lo que 
incrementa las ordenes pendientes y disminuye el 
flujo de capital, y no ataca el problema de raíz, 
consistente en la ampliación de la planta. 
El modelo simula la financiación a través de 
bancos, aumentando la capacidad de planta  antes 
de que ocurran periodos de crisis. Adicionalmente 
contempla el pago de materias primas, costos 
directos e indirectos, servicios de  deuda y 
reinversión. 
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Figura 4. Modelamiento de la producción y 
distribución de productos. 
 
Para una pequeña o mediana empresa le es difícil 
conseguir recursos financieros, más cuando no 
tiene mucho tiempo del mercado, por lo tanto es 
necesario planear la ampliación de la planta por 

etapas de acuerdo a las proyecciones de ventas y 
crecimiento. La financiación no siempre se 
encuentra en el sector financiero, por lo que 
recomendable estudiar la posibilidad de acciones 
encaminadas realizar alianzas, hacer uso de 
franquicias (para disminuir los costos de 
desarrollos tecnológicos) o buscar inversionistas. 
5 Resultados de la simulación 
Para cumplir con la promesa valor realiza los 
clientes que es necesario adoptar las siguientes 
políticas: 
 No se deben incumplir las promesas de valor 

realizadas a los clientes, ya que estas traen 
consecuencias drásticas y costosas a largo 
plazo. En algunos casos es necesario  
disminuir el ritmo de crecimiento de la 
demanda. 

Modificar la política de ventas en cuanto a, no dar 
crédito a los clientes dentro de los primeros 48 
meses de funcionamiento, pasado dicho período 
dar créditos a plazos menores de 60 días. En caso 
tal de requerir dar crédito a los clientes es 
necesario adquirir un préstamo por valor de 
$50´000.000 de pesos siempre y cuando el crédito 
sea a inferior a 60 días y el valor dado a crédito a 
sea equivalente al  40%  del valor de los 
productos. 

 
Figura 5. Modelamiento del área financiera de la empresa. 
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   Solicitaron un cupo de crédito por valor de  
$100´000.000 pesos en el periodo 5 para 
ampliación la capacidad de producción, y 
capacitar personal. La planta estará lista en el 
periodo  20. 

 Monitorear constantemente el 
comportamiento de la demanda, y realizar 
acciones encaminadas a cumplir con los 
compromisos adquiridos, tales como 
disminución de la publicidad cuando la 
capacidad de producción tiende a ser 
superada por la demanda.  

 Establecer periodos de crecimiento, y 
capitalización.  

 En caso de no encontrar financiamiento, es 
recomendable  mantenerse en el mercado 
hasta el periodo 60,  punto en el cual se 
considera que ha acumulado capital suficiente 
para financiar la ampliación de la planta en 
una mínima cantidad, lo que le permitirá 
comenzar a crecer lentamente.  

 El general el desempeño de empresa mejora 
al  invertir en  la ampliación de la capacidad 
de planta,  en los periodos 5 y 77, permitiendo 
del disminuir el ciclado en la demanda, y lo 
más importante incrementado  
sustancialmente las utilidades (ver figura 6).  

  

 
Figura 6. Comportamiento con financiamiento. 
 
6 Conclusión  
Cuando existe crecimiento en la demanda, pero 
esta desborda la capacidad de producción  y no 
hay recursos para adelantar la  ampliación, es 
conveniente no reforzar el crecimiento de la 
demanda y mantenerse  en el mercado, hasta 
cuando consiga los recursos necesarios, bien sea a 
través del sistema financiero o mediante la 
asociación o integración con otras industrias.  
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Resumen 

La difusión exitosa de vehículos con fuentes alternativas en los mercados requiere la implementación de estrategias 
que la promueva la adopción. En la revisión de la literatura es posible identificar los incentivos fiscales entre las 
primeras medidas a desarrollar. Sin embargo, poco se conoce sobre la efectividad de esas medidas aplicadas a países 
en desarrollo. En esta investigación presenta un enfoque conceptual que involucra el diseño y uso de un modelo de 
simulación de dinámica de sistemas para analizar los efectos de reducciones arancelarias como incentivos para la 
adopción de vehículos con fuentes energéticas alternativas en el mercado colombiano. Se encontró que la 
implementación de esta estrategia reporta mejores resultados cuando el periodo de aplicación es mayor.  

Palabras clave: Aranceles, Políticas fiscales, Dinámica de sistemas 

1 Introducción 

Un análisis de políticas adecuado previo a su 
implementación, a menudo da pistas sobre cómo 
intervenir un sistema y evitar la resistencia que surge de 
las realimentaciones y demás características complejas 
que lo definen. No considerar las características 
complejas del sistema que se analiza es una de las 
principales razones por las cuales las políticas fallan [1], 
[2]. 

La difusión de innovaciones ha sido clasificada por 
diferentes autores como un fenómeno complejo y de alta 
incertidumbre [3]. Presenta dinámicas no lineales [4], 
interacciones entre agentes y realimentaciones entre las 
múltiples variables que lo caracterizan [5]. Su estudio 
ha gozado de interés académico y práctico y se 
enriquece a medida que se desarrollan nuevas 
tecnologías. En esta área del conocimiento, las 
investigaciones recientes apuntan a tres frentes: 1 
Desarrollar modelos aplicados a industrias en desarrollo 
[6]. 2. Incorporar elementos de racionalidad limitada en 
las teorías [7] y 3. Reportar aplicaciones de modelos de 
difusión a industrias específicas [8]. 

En la industria automotriz, las características actuales 
del sector transporte y sus perspectivas de evolución han 
impulsado el desarrollo de tecnologías alternativas a las 

convencionales que sean impulsadas por energéticos 
bajos en carbono [9]. Entre los energéticos potenciales 
se  destacan la electricidad y el gas natural. El estudio 
de la difusión de estas opciones alternativas ha tomado 
dos direcciones: por un lado, analizar los factores que 
podrían impulsar u obstaculizar la adopción [10]–[12], 
por otro lado identificar las estrategias que tienen los 
agentes para romper las barreras analizadas [13], [14]. 
Los barreras pueden ser clasificadas por su recurrencia 
en la literatura en políticas, regulatorias y legales, 
tecnológicas y de aceptación pública. Las estrategias 
pueden clasificarse en físicas, fiscales, suaves y de 
conocimiento. 

Algunos autores afirman que las opciones políticas 
deben ser diseñadas para romper los obstáculos creados 
por la larga trayectoria de la industria convencional 
[11], [14]. Sin embargo, poco se conoce sobre la 
evaluación de las medidas propuestas. Existen pocos 
estudios que exploren la efectividad de dichas políticas 
y los existentes están dirigidos al análisis de países 
desarrollados. 

En este artículo, nosotros evaluamos el efecto uno de 
los incentivos fiscales para promover la difusión de 
vehículos eléctricos de conexión y vehículos 
impulsados por gas natural en el mercado colombiano. 
En este mercado, los vehículos a gas natural fueron 



introducidos hace más de 15 años a través de incentivos 
para convertir los vehículos impulsados por gasolina en 
vehículos impulsados por gas natural [15]. Hoy en día 
existen grandes interrogantes asociados con la 
penetración de vehículos eléctricos y vehículos 
dedicados a gas natural. No se sabe cómo se dará la 
difusión de estas tecnologías en el mercado y se 
desconocen los efectos de las políticas diseñadas para 
incentivarlos. 

En general, el modelamiento del sistema podría ayudar 
en el análisis del problema identificado, al introducir 
una forma de pensar sobre el proceso social [16]. En 
particular, la simulación bajo el enfoque de dinámica de 
sistemas permite a través de modelos simples 
aproximarse al estudio de sistemas complejos, 
adicionalmente, permite tener una visión clara y 
holística que ayuda a entender la estructura del sistema 
y evaluar los efectos de las políticas diseñadas para 
intervenirlo. 

En esta investigación, nosotros proponemos un modelo 
que vincula dinámicamente la difusión de innovaciones 
con la toma de decisiones incorporando elementos de 
racionalidad limitada. Además, construimos el modelo 
propuesto para observar la evolución de la difusión en el 
mercado y posteriormente, usamos el modelo como 
herramienta para analizar y evaluar los incentivos 
fiscales que el gobierno colombiano ha planteado para 
promover la difusión. 

La originalidad e importancia de esta investigación está 
fundamentada en los siguientes puntos: Desde el ámbito 
de la difusión de innovaciones, aporta en la 
construcción de modelos aplicados a industrias 
específicas en países en desarrollo para estudiar la 
difusión de tecnologías alternativas. Desde una mirada 
estratégica, evidenciar el comportamiento del sistema 
modelado cuando se introducen políticas que incentiven 
la adopción de estos vehículos a fin de comparar efectos 
y medir su efectividad. 

Para lograr los objetivos propuestos, este artículo se 
desarrolla como sigue. En la sección dos se aplica la 
contextualización presentada en esta sección para 
desarrollar un modelo novedoso que represente el 
fenómeno de difusión. La sección siguiente muestra el 
análisis de la simulación a partir de la discusión de los 
resultados obtenidos tanto para el caso base como para 

las políticas estudiadas. La sección final recapitula la 
discusión y resumen los elementos más relevantes de la 
investigación. 

2 Modelamiento 

En esta sección se describe el modelamiento del sistema 
a partir de tres partes: Límites del modelo, hipótesis 
dinámica y diagrama de flujos y niveles 

2.1 Límites del modelo 

El modelo formulado es una herramienta en la cual se 
integra la intención de la población hacia la innovación 
con un modelo de elección de alternativas para observar 
la evolución de la difusión de vehículos particulares con 
fuentes alternativas. Una primera visión de la estructura 
del modelo se encuentra en la figura 1. En ella se 
observa que el modelo de elección se compone de 4 
dinámicas: Conversiones, Compras, Retiros e 
Infraestructura. El modelo de intención se define 
completamente con la dinámica de la intención. La 
variable que enlaza los dos modelos es la Intención que 
es una variable altamente influyente en el éxito de la 
difusión dado que filtra el proceso de decisión. Las 
relaciones entre las diferentes dinámicas se ilustran con 
las flechas, sin embargo, tales relaciones se explican con 
detalle en las secciones siguientes. 

2.2 Hipótesis dinámica 

La hipótesis dinámica que permite explicar el 
comportamiento de la difusión de vehículos con fuentes 
alternativas se ilustra en la figura 2. En ella puede 
observarse que la dinámica del sistema está descrita por 
10 ciclos de realimentación nos cuales se relacionan a 
través de diferentes vínculos causales. En la parte 
derecha se observa el modelo de intención. En la parte 
izquierda, se delimita el modelo de elección de 
alternativas. Los ciclos B1-B6, R1, R2 y algunas 
variables auxiliares definen el modelo de elección de 
alternativas, mientras que los ciclos R3 y B7 
representan el modelo de intención. En el recuadro, 
ubicado en la parte izquierda del diagrama, se ilustra la 
doble connotación que tienen los vehículos en el 
mercado (vehículos tradicionales y vehículos 
alternativos). A continuación se describe de forma 
general cada modelo. 



 

Figura 1: Diagrama de bloques. Fuente: Los autores 

2.2.1 Modelo de elección 

El modelo de elección de alternativas permite entender 
cómo las decisiones modeladas: compras y 
conversiones afectan la evolución del sistema de interés. 
Este modelo tiene en cuenta características de las 
alternativas, características de los decisores y también 
características del entorno como factores que afectan la 
decisión de elegir la nueva tecnología. En el modelo se 
incluyen los puntos de abastecimiento como uno de los 
elementos de la infraestructura de soporte requeridos 
para una difusión exitosa. 

Las  conversiones,  que  se  explican  por  el  ciclo  “Cambio”  
(B1), dependen de la cantidad de vehículos tradicionales 
que hay en el sistema y la probabilidad de las 
conversiones. El modelamiento de las compras incluye 
los ciclos de   balance   “Satisfacción”   (B2)   y  
“Disponibilidad”  (B3).  Estos  ciclos  permiten  evidenciar  
que las compras dependen de la demanda potencial, la 
oferta y la probabilidad de compra.  

Ambas probabilidades (compra y conversión) son una 
función de la intención y la atracción. La atracción para 
cada tecnología fue calculada usando un modelo de 
elección discreta de tipo Logit multinomial que tiene en 
cuenta los atributos de las alternativas (𝑋 ) y las 
preferencias del decisor hacia cada atributo (𝛽 ) como 
se muestra en la ecuación (1).  

𝐴 = 𝑒∑
∑ 𝑒∑                                                                    (1) 

El  ciclo  de  balance  “Terminación  de  uso”  (B4) permite 
notar que la flota automotriz se renueva a medida que se 
retiran los vehículos del mercado según su tiempo de 
circulación. Este ciclo define la dinámica de los retiros. 

La dinámica de la infraestructura fue modelada a partir 
de dos ciclos de balance (B5 y B6) y dos ciclos de 
refuerzo (R1 y R2)  El  ciclo  “Infraestructura  de  soporte”  
(B5) está asociado a un arquetipo de búsqueda de metas 
con oscilaciones. El  ciclo  de  balance  “Fin  de  uso”  (B6)  
indica que los puntos de abastecimiento se vuelven 
obsoletos con el tiempo y al cumplir su vida útil termina 
su periodo de uso, con lo cual se retiran del sistema. Los 
ciclos de refuerzo R1 y R2 permiten estudiar el efecto 
que tiene la infraestructura en las conversiones y 
compras respectivamente. 

2.2.2 Modelo de intención 

El modelo de intención permite entender como la 
población que no conoce las tecnologías se va 
familiarizando con ellas a través de influencias internas 
y externas de manera similar a un proceso de contagio y 
reflejando el modelo de Bass. Los  ciclos  “Efecto  social”  
(R3) y “Familiarización”(B7)  describen  tal  dinámica. 
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Figura 2: Hipótesis dinámica. Fuente: Los autores usando Vensim@ PLE for Windows Version 5.11A from Ventana Systems, Inc. 
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2.3 Diagrama de flujos y niveles 

El diagrama de flujos y niveles se presenta en la Figura 
3. En él se observa que el modelo se define por cuatro 
variables de nivel, sus flujos asociados, variables 
auxiliares y parámetros. Este modelo, es una 
herramienta útil para entender los efectos de las 
variables de decisión en el proceso de difusión con el 

propósito de explorar políticas orientadas a incentivar la 
adopción de vehículos con fuentes alternativas en el 
mercado. 

 En la tabla 1 se presenta la formulación del sistema de 
ecuaciones que define cada nivel en el modelo y los 
flujos asociados. Cada ecuación tiene comentarios 
explicativos en la parte inferior y las unidades en la 
parte derecha. 

Tabla 1. Ecuaciones del modelo 

Formulaciones y comentarios Unidades 
𝑑𝑉
𝑑𝑡 =   𝐶 + 𝐼 − 𝑆 −  𝑅   vehículos/año 

Los vehículos actuales (Vi) aumentan el en el tiempo a través de las compras (𝐶 ) y los ingresos por 
conversión (𝐼 ),  y disminuyen a través de las salidas por conversión (𝑆 ) y los retiros (𝑅 ) 

𝐶 = 𝑀𝑖𝑛(𝐷 ∗ 𝑃𝑐,𝑂 )  vehículos/año 

La decisión de compra en cada periodo, primera regla de decisión, es una función de la Demanda Potencial 
(D), la Probabilidad de compra (Pc)  y la Oferta (Oi).  

𝑆 =   𝑚 ∗ 𝑃𝑐𝑜 − 𝐶𝑎            𝑉 > 0  
          0                                              𝑉 ≤ 0   vehículos/año 

Para analizar las conversiones de vehículos gasolina a gas natural vehicular, segunda regla de decisión, fue 
necesario separar la variable conversiones en dos: salidas por conversión(𝑆 ) e ingresos por conversión(𝐼 ). 
Las salidas por conversión dependen de los vehículos en el mercado (𝑉 ), el mercado potencial (m), la 
probabilidad conversión (𝑃𝑐𝑜) y las conversiones acumuladas  (𝐶𝑎). Los ingresos por conversión en cada 
periodo de tiempo son iguales a las salidas por conversión de ese periodo.  

𝑅 =   𝑉𝑡𝑐                                    vehículos/año 

Los retiros dependen de los vehículos en el mercado (𝑉 ) y el tiempo de circulación(𝑡𝑐) 
𝑑𝐶𝑎
𝑑𝑡 =   𝑆                                                     vehículos/año 

Las conversiones acumuladas (𝐶𝑎) se incrementan en el tiempo con el flujo salidas por conversión (𝑆 ) 
𝑑𝑃𝑎
𝑑𝑡 =   𝐶𝑡 − 𝑂𝑏   estaciones/año 

El flujo de entrada Construcción (𝐶𝑡 )  incrementa la cantidad puntos de abastecimiento para cada 
tecnología(𝑃𝑎 )  mientras que el flujo de salida Obsolescencia(𝑂𝑏 ) la reduce. 

𝐶𝑡 = 𝑃𝑎𝑐
𝑡𝑐   estaciones/año 

La construcción (𝐶𝑡 )  es una función de los puntos de abastecimiento a construir (𝑃𝑎𝑐 )  y el tiempo de 
construcción(𝑡𝑐𝑜).  
𝑂𝑏 =  𝑃𝑎𝑣𝑜   estaciones/año 

La obsolescencia 𝑂𝑏 relaciona los puntos de abastecimiento existentes (𝑃𝑎 ) con su vida de operación (𝑣𝑜) 
𝑑𝑃𝑓
𝑑𝑡 =   𝑇𝑓  personas/año 

El flujo de tasa de familiarización permite entender la forma en que la población se va familiarizando con las 
tecnologías alternativas.  

𝑇𝑓 = 𝑝𝑚 + (𝑞 − 𝑝)𝑃𝑓 − 𝑞/𝑚𝑃𝑓   estaciones/año 
La tasa de familiarización(𝑇𝑓)  es una función que depende del mercado potencial (𝑚), el coeficiente de 
innovación (𝑝)relacionado con influencias externas, el coeficiente de imitación (𝑞)relacionado con 
influencias internas y la población que conoce la tecnología en cada periodo de tiempo (𝑃𝑓 ).  



 
Figura 3: Diagrama de flujos y niveles 
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3 Resultados 

En la sección anterior se presentó el desarrollo de un 
modelo novedoso para estudia la difusión de vehículos 
con fuentes alternativas en el mercado colombiano. En 
esta sección, inicialmente se presentan los resultados de 
la simulación para el caso base, respecto al cual se 
comparan los resultados de las medidas fiscales 
propuestas por el gobierno colombiano para incentivar 
la difusión. Los resultados permiten definir con cuál 
estrategia se obtienen mejores resultados y orientar las 
acciones para intervenir adecuadamente el sistema. 

El caso analizado en esta investigación incluye cuatro 
tecnologías en competencia: los vehículos tradicionales 
de combustión interna y los vehículos con fuentes 
alternativas electricidad y gas natural, en el caso del gas 
se incluyen los vehículos dedicados y los convertidos. 
Las características de las diferentes alternativas que se 
analizaron fueron: precio, costos operacionales, costo 
anual equivalente (para las conversiones), emisiones, 
autonomía, tiempo de abastecimiento y estaciones de 
abastecimiento. Además de lo anterior se estudiaron los 
procesos de mejoramiento de estos atributos vía 
investigación y desarrollo. El caso de estudio está 
basado en datos reales que en parte fueron tomados de 
fuentes públicas. 

El periodo de simulación comienza en el año 2012. 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. El modelo fue 
implementado en Powersim Studio 8 Academic from 
Powersim Software AS. Las gráficas y análisis de 
resultados fueron desarrolladas con ayuda de MS Excel. 

3.1 Caso base 

Los resultados del caso base (compras, conversiones y 
vehículos en el mercado) se presentan en la figura 4. En 
ella se observa que durante los primeros 10 años 
simulados, casi no hay compras de vehículos con 
fuentes alternativas. Ese comportamiento cambia a 
partir del 2022 donde se observa el tiempo de despegue 
de la difusión. Lo anterior se explica por las barreras de 
entrada al mercado y la baja intención de los 
consumidores. Las conversiones muestran un 
comportamiento creciente hasta el año 2020, a partir de 
esa fecha el comportamiento oscilatorio está asociado a 
las curvas de eficiencia de los vehículos de combustión 
tradicional y una mayor intención. Como resultado de 
estas dinámicas, bajo las condiciones actuales, el 
mercado sigue dominado por los vehículos 
convencionales y los vehículos con fuentes alternativas 
tienen una lenta difusión. Al final de simulación, el 
porcentaje de participación en el mercado para cada 
tecnología es 71.39% Gasolina, 4.19% Gas dedicados, 
2.62% Eléctricos, 21.85% Gas convertidos. Esto refleja 
una fuerte dominancia de los vehículos convencionales 
sobre los vehículos con fuentes alternativas. 
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3.2 Análisis de políticas 

Según el EIA [17], el apoyo político es crítico para 
promover la difusión de vehículos con fuentes 
alternativas en los mercados y las primeras medidas 
deberían intentar que los vehículos sean competitivos en 
precio. El gobierno colombiano, a través del Consejo 
Superior de Política Fiscal del Ministerio de Hacienda y 
Crédito Público (CONFIS) aprobó la disminución del 
arancel al 0% para vehículos eléctricos y vehículos 
dedicados a gas natural por tres años iniciando el 2012 
[18].  

La tarifa arancelaria afecta de forma directa el precio 
que deben pagar los consumidores, luego, las 
exenciones de impuestos representan una reducción en 
el precio que se traduce en una mayor atracción de los 
consumidores hacia las tecnologías limpias. Vale la 
pena recordar que la probabilidad de elegir una 
tecnología depende también de la intención de 
adoptarla, esto significa que aunque la tecnología sea 
atractiva, no será elegida si no hay intención suficiente 
para considerarla en el conjunto de elección. 

El análisis de la implementación de políticas para 
intervenir un sistema social requiere como paso previo 
la definición de los criterios con los cuales se 
compararán los resultados tras la implementación de la 
política. En este artículo, se evaluarán las políticas con 
base en dos criterios: patrón de la atracción y 
participación del mercado al final de la simulación.  

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta sección se 
analiza con base en los definidos criterios tres 
escenarios: en el primero se evalúa la estrategia actual, 
en los otros dos se analizan los efectos de la política 
cuando las exenciones de impuestos se conservan por 
un periodo de tiempo mayor. Al final de la sección se 
realiza un análisis comparativo de los escenarios. 

3.2.1 Escenario 1. Exención de 
aranceles por 3 años 

Bajo este escenario, la exención de impuestos se traduce 
en una mayor atracción para los vehículos dedicados a 
gas y los vehículos eléctricos durante el tiempo que dura 
el incentivo. En la figura 5 se observa que a partir del 
año 2016, la eliminación del subsidio representa una 
reducción en la atracción para estas tecnologías. Vale la 

pena notar que los vehículos eléctricos son los más 
favorecidos con la medida debido a los altos precios que 
constituyen la base gravable para esta tecnología. 

 

 Gasolina  Gas dedicados  Eléctricos 

Figura 5: Atracción de compra con exenciones de 
aranceles por 3 años 

Al final del periodo simulado, la participación en el 
mercado de cada tecnología es la misma que la del caso 
base. Esto indica que la política actual no es suficiente 
para lograr incentivar la difusión.  

3.2.2 Escenario 2. Exención de 
aranceles por 10 años 

En la Figura 6 se observa el patrón de la atracción de 
compra para las tecnologías cuando la exención de 
aranceles se conserva por un periodo de 10 años. En ella 
puede observarse que con la medida, la atracción de los 
vehículos dedicados a gas y los vehículos eléctricos se 
eleva considerablemente durante el tiempo que dura el 
incentivo. A partir del año 2022 las curvas describen el 
mismo comportamiento que en el caso anterior.  
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Figura 6: Atracción de compra con exenciones de 
aranceles por 10 años 
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En este escenario, al final del periodo simulado, la 
participación en el mercado de cada tecnología es 
71.35% Gasolina, 4.17% Gas dedicados, 2.64% 
Eléctricos, 21.84% Gas convertidos. Estos porcentajes 
siguen mostrando dominancia de los vehículos 
convencionales sobre los vehículos con fuentes 
alternativas reflejando lentos procesos de difusión en 
cada una de las tecnologías. 

3.2.3 Escenario 3. Exención de 
aranceles por 20 años 

Cuando la exención de aranceles es por 20 años 
(periodo simulado), las curvas de atracción de las 
tecnologías están más cerca, esto se evidencia en la 
figura 7, de hecho, a partir del año 2019 es más 
atractivo un vehículo impulsado por gas natural que un 
vehículo convencional. Los vehículos eléctricos también 
resultan favorecidos. Con esta medida, su atracción pasa 
del 20% que tenía en el caso base al 28%. 

 

 Gasolina  Gas dedicados  Eléctricos 

Figura 7: Atracción de compra con exenciones de 
aranceles por 20 años 

Con las condiciones que ofrece este escenario, al final 
del periodo simulado, la participación en el mercado de 
cada tecnología es 70.35% Gasolina, 4.32% Gas 
dedicados, 3.67% Eléctricos, 21.76% Gas convertidos. 
Esto refleja que tras aplicar la estrategia en un periodo 
de 20 años se sigue presentando una fuerte dominancia 
de los vehículos convencionales sobre los vehículos con 
fuentes alternativas. 

3.2.4 Análisis comparativo de los 
escenarios 

En la tabla 2 se muestra un resumen comparativo de los 
diferentes escenarios analizados, en la tabla aparece, 
para cada tecnología, la participación en el mercado en 

el caso base y la variación en dicha participación para 
cada escenario. En la tabla se observa que los cambios 
más representativos en términos porcentuales se 
producen en el escenario 3. Sin embargo, aún en dicho 
escenario la difusión de los vehículos con fuentes 
alternativas es lenta y la dominancia de los vehículos 
convencionales se conserva. 

Tabla 2: Resumen comparativo de los escenarios 
analizados 

  Cambio en la participación 
Tecnología Base Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3 
Gasolina 71.39% 0.00% -0.05% -1.59% 
Gas dedicados 4.14% 0.02% 0.78% 4.29% 
Eléctricos 2.62% 0.02% 0.88% 40.10% 
Gas convertidos 21.85% 0.00% -0.08% -0.42% 

 

Este resumen es un primer indicador de la poca 
efectividad de una estrategia fiscal basada en exención 
de aranceles cuando se implementa de manera aislada. 

4 Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos, es posible afirmar 
que la política fiscal del gobierno colombiano no es 
significativamente efectiva para incentivar la difusión 
de vehículos con fuentes alternativas en el mercado si se 
implementa en un periodo de 3 años y de manera 
aislada.  

A medida que se incrementa el periodo de 
implementación de la política, el panorama se muestra 
un poco más favorable para los vehículos con fuentes 
alternativas. Sin embargo, la implementación aislada de 
una política fiscal basada en exención de aranceles no es 
suficiente para elevar la cantidad de vehículos con 
fuentes alternativas en el mercado hasta niveles en que 
la difusión se haga auto sostenible. 

Algunos autores han establecido que es necesaria una 
combinación de medidas para lograr el objetivo de 
romper con las barreras de entrada al mercado. En 
concordancia con lo anterior, los trabajos futuros 
asociados a esta investigación se relacionan con el 
análisis aislado e integrado de otras medidas para 
promover la difusión de vehículos con fuentes 
alternativas en el mercado colombiano. 
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Resumen 
 

La evaluación de los impactos que tendrían diferentes políticas de exploración y producción se ha vuelto un elemento 
fundamental en la toma de decisiones estratégica en las empresas petroleras latinoamericanas. La asignación de 
recursos en tecnologías de exploración de nuevos yacimientos, con crecientes dificultades de localización y 
explotación, se ha vuelto un área de análisis que puede plantear cuestionamientos, inclusive, sobre la viabilidad 
misma de estas empresas. En este artículo se presenta un modelo simplificado de dinámica de sistemas que permite 
sensibilizar a los tomadores de decisiones estratégicas en empresas petroleras, mediante el análisis de escenarios de 
política de crecimiento de producción, exploración, ajuste de tasa impositiva y decisiones sobre el nivel y la 
velocidad de desarrollo de reservas. Se analizan los impactos considerando básicamente un fondo que acumula los 
flujos generados a lo largo del período de simulación, pudiendo ser positivos, como fondo de ahorro, o negativos 
como fuente de crédito. Debido a los crecientes requerimientos tecnológicos de exploración y producción de 
petróleo, el modelo considera explícitamente incrementos no lineales en los costos asociados de exploración y 
producción acumuladas de petróleo, bajo el esquema de la curva de Hubbert. Los resultados muestran, por una parte, 
la necesidad de invertir en exploración y por otra, diferentes políticas que pueden conducir a formar un fondo 
financiero. 
 
Abstract 
  
The assessment of the impact of different production and exploration policies has become a key decision making 
activity in Latin American oil companies. The allocation of resources to new oil deposits exploration technology, 
considering increasing difficulties in the localization and exploitation of these deposits, has become an area of 
analysis that might challenge the future viability of this kind of companies. In this paper it is presented a simplified 
system dynamics model that could allow the strategic decision makers of oil companies, make sensibility analysis 
about production and growth policy scenarios, exploration, adjustments of tax rates, and decision on the level and 
development speed of reserves. The impacts are analyzed considering a fund that adds the flows generated during the 
simulation period. These flows could be positive, like a saving fund, or negative such as a credit source. Due to the 
growing technological requirement of oil exploration and production, the model considers explicit non-linear 
increments in exploration and production costs using Hubbert´s curve. In one hand, results show the need to invest in 
exploration and, in the other, different policies that could lead to the creation of a financial fund. 
 
Descriptores: petróleo, exploración, producción, Hubbert, fondo financiero. 
 
 
1    Introducción 
 

En la actualidad, las decisiones de invertir en 
exploración y explotación de nuevos yacimientos de 
petróleo son cada vez más difíciles, ya que los 
crecientes costos involucrados y el alto grado de 
incertidumbre demandan un análisis muy cuidadoso y 
sofisticado. A pesar de que las utilidades obtenidas en la 
producción y venta de petróleo siguen siendo 

sumamente atractivas, el requerimiento de nuevas 
tecnologías para desarrollar el recurso del petróleo, cada 
vez más escaso y en condiciones geológicas cada vez 
más adversas, permiten pensar que en un futuro los 
costos asociados se irán incrementando. Estos costos de 
exploración y producción pueden tener una gran 
variación dependiendo, básicamente, del grado de 
incertidumbre en su descubrimiento y de la dificultad de 
su acceso [1]. Por otra parte, existe preocupación en las 
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empresas petroleras, referente a la futura demanda de 
petróleo, debido a los nuevos desarrollos tecnológicos 
substitutos y a la creciente conciencia ecológica que está 
permeando a las sociedades actuales. Esta preocupación 
plantea un sentido de urgencia en la explotación del 
petróleo. 
 

La creación de un Fondo Financiero o Fondo Soberano 
de Inversión (FSI o Sovereign Wealth Fund), como 
estrategia conducente a aprovechar los beneficios 
obtenidos de la explotación del recurso petrolero, ha 
sido un ideal que han tratado de alcanzar varios países 
en los cuales el gobierno participa total o parcialmente 
en las actividades petroleras. Este fondo financiero no 
ha sido logrado con el mismo éxito por todos los países 
petroleros (ver por ejemplo en México a [2]). En la tabla 
1 se muestran algunos FSI.  
 

La necesidad de contar con herramientas y técnicas de 
análisis de decisiones en el ámbito de la exploración y 
explotación del petróleo, sus costos, su financiamiento y 
sus resultados financieros, han sido estudiado bajo 
diferentes ángulos desde hace varias décadas. Cabe 
resaltar dos de ellas: la visión teórica de desarrollo de un 
recurso finito y valioso (visión basada en recursos o 
Resource Based View), por autores como Penrose [4], 
Barney [5] y Warren [6] y el desarrollo de modelos de 
simulación en el ámbito del petróleo y de la energía, por 
autores como Davidsen, et al. [7], Naill [8], Mashayekhi 
[9], Pedercini [10] y Langley & Morecroft [11] entre 
otros. 
 

La evaluación de los impactos que tendrían diferentes 
políticas de exploración y producción se ha vuelto un 
elemento fundamental en la toma de decisiones 
estratégica en las empresas petroleras latinoamericanas. 
La asignación de recursos en tecnologías de exploración 
de nuevos yacimientos, con crecientes dificultades de 

localización y explotación, se ha convertido en un área 
de análisis que puede plantear cuestionamientos, 
inclusive, sobre la viabilidad misma de estas empresas.  
 

En este artículo se presenta un modelo simplificado de 
dinámica de sistemas que permite la evaluación de los 
impactos que tendrían diferentes políticas de 
exploración y producción de petróleo en una empresa. 
El modelo puede ser utilizado como herramienta de 
sensibilización orientada a los tomadores de decisiones 
estratégicas en empresas petroleras, mediante el análisis 
de escenarios de política de crecimiento de producción, 
exploración, ajuste de tasa impositiva y decisiones sobre 
el nivel y la velocidad de desarrollo de reservas. El 
modelo permite analizar dichos impactos considerando 
básicamente un fondo que acumula los flujos generados 
a lo largo del período de simulación, pudiendo ser 
positivos, como fondo de ahorro, o negativos como 
crédito.  
 

Asimismo, y debido a los crecientes requerimientos 
tecnológicos de exploración y producción de petróleo 
que enfrentan las empresas petroleras, el modelo 
considera explícitamente incrementos no lineales en los 
costos asociados de exploración y producción 
acumuladas de petróleo, bajo el esquema de la curva de 
Hubbert. 
 
2    La curva de Hubbert y el problema 
del agotamiento 
 

La curva de Hubbert [8] se refiere al ritmo y a la forma 
de agotamiento del petróleo [9]. Se basa en el supuesto 
que las reservas de petróleo existente en cierta región 
geográfica, e incluso en el mundo, tiene un determinado 
nivel finito y que su producción o extracción sigue una 
curva en forma de campana (figura 1a), la cual, en 

 

Tabla 1: Algunos fondos soberanos en el mundo [3]. 
País Título del FSI Monto del FSI 

[Millones Dlls] 
Año de 
Inicio 

Noruega Governement Pension Fund 
of Norway 

715,900 1990 

Emiratos Árabes 
Unidos (Abu Dhabi) 

Abu Dhabi Investment 
Authority 

627,000 1976 

Emiratos Árabes 
Unidos (Dubai)  

Investment Corporation of 
Dubai 

82,000 2006 

Catar Catar Investment Authority 60,000 2005 
Estados Unidos 
(Alaska) 

Alaska Permanent Fund 35,600 1976 

Libia Libyan Investment 
Authority 

50,000 2007 

Argelia Revenue Regulation Fund 47,000 2000 
Rusia Russian National Wealth 

Fund 
32,700 2008 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Libyan_Investment_Authority
http://es.wikipedia.org/wiki/Libyan_Investment_Authority
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Revenue_Regulation_Fund&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Russian_National_Wealth_Fund
http://es.wikipedia.org/wiki/Russian_National_Wealth_Fund


 
 

forma acumulada representa una curva logística (figura 
1b). El denominado Pico de Hubbert se refiere a la 
producción máxima que se llega a tener en un 
determinado año. La curva logística propuesta por 
Hubbert toma la forma [13] mostrada en la ecuación (1), 
en donde Q representa la cantidad de petróleo en el 
yacimiento y Qt la cantidad acumulada extraída hasta el 
tiempo t. 
 

Qt = Q / (1 + a* e-bx)                (1) 
 

Los años en el que el pico de Hubbert fue alcanzado 
[15] en algunos países latinoamericanos son los 
siguientes: Argentina: 1998, Colombia: 1999, Ecuador: 
2006, Venezuela: 2000 y México: 2004. La figura 1c 
muestra las ventas históricas de petróleo en México. A 
nivel mundial, ha habido varias estimaciones del año del 
pico de Hubbert, estas estimaciones tienen variaciones 
que van desde el año 2004 (figura 1d) [16] hasta el 2010 
[17]. 
 
3    El modelo 
 

El modelo propuesto es un modelo de dinámica de 
sistemas [18], en el cual se consideran básicamente dos 
subsistemas: el operativo y el financiero. En la figura 2 
se presentan las variables que contiene cada uno de 

estos dos subsistemas. En el anexo uno se presenta el 
diagrama de nivel-flujo del modelo. 
 

El subsistema operativo incluye las reservas aún no 
descubiertas, las disponibles y el total de reservas 
producidas en cada año considerado. Dependiendo de la 
producción inicial diaria y de su tasa de crecimiento, 
ecuación (2), fruto de la política de crecimiento deseada, 
el modelo considera una demanda anual objetivo, la 
cual representa la producción o extracción anual de las 
reservas desarrolladas.  
 

Incremento Producción = Producción Diaria Objetivo 
*Tasa Crecimiento Producción              (2) 

 

Como parte de la política energética, se considera un 
nivel deseado de recursos desarrollados, el cual forzará 
un cierto nivel de descubrimientos que representa un 
flujo de extracción de los recursos no descubiertos a los 
desarrollados. La velocidad de este flujo, ecuación (3) 
depende del tiempo (y la inversión) deseado para lograr 
cubrir la diferencia entre los recursos desarrollados 
actuales y los deseados (ecuación 4), más la producción 
requerida con su correspondiente tasa de restitución 
(porcentaje de barriles producidos respecto a los 
descubiertos). 
 
 
 

  
Figura 1a: La curva de Hubbert [13]. Figura 1b: La curva logística [14]. 

  
Figura 1c: Producción de petróleo en México [15] Figura 1d: Producción Mundial de petróleo [16] 

Figura 1: Curvas de Hubbert. 
 

 



 
 

 
Figura 2: Subsistemas Financiero y Operativo. 

 

Descubrimientos = 
Requerimiento de Reservas Desarrolladas 
/Tiempo Para Cubrir Requerimiento Reservas 
Desarrolladas + Producción*Tasa de 
Restitución                (3) 

 

Requerimiento de Reservas Desarrolladas  = 
 Reservas Desarrolladas Deseadas 
-Reservas Desarrolladas               (4) 

 

La relación que guardan los recursos desarrollados y la 
producción de petróleo determina la cobertura de ventas 
en un momento determinado, ecuación (5), la cual es 
una medida del nivel o grado de seguridad que se tiene 
en el sistema. 
 

Años de cobertura de ventas = 
Reservas Desarrolladas/Producción             (5) 

 

Se consideran dos efectos de Hubbert, uno respecto a la 
proporción de recursos ya producidos y desarrollados, 
ecuación (6) y otro solamente respecto a los recursos ya 
producidos, los dos respecto al total de reservas ya 
producidas, desarrolladas y no descubiertas, ecuación 
(7). Las ecuaciones (6) y (7) son la base para estimar el 
costo de exploración y de producción respectivamente.  
 

Proporción Reservas Descubiertas =  
(ReservasProducidas+ReservasDesarrolladas)
/(Reservas Producidas+Reservas 
Desarrolladas+Reservas no Descubiertas)  (6) 

 

Proporción Reservas Producidas =ReservasProducidas 
/(ReservasProducidas+Reservas 
Desarrolladas+Reservas no Descubiertas)  (7) 
 

El subsistema financiero incluye las ventas de petróleo, 
ecuación (8), los costos y gastos generales como 
proporción de las ventas, la tasa de impuestos aplicable 
como política externa a la empresa, ecuación (9) y los 
costos de exploración y de producción requeridos al 
definir la política a evaluar. Los costos de exploración 
efectiva por barril descubierto y producción de petróleo, 
ecuaciones (10) y (11), asociados a la curva de Hubbert, 
van incrementándose en forma no lineal, de acuerdo a la 
proporción de los yacimientos descubiertos y a la 
producción acumulada en cada período de tiempo, 
ecuaciones (6) y (7). Estos incrementos se deben a la 
creciente dificultad de acceso a los nuevos yacimientos, 
generalmente en ambientes geológicos de gran reto 
como aquellos que, por ejemplo, se encuentran en aguas 
profundas. 
 

Ventas anuales=Producción*Precio barril              (8) 
 

Utilidad Antes EyP=Ventas anuales 
*(1-"Impuestos %"-"Costos y gastos %")     (9) 

 

Costo Exploración= 
 IF THEN ELSE(Requerimiento de Reservas 

Desarrolladas>0,Descubrimientos 
*Costo Unitario Exploración 
* Efecto Hubbert Exploración,0)            (10) 

 

Costo Producción= 
 Producción*Costo unitario Producción 

*Efecto Hubbert Producción            (11) 
 

El fondo financiero está definido por la ecuación (12), la 
cual considera la utilidad antes de la exploración y la 
producción, menos los correspondientes costos. Si la 
suma de estos dos costos son menores a la utilidad, el 
fondo se incrementa, en caso contrario éste se 
decrementa equivaliendo a una crédito que otorga el 
Fondo. En el modelo no se consideran los eventuales 
rendimientos del fondo ni el costo de la deuda. 
 

Variación del Fondo= 
 Utilidad Antes EyP-Costo Exploración 

-Costo Producción             (12) 
 
4    Aplicación: el caso de México 
 

Pemex [19] es la empresa pública paraestatal mexicana, 
creada en 1938, cuyas actividades van desde la 
exploración y explotación de los hidrocarburos, hasta su 
comercialización y venta. Cuenta con ingresos anuales 
del orden de los 130 mil millones de dólares 
[MMMDlls], pago de impuestos de aproximadamente 
55% sobre ingresos y con poco más de 153 mil 
empleados [19,20]. 
 



 
 

 
La tabla 2 presenta los valores de los parámetros 
considerados en las simulaciones del modelo, los cuales 
se basan en los valores obtenidos de Pemex y que 
sirvieron, asimismo, para calibrar y validar el modelo. 

 

Tabla 2: Parámetros del modelo [21, 22, 23, 24]. 
Parámetro Valor Unidades 

Reservas Producidas Iniciales 18,000 MMBp 
Reservas Desarrolladas 

Iniciales 
9,000 MMBp 

Reservas no Descubiertas 
Iniciales 

35,000 MMBp 

Producción Diaria Inicial 2.5 MMBp/Día 
Tasa de Restitución (Reserva 

Desarrollada) 
100 % 

Precio Barril 2013 
Precio Barril 2035 [28] 

100 
205 

US Dll 

Tasa Costos y Gastos 10 % Ventas 
Costo Unitario Exploración 

(2004) 
11.0 US Dll 

Costos Exploración 
Acumulado Inicial 

0 US Dll 

Costo Unitario Producción 
(2004) 

5.4 US Dll 

Costo Producción Acumulado 
Inicial 

0 US Dll 

Fondo Inicial 0 US Dll 
Período tiempo analizado 2013-

2035 
Años 

Paso de integración 0.0625 - 
 

Se realizaron varios procedimientos de validación del 
modelo: consistencia dimensional, sensibilidad y 
condiciones extremas [25, 26, 27], verificación de 
parámetros y consistencia financiera [28], los cuales 
arrojaron resultados adecuados de acuerdo a los 
supuestos y a los resultados esperados en términos de 

las políticas o escenarios considerados. En el análisis se 
simulan seis escenarios en un período de tiempo que 
inicia en el año 2013 y termina en el 2035. La tabla 3 
presenta los supuestos para cada uno de los seis 
escenarios. En el escenario Base se supone que no existe 
crecimiento en la producción, manteniéndose al nivel 
del año 2012 de 2.5 MMBp diarios. Las reservas 
desarrolladas son de 10,000 MMBp, la tasa impositiva 
es de 60% y el tiempo para explorar y cubrir las 
reservas desarrolladas deseadas es de diez años [29]. 
 

El escenario de Crecimiento considera un incremento de 
0.5 anual compuesto anualmente. El escenario de 
Seguridad un incremento en las reservas desarrolladas 
de 2,000 MMBp, logrando incrementar la cobertura de 
ventas y por lo tanto el nivel de seguridad del sistema. 
En el escenario de Autofinanciamiento se pretende 
evaluar el impacto en la disminución de impuestos, de 
60% a 50%, canalizando esos recursos financieros a la 
exploración de yacimientos y a la producción de 
petróleo. El escenario Explorador reduce el tiempo para 
cubrir las reservas desarrolladas, a partir de las no 
desarrolladas, de diez a cinco años. Por último, en el 
escenario Híbrido, se considera una combinación de 
supuestos como se muestra en la tabla 3. 
 

Los impactos de la curva de Hubbert en los costos de 
exploración y de producción se presentan en las figuras 
4a y 4b respectivamente. Debido a que se considera que 
en 2004 [15, 29] fue el año en el que ocurrió el pico de 
Hubbert en México (figura 1c), se toman los costos de 
exploración y producción [20] para ese año como base 
para estimar los incrementos en la acumulación de los 
descubrimientos y producción posteriores. 

 

Tabla 3: Supuestos para los escenarios. 
 
 

Escenario 

Tasa de 
Crecimiento 
Producción 
[% Anual] 

Reservas 
Desarrolladas 

Deseadas 
[MMBp] 

 
 

Impuestos 
[% Ventas] 

Tiempo Para 
Cubrir Reservas 

Desarrolladas 
[Años] 

Base 0 10,000 60 10 
Crecimiento 0.5 10,000 60 10 
Seguridad 0 12,000 60 10 

Autofinanciamiento 0 10,000 50 10 
Explorador 0 10,000 60 5 

Híbrido 0.5 10,000 24 5 
 
 
 



 
 

  
Figura 4a: Impacto en los costos de exploración. Figura 4b: Impacto en los costos de producción 

Figura 4: Impactos considerando la curva de Hubbert. 
 
La tabla 4 muestra los valores obtenidos para las 
diferentes medidas de desempeño o salidas del 
modelo. Inicialmente se analizaron los resultados de 
las simulaciones, para los seis escenarios, bajo el 
supuesto de un precio constante de US$100 del barril 
de petróleo. En este caso todos los fondos financieros 
resultaron negativos, debido básicamente al 
incremento de los costos de exploración. 
Posteriormente se tomaron las estimaciones [29] del 
precio del barril de petróleo para el año 2035 que se 
incrementa a aproximadamente US$205 por barril, 
suponiendo un incremento lineal entre los años 2013 
y 2035, ecuación (13). Como puede observarse 
(figura 5), los fondos acumulados al año 2035 son 
negativos excepto el Híbrido. Los fondos se 
incrementan en los años iniciales del período de 
análisis y posteriormente decrecen debido 
principalmente a los crecientes costos de exploración 
necesarios para satisfacer la demanda requerida 
(figura 6).  
 

Precio barril = 100+RAMP(5, 2014,2035)        (13) 

 
Figura 5: Fondo financiero. 

 

Los costos de exploración más altos corresponden al 
escenario Seguridad, debido al incremento en 
reservas desarrolladas deseadas que supone este 
escenario, lo cual eleva la cobertura de ventas a 12.8 
años (figura 7). 

 
Figura 6: Costo de exploración. 

 
El escenario Híbrido, que supone una disminución 
acelerada del tiempo para cubrir reservas 
desarrolladas (5 años), un crecimiento de 0.5% anual 
de la producción y una disminución en la tasa de 
impuestos al 24%, es el único escenario que 
proporciona el fondo positivo al año 2035 con un 
valor de US$31,431.  Si se considera una tasa de 
impuestos de 25% este fondo termina siendo 
negativo.

 
Figura 7: Años de cobertura de ventas. 
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Tabla 4: Valores obtenidos por escenario. 
 
 

Escenario 

Costo 
Exploración 
Acumulado 
[MMMDlls] 

Costo 
Producción 
Acumulado 
[MMMDlls] 

 
Fondo 

Acumulado 
[MMMDlls] 

Cobertura 
de Ventas 

2035 
[Años] 

Proporción 
Reservas 

Descubiertas 
[%] 2035 

Base $ 1,651 $ 174.2 $ -922.1 10.8 77.7 
Crecimiento $ 1,851 $ 213.9 $ -1,104.2 9.7 79.5 
Seguridad $ 1,965 $ 174.2 $ -1,236.7 12.8 80.5 

Autofinanciamiento $ 1,651 $ 174.2 $ -621.1 10.8 77.7 
Explorador $ 1,668 $ 174.2 $ -939.1 10.9 77.9 

Híbrido $ 1,868 $ 213.9 $ 31.4 9.8 79.7 
 
5    Conclusiones 
 

El modelo presentado en este artículo permite la 
evaluación de los impactos que tendrían diferentes 
políticas de exploración y producción en una empresa 
petrolera. El modelo incluye una serie de variables 
decisionales como el crecimiento de la producción, la 
exploración requerida, el ajuste de la tasa impositiva y 
decisiones sobre el nivel y la velocidad de desarrollo de 
reservas petroleras.  
 

Los resultados en la aplicación del modelo al caso de 
México muestran, por una parte, la necesidad de invertir 
en exploración y en el desarrollo de tecnologías que 
permitan reducir el tiempo para cubrir los 
requerimientos de las reservas desarrolladas, de acuerdo 
a los niveles de producción deseados en el futuro [30] y, 
por otra, diferentes políticas que pueden conducir a 
formar un fondo financiero, incluyendo, sobre todo, la 
disminución de la tasa impositiva, lo cual permitiría 
financiar, hasta cierto punto, las crecientes 
requerimientos de inversión en exploración petrolera. 
 

El modelo es un medio que facilita el conocimiento 
individual y en grupo [31], de los elementos y las 
relaciones que conforman un sistema agregado o de alto 

nivel, conceptualizado para evaluar los impactos de 
diferentes políticas de exploración y producción de 
petróleo, considerando sus crecientes costos basados en 
el efecto de Hubbert. Los parámetros podrían ser 
modificados de acuerdo a nueva información del 
sistema real, conforme va pasando el tiempo o 
adaptados a la exploración de supuestos diferentes a las 
simulaciones presentadas en este estudio. El modelo 
aporta un medio para sensibilizar a los tomadores de 
decisiones estratégicas que, mediante simulaciones 
realizadas en un micromundo [32, 33, 34] o ámbito de 
aprendizaje interactivo basado en computadora, les 
permitiría explorar, experimentar y aprender 
eficientemente el comportamiento del sistema focal, 
incrementando la probabilidad de éxito de sus 
propuestas, basadas en decisiones más informadas. 
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Resumen 
Los sistemas de salud a nivel mundial  tienen el objetivo de promover, restablecer o mantener la salud de los  
ciudadanos. En Colombia una parte del sistema denominada Régimen Subsidiado tiene el propósito de atender 
a la población menos favorecida. Dentro de este contexto este artículo se ocupa de describir las relaciones 
causales entre el sistema financiero y la calidad percibida por el usuario.  Entre los hallazgos principales se 
encuentra que el sistema en sus dos configuraciones conocidas propende hacia la reducción de la calidad del 
servicio como consecuencia de los objetivos de rentabilidad de los prestadores del servicio y la absorción por 
parte del estado de los costos legales de la no atención efectiva al usuario. 

 

Palabras Clave: Sistemas de salud, Salud pública,  pensamiento sistémico 
 

Abstract 
 
Health systems globally are intended to promote restore or maintain citizens health. In Colombia a part called 
subsidized system is intended to serve disadvantaged populations. Within this context, this paper describes the 
causal relationships between financial system and user perceived quality. Key  findings allow to show  two 
known systems configurations tends to reduce the quality of service as a result of service providers profitability 
objectives and state legal costs absorption of  non-effective user attention . 

Key Words: Health Systems, Public Health, System Thinking 
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1 Introducción  
 

Los sistemas de salud están formados por todas las 
personas que actúan y las medidas que se adoptan 
con la finalidad principal de mejorar la salud, 
abarcando también todas las actividades cuyo 
objetivo principal es promover, restablecer o 
mantener la salud. 
 
Los sistemas de salud tienen la responsabilidad no 
solamente de mejorar la salud de las personas sino 
de protegerlas contra las pérdidas financieras de 
costo de la enfermedad, y de tratarlas con dignidad. 
Así pues, los sistemas de salud tienen tres objetivos 
fundamentales, a saber [1]:  

• mejorar la salud de la población a la que 
sirven;  

• responder a las expectativas de las 
personas; 

• brindar protección financiera contra los 
costos de la mala salud.  
 

En la Constitución de la Organización Mundial de 
la salud (OMS)  se consagró por primera vez  el 
derecho a la salud, definido como el derecho al 
goce del grado máximo de salud que se pueda 
lograr, previsto en el derecho internacional relativo 
a los derechos humanos, entraña la reivindicación 
de que mediante un conjunto de mecanismos 
sociales - normas, instituciones, leyes y un entorno 
propicio - se pueda garantizar de la mejor manera 
el disfrute de ese derecho.  
Se establecieron cuatro criterios con respecto a los 
cuales se puede evaluar el respeto del derecho a la 
salud: Disponibilidad, Accesibilidad,   
Aceptabilidad y Calidad. [2] 
 
Los Estados tienen la obligación primordial de 
proteger y promover los derechos humanos. Para 
deben adoptar medidas para lograr la plena 
efectividad del derecho a la salud. 
El Comité de Derechos Económicos, Sociales y 
Culturales  de las Naciones Unidas ha subrayado 
que los Estados deben garantizar [3]:  

• El derecho de acceso a los 
establecimientos, bienes y servicios de 
salud sin discriminación, especialmente 
para los grupos vulnerables o marginales;  

• El acceso a alimentos esenciales mínimos 
aptos para el consumo y suficientes desde 
el punto de vista nutricional;  

• El acceso a una vivienda, unos servicios 
de saneamiento y un abastecimiento de 
agua potable adecuados;  

• El suministro de medicamentos 
esenciales; Una distribución equitativa de 
todos los establecimientos,  bienes y 
servicios de salud.  

 
En Colombia dos de los cambios que se han 
presentado en el sistema de salud son la 
Constitución Política de 1991, según la cual 
Colombia se declara como un Estado Social de 
Derecho y que consagra la vida como un derecho 
fundamental e inviolable. De ahí se deriva la 
obligatoriedad jurídica para la provisión de 
servicios de salud por parte del Estado (y/o agentes 
particulares delegados por éste). [4]  
 
El segundo cambio es la ley 100 de 1993 con la cual 
se crearon el conjunto de instituciones, normas y 
procedimientos que constituyen el Sistema de 
Seguridad Social Integral. En dicho sistema 
coexisten articuladamente, para su financiamiento 
y administración el régimen contributivo de salud 
y el régimen de subsidios en salud, que operan a 
través del Fondo de Solidaridad y Garantía 
(FOSYGA),  el Sistema General de Participaciones 
y los recursos e esfuerzo propio recaudado por los 
municipios o departamentos[5]  
 
El Régimen Subsidiado se encarga del 
aseguramiento de todas las personas sin capacidad 
de pago y no cubiertas por el Régimen 
Contributivo. La identificación de dicha población 
es competencia municipal y se lleva a cabo 
mediante la aplicación de la encuesta del Sistema 
de Identificación y Clasificación de Potenciales 
Beneficiarios para los Programas Sociales 
(SISBEN). [6] 
 
Los recursos destinados al régimen subsidiado 
deben destinarse entre la prestación del servicio de 
salud, la mejora de la infraestructura, el aumento de 
la capacidad para la prestación del servicio y la 
atención de acciones legales ganadas por los 
usuarios cuando se declara desatendido el derecho 
fundamental de la salud, típicamente interpuestas a 
través de un recurso legal que en Colombia se 
denomina acción de tutela. 
 
Debe aclararse que dentro del sistema los usuarios 
del sistema son afiliados a  una Entidad Prestadora 
de Servicios (EPS) de salud quién recibe los 
recursos públicos y se encarga de coordinar la 
prestación del servicio de salud a través de las 
Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud 
(IPS). 
 
 
Sin embargo aunque el objetivo del sistema  de 
salud y en especial  el régimen  subsidiado es dar 
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atención en salud a la población menos favorecida, 
en los últimos años se ha observado un sistema en 
crisis, donde una gran cantidad de usuarios no son 
atendidos incluso dentro del plan obligatorio de 
salud, disminuyendo por lo tanto la percepción 
generalizada de la calidad del servicio. 
El alcance del problema es tal que en el año  2012 
se interpusieron 12179  acciones de tutela para 
proteger el derecho a la salud [7]  
 
Sin embargo, a pesar de la evidente crisis en la 
atención dentro del sistema de salud colombiano,  
los esfuerzos académicos para entender los 
comportamientos estructurales son limitados. 
Son comunes los análisis  presentados por 
columnistas y académicos en espacios de opinión 
como los presentados en [8-11]. 
 
Algunos análisis estructurales de sistemas de salud 
a través de  dinámica de sistemas han sido 
presentados recientemente en [12] y [13] muestran 
avances en la creación de modelos de simulación 
destinados a modelar política pública en salud a 
través de la descripción del sistema teniendo en 
cuenta rutas causales que involucran en  [12]  la 
estructura de financiación del sistema, la prestación 
de servicios de salud, las amenazas ambientales,  
las rutinas físicas y el cuidado  propio,  y en  [13] 
la equidad, acceso, costo y calidad del servicio. La 
creación de los modelos se propone como un marco 
para la planeación y  mejora a través de la 
evaluación de nuevas políticas que permitan en el 
futuro intervenir en el sistema. 
 
Con el mismo propósito pero bajo un enfoque 
operativo sobre la prestación del servicio  en [14] 
se hacen explicitas las demoras en la atención y el 
efecto de la capacidad del sistema sobre la calidad 
del servicio y sus  interrelaciones con la 
contratación, el trabajo y la fatiga del personal 
involucrado. 
 
Un enfoque alternativo está dado en [15] donde se 
evalúan estrategias para diseñar sistemas que 
mejoren la diseminación y la transferencia de los 
servicios de salud a la población. 
 
Si bien en dichos avances se hace explicita la 
estructura genérica de los sistemas de salud 
especialmente para el caso de los Estados Unidos, 
dichas estructuras causales no son del todo 
pertinentes para el caso Colombiano, 
especialmente al considerar la interacción del 
usuario con el sistema, los grados de 
intermediación que el mismo genera para la 
prestación final del servicio y la estructura  
financiera especialmente para el caso del régimen 
subsidiado. 

 
Uno de los avances más pertinentes para ser 
adaptado al contexto Colombiano se muestra en 
[16] en donde se analiza el desempeño de un 
sistema de salud bajo estándares de la 
Organización Mundial de la Salud.   
 
Dentro del caso específico Colombiano se destaca 
el trabajo presentado en [17]  el cual se centra en 
mostrar el modelo de negocios tipo holding de una 
Empresa Promotora de Salud en Colombia. La 
publicación refleja  la problemática que se presenta 
en las EPS colombianas, haciendo evidente que las 
medidas de desempeño que orientan el sistema 
confluyen en la rentabilidad y por lo tanto dejando 
como criterio secundario la prestación y la calidad 
de los servicios de salud, sin embargo se enfoca 
únicamente dentro del régimen contributivo 
dejando de lado el análisis de la población 
vulnerable cobijada por el régimen subsidiado. 
 
Dado lo anterior no se han identificado plenamente 
desarrollos que permitan describir la dinámica de 
la calidad de los servicios de salud prestados a la 
población subsidiada en Colombia bajo su 
particular estructura de intermediación y 
financiación. Para ello a continuación se realiza 
una caracterización de la estructura del sistema con 
miras a  evaluar la calidad del servicio de salud a 
través de un modelo dinámico para la ciudad de 
Bogotá D.C. 
 
 

2 Descripción del problema 
 
El sistema de salud ha entrado en una crisis 
operativa y gerencial que se refleja en deficiente 
atención a los usuarios, corrupción e ineficiencia en 
el uso de los recursos, y una enorme presión 
jurídica y fiscal sobre el modelo. [18] 
 
El modelo de la seguridad social existente en 
Colombia mediante la adopción de la Ley 100, 
obedece a un esquema foráneo, cuyo modelo 
original ha sufrido 47 modificaciones, que cada vez 
le dan más gabelas y ventajas a la empresa privada 
en detrimento de los usuarios colombianos.[19]  
 
Se sabe que dentro de las cien empresas más 
grandes del país, hay entre ellas cinco dedicadas al 
negocio de la salud. La salud se centró en el capital 
financiero y el servicio a los pacientes paso a ser lo 
último. Prueba de esto, son las múltiples quejas de 
los afiliados contra las empresas promotoras de 
salud.[20]  
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De acuerdo con un informe de la Federación 
Nacional de Personeros revelado en mayo pasado, 
solo en el primer trimestre del 2013 se reportaron 
1.018 acciones de tutela y 184 incidentes de 
desacato para este fin. En 2012 fueron 12.179 
tutelas y 2.607 desacatos.  De acuerdo con datos de 
la Federación Médica Colombiana, para 2012, solo 
en Bogotá, la Secretaría de Salud tramitó más de 
3.400 tutelas relacionadas con servicio de salud que 
incluyen, entre otros, servicios de enfermedades de 
alto costo y procedimientos no POS.[21]  
 
La esencia de mal del sistema de la salud actual está 
en el contrato establecido por el Estado el cual pone 
los recursos y no modula el sistema, no lo regula y 
no lo controla, y el sector privado el cual maneja 
los recursos púbicos a su leal saber y entender. Por 
carecer de sistemas propios de información, el 
Estado ha quedado en manos de lo que el sector 
privado le quiera informar.[22] 

El gasto total en salud se ha incrementado de forma 
importante desde la entrada en vigencia de la Ley 
100, se pasó de $9,49 billones en 1993 a un 
aproximado de $32 billones en 2011, según cifras 
del Ministerio de Salud. En contraste con un 
sistema no deficitario en recursos, sino afectado 
por las excesivas expectativas de ganancia de las 
EPS y la corrupción, el sistema de salud se 
resquebraja por el desconocimiento del perfil 
epidemiológico del país, el deterioro o escasísimo 
progreso de los indicadores en salud pública, el 
atraso para implementar un modelo de promoción 
de la salud y prevención de la enfermedad, la falta 
de oportunidad en la participación de la población 
y la comunidad médica, el irrespeto permanente 
del criterio médico, el deterioro de las condiciones 
laborales de todos los trabajadores y profesionales 
de la salud, la falta de gestión en las bases de datos 
de afiliación al sistema, la ausencia de una política 
en medicamentos y de su regulación, la saturación 
de los servicios de urgencias por demoras y 
negaciones en las consultas ambulatorias y la falta 
de unificación de listas de precios a pagar, entre 
muchos otros.[23]  

Sumado a lo anterior, los hospitales del país están 
en bancarrota o al borde de un desastre. Pero si la 
situación actual persiste, la única alternativa que les 
queda es la más peligrosa de todas: reducir 
servicios, reducir personal y reducir costos para 
sobrevivir. Es decir: acabar con la calidad.[24] 
 
En resumen  la salud en Colombia paso de ser un 
derecho inalienable para dar mayor importancia a 
los rendimientos financieros del sistema, está  
alarmante crisis por la que está atravesando el 
sistema de salud en Colombia hace imperiosa la 
necesidad de analizar el sistema enfocándose en la 

calidad de los servicios prestados por las EPS. 
Abandonar la perspectiva que se ha manejado 
durante los últimos años en la cual los ingresos de 
las EPS prevalecen sobre la calidad del servicio que 
estas prestan y  considerar al usuario como parte 
esencial del sistema es la clave para estudiar, 
detallar y comprender los verdaderos problemas 
del sistema de salud colombiano. Considerando a 
la acción de tutela como el único medio con el que 
los usuarios cuentan para acceder su derecho a la 
salud, está se convierte en una herramienta vital 
para la medición del nivel de calidad de las EPS-S, 
avanzando cada vez más hacia el sistema de salud 
ideal donde el estado garantiza a los usuarios la 
disponibilidad de recursos suficientes para la plena 
atención de su salud, la accesibilidad a los mismos, 
que los organismos e instituciones sean aceptables 
y brinden servicios con los  más altos estándares de 
calidad. 
 

3  Descripción Causal del 
sistema 

 
3.1 Subsistema de afiliaciones 

 
La descripción del contexto de prestación del 
servicio de salud en Colombia, particularmente en 
el régimen subsidiado revela un sistema en donde 
los usuarios tienen la opción de tomar la decisión 
de afiliación o desafiliación a una Entidad 
Prestadora de Servicios de Salud acorde con su 
percepción de calidad del servicio. Sin embargo 
todas las EPS dentro del régimen subsidiado caen 
bajo la misma estructura de financiación del 
sistema, dejando al usuario atrapado dentro del 
mismo esquema de operación independiente de sus 
decisiones de afiliación como puede verse en la 
Figura 1, en donde los usuarios desafiliados se ven 
en la obligación de afiliarse nuevamente a una 
EPS-S en el mismo sistema. 

 
Figura1 . Subsistema de afiliaciones a Entidades 

Prestadoras de Servicios de salud. 
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3.2  Subsistema de percepción de la calidad 
del servicio 

 
El segundo subsistema a analizar comprende la 
percepción de la calidad del servicio y sus 
mecanismos para garantizar una atención efectiva, 
Figura 2. 

 
Figura 2. Subsistema de percepción de la calidad del 

servicio 

 
Este subsistema describe como la capacidad global  
esta impactada por una serie de capacidades 
individuales. En primer lugar la capacidad para 
atender efectivamente una cantidad de usuarios que 
solicitan servicios la cual depende en parte de la 
Infraestructura Disponible y el personal médico 
capacitado.  
Los usuarios desatendidos disminuyen la 
percepción de calidad del sistema de salud y 
pueden optar por presentar acciones legales para 
lograr una atención efectiva,  optar por cambiar de 
Entidad Prestadora de Servicios de Salud o enviar 
nuevas solicitudes del servicio,  lo cual a la larga, 
si el usuario continua desatendido podrá generar 
acciones legales.  
En segundo lugar un aumento en la cantidad de 
pacientes atendidos efectivamente  genera un 
aumento en la percepción de calidad. 
 
Adicionalmente  y en tercer lugar se incluye la 
relación estructural entre el Error médico, el 
número de tutelas y la infraestructura disponible. 
Estas relaciones muestran como ante un 
mantenimiento o reducción de la infraestructura y 
ante un incremento del número de pacientes que 
solicitan servicios, se aumenta el porcentaje de 
errores médicos, lo cual a su vez incrementa el 
número de tutelas y por lo tanto  impacta 
negativamente la calidad del servicio. De la misma 
forma al incrementarse la cantidad de pacientes 
atendidos por medico diariamente, disminuye la 
probabilidad de éxito del tratamiento. 
 La problemática del error médico bajo el esquema 
actual de operación de salud ha sido 
suficientemente mostrada en medios científicos 
como [25] y en medios de opinión como [26, 27] 

 
3.3 Subsistema de financiación hasta el año 

2011. 
 
El subsistema de  financiación acorde con la 
legislación vigente hasta 2011   [5] y  adaptada de 
los trabajos presentados en [12, 13, 16] se describe 
en el diagrama causal de la Figura 3. 
 
 

 
 
Figura 3. Subsistema de Financiación. 
 
El diagrama causal observado muestra un sistema 
con altos niveles de intermediación como son 
declarados en [8], los ingresos del sistema 
dependen del aporte del Gobierno Central, los 
aportes propios de las regiones y de los aportes  de 
solidaridad obligatorios para los usuarios del 
régimen contributivo. Estos aportes son 
canalizados a las Entidades Territoriales en 
Departamentos y Municipios por medio del 
FOSYGA y el Sistema General de Participaciones 
quienes a su vez dirigen, con un retraso propio de 
la gestión pública, a las EPS-S. 
Las EPS-S deben dividir sus ingresos en pagar los 
costos de operación, la mejora de infraestructura 
para la prestación de sus servicios,  y la atención a 
los usuarios prestada  por las IPS, quienes 
finalmente tienen contacto con el servicio médico 
hacia el usuario.  Así mismo las EPS-S al ser 
organizaciones auto sostenibles basadas en 
criterios empresariales de rentabilidad están 
sometidas a un grado de presión hacia la 
generación de utilidades,  que a su vez presiona por 
la reducción de costos, afectando los desembolsos 
a las IPS y retrasando las mejoras de infraestructura 
y por lo tanto la mejora del servicio. 
En cuanto a las IPS la estructura financiera 
presentan relaciones causales similares a las EPS-
S.  Sus ingresos se obtienen de las EPS-S con base 
en los servicios prestados,  dichos ingresos son 
destinados a cubrir los costos de personal médico, 
mejora en infraestructura y otros costos de 
operación.  Las IPS, inclusive las de origen estatal, 
están regidas por principios de autosostenibilidad  
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[5] lo que nuevamente presiona hacia la generación 
de rentabilidades más altas y por ende a la 
reducción de costos que afectan la calidad del 
servicio. Así mismo la presión hacia la reducción 
de costos genera un incremento sobre el número de 
pacientes atendidos por médico diariamente,  lo 
que afecta negativamente la probabilidad de éxito 
del tratamiento, como se observó en el causal de 
percepción de la calidad del servicio. 
 
Finalmente al integrar los subsistemas con las 
relaciones causales de contratación de personal 
médico,  se evidencia que la presión sobre la 
rentabilidad de las IPS puede afectar 
negativamente las decisiones de ampliación de la 
planta médica vía reducción o sostenimiento de 
costos y por lo tanto la prestación del servicio. El 
diagrama causal que une los subsistemas 
presentados con anterioridad puede verse en la 
Figura 4. 
 

 
Figura 4. Diagrama causal para el impacto en la calidad 

del servicio del sistema de financiación  
 

El sistema adicionalmente permite evidenciar un 
ciclo de refuerzo hacia la disminución de la calidad 
del servicio, el cual se hace evidente sobre la 
estructura de financiación, en donde los costos de 
acciones legales no son asumidos directamente por 
las EPS-S o las IPS si no por el Estado a través de 
los Entes territoriales,  lo cual sumado a la presión 
sobre el aumento  de la rentabilidad propende hacia 
la compresión de los costos de operación y afecta 
negativamente la prestación del servicio. 
 

3.4 Subsistema de financiación  posterior al 
2011. 

 
Acorde con [5] un cambio en la estructura de 
financiación del sistema se dio a partir de la Ley 
1348 de 2011. Esta ley flexibilizó el sistema 
permitiendo, entre otros,  que los fondos del 
sistema se transfirieran directamente de las cuentas 
públicas a las EPS-S o IPS acorde con las 

necesidades,  reduciendo el riesgo de desviaciones 
de fondos por parte de los entes territoriales y 
también las demoras para la asignación de recursos 
y plazos de contratación.  

 
Figura 5. Subsistema de Financiación después de 2011. 

 

La Figura 5 relaciona las modificaciones al 
subsistema de financiación dadas por la Ley1348 
de 2011, pero además permite ver que la estructura 
del sistema se mantiene,  exceptuando que facilita 
la movilización de recursos hacia las EPS-S e IPS,  
bajo la hipótesis tácita que al reducir la demora para 
la asignación de recursos se puede mejorar la 
calidad en la prestación de servicio. 
 Sin embargo la estructura causal podría ofrecer 
indicios de un comportamiento contra intuitivo 
frente a la hipótesis original del cambio de 
estructura,  puesto que la presión para aumentar o 
mantener la rentabilidad se mantiene y al no existir 
un control suficientemente fuerte  sobre la 
prestación del servicio  no existe motivación para 
mejorar las capacidades del sistema  y por lo tanto 
su efectividad. Adicionalmente las consecuencias 
de la no atención o no cubrimiento efectivo sobre 
las necesidades de salud continúan generando 
acciones de tutela cuyos costos son asumidos en el 
estado. 
 

4 CONCLUSIONES 
 
A través del presente artículo se buscó describir las 
relaciones causales del sistema de financiación del 
régimen subsidiado y sus vínculos con la calidad 
del servicio. 
 
Se analizaron dos configuraciones del sistema,  la 
primera vigente hasta 2011 y la segunda posterior 
a la reforma dada por la Ley 1348 de 2011. 
 
Se observa que a pesar que la reforma pretende 
modificar el sistema para impactar positivamente la 
calidad del servicio, la nueva configuración 
mantiene la estructura del sistema lo que propende 
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hacia un comportamiento poco diferenciado con 
respecto a su antecesor. 
Las dos configuraciones mantienen un objetivo  de 
rentabilidad sobre las organizaciones encargadas 
de la prestación del servicio al ciudadano 
generando así una compresión sobre la estructura 
de costos que no favorece la mejora de las 
condiciones de capacidad y por lo tanto fomentan 
la disminución de la calidad del servicio. 
Lo anterior es potenciado bajo el hecho que los 
costos legales de la no atención efectiva son 
asumidos por el estado en ambas configuraciones. 
 
La estructura del sistema mostrada es coherente 
con los comportamientos denunciados por diversos 
medios de opinión hacia la limitación de las  
libertades médicas  bajo propósitos de reducción de 
costos operativos y por lo tanto el  sostenimiento 
de las rentabilidades  empresariales. 
 
Se observa que los cambios propuestos por la 
reforma  Ley 1348 de 2011  facilita la movilización 
de recursos hacia los administradores y prestadores  
de servicios en el sistema más no aumenta los 
controles hacia la calidad del servicio y sostiene 
una estructura basada en la intermediación la cual 
facilita la pérdida de recursos por fuera de los 
objetivos originales del sistema subsidiado. 
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RESUMEN 
 
El artículo presenta, mediante la construcción de un modelo de dinámica de sistemas, el comportamiento dinámico 
de la infraestructura de transporte en la ciudad de Bogotá delimitado a la cadena de abastecimiento de la papa. Este 
artículo es fruto de la investigación académica en desarrollo “Análisis del impacto de la infraestructura de transporte 
sobre la logística de carga en la cadena de abastecimiento de alimentos en la ciudad de Bogotá a través de dinámica 
de sistemas”.  
 
Se analiza la dinámica de las relaciones entre el transporte, los alimentos y la infraestructura, con el fin de establecer 
los requerimientos en infraestructura y la capacidad requerida a futuro en la cadena de la papa.   
 
PALABRAS CLAVE: Infraestructura, transporte, alimentos, dinámica, cadena de abastecimiento. 
 
1. Introducción 

 
El fomento y desarrollo de la alimentación y 
nutrición, es esencial para la ciudad de Bogotá, ya 
que esto tiene implicaciones no solo sobre la 
economía regional sino también a nivel nacional, en 
millones de consumidores y productores.  
 
Uno de los aspectos relevantes en el fomento y 
desarrollo de la alimentación y nutrición en la ciudad 
de Bogotá, es el abastecimiento de alimentos [1], el 
cual busca que los consumidores tengan alimentos 
mejores en términos de calidad nutricional intrínseca 
y extrínseca, cantidad, inocuidad, oportunidad y 
menores costos con el objetivo de mejorar la 
seguridad alimentaria, especialmente de las personas 
más vulnerables.  
     
El transporte, como un servicio de movimientos de 
bienes, es fundamental dentro del abastecimiento de 
alimentos, pero este requiere de una infraestructura 
para su funcionamiento. Para la ciudad de Bogotá, esa 
infraestructura mayoritariamente es terrestre 
(carreteras), aunque requiere de una estructura física 
para el movimiento entre cada eslabón de la cadena 

de abastecimiento, como son los lugares para acopio, 
almacenaje y despacho de alimentos.  
 
El desarrollo de la infraestructura de transporte en la 
ciudad depende de las políticas implementadas por el 
gobierno distrital (Alcaldía Mayor de Bogotá) y por 
el nacional. De esta manera, las relaciones entre los 
actores que participan en la cadena de abastecimiento 
de alimentos afecta el comportamiento de la 
infraestructura de transporte.  
 
En este contexto se plantea la siguiente hipótesis 
dinámica: 
 
Si las políticas gubernamentales sobre la 
infraestructura de transporte terrestre y la mejora 
de relaciones entre los actores de la cadena 
alimentaria de la papa para Bogotá no son las 
correctas, se generarían riesgos de seguridad 
alimentaria, en especial en lo que respecta a la 
disponibilidad y acceso de este alimento. 
 
La dinámica de sistemas se escoge como herramienta 
de estudio del problema, ya que esta permite tratar el 
problema como un sistema y ver su comportamiento 



como un todo, donde los elementos que constituyen 
su estructura tienen relaciones entre sí y con el 
entorno, que modifican su comportamiento. Para este 
caso, permite evaluar el impacto de políticas a través 
del tiempo. 
 
2. Marco conceptual 
 
El primer concepto es la logística de carga [2], que 
involucra tres nociones importantes, el primero de 
ellos, es el de la economía espacial, que estudia la 
necesidad de movimiento de bienes en la economía 
de un país. El segundo, es el de cadena de 
abastecimiento [3], la cual incluye las actividades 
relacionadas con el flujo y transformación de bienes y 
productos, desde las materias primas hasta el 
consumidor final. El tercero, la logística [4], es la 
encargada del estudio de la gestión de los materiales y 
de la información asociada a toda la cadena de 
abastecimiento.  
 
El segundo concepto, la economía del transporte [5], 
busca identificar la contribución que realiza el 
transporte a la economía y la sociedad, ya que 
muchos economistas han identificado este sector 
productivo, el del transporte, clave para el desarrollo 
económico, social y competitivo de un país. 
 
El tercer concepto, la infraestructura [6] está 
compuesta por un conjunto de estructuras de 
ingeniería e instalaciones, que por lo usual son de 
larga vida útil, las cuales son utilizadas con fines 
productivos, políticos, sociales, y personales. 
Tradicionalmente prestados por el sector público, y 
muchas veces relacionados a características de 
servicios esenciales, de utilidad pública, 
indivisibilidades y/o de bienes hundidos.  
 
El último concepto, la seguridad alimentaria [1], es 
un derecho colectivo de obligación para un estado, 
cuyo objetivo es el adecuado aprovisionamiento de 
alimentos a consumir, a través del desarrollo integral 
de las actividades agrícolas, pecuarias, pesquera, 
forestales y agroindustriales, la construcción de 
infraestructura, regulación de la calidad de alimentos 
y de los actores que participen en la producción, 
distribución, transformación y comercialización de 
estos. 
 
 
2. Antecedentes del problema 
 
Una de las temáticas trabajada con dinámica de 
sistemas en la ciudad de Bogotá, es el problema del 
transporte público en esta. Uno de los trabajos que 
desarrolla este tema es el denominado “Evaluación de 

la problemática de transporte en Bogotá D.C 
mediante dinámica de sistemas” [7], tuvo como 
objetivo general, evaluar las alternativas propuestas 
para mejorar el sistema de transporte de Bogotá D.C 
midiendo indicadores económicos, sociales y 
ambientales. 
 
El otro el artículo, que trabaja el problema del 
transporte público, es el realizado por Duarte Forero, 
denominado “El transporte público colectivo en 
Bogotá D.C: Una mirada desde la dinámica de 
sistemas” [8], el cual construyó, probó y proyectó un 
modelo de dinámica de sistemas que simulara el 
sistema de transporte público colectivo de la ciudad 
de Bogotá. El autor planteó tres flujos para este 
modelo, el fuljo de recursos financieros, el flujo de 
usuarios y el flujo de flota vehicular.  
 
En Bogotá, dentro del desarrollo del Plan Maestro de 
Abastecimiento de Alimentos y Seguridad 
Alimentaria [1] se construyó y se aplicó un modelo de 
dinámica de sistemas del plan de abastecimiento de 
alimentos de Bogotá con el objetivo de tener una 
visión sistemática del abastecimiento de alimentos y 
del crecimiento poblacional, la capacidad de 
producción y la transformación y de la demanda de 
consumo de Bogotá.  
 
Al respecto de las políticas gubernamentales 
desarrolladas por la Alcaldía Mayor de la ciudad de 
Bogotá, se tienen dos antecedentes, el Plan Maestro 
de Movilidad [9] y el Plan Maestro de 
Abastecimiento de Alimentos y Seguridad 
Alimentaria [1].  
 
Los últimos antecedentes del problema investigado, 
hacen referencia a la problemática de seguridad 
alimentaria. El trabajo de Orjuela, denominado 
“Dinámica de producción de bioetanol a partir de la 
caña panelera, incidencia en la seguridad alimentaria” 
[10]. El trabajo de Posada y Franco, denominado 
“Acercamiento desde el enfoque sistémico a la 
problemática de seguridad alimentaria en la ciudad de 
Medellín: Políticas para la superación” [11].    
 
3. Metodología 

 
3.1. Definición del sistema 
 
Esta primera etapa de la metodología, consistió en 
tener una concepción del sistema a estudiar, es decir, 
definir el sistema de la infraestructura de transporte y 
la cadena de abastecimiento de la papa en la ciudad 
de Bogotá. Esta definición se realizo a través de la 
revisión bibliográfica de trabajos académicos sobre el 
transporte de transporte y que usaron la dinámica de 



sistemas para su análisis. También, se estudiaron los 
documentos públicos desarrollados por el gobierno 
distrital sobre el abastecimiento de alimentos en la 
ciudad de Bogotá.   
 
3.2. Modelo matemático del sistema  
 
Al tener la concepción del sistema, se prosiguió con 
la representación de este con un modelo matemático. 
Para esto, se construyo en primera medida la 
estructura del sistema como la causalidad generada en 
las variables que lo componen. Esto se llevo a cabo a 
través de la realización del diagrama causal del 
sistema. Después se construyo el diagrama de 
Forrester del modelo, para obtener las variables de 
nivel, las variables de flujo y las variables auxiliares 
para traspasar este al software ITHINK para su 
simulación. Los datos de entrada utilizados en el 
modelo matemático se obtuvieron de documentos 
desarrollados por instituciones públicas, de trabajos 
académicos y por cuenta propia.  
 
3.3. Evaluación de escenarios 
 
En esta última etapa, se corrió el modelo para 
establecer los requerimientos futuros en 
infraestructura y como se puede ver afectada el 
abastecimiento de papa en la ciudad de Bogotá si no 
se contara con esos requisitos de infraestructura. 
Todo esto se hizo a través de la evaluación de 
escenarios, que implico cambios en la estructura del 
modelo matemático.    
 
4. Mirada general del sistema 
 
4.1. Consumo 
 
El gasto mensual promedio de un hogar bogotano, en 
el año 2007, era de $1’110.556, este gasto se dividió 
en tres grandes ítems: alimentos, gastos personales y 
bienes de uso común. La participación de cada ítem 
fue de 44,9%, 21% y 34,1% respectivamente. [12] 
 
El consumo per cápita de papa en la ciudad de Bogotá 
es de 5,11 kilogramos por persona, para el año 2013. 
[4]  
 
4.2. Abastecimiento 
 
Las principales áreas de producción de papa están 
clasificadas en tres anillos. El primer y segundo 
anillo, está conformado por los municipios que no se 
encuentran a más de 200 kilómetros de la ciudad de 
Bogotá. El primer anillo, produce el 60,95% del 
consumo de papa en la ciudad, se encuentra integrado 

por 19 municipios aledaños. El segundo anillo está 
conformado por el restante de los municipios del 
departamento de Cundinamarca e integra a los 
departamentos de Boyacá, Meta y Tolima. Este 
segundo anillo aporta el 38,40% del abastecimiento 
de papa en Bogotá. El tercer anillo, lo compone el 
resto del país, y abastecen el 0,65% de la papa 
consumida en la ciudad de Bogotá. [1] 
 
4.3. Distribución 
 
En la figura 1, se puede observar la participación que 
tiene cada uno de los actores en cada eslabón de la 
cadena de distribución de papa en la ciudad de 
Bogotá. En el eslabón de acopio, todo el 100% de la 
producción es captada, la cual es distribuida a los 
mayoristas, entre los cuales, CORABASTOS, recibe 
el 85,18% de la papa. Los minoristas, reciben el 
82,44% de la papa distribuida por los mayoristas, el 
restante 17,56% es redespachada a otras regiones.  
 

 
 Figura 1. Distribución de papa en la ciudad de 

Bogotá. [1] 
4.4. Infraestructura de transporte 
 
Para el ingreso de papa o salida de esta, Bogotá 
cuenta con 8 vías de acceso y salida. En la figura 2 se 
puede observar  las toneladas de papa que ingreso por 
cada una de las vías de acceso como la cantidad de 
vehículos usadas para tal fin.  
 
Las plataformas logísticas con que cuenta la ciudad 
de Bogotá para el abastecimiento de alimentos son 
[5]: 
 

• Red de plazas de mercado 
• Los Centros de Integración de la Producción 

Agrícola (CIPAS) 
• Nodos logísticos   

 



 

 
Figura 2. Cantidad en toneladas y vehículos de 

entrada de papa en la ciudad de Bogotá.  [1] 
 
5. Construcción del modelo 
 
El primer paso en la construcción del modelo de 
dinámica de sistemas, fue la construcción del 
diagrama causal (ver figura 4), el cual permitió 
establecer la estructura del modelo y las causalidades 
entre los actores que conforman esta. El diagrama 
causal general construido está constituido por 5 
sectores.  

 
Figura 3. Diagrama causa general.  

 
El comportamiento del diagrama causal general (ver 
figura 3) se explica a través de las 
retroalimentaciones que este contempla. El primer 
ciclos de retroalimentación es entre la población y el 
consumo de alimentos, y se da porque entre mayor 
población mayor consumo y entre mayor consumo 
mayor población. El segundo ciclo de 
retroalimentación se genera cuando entre mayor 
consumo, más se debe pedir, y entre más se pida más 
se debe enviar y al enviar más se consume más. El 
tercer ciclo de retroalimentación es que al tener 
mayores pedidos se debe tener mayor transporte y al 
tener mayor transporte se puede enviar más. El cuarto 
ciclo de retroalimentación se da que entre mayor 
transporte mayor la infraestructura para este, y entre 
mayor infraestructura se puede transportar más. El 
quinto ciclo de retroalimentación se presenta por que 
entre mayor infraestructura y transporte hallan, se 
requieren mejores políticas de transporte e 
infraestructura, y entre mejores política 
gubernamentales mayor infraestructura y transporte 
habrá. El último ciclo de retroalimentación se da 
cuando se tiene un mayor consumo y mayor 
población, pues se requieren mejores políticas de 
seguridad alimentaria, y entre mejores políticas de 

seguridad alimentaria mayor consumo y mayor 
población.          
 
El otro paso en la construcción del modelo, fue la 
creación del modelo de Forrester del sistema y 
traspasado al software ITHINK. Al ser tan grande el 
modelo matemático construido se ilustrara y se 
explicara cada uno de los sectores o subsistemas que 
lo componen.    
 
 El diagrama de forrester construido para el productor 
(ver figura 4) se compone de manera general de dos 
niveles, el primero, es el numero de productores que 
se crean en el sistema, denominado NPE, este se 
asemeja a un nivel de población, tiene un flujo de 
nacimientos y otro de muerte. El segundo nivel, 
NIAP, es el nivel de producción de papa que tiene el 
productor, alimentado por el flujo de producción y se 
reduce por los flujos de papa enviados a la industria o 
al intermediario.  
 

 
Figura 4. Diagrama de forrester del productor. 

 
En la figura 5, se puede observar el diagrama de 
forrester construido para el intermediario. La 
estructura de este se compone de tres niveles. El nivel 
NEIN establece el número de intermediadores en el 
sistema, tiene un flujo de entrada y salida. El nivel 
NIPN, establece la cantidad a pedir al productor 
dependiendo lo que le pida la industria. El nivel 
NIAIN establece la cantidad de inventario de papa 
que tiene el intermediador, tiene un flujo de entrada y 
un flujo de salida.  
 

 
Figura 5. Diagrama de forrester del intermediario. 

 



La estructura creada para simular el comportamiento 
de la industria se explicara en dos partes. La primera 
parte (ver figura 6) se compuso de ocho niveles. El 
nivel AEI, representa el nivel de inventario de papa 
desde el productor y el intermediario. Los niveles 
OPPAC y OPPAF, representan las órdenes de 
producción en papa congelada y papa frita 
respectivamente. Los niveles NPPIP y NPPIIN, 
representan los pedidos realizados de papa al 
productor y al intermediador respectivamente. El 
nivel NEI, simula la cantidad de industrias necesarias 
en el sistema. Los niveles NIPACPP y NIPAFPP, 
representan el comportamiento de los niveles de 
inventario en proceso de producción de papa 
congelada y papa frita respectivamente.  
 

 
Figura 6. Diagrama de forrester de la industria-

primera parte. 
 
En la figura 7, se puede observar la otra parte de la 
estructura de la industria, esta se compuso de seis 
niveles. Los niveles NPPACDI y NPPAFDI, simulan 
los pedidos hechos por el distribuidor a la industria de 
papa congelada y papa frita respectivamente. Los 
niveles NPPACPVI y NPPAFPVI, representan los 
pedidos hechos por el punto de venta a la industria de 
papa congelada y papa frita respectivamente. Los 
niveles NIPAC y NIPAF, simulan el nivel de 
inventario de producto terminado de papa congelada 
y papa frita respectivamente.   
 

 
Figura 7. Diagrama de forrester de la industria-

segunda parte. 
 
El diagrama de forrester construido para representar 
el comportamiento de los insumos (ver figura 8), está 
compuesto por dos estructuras semejantes, una simula 
los insumos necesarios para producir papa congelada 
y la otra para producir papa frita. Los niveles NIPACI 
y NIIPAC, establecen respectivamente, la cantidad 

pedida de insumos por la industria y el inventario de 
insumos para papa congelada respectivamente. Los 
niveles NIPAFI y NIIPAF, establecen 
respectivamente, la cantidad pedida de insumos por la 
industria y el inventario de insumos para papa frita.  
 

 
Figura 8. Diagrama de forrester de los insumos. 

 
El diagrama de forrester construido para el 
intermediario, se puede observar en la figura 9. La 
estructura de este se compone de ocho niveles. El 
nivel NED, establece el número de distribuidores en 
el sistema, tiene un flujo de entrada y salida. Los 
niveles NCPPAFDI, NCPPACDI y NPDPPA, 
establecen la cantidad a pedir a la industria 
dependiendo lo que le pida el punto de venta de papa 
frita, de papa congelada y de papa respectivamente. 
Los niveles NIPAD, NIPACD y NIPAFD, establecen 
la cantidad de inventario de papa, papa congelada y 
papa frita que tiene el distribuidor, tiene cada nivel, 
un flujo de entrada y un flujo de salida.  

 

 
Figura 9. Diagrama de forrester del distribuidor. 

 
En la figura 10, se puede observar el diagrama de 
forrester construido para el punto de venta. La 
estructura de este se compone de nueve niveles. El 
nivel NEPV, establece el número de puntos de venta 
en el sistema, tiene un flujo de entrada y salida. Los 
niveles NCPPACPVI y NCPPAFPVI, establecen la 



cantidad a pedir a la industria dependiendo lo que le 
pida el consumidor  en papa congelada y papa frita 
respectivamente. Los niveles NCPPACPVD, 
NCPPAFPVD y NCPPAPVD, establecen la cantidad 
a pedir al distribuidor dependiendo lo que le pida el 
consumidor en papa congelada, papa frita y papa 
respectivamente. Los niveles NIPAPV, NIPACPV y 
NIPAFV establecen la cantidad de inventario de 
papa, papa congelada y papa frita que tiene el punto 
de venta, tiene cada nivel, un flujo de entrada y un 
flujo de salida.  
 

 
Figura 10. Diagrama de forrester del punto de venta. 
 
Para representar el comportamiento del consumidor 
en el sistema (ver figura 11), se construyeron 5 
niveles. El nivel NP, representa el comportamiento 
demográfico de la población de la ciudad de Bogotá. 
Los niveles PP, PPF y PPC, representan 
respectivamente, el comportamiento del precio de 
papa, papa frita y papa congelada. Por último, el nivel 
INGRESO, simula el comportamiento del ingreso por 
habitante.  
 

 
Figura 11. Diagrama de forrester del consumidor. 

 
En la figura 12, se puede observar el diagrama de 
forrester desarrollado para el transporte entrante. El 
transporte entrante hace referencia, al movimiento de 
papa que entra a la ciudad y viene del exterior de esta, 
esto se da desde el productor al intermediario, a la 
industria y al distribuidor. En este transporte se utiliza 
un solo tipo de vehículo, un camión de estacas con 
capacidad de 10 toneladas. 

 
La estructura creada para el transporte entrante se 
compone de dos niveles. El nivel NVTTE, simula el 
comportamiento de la cantidad total de vehículos, y 
este nivel se alimenta por la necesidad de nuevos 
vehículos si hay un aumento en la carga transportada. 
El nivel NVUTE, representa la cantidad de vehículos 
usados del nivel NVTTE para transportar papa.   

 

 
Figura 12. Diagrama de forrester del transporte 

entrante. 
 

El otro tipo de transporte que se construyo en el 
modelo matemático, fue el transporte interno. Este 
transporte refleja el comportamiento de todos los 
flujos de movimiento de papa, papa frita y papa 
congelada generados entre el intermediador, la 
industria, el distribuidor y el punto de venta, y que su 
origen y destino es dentro de la ciudad de Bogotá. En 
el transporte interno se utiliza tres tipos de vehículo, 
camión de estacas con capacidad de 5 toneladas, 
camión de estacas con capacidad de 3 toneladas y 
camión refrigerado con capacidad de 5 toneladas, este 
ultimo usado en el transporte de papa congelada. 
 

 
Figura 13. Diagrama de forrester del transporte 

interno. 
 
La estructura construida para el transporte interno 
(ver figura 13), se compone de seis niveles. Los 
niveles NVE5TTI, NVE3TTI y NVTTIPAC simulan 
el comportamiento de la cantidad total de vehículos 
de estacas de 5 toneladas, de tres toneladas y 
refrigerados respectivamente, estos niveles se 
alimentan por la necesidad de nuevos vehículos si hay 
un aumento en la carga transportada. Los niveles 
NVE5UTI, NVE3UTI y NVUTIPAC representan la 
cantidad de vehículos usados de los  niveles 
NVE5TTI, NVE3TTI y NVTTIPAC respectivamente.    



6. Resultados 
 
6.1. Comportamiento del sistema 

 
Al simular el comportamiento del modelo matemático 
se utilizaron dos criterios, que todos los vehículos 
usados para el transporte tenían un porcentaje de uso 
de capacidad del 100%, y no había límite para el total 
de vehículos usados para el transporte.      
 
En la figura 14, se puede observar el comportamiento 
de la cantidad total de vehículos (NVTTE) y el nivel 
de vehículos usados (NVUTE) en el transporte 
entrante. Su comportamiento es semejante al 
presentado en las tasas de envió de papa que realiza el 
productor a sus clientes (ver figura 15). Se puede 
decir que se presenta un comportamiento de ciclo de 
retroalimentación positivo, pues entre más envía el 
productor mayor es el total de vehículos, y entre más 
vehículos mayor puede enviar el productor.   
 

 
Figura 14. Comportamiento del nivel total de 

vehículos y nivel de vehículos en uso en el transporte 
entrante.  

 

 
Figura 15. Comportamiento de las tasas de envío de 

papa que realiza el productor.  
 
El mismo comportamiento registrado en el transporte 
entrante, se registra en el transporte interno, y esto es 
así, ya que los dos tienen la misma estructura. Para 
ilustrar el transporte interno se visualiza en la figura 
16, el comportamiento de los niveles totales de 
vehículos refrigerados (NVTTIPAC) y los niveles de 
vehículos refrigerados en uso (NVUTIPAC). Este 

comportamiento es semejante al comportamiento de 
las tasas de envío de papa congelada de la industria al 
punto de venta (TPACIPV) y al distribuidor 
(TPACID).  
 

 
Figura 16. Comportamiento del nivel total de 
vehículos refrigerados y del nivel de vehículos 

refrigerados usados.  
 

 
Figura 17. Comportamiento de las tasas de envíos de 

papa congelada realizadas por la industria.  
 

El comportamiento presentado entre el transporte 
interno y las tasas de envíos generadas entre el 
intermediador, la industria, el distribuidor y el punto 
de venta, es de un ciclo de refuerzo.  
 
6.2. Evaluación de la necesidad de 

infraestructura 
 

La evaluación de la necesidad de infraestructura, se 
llevo a cabo utilizando el concepto técnico de, 
categoría de transito [13], utilizado en el diseño de 
pavimentos de concreto. 
 
La categoría de transito es utilizada para determinar 
la estructura de vía terrestre o carril a construir. En la 
figura 18, se puede observar las categorías de transito 
existentes, el tipo de vía que es cada categoría de 
transito como los valores de los dos criterios que se 
usan para su selección.   
 
El primero de los criterios usados para seleccionar la 
categoría de transito, el TPDs, es el promedio diario 
de vehículos, obtenidos en un conteo de una semana, 
que transitan por un carril de la vía. El segundo 
criterio, los ejes acumulados de 8,2 toneladas, son el 



número de ejes equivalentes de 8,2 toneladas que 
transcurrirán en un carril durante el periodo de 
diseño. El periodo de diseño para la simulación fue de 
20 años, ya que este es el tiempo de vida útil de una 
vía terrestre.  
 

 
Figura 18. Categorías de transito. [13]   

 
En el segundo criterio fue necesario aplicar el 
concepto de factor de equivalencia [13], que es el que 
permite saber cuántos ejes equivalentes de 8,2 
toneladas corresponde un tipo de camión. En la 
ecuación 1, se puede observar cómo se calcula este 
factor.  
 

!" = !"
!"

!
 

Ecuación 1. Factor de equivalencia. [13]  
 

Donde: 
 
 !": Factor de equivalencia 
 !": Carga en el eje 
!!": Carga en el eje patrón 
!!: Exponente  
 
Los datos de la carga en el eje patrón como del 
exponente, dependen del tipo de eje que tenga el 
camión al que se le quiere obtener su factor de 
equivalencia, y se obtienen de la figura 19.  
 

 
Figura 19. Cargas en el eje patrón y exponenciales 

para calcular el factor de equivalencia. [13]  
 
El factor de equivalencia se calculo para el único tipo 
de camión usado en el transporte entrante como para 
los tres tipos de vehículos usados en el transporte 
interno.  
 
La evaluación de la categoría de transito se realizó en 
el transporte entrante y en el transporte interno.  En la 
figura 20, se puede observar los resultados del cambio 
en la categoría de transito para el transporte entrante. 
La variable CTTECS, indica el criterio del promedio 

diario de vehículos que transitan, y la variable 
CTTECE, indica el criterio de ejes acumulados de 8,2 
toneladas.  
 
En la figura 21, se puede observar los resultados del 
cambio en la categoría de transito para el transporte 
interno. La variable CTTICS, indica el criterio del 
promedio diario de vehículos que transitan, y la 
variable CTTICE, indica el criterio de ejes 
acumulados de 8,2 toneladas. 
 

 
Figura 20. Comportamiento de la categoría de 

transito en el transporte entrante. 
 

 
Figura 21. Comportamiento de la categoría de 

transito en el transporte interno.  
 

Se puede observar, que tanto en transporte entrante 
como en transporte interno, habrá la necesidad de 
cambiar la categoría de transito, lo que implica contar 
con una infraestructura de mayor requisitos técnicos, 
es decir más costosa.    

 
6.3. Análisis de escenarios 

 
Al comprobar la necesidad que habrá de contar con 
una infraestructura de mayores requisitos técnicos, se 
plantea la necesidad de evaluar tres escenarios.  
 
El primero escenario, contempla que la ciudad de 
Bogotá, pueda construir ese cambio de 
infraestructura. El segundo escenario, contempla que 
la ciudad de Bogotá no pueda construir esa nueva 
infraestructura. Estos dos primeros escenarios 
suponen que los vehículos usan el 100% de su 
capacidad. El tercer escenario, contempla las mismas 
características que el segundo escenario, con la 
diferencia que los vehículos usan tan solo el 50% de 
su capacidad.   
 



Los tres escenarios se van a analizar y comparar a 
través de la medición del porcentaje de 
desabastecimiento en papa, papa congelada y papa 
frita que generen. Este indicador se obtiene de dividir, 
la cantidad entregada al consumidor por el punto de 
venta sobre el consumo real multiplicado por 100.     
 
En la figura 22, se puede observar el porcentaje de 
desabastecimiento en papa (DPA), papa congelada 
(DPAC) y papa frita (DPAF) para el primer 
escenario. Se puede observar, que el porcentaje de 
desabastecimiento en papa congelada y en papa frita 
es del 0%. El porcentaje de desabastecimiento en 
papa está en un rango de entre el 0% y el 2%. El 
primer escenario muestra que al tener la 
infraestructura necesaria, no hay problemas de 
transporte de alimentos.  
 

 
Figura 22. Comportamiento del porcentaje de 

desabastecimiento en el primer escenario.  
 
En el segundo  y tercer escenario, la ciudad de Bogotá 
no podrá construir las nuevas categorías de transito 
necesarias a futuro. Esto lleva a poner unos límites al 
nivel total de vehículos a usar en transporte entrante y 
en transporte interno. El límite de la categoría de 
transito para cada tipo de transporte (entrante e 
interno) se tomo con el criterio que diera mayor valor, 
es así, que tanto para el transporte entrante como el 
transporte interno su límite en la categoría de transito 
fue de 2.   
 
En el transporte entrante, se puso un límite de uso de 
198 vehículos por día para el segundo escenario y de 
617 vehículos por día para el tercer escenario, 
correspondientes a la máxima cantidad de camiones 
de estacas con capacidad de 10 toneladas, 
equivalentes a 5.000.000 de ejes de 8,2 toneladas en 
la categoría de transito 2.  
 
En el transporte interno, se puso un límite de uso de 
1000 vehículos por día, correspondiente al máximo 
promedio diario de vehículos a transitar en una 
categoría de transito 2. Para los camiones de estacas 
con capacidad de 5 toneladas, se puso un límite de 
362 camiones por día. En los camiones de estacas con 
capacidad de 3 toneladas, se puso un límite de 602 
camiones por día. Para los camiones de refrigeración 

con capacidad de 5 toneladas, se puso un límite de 36 
camiones por día. Estos límites por tipo de vehículo 
se calculo de manera proporcional. 
 
En la figura 23, se puede observar el porcentaje de 
desabastecimiento en papa (DPA), papa congelada 
(DPAC) y papa frita (DPAF) para el segundo 
escenario. Se puede observar, como se dispara el 
desabastecimiento en papa, ya que alcanza el 12,5%, 
en papa congelada y en papa frita no se presenta 
desabastecimiento.  
 

 
Figura 23. Comportamiento del porcentaje de 

desabastecimiento en el segundo escenario.  
 

En la figura 24, se puede observar el porcentaje de 
desabastecimiento en papa (DPA), papa congelada 
(DPAC) y papa frita (DPAF) para el tercer escenario. 
Se puede observar, como se dispara el 
desabastecimiento en los tres productos, en papa 
alcanza el 37,8%, en papa congelada alcanza el 
57,3% y en papa frita alcanza el 58,6%.   
 

 
Figura 24. Comportamiento del porcentaje de 

desabastecimiento en el tercer escenario.  
 
7. Conclusiones y recomendaciones   
 

• No contar con la categoría de transito 
adecuado cuando se usa el 100% de la 
capacidad de los vehículos, afecta la 
disponibilidad y acceso de papa en la ciudad 
de Bogotá, en el caso de estudio, cerca del 
13% de la población no podría tener acceso a 
la papa, uno de los alimentos más 
consumidos en la ciudad.  
 

• No contar con la categoría de transito 
adecuado cuando se usa tan solo el 50% de 



la capacidad de los vehículos, afecta 
seriamente la disponibilidad y acceso de 
papa, papa congelada y papa frita en la 
ciudad de Bogotá, en el caso de estudio, 
cerca del 40% de la población no podría 
tener acceso a la papa y más de la mitad de 
la población, cerca del 60%, no tendría 
acceso a papa congelada y papa frita.  

 
• Al plantear un tiempo de horizonte de 

corrida de 20 años, se concluye que en este 
tiempo, tan solo por el transporte de papa, 
papa congelada y papa frita, será necesario 
una mejora en la categoría de transito de la 
ciudad. 
 

• Se plantea como trabajo futuro, evaluar la 
necesidad de infraestructura para toda la 
cadena de abastecimiento de alimentos, y 
observar el impacto de la infraestructura en 
la seguridad alimentaria de la ciudad de 
Bogotá.    
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Resumen 

El café aún sigue siendo un mercado representativo no sólo de identidad nacional sino porque más de medio millón 
de familias dependen de la producción de este producto. En los últimos años el sector cafetero ha enfrentado diversas 
crisis por factores como el clima, renovación de cafetales y la volatilidad del precio. De esta forma, se ha hecho 
necesaria la intervención del Estado para que el sector caficultor pueda tener ingresos suficientes para satisfacer sus 
necesidades básicas y garantizar la continuidad de la producción. En este trabajo, se propone evaluar el impacto a 
largo plazo de las políticas acogidas por el gobierno en los ingresos de los caficultores mediante dinámica de 
sistemas basándose en el análisis de la situación actual. Se hace una introducción de las condiciones actuales del 
mercado cafetero colombiano; se identifica la problemática de evaluación y se describen las variables influyentes en 
el sistema. Así mismo, se presentan estudios de referencia con el objetivo de determinar el horizonte de evaluación 
deseado y el diagrama causal del sistema. 

 
Palabras Clave: Precio del café,  producción, política pública, simulación. 

Abstract 

Coffee market is still representative not only of national identity but because more than half a million families 
depend on the production of this product. In recent years, the coffee industry has faced various crises by factors such 
as climate, renovation of coffee plantations and price volatility. Thus, it has become necessary state intervention for 
the coffee sector may have enough income to meet their basic needs and ensure continuity of production. In this 
paper, we propose to evaluate the long-term impact of the policies embraced by the government on the income of the 
coffee growers by system dynamics based on analysis of the current situation. An introduction about the actual 
Colombian’s market coffee conditions is made; the test problem is identified and the system influence variables are 
described. Thereby, reference studies are presented in order to find the expected evaluation period and the causal 
system diagram. 

 
Keywords: Coffee price, production, public policies, simulation. 

 



 

1 Introducción 

En Colombia, el sector agropecuario ha sido 
históricamente uno de los motores de desarrollo 
económico más relevante; dentro de este sector, se 
destaca el fragmento caficultor toda vez que un poco 
más de la mitad de los municipios colombianos 
producen café en pequeñas fincas campesinas poco 
tecnificadas y poco capacitadas [1]. 

En el último lustro, Brasil ha asumido el liderazgo en el 
ranking mundial de productores de café con más del 
36% de la producción total. En el año 2011 Colombia 
ocupó el cuarto lugar con un 6,25%, siendo superado 
por Vietnam con 13,74% e  Indonesia con 6,84% [2]. 

El café representa actualmente el 6% del PIB agrícola y 
0.6% del PIB total de la nación y es preocupante 
observar que en los últimos años, la producción del 
cultivo en el interior del país se ha reducido en un 30%. 
Entre 1965 y 1995 el país contribuyó en promedio, con 
el 13.5% de la producción mundial de café, y entre el 
2000 y el 2011 con el 7.6%. Es así como entre 1989  y 
2011, Colombia perdió 7 puntos porcentuales de su 
participación en la producción global del grano tostado. 
[2].  

La pérdida de participación en el mercado, se ha 
presentado en un contexto de aumento en la producción 
mundial. Desde 1989, la producción global pasó de 90 
millones de sacos a 131 millones para el año cafetero 
2011/2012, lo que ha generado un mercado más 
competitivo y ha traído como consecuencia el 
empobrecimiento de los pequeños caficultores [2]. 
Actualmente en Colombia existen más de medio millón 
de caficultores y en dicho grupo, cerca del 95% son 
pequeños caficultores que poseen menos de 5 hectáreas 
de tierra [3]. 

El gobierno nacional tiene varios programas de apoyo a 
través de instituciones como la Federación Nacional de 
Cafeteros (FNC), creada en 1927, que tiene como 
objetivo la estructuración de políticas para el 
mejoramiento de la calidad de vida de los caficultores y 
para la reducción de su vulnerabilidad. 

Así las cosas, surge la necesidad de establecer un 
mecanismo que sirva para determinar cuál será el 
impacto a largo plazo sobre los pequeños caficultores de 
alguna de las políticas planteadas por el estado, y con 
base en esto tomar una decisión. Para el caso evaluado 
en este artículo, la dinámica de sistemas del ingreso de 
los pequeños caficultores, posee características de 
complejidad que junto a la utilización de lenguajes de 
simulación permitirá la evaluación, análisis e 
identificación de los efectos generados por la aplicación 
de una política estatal, tal y como lo es la entrega de 
subsidios estatales. 

2 Identificación del problema 

La FNC también es la responsable de hacer seguimiento 
y control a la calidad del café a través de su filial 
Almacafé; para así poder asegurar en el exterior que 
todo café exportado cumple con unos estándares 
mínimos de calidad. La FNC busca caracterizar al café 
colombiano como de alta calidad para que así los 
consumidores estén dispuestos a pagar un mejor precio 
por él [3]. Los principales programas que posee la FNC 
son:  

• Investigación a través de CENICAFÉ (Centro 
Nacional de Investigaciones del Café), donde se 
busca la reducción de costos y el aumento de la 
calidad del café.  

• Regulación de precio y comercialización, para que 
el precio pagado a los caficultores por su 
producción sea el mayor posible.  

• Agremiaciones para el beneficio del productor, su 
comunidad y su medio ambiente. 

• Garantía de Compra, fundamentada en la 
publicación diaria de un precio base de compra 
calculado con base en el comportamiento de las 
variables del mercado. 

• Estrategia de disminución de riesgo con el uso de 
herramientas financieras como: Contrato de compra 
con entrega futura de café -CCCEF- y Contrato de 
protección de precio -CCP- [4]. 

A pesar de estos esfuerzos, es evidente la insatisfacción 
de los campesinos reflejada en el paro nacional 
presentado a principios de marzo de 2013, mediante el 
cual se solicitó al estado un mayor apoyo, por cuanto la 
volatilidad del precio del café y la revaluación del peso 
colombiano ocasionaron que los ingresos percibidos por 
los pequeños caficultores no fueran suficientes para 
cubrir los costos de producción. 

La medida que implementó a principios de año la FNC 
para aliviar la caída en los precios, consistió en dar un 
aporte de $60.000 por carga de café pergamino seco 
(c.p.s.) vendida cuando el precio en el mercado era 
inferior a $650.000; sin embargo, este aporte no fue 
suficiente, y los campesinos decidieron formar un paro 
para solicitar al gobierno su intervención en esta dura 
crisis [4]. 

El gobierno nacional concertó que el precio de la carga 
de café, que corresponde a 125 kilos, tendrá un techo de 
$700.000 y un piso de $480.000. Además, se contará 
con un subsidio de $145.000, llamado precio Índice de 
Contrato de Protección (PIC) [5]. Si eventualmente el 
precio cae por debajo de $480.000 pesos el PIC subirá a 
$165.000 [6]. Sin embargo, en estos momentos es 
incierto el impacto que a largo plazo generará dicha 
subvención en el ingreso de los pequeños caficultores. 



 

2.1 Antecedentes 

Para este estudio se toman de referencia tres trabajos 
principalmente: 1. La tesis elaborada por el ingeniero 
Felipe Abaunza, llamada “Análisis de Estrategias de 
Inversión para Caficultores Colombianos por medio de 
Dinámica de Sistemas”, 2011 [3], el estudio realizado 
por Alexander Acuña y Jimmy Riojas denominado 
“Evaluación de Políticas Públicas para mejorar la 
Rentabilidad de Pequeños Productores Agricultores”, 
2011 [7], y un artículo publicado por Li Xiao-nan y LI 
Rui, en julio de 2013,denominado “El efecto de los 
subsidios en granos en la producción e ingresos de los 
campesinos Chinos” [8] 

En relación con la producción del café, no se ha 
evaluado el impacto de políticas directamente, pero se 
ha analizado el sistema de producción en los 
caficultores planteando diferentes estrategias de 
inversión que permitan aumentar el ingreso de los 
campesinos. En  [3] se elige la dinámica de sistemas 
puesto que el escenario en el que se envuelve la 
situación económica del café permite apreciar el efecto 
de diferentes propuestas a largo plazo, teniendo en 
cuenta que las decisiones son tomadas exclusivamente 
por el caficultor; así mismo, involucra el 
comportamiento del clima y otros factores asociados. Se 
tiene la posibilidad de cambiar la prioridad de las 
estrategias, en las cuales lo más importante son los 
gastos del hogar, seguido del costo de beneficio del 
café, y en tercer lugar la renovación de cafetos. En estas 
alternativas varía el orden de importancia de la 
diferenciación, diversificación y tecnología. 

Por su parte en  [7] se simula el efecto de políticas 
públicas tales como mejora en la infraestructura y el uso 
de semillas mejoradas para aumentar la producción en el 
sector agricultor. El modelo se realiza para medir el 
impacto de estas políticas y determinar la mejor opción 
de tal forma que proteja las utilidades de los 
campesinos, evaluando si las políticas están dando el 
efecto deseado dentro de dos bucles, correspondientes a 
pequeños campesinos con propiedades menores a 6 
hectáreas y medianos empresarios con tierras de más a 6 
hectáreas 

Por otro lado, aunque no desde una perspectiva de 
dinámica de sistemas, Li Xiao-nan y LI Rui [8], sino 
desde la evaluación de funciones de producción y 
estimador de coincidencia. De esta forma evalúa si el 
programa de subsidios puede aumentar la producción de 
granos y los ingresos de los agricultores, basándose en 
la información de 10 provincias Chinas. Como 
conclusiones se tiene que al recibir capital directamente 
antes de la siembra el resultado mejora en un 1%, al 
pedir préstamos no mejoran significativamente los 
ingresos de los campesinos. Cuando se subsidia el 

producto final, esto no tiene gran impacto porque es 
muy poco dinero. [8]  

La propuesta planteada en el presente artículo, sólo 
evaluará el incentivo económico que está brindando el 
gobierno nacional para mitigar el impacto de la caída de 
los precios de la carga de café, de tal forma que se 
pueda verificar si se puede estabilizar de forma positiva 
el sistema a largo plazo; entendiéndose como 
estabilizar, un aumento en producción y sostenibilidad 
de las familias cafeteras. No se tendrán en cuenta, 
situaciones de cambio climático, renovación de 
cafetales no créditos bancarios que si fueron 
considerados por Abaunza en su trabajo. 

3 Descripción del sistema 

El precio interno del café se debe a una combinación de 
las siguientes variables: 

1) Revaluación del peso colombiano: Entre enero y 
octubre de 2012,  la tasa representativa del mercado ha 
fluctuado entre los $1.942 y $1.750 por dólar, en una 
clara tendencia de la apreciación de la moneda 
colombiana. La revaluación registrada por el peso 
colombiano ha sido una de las de mayor magnitud 
dentro de toda la canasta de monedas mundiales. Es así 
que el peso alcanzó una revaluación de 6% en los 
primeros diez meses del año 2012, lo que ha impactado 
negativamente el ingreso de los cafeteros de Colombia 
[2]. 

2) Disminución del precio internacional en la bolsa de 
Nueva York: Esta disminución en el valor  obedece 
principalmente a procesos especulativos en los 
mercados financieros internacionales y a la situación 
política y económica mundial. Durante el primer 
semestre del año 2012, el precio del café en la bolsa 
mantuvo una tendencia decreciente, que alcanzó un 
mínimo  de 1,56 USD/libra en junio de 2012. En el 
segundo semestre el precio tuvo una tendencia a la alza 
pero hacia finales del tercer trimestre del año, los 
rumores de una nueva cosecha record en Brasil, junto 
con un  aumento de las presiones especulativas, 
frenaron la recuperación del precio y su tendencia 
retornó nuevamente a la baja [4]. En el primer trimestre 
de 2012, el diferencial por calidad pagado en los 
mercados internacionales por el café excelso 
colombiano se ubicó en niveles cercanos a 29 
USD¢/libra. Sin embargo, como consecuencia de la 
recuperación de la cosecha ocurrida a partir de marzo, 
sumada al incremento en la producción mundial de 
grano, los diferenciales de café colombiano llegaron en 
octubre a 10 USD¢/libra [9]. 

3) Disminución nivel de producción interno: El cambio 
climático ha tenido, sin duda, una incidencia negativa 
sobre la productividad de los cultivos. Eventos como el 



 

fenómeno de la Niña, cuya frecuencia ha aumentado, 
propician la propagación de plagas y enfermedades e 
impiden una adecuada floración de los cafetos. También 
se mencionan, como causas de la menor producción, los 
programas de renovación de los cultivos propiciados por 
la FNC para corregir el efecto que, sobre la 
productividad, tiene el envejecimiento de los cafetales y 
la dificultad que afrontaron los cafeteros para financiar 
el aumento en los precios de fertilizantes y plaguicidas, 
inducidos por las altas cotizaciones internacionales del 
petróleo [2]. 

4) Aumento producción mundial: El año cafetero 
2011/2012 registró niveles de producción altos, 
resultado de una producción brasilera mayor al 
promedio histórico. Esta situación junto con el aumento 
de la producción de café en otros países, permitió que 
la  producción mundial de café mantuviera la tendencia 
creciente observada desde el año 2009. Este incremento, 
estuvo acompañado por un aumento en el consumo, 
manteniéndose la estrechez entre oferta y demanda. El 
consumo mundial ascendió a 138,9 millones de sacos, 
una cifra históricamente alta y la cual condujo a que el 
año culminara con un déficit de 1,9 millones de sacos. 
Es importante mencionar que los inventarios de 
seguridad mundiales ascendieron a 29 millones de 
sacos, monto que alcanza para cubrir 82 días de las 
necesidades mundiales de café [9]. 

Lo anteriormente descrito se puede apreciar en la 
Figura 1. 

 

 
Figura 1. Diagrama causa-efecto del sistema 

4 Alcance del modelo planteado 

El ingreso que reciben los caficultores por carga de café  
no es suficiente para cubrir los costos de producción. En 
el último reporte del mes de marzo (marzo 19 de 2012), 
la FNC presenta que el precio por carga de café 
equivalente a 125 kilogramos es de $493.875, sumando 
el apoyo dado por el gobierno de $125.000 dando un 
total de $618.875 [10], cantidad que no alcanza a cubrir 

los costos de producción que se encuentra entre 
$650.000 y $700.000 [11]. 

Este déficit impacta a largo plazo en la calidad de vida 
de los campesinos porque están produciendo a pérdidas, 
estando propensos a disminuir el nivel de producción 
puesto que al agricultor no le queda dinero suficiente 
que permita reinvertir en la producción de café.  Por 
otro lado, este problema no sólo afecta a los caficultores 
sino a todas las comunidades rurales en las que el 
comercio gira en torno a esta actividad económica. 

En este escenario, viniendo Colombia de una 
disminución en su producción debido a factores 
climáticos y estrategias de renovación de cultivos, la 
proyección de aumento en producción estaría en riesgo 
porque los caficultores deben pagar sus créditos 
obtenidos para renovación y no tienen suficientes 
recursos para garantizar la continuidad de producción, 
afectando drásticamente las exportaciones. 

Los productores sostienen que los bajos precios internos 
del grano por la caída de las cotizaciones 
internacionales, sumado a la revaluación del peso, les 
impide compensar los costos, por lo que muchos han 
decidido retirarse del mercado [12] . 

Se quiere evaluar si el subsidio de $60.000 por carga de 
café (escenario 1) es o no suficiente para garantizar la 
continuidad de producción; y también el impacto 
generado por la reciente medida de dar $145.000 por 
carga de café (escenario 2), teniendo en cuenta que 
existe una límite inferior y superior para  poder aplicar 
el Precio Índice de Contrato de Protección. 

En este sentido, la hipótesis que se manejará en el 
escenario 2 es que el subsidio propuesto no alcanza a ser 
una buena medida a largo plazo en beneficio del 
pequeño caficultor, tomando como indicador la utilidad 
de este ejercicio. 

Diagrama causal 

La Figura 2 presenta el diagrama causal para el sistema 
simulado.  En él se observa una influencia 
unidireccional del precio de venta internacional y un 
subsidio que tiene como propósito soportar el ingreso 
del caficultor. Este subsidio se fija previamente por el 
estado y no reacciona de forma sincrónica con las 
variaciones de precio. Por su parte los costos de 
producción  y los gastos familiares se mantienen 
invariantes ante las modificaciones del precio 
internacional, mostrando una estructura del sistema 
poco reactiva y en donde el pequeño caficultor absorbe 
la variabilidad del sistema. 



 

  
Figura 2. Diagrama causal del modelo propuesto 

5 Diagrama de Forrester 

El diagrama de Forrester, representa como se configura 
la simulación de forma dinámica. Se puede apreciar que 
sólo hay una variable de nivel, la cual es la variable de 
utilidad acumulada. El flujo lo representa los ingresos 
que tienen los caficultores, y las variables restantes se 
dividen en variables auxiliares, y los parámetros fijos.   

Los valores iniciales fueron tomados de las referencias 
consultadas, así como las relaciones entre las variables 
se dedujeron de la interpretación de la información que 
caracteriza este sector así como las últimas noticias 
debido a los cambios implementados por el gobierno 
para contrarrestar los efectos negativos debido a la 
volatilidad de los precios. Los precios internacionales 
(NY Values) se obtienen a partir de una función de 
densidad de probabilidad exponencial la cual se ajusta al 
comportamiento histórico de los precios los cuales han 
mostrado una mayor tendencia hacia precios bajos. Los 
datos incorporados se realizaron bajo pruebas de bondad  
de ajuste en el periodo 1995-2012, sobre los precios 
internacionales publicados por la Federación Nacional 
de Cafeteros.  

 
Figura 3. Diagrama de Forrester simulación propuesta 

6 Análisis del Modelo 

Los principales resultados que quieren evaluarse son los 
ingresos percibidos por los caficultores y si a largo 
plazo se puede mantener la producción de café, en dos 
escenarios, primero con un subsidio de 60.000 pesos por 
carga, y la recién adoptada medida de 145.000 pesos por 
carga (c.p.s). 

Inicialmente, se evalúa el escenario 2, con un valor 
inicial de utilidad, de $10.000.000, dado que si no hay 
un capital inicial no se puede cultivar. Este valor es 
escogido dado que es el valor prestado por hectáreas en 
una entidad financiera. [3]. Sin embargo, en este modelo 
no se tiene en cuenta acceso a créditos, por ende, ningún 
ciclo de pago a deuda. En este escenario se ve que a 
largo plazo las utilidades oscilantes y a pesar del 
subsidio en la mayoría de los años hay  pérdidas (Ver 
figura 4 y 5). En el modelo se supone, que de forma 
natural, los cafetos producen 1000 libras, por las dos 
hectáreas; si se tiene dinero para invertir en producción, 
se pueden producir más libras de café. La producción es 
dependiente de las utilidades, y se evidencia la caída en 
los periodos en que hay pérdidas sin llegar a cero 
gracias a la producción natural. (Ver figura 6 y 7).  

Al analizar el comportamiento de las utilidades y los 
precios internacionales, a lo largo del tiempo se puede 
apreciar como los valores del precio en la bolsa de NY 
determina el comportamiento de las utilidades. (Ver 
figura 8) lo cual es coherente con la estructura del 
sistema en donde el pequeño caficultor absorbe 
completamente las variaciones de precio, siendo este el 
único determinante de sus utilidades,  poniendo 
evidentemente en riesgo la reinversión y la 
sostenibilidad a largo plazo de la economía campesina. 

  

 
Figura 4. Utilidades en el sistema, escenario 2 



 

 
Figura 5. Subsidio otorgado por carga, esc. 2  

 

 
Figura 6.  Cantidad de libras de café producidas (c.p.s.), 

escenario 2. 

 
Figura 7. Dinero disponible para reinversión. Escenario 
2. 
 

 
Figura 8. Comparación del comportamiento de las 
utilidades vs. Los precios internacionales. Escenario 2. 
 

En el escenario 1, donde el valor del subsidio es de       
$ 60.000 (c.p.s), se observa que las pérdidas son 
mayores que el escenario 2, por lo que no se posee 
dinero suficiente para la producción de café. Al 
observar la relación entre la utilidad y los precios, se 
observa la misma relación encontrada en el escenario 2, 
pero con pérdidas más frecuentes dado que el subsidio 
es menor. (Ver gráficas 9 y 10). Esto refleja la 
insuficiencia del sistema para soportar a través de 
subsidios los ingresos campesinos. 

 

 
 

Figura 9. Utilidad por año, escenario 1. 
 

 
Figura 10. Comparación del comportamiento de las 

utilidades vs. Los precios internacionales. Escenario 1. 

 

Del análisis de los dos escenarios que contemplan un 
nivel alto y un nivel bajo de subsidio a la carga de café, 
es evidente que el comportamiento global de la utilidad 
anual del campesino es el mismo,  identificando que la 
utilidad del pequeño caficultor reacciona de manera 
sincrónica con los cambios del precio internacional y 
por lo tanto mostrando una pobre eficacia de la política 
de subsidios actual. 

Es importante la intervención del gobierno, para poder 
continuar con la producción de café. Aun cuando el 
modelo es muy genérico y no tiene en cuenta 
variaciones como la opción de crédito, la flexibilidad en 
la incursión de costos, y el cambio de costos de 
producción anuales como los gastos familiares, la 
simulación refleja la crítica situación del sector, donde 



 

escasamente se puede reinvertir pero no de un modo en 
que los caficultores puedan crecer y mejorar su calidad 
de vida. 

6.1 Análisis de políticas. 

Debido a la dinámica del mercado del café, donde los 
precios son altamente volátiles, y los costos de 
producción son altos, sin la ayuda del gobierno la 
caficultura en el contexto de pequeños propietarios se 
vería acabada, dado que no es rentable.  

A largo plazo, la medida de otorgar subsidios no es una 
solución eficaz porque aumenta la dependencia del 
sector a ayudas externas y no generan acciones para 
aumentar la competitividad en el mercado. Es de 
resaltar, que este sector tiene características únicas 
porque el mercado no se regula el precio de venta, sino 
que es afectado a nivel macroeconómico, lo que se 
evidenció en la relación de los precios generados 
internacionalmente con las utilidades percibidas por los 
caficultores. De esta forma es muy peligroso para el 
sector el depender directamente de los precios 

 El país, refiriéndonos al sector analizado, no está 
preparado para competir de la misma forma que grandes 
empresas que generan economías de escala, y que en 
general se dedican más a la comercialización del grano 
que a la producción teniendo mayores rendimientos. El 
sector debería crear estrategias de colaboración entre los 
comercializadores y los productores, ya que si baja la 
producción decae el comportamiento de toda la cadena 
de abastecimiento. 

Concluimos así, que el dar subsidio cuando el mercado 
cafetero decae no es una solución sostenible, debido a 
que el gobierno no puede dar este tipo de recursos 
directos por grandes periodos de tiempo y genera que el 
sector se estanque. El gobierno debe evaluar planes que 
involucren toda la cadena de abastecimiento del café y 
gestionar acciones de mayor impacto en las utilidades y 
productividad a largo plazo, como darle valor agregado 
al producto y acortar la cadena para que los ingresos 
percibidos por los productores sean mayores, y no se 
queden las ganancias en los intermediarios. 

Como trabajo futuro se plantea la creación de nuevos 
escenarios de política públicas generadas en torno al 
aumento de la productividad de los pequeños 
cultivadores, de tal forma que las utilidades se vean 
desligadas del precio internacional. También es 
necesario ampliar el alcance para a evaluación de las 
decisiones financieras del pequeño productor a largo 
plazo, tales como las decisiones de cambio de actividad 
económica,  posibilidades de financiación de la 
producción y su impacto sobre la sostenibilidad cafetera 
a largo plazo. 
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Resumo

Derramamentos de óleo no mar podem causar grandes danos ambientais. Os sensores SAR (Radar de Abertura 
Sintética) são um dos instrumentos mais eficazes para o monitoramento das manchas de óleo. Imagens, obtidas 
por sensores SAR embarcados em satélites de grande porte, têm sido utilizadas com sucesso nesta atividade. Mas 
os problemas associados à fabricação e ao lançamento de satélites SAR de grande porte são incompatíveis com a 
crescente demanda por imagens SAR. Eventuais falhas nestes satélites podem causar danos irreparáveis aos 
usuários de imagens, pois sua reposição em órbita é dispendiosa e demorada. Recentemente foi proposto um 
novo conceito de sistema satelital SAR: as constelações de satélites SAR de pequeno porte. O presente artigo 
propõe uma ferramenta analítica para explicar a difusão desta inovação tecnológica no mercado global de 
monitoramento por satélites SAR de derramamentos de óleo no mar: um modelo híbrido, baseado no Modelo 
Bass e na Teoria dos Sistemas Adaptativos Complexos. 
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Marine oil spills may cause major environmental damage. SAR (Synthetic Aperture Radar) sensors seem to be 
one of the most effective instruments for oil spills monitoring. SAR imagery, provided by large satellites 
carrying SAR instruments, has been successfully employed in this task. But the fabrication and deployment 
issues associated with placing a large satellite SAR into orbit are incompatible with the growing demand for 
SAR images. Any failures in these satellites can cause irreparable damage to the user community,  because its 
replacement into orbit is expensive and time consuming. A new concept of SAR satellite system has recently 
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1. Introdução

Derramamentos de óleo sobre a superfície do mar 
provocam grandes danos ambientais, especialmente 
quando ocorrem em áreas costeiras. No Golfo do 
México este fenômeno é bastante frequente, pois o 
óleo se deposita sobre a superfície do mar por causas 
geológicas. No entanto, a principal causa ainda são as 
descargas deliberadas de óleo por navios petroleiros, e 
os derramamentos acidentais decorrentes de 
atividades de exploração do solo marinho. No Brasil, 
75% das reservas de óleo estão em águas profundas 
(entre 400 e 1000 metros) e ultra - profundas (acima 
de 1000 metros), e os trabalhos de perfuração e de 

transporte do óleo favorecem a ocorrência de 
acidentes.

Os instrumentos mais efetivos para detecção e 
monitoramento de derramamentos de óleo no mar são 
os sensores SAR embarcados em satélites.

Os sensores SAR enviam ondas de rádio para a 
superfície da Terra e a antena radar do satélite capta as 
ondas que são refletidas. Estas ondas que são 
refletidas pela superfície e voltam para a antena radar 
são chamadas de área efetiva do eco (backscater). A 
imagem SAR é uma imagem em tons de cinza, 
proporcionais à área efetiva do eco, ou seja, do pulso 
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enviado pelo sensor e refletido pelo alvo. Alvos que 
produzem grande atenuação são visualizados em cor 
cinzento-escura. Alvos que produzem pouca 
atenuação são visualizados em cor cinzento-clara. A 
área efetiva do eco do SAR é reduzida nas áreas em 
que o óleo está presente.  O resultado é que a 
superfície do mar afetada pelo derramamento de óleo 
aparece,  nas imagens SAR, como uma área cinzento-
escura,  circundada por áreas não afetadas, mais claras.
[1] e [2]

Para a detecção de óleo no mar não é imprescindível 
que as imagens sejam de alta resolução espacial, 
imagens de menor resolução permitem identificar a 
maior parte dos derramamentos, mas a área coberta 
pela imagem deve ser extensa o suficiente para que se 
tenha uma visão sinóptica do problema.

A demanda por monitoramento de derramamentos de 
óleo no mar, com base em imagens SAR, tem sido 
atendida por satélites SAR de grande porte.  Mas a 
complexidade e os custos associados à fabricação e ao 
lançamento em órbita de satélites SAR de grande 
porte são incompatíveis com a demanda crescente por 
sistemas satelitais SAR que possam monitorar 
derramamentos de óleo no mar, com alta frequência 
de revisita de um mesmo alvo na superfície da Terra, 
visão sinóptica da área afetada (grande largura de 
visada), e cobertura global. 

Eventuais falhas dos satélites SAR de grande porte 
podem causar perdas irreparáveis para a comunidade 
usuária de produtos e imagens,  pois a reposição em 
órbita é dispendiosa e demorada, e ainda está sujeita a 
retsrições orçamentárias das agências espaciais 
responsáveis pelo seu desenvolvimento e lançamento. 

Para um efetivo monitoramento dos derramentos de 
óleo no mar,  as missões satelitais devem atender aos 
seguintes requisitos: (a) obtenção de imagens de um 
mesmo alvo na superfície terrestre com alta 
frequência de revisita; (b) obtenção de imagens 
diurnas e noturnas, e em condições meteorológicas 
adversas, tais como cobertura densa de nuvens, chuva, 
fumaça ou neblina; (c) obtenção de imagens 
sinópticas (grandes larguras de visada); (d) obtenção 
de imagens de média-a-alta resolução espacial; e (e) 
imageamento contínuo, sem interrupções, ou seja, 
rápida reposição em órbita dos satélites,  em caso de 
ocorrência de falhas nos instrumentos (sensores) ou 
na plataforma (estrutura) dos satélites.

O requisito (b) pode ser atendido por quaisquer 
missões satelitais SAR. 

O atendimento dos requisitos (c) e (d) depende de 
ajustes nos modos de operação dos satélites. 

Os requisitos (a) e (e) são na prática incompatíveis 
com missões satelitais de grande porte SAR, devido 
aos altos custos de desenvolvimento e lançamento, os 
quais tornam proibitivas as constelações de satélites 
de grande porte e dificultam a rápida reposição em 
órbita de satélites inoperantes. 

Dadas as limitações da alternativa tecnológica 
tradicional - os satélites SAR de grande porte - e a 

demanda crescente por imagens SAR, abre-se uma 
“janela de mercado” para uma inovação tecnológica 
recentemente proposta: as constelações de satélites 
SAR de pequeno porte. [3]

Esse artigo propõe uma ferramenta analítica para 
explicar a difusão das constelações de satélites SAR 
de pequeno por te no mercado g loba l de 
monitoramento por satélites SAR de derramamentos 
de óleo no mar: um modelo híbrido baseado no 
Modelo de Difusão de Inovações,  mais conhecido 
como Modelo Bass, e na Teoria de Sistemas 
Adaptativos Complexos. 

A estrutura do artigo está descrita a seguir.

Em primeiro lugar, analisaremos as constelações de 
satélites SAR de pequeno porte, sua adequação ao 
monitoramento de óleo no mar, e vantagens e 
desvantagens desta inovação quando comparada à 
alternativa tecnológica tradicional. Em seguida, 
faremos uma breve revisão dos principais modelos de 
difusão de inovações. Finalmente, apresentaremos o 
modelo h íbr ido e um rote i ro para a sua 
implementação futura. 

2.  Constelações de Satélites SAR de 
Pequeno Porte para Monitoramento 
de Óleo no Mar

O sensoriamento remoto é um conjunto de técnicas 
que nos permitem obter informações sobre objetos, 
sem entrar em contato com eles. Neste artigo, 
utilizaremos o termo “sensoriamento remoto” para 
nos referirmos ao conjunto de tecnologias de 
imageamento por sensores, incluindo os sensores 
embarcados em satélites. [4]

Há dois tipos de sensores: passivos e ativos.  Os 
sensores passivos detectam a radiação natural que é 
emitida ou refletida pelo objeto ou área observada. 
Por sua vez, os sensores ativos emitem energia para 
escanear objetos e áreas. Sensores RADAR (RAdio 
Detection And Ranging) são sensores ativos cada vez 
mais utilizados para observar a Terra a partir do 
espaço. SAR é um tipo de sensor RADAR que pode 
gerar imagens de alta resolução espacial.  Como os 
sensores SAR são ativos, eles fornecem sua própria 
fonte de iluminação, e podem imagear áreas da 
superfície da Terra,  dia e noite, atravessando nuvens, 
fumaça, chuva, ou neblina. [5] e [6 ]

Até recentemente, as missões satelitais SAR 
baseavam-se em um única plataforma de grande porte 
e alto custo de fabricação, capaz de carregar 
instrumentos e sensores de alta potência. Como 
exemplo, podemos citar as três principais missões 
satelitais SAR de grande porte: TerraSAR-X/Tandem-
X, RADARSAT, e COSMO Skymed. As três missões, 
compostas por um ou mais satélites, estão 
operacionais e têm sido muito utilizadas para detecção 
e monitoramento de óleo no mar.

Nos últimos anos, devido à demanda crescente por 
imageamento SAR, alguns fabricantes de satélites 



desenvolveram plataformas de pequeno porte (com 
massa de lançamento inferior a 500 kg), de baixo 
custo, e adaptadas para embarcar sensores SAR. A 
empresa mais conhecida deste ramo é a Surrey 
Satellite Technology Ltd (SSTL), do Reino Unido, 
responsável pelo desenvolvimento de três gerações da 
Constelação de Monitoramento de Desastres (Disaster 
Monitoring Constellation - DMC). [7 ]

Observa-se também o surgimento de um novo 
conceito de missão satelital RADAR: as constelações 
de satélites SAR de pequeno porte. Neste tipo de 
arranjo, vários satélites SAR de pequeno porte atuam 
de forma coordenada, formando constelações, de 
modo a prover informações de interesse científico, 
ambiental, e militar. [8 ]

Constelações de satélites SAR de pequeno porte têm 
muitas vantagens se comparadas aos sistemas 
satelitais SAR tradicionais. Vamos enumerá-las a 
seguir. 

Em primeiro lugar, a combinação coerente de várias 
imagens SAR, obtidas de diversos ângulos, pode 
aumentar a resolução espacial da imagem e prover 
informações mais acuradas. 

Ademais a combinação de várias pequenas antenas 
receptoras, embarcadas em diferentes satélites de 
pequeno porte voando em conjunto, permite a 
obtenção de imagens SAR com grandes larguras de 
visada. 

Outra razão para o uso de constelações de satélites 
SAR de pequeno porte é a redução dos custos de 
fabricação e dos problemas associados ao lançamento 
em órbita de um satélite SAR de grande porte. 

Finalmente, a probabilidade de falha do sistema 
inteiro pode ser reduzida, dado que as possíveis falhas 
ocorrem em cada satélite de pequeno porte,  e não no 
satélite de grande porte que corresponde ao sistema 
inteiro.

A difusão dessa inovação tecnológica no mercado de 
monitoramento de óleo no mar por satélites SAR pode 
ser favorecida em caso de expansão da base de 
usuários potenciais. De fato, os usuários tradicionais 
são agências espaciais e ambientais, mas hoje 
observa-se um interesse crescente de empresas 
petrolíferas. 

O interesse das empresas petrolíferas foi evidenciado 
por Miranda et al [9] e Lima [10] que mostraram 
como as imagens dos satélites RADARSAT têm sido 
usadas com sucesso por empresas petrolíferas para 
to rna r ma i s e fe t ivo o moni to ramento de 
derramamentos de óleo no mar, naturais ou acidentais.

As constelações de satélites SAR de pequeno porte, 
em fase de desenvolvimento por iniciativa de diversos 
governos e empresas, são uma alternativa mais 
acessível, tanto em termos econômicos quanto 
técnicos, aos países em desenvolvimento, que ainda 
não dominam as tecnologias espaciais e que contam 
com recursos limitados, dentre os quais,  o Brasil.  [11] 
e [12]

Analisando,  com base em levantamento bibliográfico, 
as características técnicas e econômicas da inovação 
tecnológica A1 (Constelações de satélites SAR de 
pequeno porte) e sua adequação à demanda do 
mercado de monitoramento por satélites SAR de 
derramamento de óleo no mar, até agora dominado 
pela alternativa tecnológica tradicional A2 (Satélites 
SAR de grande porte), concluímos que as duas opções 
são praticamente equivalentes considerando-se a 
relação custo/desempenho.

Persiste, no entanto,  uma diferença crucial entre elas: 
A1 não foi testada em órbita, trata-se de uma inovação 
em fase de desenvolvimento, enquanto A2 teve seu 
desempenho operacional demonstrado em órbita da 
Terra. O que reduz a atratividade de A1,  dado que os 
potenciais usuários podem ter dúvidas quanro ao seu 
desempenho efetivo. Mas estas dúvidas serão 
superadas após a entrada em operação, prevista para 
os próximos dois a três anos, de várias constelações 
SAR de pequeno porte em fase de planejamento. 

Considerando-se que A1 e A2 têm custo/desempenho 
comparáveis,  é razoável supor que A2 possa substituir 
A1 em determinadas aplicações e até mesmo tornar-se 
dominante no mercado global. 

Devido aos elevados riscos, tecnológicos e 
econômicos, associados ao desenvolvimento das 
tecnologias espaciais, e aos custos de transição entre 
tecnologias,  sem mencionar os eventuais problemas 
de interoperabilidade, esta é uma questão a ser 
analisada por agências espaciais e ambientais, e 
também por empresas petrolíferas, antes de adotar ou 
não essa inovação tecnológica. 

3. Modelos de Difusão de Inovações

Neste item, faremos uma breve revisão dos principais 
modelos e métodos de modelagem de sistemas 
aplicáveis à análise da difusão da inovação A1, em seu 
segmento de mercado. 

Os dois sistemas – as constelações de satélites SAR 
de pequeno porte (sistema físico),  e o mercado de 
monitoramento por satélites SAR de derramamentos 
de óleo no mar (sistema social) – são complexos. 
Nosso estudo abrange somente o sistema social,  o 
qual pode ser classificado como sistema adaptativo 
complexo. [13] e [14]

Na modelagem de sistemas complexos, podemos 
seguir dois caminhos alternativos. 

A Cibernética, a Teoria Geral de Sistemas, a Teoria 
das Catástrofes e a Teoria do Caos, todas analisam 
sistemas dinâmicos determinísticos ou seja, sistemas 
cujo conjunto de equações determina como os 
sistemas se moverão do tempo t para o tempo t+1. É 
possível utilizá-las para modelar e simular o 
comportamento de sistemas complexos em geral.

O segundo caminho baseia-se no exame das 
regularidades que emergem da interação de indivíduos 
conectados em sistemas adaptativos complexos. A 
fundamentação deste tipo de modelagem é a premissa 



de que, em qualquer nível de agregação(camada) do 
sistema, a ordem observada é uma propriedade 
emergente das interações dos indivíduos no nível de 
agregação (camada) inferior. 

Um exemplo clássico do primeiro caso é o Modelo de 
Difusão Fundamental,  também conhecido como 
Modelo Bass. 

Quanto ao segundo caso, há vários modelos 
originários dos estudos sobre complexidade e que 
utilizam os métodos de Modelagem Baseada em 
Agentes - MBA (Agent Based Modeling- ABM) ou 
ainda de Análise de Redes (Social Network Analysis-
SNA), os quais podem ser aplicados com vantagens à 
difusão de inovações, sejam elas , ideias , 
comportamentos, ou tecnologias.

No Modelo Bass [15] e [16], a taxa de difusão de uma 
inovação, em grupos populacionais isolados de 
tamanho N, pode ser calculada da seguinte forma: 

                                       (1) 

onde At é a quantidade de adeptos no tempo t,  K é o 
coeficiente de difusão, e a é o coeficiente de 
influência externa, que corresponde à soma das 
influências dos meios de comunicação de massa, do 
governo, dos agentes de mudança, e dos vendedores. 
[17]

O comportamento dinâmico do modelo Bass pode ser 
melhor visualizado por meio da Dinâmica de Sistemas 
- DS. No modelo DS representado na Figura 1, vemos 
que a adoção de inovações segue a mesma dinâmica 
das doenças infecciosas: a inovação se difunde tal 
como uma epidemia que se espalha por meio de 
retroalimentação positiva (positive feedback), à 
medida que aqueles que estão infectados “infectam” 
os que não estão. Quando a população de potenciais 
adeptos (não infectados) se esgota, a taxa de adoção 
cai rapidamente a zero.[17]
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Figura 1 - O Modelo Bass na visão da DS

As equações do modelo são:

A = INTEGRAL (AR,A)                                         (2)

P = INTEGRAL (-AR, N - A0 )                              (3) 

onde: 

P = População de Potenciais Adeptos;

A = População de Adeptos;

i= Percentual de Adoção, que corresponde à 
probabilidade de que haja uma adoção, quando ocorre 
um contato entre um adepto e um adepto potencial. 
Corresponde à constante K na Equação (1); e

c= Taxa de Contato Interpessoal.

Como a população N é constante, temos que:

N= P+A                                                                   (4)

Taxa de Adoção (AR) = Adoção pelo “Boca a Boca”+ 
Adoção pela Propaganda                            (5)

Taxa de Adoção pelo “Boca a Boca”= ciPA/N        (6)

Taxa de Adoção pela propaganda = aP                    (7)

onde a= efetividade da propaganda, isto é, a taxa de 
adoção percentual resultante da propaganda(l/ período 
de tempo). a é a constante do modelo matemático da 
Equação 1. 

AR = c i P(A/N)+ aP                                               (8)

Passamos agora ao segundo tipo de modelagem 
aplicável aos sistemas adaptativos complexos, os 
quais podem ser aplicados à difusão de inovações 
tecnológicas.

Modelos de Difusão de Rede (Diffusion Network 
Models) são utilizados para analisar os padrões de 
comunicação interpessoal num sistema social 
identificando “quem fala com quem” e “quem 
influencia quem” em um sistema social qualquer. Os 
Modelos de Difusão de Rede são o complemento 
ideal para os Modelos Dinâmicos, tais como o 
Modelo Bass.  Modelos Dinâmicos e Modelos de Rede 
vem se complementando há mais de três décadas.[18]

Modelos de Comportamento Coletivo (Collective 
Behavior Models) são úteis para analisar insurreições, 
revoluções, e ações coletivas que são políticas por 
natureza. Neste tipo de modelo, os indivíduos podem 
tomar decisões com base numa vaga percepção de 
comportamento normativo (comportamento adotado 
pelo grupo devido à existência de normas sociais, 
explícitas ou não) porque o risco de se engajar neste 
comportamento é baixo, porque, por exemplo, não 
envolve desembolsos financeiros. [19]

Uma das vantagens dos Modelos de Difusão de Rede 
sobre os Modelos de Comportamento Coletivo é que 
os primeiros permitem identificar os padrões de 
relacionamento e de influência entre os indivíduos. 

Outra vantagem é que os Modelos de Rede permitem 
especificar em que grau os indivíduos monitoram o 
comportamento dos demais, levando-se em conta a 
estrutura do sistema social.  Em contraposição, 
Modelos de Comportamento Coletivo baseiam-se na 
premissa menos realista de que os indivíduos tenham 
total conhecimento sobre o comportamento dos 
demais no sistema social.

Em situações de alto risco e incerteza, e que envolvam 
elevados desembolsos financeiros, como a adoção de 
uma inovação tecnológica, é razoável supor que os 
indivíduos ou outras unidades decisórias preferem 
confiar no comportamento e nas informações 



fornecidas por seus pares (peers),  em vez de se basear 
em percepções vagas sobre as normas sociais 
vigentes, o que justifica a escolha dos Modelos de 
Rede para analisar a difusão de inovações.[20]

Há dois tipos de Modelos de Difusão de Rede: 
Modelos Estruturais e Modelos Relacionais. 

Os Modelos Relacionais de Difusão de Rede postulam 
que os contatos diretos entre indivíduos influenciam, 
positiva ou negativamente, a difusão das inovações. 
Podemos identificar 4(quatro) tipos de modelos 
relacionais: formação de opinião; adesão a um grupo; 
densidade de rede individual e exposição da rede 
pessoal. 

Os Modelos Estruturais de Difusão de Rede postulam 
que a taxa e as características da difusão são 
determinadas pelas características estruturais do 
sistema social em que a difusão ocorre. Ou seja, esses 
modelos baseiam-se nas relações entre o processo de 
difusão e a estrutura da rede,  medida por índices de 
estrutura da rede tais como: (a) Centralidade; (b) 
Centralidade de Intermediação; (c) Centralidade de 
Proximidade; (d) Centralidade da Rede; e (e) 
Equivalência Estrutural. 

Os Modelos Estruturais de Difusão de Rede são de 
mais fácil e rápida aplicação que os Modelos 
Relacionais.  Vamos utilizá-los na proposta do Modelo 
Híbrido, delineada a seguir.

4. Modelo Híbrido
Neste item, passaremos à apresentação do modelo 
híbrido proposto, baseado em alterações no Modelo 
Bass combinadas a Modelos Estruturais de Rede. 

Inovações tecnológicas não são introduzidas no 
“vácuo”, outras inovações existentes no sistema 
podem exercer influência - positiva ou negativa - 
sobre sua difusão.  Por isto,  a etapa que antecede a 
modelagem da difusão da inovação tecnológica é a 
caracterização da inovação em análise e de outras 
inovações existentes no sistema.

Para tanto, identificamos 4(quatro) categorias de 
interrelações entre as inovações capazes de afetar a 
taxa de adoção. De acordo com a natureza destas 
interrelações, as inovações podem ser classificadas 
como:[21]

(a) Independentes - as inovações são independentes 
umas das outras, no sentido funcional, mas a adoção 
de uma pode fortalecer a adoção de outra (exemplo: 
microeletrônica e satélites de pequeno porte); 

(b) Complementares - a adoção crescente de uma 
inovação resulta na adoção crescente de outra(s) 
inovaçõe(s) (exemplo: lavadoras e secadoras);

(c) Contingentes - a adoção de uma inovação 
condiciona a adoção de outras inovações (exemplo: 
câmeras e sensores de alta resolução espacial, 
compatíveis com plataformas de satélites de pequeno 
porte); e

(d) Substitutas - a adoção crescente de uma inovação 
resulta em adoções decrescentes em outras inovações 
(exemplo: constelações de satélites SAR de pequeno 
porte substituindo satélites SAR de grande porte).

Podemos afirmar, com ressalvas, que as constelações 
de satélites SAR de pequeno porte são uma inovação 
substituta dos satélites SAR de grande porte. 
Vantagens relativas, tecnológicas e econômicas, como 
cobertura global e altas taxas de revisita das áreas 
imageadas, associadas a custos reduzidos de 
desenvolvimento e lançamento, tornam essa opção 
muito atraente, em termos de custo/desempenho. 

As ressalvas são necessárias porque os satélites SAR 
de pequeno porte podem também integrar uma 
constelação mista, na qual todos os satélites de 
pequeno e grande portes estejam conectados em rede. 
Neste caso, teríamos duas inovações independentes, 
no sentido funcional,  embora a adoção de uma possa 
fortalecer a adoção da outra. 

Outro cenário possível é que satélites SAR de grande 
porte continuem sendo desenvolvidos para atender aos 
requis i tos mais sof is t icados das agências 
governamentais dos países que dominam as 
t e c n o l o g i a s e s p a c i a i s , p a r a l e l a m e n t e a o 
desenvolvimento das constelações de satélites SAR de 
pequeno porte,  por agências de países em 
desenvolvimento, como forma de obter autonomia de 
acesso ao espaço e desenvolver capacidade própria de 
sensoriamento remoto ou de defesa.

Empresas petrolíferas dos países em desenvolvimento 
também podem ter interesse em constelações de 
satélites SAR de pequeno porte, desde que atendam às 
suas necessidades específicas. 

Nesse último cenário, não haveria substituição, mas 
sim convivência temporal de duas inovações 
tecnológicas, cada uma delas em seu nicho de 
mercado.

4.1 Adaptações no Modelo Bass

As adaptações propostas no modelo Bass estão 
descritas a seguir.

4.1.1. Adaptações para expressar a relação de 
substituição entre as inovações

Para os propósitos exploratórios desse estudo, vamos 
supor que haja uma relação de substituição entre duas 
inovações tecnológicas, disputando o mesmo nicho de 
mercado de tamanho N, sendo N constante no tempo.

Sejam A1- constelações de satélites SAR de pequeno 
porte; e A2 - satélites SAR de grande porte. Usando o 
modelo Bass para expressar matematicamente a 
relação de substituição entre as duas inovações, A1 e 
A2,   devemos reescrever a equação 1 da seguinte 
forma: [21]

      (9 )



    (10)

A Equação 9 se refere à inovação A1, e a Equação 10 
se refere à inovação A2 . As constantes c1 e c2 
expressam o efeito hipotético de substituição de uma 
inovação pela outra.  Substituindo o valor de A2 na 
equação 9, obtemos: 

(11)

Na qual o termo que contém a constante c1 representa 
as interações que ocorrem entre os adeptos na 
inovação A1 e os não-adeptos da inovação A2 e que 
provocam um decréscimo da taxa de difusão para a 
inovação A1. Do mesmo modo, substituindo o valor de 
A1 na equação 10, temos que :

  (12)

4.1.2. Adaptações para calcular os parâmetros a, 
K, e N

Como o modelo Bass é de três parâmetros (a, K, e N), 
a estimativa desses parâmetros requer a obtenção de 
dados de série temporal sobre o número de adeptos 
em, no mínimo, três períodos de tempo. 

Para calcular os parâmetros de uma única inovação 
tecnológica, as equações devem ser reescritas em 
termos discretos: [21]

(13)

A solução da Equação 13, obtida por meio de análise 
de regressão quadrática, permite calcular os três 
parâmetros, a, K, e N: 

A1= aN                                                                   (14) 

A3= -b                                                                    (15)

                                           (16)

Na impossibilidade de uso de dados históricos ou 
séries temporais, a estimativa dos parâmetros pode ser 
feita com base em dados de outras inovações ou 
situações análogas ou ainda com base em opiniões de 
especialistas. [21]

Utilizando-se os valores estimados, é possível simular 
o comportamento dinâmico do sistema, por meio da 
DS e de softwares apropriados.

Na modelagem computacional desse sistema, 
podemos supor que a taxa de contato entre os 
demandantes seja alta. De fato, sabemos que agências 
espaciais e ambientais participam regularmente de 
eventos e foros de discussão. Do mesmo modo, 
sabemos,  dado que o mercado de petróleo é 
oligopolizado, que há poucas empresas globais, as 

quais frequentemente se associam para resolver 
problemas comuns. 

Também é razoável supor que a taxa de contato seja 
mais alta entre pares (instituições do mesmo tipo) que 
entre instituições diferentes.

4.1.3. Adaptações para expressar a evolução 
temporal da população de usuários potenciais

Até o momento, assumimos como válida a premissa 
do modelo Bass de que o número de usuários 
potenciais (potenciais adeptos) permaneça constante 
durante o processo de difusão. Trata-se de uma 
premissa muito restritiva,  que limita demasiado a 
aplicação do modelo, pois, na prática, o aumento do 
fluxo da população de potenciais adeptos não só é 
esperado, mas também desejável. 

No caso analisado, constatamos que a quantidade de 
potenciais adeptos (N-At) das inovações tecnológicas 
A1 e A2 está aumentando,  devido à entrada, no sistema 
social analisado, de novos usuários potenciais: 
a g ê n c i a s g o v e r n a m e n t a i s d e p a í s e s e m 
desenvolvimento, e empresas petrolíferas. 

Sendo assim, N teria a forma de uma função de S(t), 
onde S(t) seria um vetor das variáveis,  exógenas e 
endógenas, que afetam a evolução temporal de N. [21]

                                                       (17)

São variáveis relevantes para a evolução temporal de 
N:  (a) condições sociais e econômicas do sistema 
analisado (ex: importância econômica e abrangência 
geográfica das atividades de exploração de petróleo); 
(b) aumentos ou reduções na população do sistema 
social analisado (ex: entrada dos países em 
desenvolvimento no mercado de bens e serviços 
espaciais); (c) ações governamentais (interesse 
crescente dos governos no monitoramento de 
desastres ambientais); e (d) esforços para influenciar o 
processo de difusão (ex: atividades de “propaganda” 
ou “lobby” de empresas que desejem explorar novos 
mercados em escala global).

Substituindo N por N(t) na Equação 1, a taxa de 
difusão seria dada por:  [21]

                          (18)

cuja solução é dada por: 

 (19) 
onde:

N(t=t0)= N0   e 

                                             (20)



As equações 18 a 20 descrevem a dinâmica de uma 
única inovação, por exemplo, A2. A curva de difusão 
de A2, quando N cresce com o tempo, se divide em 
duas, sendo a primeira correspondente à evolução 
temporal dos potenciais adeptos e a segunda curva 
correspondente à evolução temporal dos efetivos 
adeptos.  A diferença entre os máximos das duas 
curvas diminui com o tempo até que elas coincidam. 
Se considerarmos não apenas uma única inovação, 
mas sim duas inovações tecnológicas, A1 e A2, é 
necessário refazer toda a modelagem matemática. 

Modelos matemáticos não suportam bem populações 
heterogêneas como a que estamos analisando. As 
instituições analisadas utilizam diferentes estratégias 
para trocar informações e interagir com seus pares e 
com os demais e estão submetidas a diferentes 
pressões ambientais, de natureza político-burocrática 
(no caso das agências governamentais), ou de 
mercado (no caso das empresas petrolíferas). 

Além disso, no modelo Bass, os parâmetros a e K 
nem sempre podem ser calculados diretamente, a 
partir de dados históricos ou séries temporais,  
restando-nos a avaliação subjetiva de uma série de 
fatores culturais, externos e internos ao sistema 
anal i sado ,  o que , por sua vez , nos leva 
inevitavelmente para uma linha de “modelagem soft”, 
na qual os modelos não funcionam como 
representação do mundo real, mas sim como forma de 
gerar debates e visões a respeito do mundo real. 

Nesse caso, a Dinâmica de Sistemas torna-se um 
método valioso para explorar o comportamento 
dinâmico do sistema social sob análise. 

4.2. Modelos de Rede
Na Difusão de Tecnologias, o complemento ideal para 
os Modelos Dinâmicos são os Modelos de Redes. A 
premissa básica dos Modelos de Redes é que os 
indivíduos ou unidades decisórias preferem, em 
situações de incerteza,  confiar no comportamento e 
nas informações fornecidas por seus pares, em vez de 
se basear em percepções vagas sobre as normas 
sociais vigentes. 

Essa premissa parece-nos perfeitamente aplicável ao 
s i s t e m a s o c i a l a n a l i s a d o : o m e r c a d o d e 
monitoramento de derramamentos de óleo no mar por 
satélites SAR. Isso acontece porque,  neste mercado 
específico,  qualquer decisão sobre adotar ou não uma 
determinada inovação tecnológica envolve riscos 
consideráveis, tecnológicos e econômicos, sem contar 
os custos de transição de uma tecnologia para outra e 
os eventuais problemas de interoperabilidade. 

Parece-nos razoável,  portanto, supor que as decisões 
de empresas e agências governamentais sejam 
tomadas com base no comportamento observado e nas 
informações fornecidas pelos pares.

Os Modelos Estruturais de Difusão de Redes são de 
fácil aplicação. Os parâmetros estruturais são 
calculados automaticamente utilizando-se softwares 
adequados.

Os estudos de rede na área de difusão de inovações 
têm início a partir da aplicação de questionários, por 
meio dos quais os respondentes devem fornecer 
detalhes sobre a sua interação com os demais. 

Utilizando-se estas informações, é possível 
reconstituir a rede, na qual os vértices representam os 
indivíduos, e as ligações (links) representam as 
interações.  Usualmente, os questionários abordam 
questões sobre centralidade (que indívíduos estão 
mais conectados a outros e quais têm maior 
influência) e conectividade (se e como os indivíduos 
estão conectados a outros por meio da rede). [22]

Há vários ferramentas de modelagem e simulação de 
redes. GEPHI é um exemplo de plataforma de código 
aberto interativa,  que possibilita a visualização, 
cálculo de parâmetros estruturais, e a exploração de 
quaisquer tipos de redes e sistemas complexos, grafos 
dinâmicos e hierárquicos. A plataforma NETLOGO 
também permite a modelagem de redes.  O software 
“R” tem um pacote específico para modelagem de 
redes. Há várias outras ferramentas computacionais 
aplicáveis à modelagem de redes e que não serão 
citadas aqui.

5. Conclusões

O objetivo do estudo descrito neste artigo é propor 
modelos sistêmicos, matemáticos ou computacionais, 
para explicar a difusão,  no mercado global, das 
constelações de satélites SAR de pequeno porte, para 
monitoramento de derramamentos de óleo no mar. 

Para tanto, foram revisados os principais modelos 
existentes, e propostas algumas adaptações de modo a 
adequá-los ao sistema social analisado.  Estas 
adaptações ainda não foram ainda implementadas, 
devido à impossibilidade de estimar os principais 
parâmetros, sem a realização de pesquisa de campo.

Julgamos que a futura implementação do Modelo 
Híbrido deva seguir as seguintes etapas: 

(a) No Modelo Bass:

• Combinação das adaptações propostas no s itens 
4.1.1 e 4.1.3;

• Estimativa dos parâmetros, a, K, e N, usando 
regressão quadrática, e dados sobre a quantidade de 
adeptos em, no mínimo, 3 períodos de tempo,  tal 
como em 4.1.2;

• Caso não estejam disponíveis dados de séries 
históricas ou temporais, a estimativa dos parâmetros 
a, K, e N pode ser feita utilizando-se dados de 
outras inovações ou situações análogas ou ainda 
opiniões de especialistas. Esta é a opção mais 
realista, dado que a inovação A1 ainda está em fase 
de desenvolvimento;

• Uso de ferramentas computacionais aplicáveis à 
Dinâmica de Sistemas para simular diversos 
cenários de difusão. Para tanto, devem ser 



implementadas as adaptações 4.1.1 e 4.1.3 e 
utilizados os valores estimados de a, K, e N; e

• Inferências sobre a dinâmica da difusão de 
tecnologias no sistema analisado, usando cenários.

(b) No Modelo de Difusão de Redes:

• Aplicação remota de questionários estruturados, por 
meio dos quais os respondentes devem fornecer 
detalhes sobre a sua interação com os demais. 
Devem ser abordadas questões sobre centralidade e 
conectividade;

• Tratamento das informações; 

• Visualização da rede de agentes do sistema social 
analisado e cálculo dos parâmetros estruturais de 
rede, por meio de ferramentas computacionais 
aplicáveis à análise de redes (ex: GEPHI); e

• Inferências sobre a dinâmica da difusão de 
inovações no sistema analisado.
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Glossário

CONSTELAÇÃO de SATÉLITES – conjunto de 
satélites artificiais de tipos e funções similares, 
concebidos para permanecer em órbitas similares ou 
complementares visando um objetivo comum, sob 
controle compartilhado. 

EFEITO DOPPLER – refere à alteração da frequência 
de uma onda eletromagnética (som, luz, etc) 
percebida pelo observador em virtude do movimento 
relativo entre a fonte e o observador. 

FREQUÊNCIA DE REVISITA (Revisit Frequency). 
Refere-se ao período de tempo necessário para um 
satélite de sensoriamento remoto (ou constelação)  
imagear novamente a área da superfície da Terra 
desejada (alvo). A frequência de revisita desejável, 
medida em dias ou horas, depende do tipo de 
aplicação. 

PLATAFORMA - infraestrutura do satélite,  que 
propicia suporte físico para sensores e outros 
instrumentos embarcados.

RESOLUÇÃO ESPACIAL – refere-se ao nível de 
detalhes que se pode ver numa imagem. Quanto mais 
pixels tiver a imagem, ou seja, quanto maior for a 
resolução espacial, mais detalhes do objeto real 
podem ser observados na imagem. 

SATÉLITE DE PEQUENO PORTE – satélite cuja 
massa de lançamento é inferior a 500 kg. 

SATÉLITE DE SENSORIAMENTO REMOTO – 
satélite destinado ao monitoramento dos recursos 
naturais da Terra , como, por exemplo, o 
monitoramento de queimadas e derramamentos de 
óleo no mar. Para tanto, possui sensores, ou seja, 
sistemas de detecção das ondas eletromagnéticas 
emitidas ou refletidas pela superfície terrestre.

SAR (Synthetic Aperture Radar) – Em português, 
“Radar de Abertura Sintética”. refere -se a um tipo de 
sensor RADAR com capacidade de gerar imagens de 
alta resolução espacial. Nos sistemas RADAR, quanto 
maior o tamanho da antena, maior a capacidade do 
sensor de resolver detalhes finos (resolução espacial). 
Nos sistemas RADAR do tipo SAR, o movimento da 
antena real é usado para “sintetizar” uma antena de 
tamanho maior. Em cada posição, um pulso é 
transmitido,  os ecos (pulsos refletidos) passam pelo 
receptor e são armazenados. A variação de frequência, 
devida ao efeito Doppler, para cada ponto na 
superfície imageada é uma assinatura única. O 
processamento SAR envolve a associação de cada 
ponto à variação de frequência do eco, devida ao 
efeito Doppler. O resultado deste processamento é 
uma imagem de alta resolução espacial. 

SENSOR – dispositivo tecnológico que detecta um 
sinal ou condição física ou química. Como o sinal é 
uma forma de energia, os sensores podem ser 
classificados de acordo com o tipo de energia que 
detectam. Sensores ópticos detectam energia da faixa 
de luz visível. Os sensores do tipo RADAR (Radio 
De tec t ion and Rang ing ) ge ram impu l sos 
eletromagnéticos, na faixa de microondas, os enviam, 
depois medem o tempo que os pulsos levam para 
retornar. 

SENSORIAMENTO REMOTO – conjunto de 
tecnologias que nos permitem obter informações de 
objetos ou fenômenos, sem necessidade de estar em 
contato direto. 

VISADA DO SATÉLITE – Em inglês,  “satellite 
swath”. Refere-se à área da superfície terrestre que é 
imageada durante o deslocamento do satélite em sua 
órbita, cuja largura (largura de visada) pode variar de 
dezenas a centenas de quilômetros.

http://vserver1.cscs.lsa.umich.edu/~spage/ONLINECOURSE/R2Granovetter.pdf/
http://vserver1.cscs.lsa.umich.edu/~spage/ONLINECOURSE/R2Granovetter.pdf/
http://vserver1.cscs.lsa.umich.edu/~spage/ONLINECOURSE/R2Granovetter.pdf/
http://vserver1.cscs.lsa.umich.edu/~spage/ONLINECOURSE/R2Granovetter.pdf/
http://arxiv.org/pdf/condmat/0303516.pdf
http://arxiv.org/pdf/condmat/0303516.pdf
http://arxiv.org/pdf/condmat/0303516.pdf
http://arxiv.org/pdf/condmat/0303516.pdf


 

 
 

  
Resumo: A proposta deste trabalho é analisar a 
aplicabilidade da Dinâmica de Sistemas como 
ferramental metodológico para ampliação do potencial 
explicativo dos modelos desenvolvidos com Equações 
Estruturais, sendo este um método estatístico utilizado 
para análise confirmatória de teorias estruturais acerca 
de um determinado fenômeno. O estudo foi 
desenvolvido a partir de um modelo de equações 
estruturais, mensurado por meio de um experimento 
que utilizou o jogo de empresas Markstrat. O 
experimento foi desenhado a fim de avaliar o impacto 
de variáveis de Perfil, Processos Interpessoais, 
Processos de Ação e Processos de Transição nos 
Resultados alcançados pelas equipes participantes. Os 
resultados obtidos mostram que a metodologia 
desenvolvida pode ser utilizada como apoio ao processo 
de interpretação de resultados da modelagem estrutural. 

 
Palavras-chave: Dinâmica de sistemas, modelagem de 
equações estruturais, metodologia, experimento.  

 
1. INTRODUÇÃO 

 
A proposta deste trabalho é analisar a 
aplicabilidade da Dinâmica de Sistemas [1] como 
ferramental metodológico para ampliação do 
potencial explicativo dos modelos desenvolvidos 
com Equações Estruturais. A técnica de Equações 
Estruturais é um método estatístico utilizado para 
análise confirmatória de teorias estruturais acerca 
de um determinado fenômeno [2]. O objetivo 
desta pesquisa é analisar como a modificação em 
alguns dos parâmetros encontrados na estimativa 
estrutural pode ampliar o potencial explicativo do 
modelo proposto ou fornecer subsídios para 
ampliação do escopo das conclusões. 
O modelo estrutural a ser testado neste trabalho, 
utilizando Dinâmica de Sistemas, foi desenvolvido 
inicialmente por Rodrigues em sua tese de 
doutorado [3]. O modelo foi estimado com dados 
coletados em um experimento conduzido durante 

três semestres com a aplicação de um jogo de 
empresas destinado a alunos de graduação em 
Administração. O modelo apresenta uma estrutura 
de relacionamentos de diversos construtos ligados 
ao processo decisório e a proposta foi avaliar o 
impacto de variáveis como Perfil dos Gestores, 
Processos de Transição (planejamento), Processos 
de Ação (execução) e Processos Interpessoais 
(relações intra-grupo) nos Resultados 
Organizacionais alcançados pelas equipes [3]. Os 
parâmetros foram estimados utilizando-se 
equações estruturais estimadas por partial least 
square. As cargas fatoriais foram calculadas para 
dois conjuntos de equipes. No primeiro conjunto, 
as equipes tiveram limitadas possibilidades de 
ação, representada pela decisão de permanecer 
somente no mercado em que já estavam atuando, 
enquanto que o segundo conjunto foi representado 
pelas empresas que optaram por lançar produtos 
em outro mercado. 
O presente trabalho pretende ampliar o escopo 
deste estudo construindo um modelo de simulação 
em que os parâmetros encontrados no modelo de 
equações estruturais são utilizados como 
operadores lineares para a construção dos 
relacionamentos causais. Os resultados da 
simulação do modelo dinâmico serão apresentados 
e a interpretação dos resultados será discutida no 
contexto do problema visando ganhar novos 
insights sobre o processo decisório em grupo. 
 
2. OPERADORES CAUSAIS LINEARES E 
DINÂMICA DE SISTEMAS 
 
David Heise, em seu livro sobre análise causal [4], 
formalizou a diagramação causal por meio de 
análises algébricas simplificadas. Heise 
argumentou que as transformações causais de 
eventos, operadas por estruturas materiais, não são 
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nem raras nem impossíveis de serem decompostas 
em outras operações elementares. Segundo Heise, 
uma relação causal poderia ser efetuada por uma 
cadeia de operadores causais. Cada um desses 
operadores, responsável por transformar uma 
variação original (causa) em uma nova variação 
(efeito).  
Por conveniência e simplicidade, Heise tratou os 
operadores causais como operadores lineares. 
Uma flecha causal direcionada de uma variável A 
para uma variável B expressaria uma função linear 
(ou transformação linear) de A, ou seja: 

 A B B A       (1) 

Ao diferenciar o lado direito da equação (1) 
obtém-se dB dA  . Isto significa que uma 
variação em A automaticamente resultará em uma 
variação em B, escalonada pelo coeficiente escalar 
 . Dependendo do fato de   ser maior ou 
menor que a unidade, a alteração em B será 
relativamente maior ou menor do que a alteração 
em A. O sinal de   também indica se a alteração 
causada em B tem o mesmo sentido, ou sentido 
oposto, da alteração causada em A.  
As relações simultâneas de causalidade foram 
tratadas por Heise de forma aditiva: 

A B C B A C           (2) 

A principal implicação da equação (2) é que os 
acúmulos dos efeitos resultantes de diferentes 
variações sobre uma variável poderão ser 
modelados de uma forma bastante simples e 
consistente em um diagrama de múltiplas relações.  
A formulação causal de Heise conduz ainda à 
seguinte relação transitiva: 

A B C C A          (3) 

A equação (3) diz que uma alteração em A irá 
gerar automaticamente uma alteração em C como 
consequência de uma alteração em B. As relações 
causais diretas entre as variáveis A e B, e entre B e 
C, geram uma relação causal entre A e C.  
William Acar, em sua tese de doutorado [5], 
propôs uma extensão para a formulação original 
de Heise considerando a existência de atrasos 
físicos reais nos processos causais. Acar leva em 
conta um tempo de retardo para que ocorra uma 
transferência de variações entre os elementos de 
uma relação de causa e efeito, ou seja: 

( ) ( )A B B t A t
         (4) 

Acar também tratou as variáveis causais como 
níveis percentuais, ou seja, as variáveis causais 
registrariam, no tempo, a variação percentual 
acumulada das grandezas representadas. Assim, a 
relação vista na equação (4) poderia ser lida da 
seguinte forma: se a variável A aumentar % , 

então a variável B irá aumentar proporcionalmente 
um valor %  , depois de um intervalo de 
tempo correspondente a  . Acar chamou este tipo 
de representação causal de Mapeamento de 
Situação Abrangente (Comprehensive Situation 
Mapping - CSM) [5, 6]. Os diagramas de CSM 
permitem construir um modelo simples de 
simulação, onde os impactos  são aplicados 
sobre as variações causais e transmitidos como 
efeito somente após os intervalos de tempo  , 
que correspondem aos atrasos nos ciclos [7]. 
Na Figura 1 vê-se a representação básica de um 
estoque controlado por um fluxo em Dinâmica de 
Sistema. A nuvem em uma das pontas da seta 
representa uma fonte de fluxo. 

B
A  

Figura 1: Estoque B controlado por um Fluxo A 

Na Figura 1, o valor do estoque B é controlado 
pelo fluxo F. Esse controle pode ser expresso por 
meio de uma equação que representa a transição 
do valor de B do tempo t para o tempo t+dt.  Essa 
transição é dada pela seguinte equação: 

( ) ( ) ( ) ( ) dBB t dt B t F t dt F t
dt

       (5) 

Neste tipo de modelagem, tanto variáveis físicas 
como de informação podem fluir pelos fluxos se 
acumulando nos estoques. Considera-se neste 
trabalho, como proposto por Figueiredo em 2009 
[7], que os estoques registrarão os aumentos 
percentuais acumulados de cada uma das variáveis 
do modelo, e não os seus valores absolutos. Esse 
aumento percentual acumulado será sempre 
medido em relação a um patamar considerado 
inicial e os fluxos serão então fluxos de aumento 
percentual. Isso simplifica o processo de 
modelagem, pois elimina a necessidade de 
qualquer análise dimensional. Na Figura 2 vê-se 
um estoque de percentual acumulado - B. Este 
estoque é afetado pelos valores de um segundo 
estoque - A. A relação causal entre esses dois 
estoques se dá através do fluxo F. A relação causal 
entre o estoque A e o fluxo F é mediada por uma 
relação de transmissão de informação.  

B
F

A
 

Figura 2: Relação causal entre dois estoques A e 
B por meio de um fluxo F. 



 

 
 

Usando a relação de transitividade da formulação 
de Heise (descrita na equação (3)) pode-se ignorar 
o fluxo F e representar a relação causal entre A e 
B diretamente. Ao definir-se i como sendo o 
coeficiente de impacto, que determina qual fração 
da variação será transmitida, e r como sendo o 
tempo de retardo para que a transferência de 
impacto ocorra, pode-se escrever: 

( ) ( ) ( ) ( )i
rA t B t B t i A t r      (6) 

Combinando agora a equação (5) com a equação 
(6)) têm-se: 

( ) ( ) ( ) ( )
t t r

d d dF t B t i A t r i A t
dt dt dt  

       (7) 

Portanto, o valor do estoque B será controlado por 
um fluxo que corresponde à derivada com relação 
ao tempo do estoque A no instante t-r escalonada 
pelo coeficiente escalar i. Pode-se agora utilizar o 
princípio aditivo de Heise (equação (2)) para 
estender este conceito para um caso onde se têm 
múltiplos estoques. A Figura 3 apresenta um 
diagrama esquemático representando as funções 
de transferência entre vários estoques de 
acumulação percentual. As variáveis ik e rk 
correspondem, respectivamente, aos impactos e 
retardos entre as variações percentuais dos 
estoques. 
Na Figura 3 as variáveis Tn são funções auxiliares 
de transferência. Servem para calcular as 
derivadas com retardo no tempo. De forma 
explícita, as relações expostas na Figura 3 podem 
ser resumidas nas equações: 
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   (8) 

E assim, cada estoque Ak pode ter seus fluxos 
modelados de maneira análoga. 

 
4. O MODELO ESTUDADO 
 
Para ilustrar o uso desta abordagem de construção 
de mapas lineares, vamos utilizar o modelo 
desenvolvido por Rodrigues em 2010 [3]. 
Rodrigues apresenta uma análise temporal-
ambiental da dinâmica do processo decisório em 
equipe e sua relação com o desempenho 
organizacional. Para operacionalização deste 
estudo o autor utiliza a modelagem de equações 
estruturais via partial least square (MEEPLS) [8]. 

Nesse trabalho, feito com estudantes de 
graduação, foi obtida uma amostra de 
conveniência, do tipo não-probabilística, 
composta por alunos do curso de Administração 
de Empresas no penúltimo semestre do curso. O 
objetivo foi estudar o processo decisório das 
equipes durante um jogo de negócios. 

 

Tabela 1: Caracterização da amostra. [3] 

Dimensões Amostra - Rodrigues 
(2010) 

Jogo Markstrat 

Público-alvo Estudantes universitários 

Idade media 21.2 anos 
Tempo de coleta  3 semestres letivos 
Tamanho 442 alunos 
Número de grupos 89 
Número de salas  17 

Gênero 54.6% (masc) 43.4% (fem) 
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Figura 3: Diagrama esquemático representando as funções de transferência entre vários estoques de 
acumulação percentual. As variáveis ik e rk correspondem, respectivamente, aos impactos e retardos 
entre as variações percentuais dos estoques. 



 

 
 

A Tabela 1 apresenta as características da amostra 
pesquisada. O artigo utilizou a taxonomia de 
processos episódicos proposta por Marks et al.  
em 2001[9].  

O simulador estratégico utilizado neste estudo, 
Markstrat, é um jogo computadorizado com 
complexidade adequada para pesquisas 
acadêmicas relacionadas à gestão [10]. O jogo 
possui a característica de um oligopólio, com 4 a 6 
empresas disputando o mercado. 

Cada equipe inicia sua gestão com duas marcas no 
mercado de produtos Sonite. Ao longo do jogo, as 
equipes podem lançar marcas em outros mercados, 
o mercado de produtos Vodite. Cada empresa tem 
a opção de entrar, ou não, nesse novo mercado, 
dependendo de suas estratégias e recursos. Esse 
mercado possui maior grau de incerteza 
mercadológica com relação à previsão de vendas e 
custo de criação de marcas, com projetos de 
pesquisa e desenvolvimento de 5 a 10 vezes 
superior ao mercado de produtos Sonite. Em 
termos de ciclo de vida, o mercado de produtos 
Sonite encontra-se em fase de maturidade, o 
mercado Vodite no estágio inicial do ciclo. 

Cada rodada de decisão no jogo representa um 
ano de operação da empresa simulada. As 
decisões tomadas pelos grupos envolvem decisões 
semanais sobre: marca (lançar, retirar ou 
modificar uma marca); composto de marketing 
(produto; preço; praça; propaganda); vendas 
(número de vendedores por marca); pesquisa de 
mercado e pesquisa & desenvolvimento.  

A amostra geral de grupos foi estratificada em 
dois grupos estratégicos: alta e baixa latitude de 
ação, seguindo o raciocínio proposto por 
Finkelstein e Boyd [11]. 

Para Finkelstein e Boyd, a latitude de ação 
consiste na liberdade de ação dos gestores, 
condicionada pelo entorno ambiental, pela própria 
organização ou características inerentes aos 
próprios gestores. A dimensão ambiental pode 
proporcionar distintos níveis de latitude de ação, 
que por sua vez pode expandir ou restringir as 
opções dos gestores em suas decisões. 

A análise da latitude de ação de cada grupo foi 
realizada em três dimensões: diferenciação de 
produtos; crescimento de mercado e instabilidade 
da demanda, conforme a Tabela 2. 

Tabela 2: Latitude de ação dos grupos estratégicos 
  Grupo 

Fatores Racional básico Sonite Vodite 
Diferenciação 
de produtos P&D / Receita  3.6% 1.7% 

Crescimento 
de mercado 
 

(Receita anot – 
Receita anot-1) / 
(Receita anot-1) 

16.5% 15.0% 

Instabilidade 
da demanda 
 

Variação do 
crescimento de 
mercado 

77.0% 55.0% 

 
O grupo estratégico de alta latitude de ação 
(Vodite) era composto por 40 empresas simuladas, 
com 49 empresas integrando o grupo de baixa 
latitude de ação (Sonite).  

O estudo de Rodrigues foi desenvolvido a fim de 
avaliar o impacto de variáveis de Perfil, Processos 
Interpessoais, Processos de Ação e Processos de 
Transição nos Resultados alcançados pelas 
equipes.  

 PERFIL – Perfil dos grupos de gestão, 
composto pelos indicadores formativos CONH 
(conhecimento prévio dos grupos em 
administração de empresas) e RISCO (grau de 

 
Figura 4: Modelos Estruturais: a) Sonite b) Vodite 
 
 



 

 
 

propensão ao risco dos grupos de gestão). 
PROCESS – Construto do processo de transição, 
formado pelos indicadores reflexivos: T1 (análise 
da missão), T2 (especificação de metas) e T3 
(formulação de estratégias) 
 AÇÃO – Construto do processo episódico de 
ação, formado pelos indicadores reflexivos: A1 
(monitoramento do progresso das metas), A2 
(sistemas de monitoramento), A3 (monitoramento 
interno do grupo) e A4 (atividades de 
coordenação) 
 INTERP – Construto do processo interpessoal, 
formado pelos indicadores reflexivos: I1 (gestão 
afetiva), I2 (gestão de conflitos) e I3 (construção 
da confiança) 
 RESULT – Construto do resultado 
organizacional, composto pelos valores das ações 
em cada ano de gestão. 

Os modelos estruturais estimados para estas duas 
categorias de latitude de ação são apresentadas na 
Figura 4a e 4b. Nestas figuras estão explicitados 
os coeficientes de correlação entre cada um dos 
constructos. Estes coeficientes correspondem aos 
valores de ik na equação (8). Desta forma, pode-se 
construir um modelo de simulação para cada um 
dos casos. Por simplicidade, considera-se que os 
valores de rk=0, ou seja, os retardos são 
considerados nulos e as variações dos coeficientes 
são transmitidas instantaneamente. O modelo 
simulado pode ser visto na  
Figura 5. 
 
 

 

5. SIMULAÇÃO E ANÁLISE DOS 
RESULTADOS  
 
Foram feitas simulações com os conjuntos de 
parâmetros da  
Figura 4a e 4b, considerando quatro tipos de 
cenários envolvendo mudanças no Conhecimento 
Prévio da Equipe em Gestão e no Grau de 
Propensão ao Risco. Os cenários possuem a 
seguinte caracterização: 
 Cenário I simula a manutenção do 

conhecimento prévio e a redução de 100% no 
grau de propensão ao risco (nenhum 
incremento de conhecimento via participação 
na gestão simulada e redução, ao longo do 
tempo, da propensão ao risco);  

 Cenário II simula a manutenção do 
conhecimento prévio e o aumento de 100% 
no grau de propensão ao risco (nenhum 
incremento de conhecimento via participação 
na gestão simulada e aumento, ao longo do 
tempo, da propensão ao risco); 

 Cenário III simula o aumento do conhecimento 
prévio e do grau de propensão ao risco 
(incremento de conhecimento via participação 
na gestão simulada e aumento, ao longo do 
tempo, da propensão ao risco);  

 Cenário IV simula o aumento do conhecimento 
prévio e a redução de 100% no grau de 
propensão ao risco (incremento de 
conhecimento via participação na gestão 
simulada e redução, ao longo do tempo, da 
propensão ao risco);  
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Figura 5: Modelo de dinâmica de sistemas construído a partir do modelo estrutural. 



 

 
 

A análise dinâmica do modelo com os parâmetros 
dos grupos Sonite e Vodite apresentou resultados 
(Figura 6) que permitem uma melhor avaliação do 
impacto da variação do conhecimento em gestão e 
do grau de propensão ao risco no Perfil das 
equipes de gestão (conhecimento prévio em gestão 
e grau de propensão ao risco) no resultado das 
equipes. 

Observa-se na Figura 6 que no ambiente com 
menor latitude de ação (grupo estratégico Sonite), 
em termos de Resultados Organizacionais (preço 
da ação no mercado simulado Markstrat), os 
Cenários de simulação dinâmica III e IV tiveram 
influência positiva, com maior intensidade no 
cenário III (aquisição de conhecimento ao longo 
da gestão e aumento no grau de propensão ao 
risco das equipes de gestão).  

Já no ambiente de alta latitude de gestão, os 
Cenários II e III apresentaram alto impacto 
positivo nos resultados, demonstrando a 
importância da propensão ao risco dos gestores 
em ambientes turbulentos, de alta volatilidade e de 
altas taxas de crescimento. 

Em grande medida, o modelo de mensuração da 
modelagem via PLS havia capturado a 
importância do conhecimento prévio em 
ambientes de menor latitude de ação e a 
prevalência, no ambiente com maior latitude de 
ação, do grau de propensão ao risco como atributo 
relevante na formação do perfil das equipes de 
gestão. Todavia, a modelagem via dinâmica de 
sistemas apresenta a combinação entre aquisição 
de conhecimento ao longo da gestão e aumento do 
grau de propensão ao risco (Cenário III) com o 
maior impacto nos resultados organizacionais em 
ambientes com menor latitude de ação. 

O processo de transição (planejamento), no 
ambiente com menor latitude de ação, sofreu 
maior influência positiva nos Cenários III e IV, 
sendo esta influência potencializada no Cenário 
III. Destaca-se que os dois cenários se 
caracterizam pela evolução do conhecimento dos 
gestores ao longo da gestão. 

Na baixa latitude de ação, o processo de ação 
(execução) sofreu influência positiva nos Cenários 
II, III e IV, com maior influência no Cenário III. 
Apenas o Cenário I teve leve influência negativa 
(4%).  

O processo interpessoal (relação intra-grupo) 
sofreu impacto positivo apenas nos Cenários III e 
IV, justamente os dois cenários com  evolução do 

 

 

 

conhecimento dos gestores ao longo do tempo (a 
redução da propensão ao risco – Cenário IV – 
apenas reduziu a intensidade deste impacto 
positivo). 

No cenário com maior latitude de ação o processo 
de transição (planejamento) sofreu baixa 
influência dos cenários simulados via dinâmica de 
sistemas. Esta situação se repetiu no processo 
interpessoal (relacionamento intra-grupo).  

Com relação ao processo de ação (execução), o 
aumento da propensão ao risco (Cenários II e III) 
trouxe influência negativa. Já a redução da 
propensão, com manutenção do conhecimento 
prévio dos gestores (Cenário I) e com aumento do 
conhecimento ao longo da gestão (Cenário IV) 
trouxe impacto positivo, cerca de 17%. 

Percebe-se que, no ambiente de alta latitude de 
ação (Vodite), os diferentes cenários simulados via 
dinâmica de sistemas influenciam de forma direta 
e agressiva os resultados organizacionais 
(influência positiva: cenários II e III), tendo baixa 
e moderada interação nos processos analisados 
(planejamento, execução e relação intra-grupos). 

Estes resultados estão resumidos na Tabela 3 e na 
Tabela 4. 

 

Tabela 3: Impacto dos Cenários: Grupo Sonite 

 Impacto dos Cenários 
Grupo Estratégico Sonite 

Perfil 

Apenas o Cenário I trouxe 
impacto negativo na influência do 
Perfil no Resultado 
Organizacional. O Cenário II teve 
um impacto positivo de 30%, o 
IV de 80% e o III de 130%. 

Processo de 
Transição 

Os Cenários I e II trouxeram 
pouca influência. O Cenário III e 
IV apresentaram maior impacto, 
45% e 20%. 

Processo de Ação 

Apenas o Cenário III apresentou 
impacto próximo de 20%. Os 
demais cenários tiveram impacto 
inferior a 10%. 

Processo 
Interpessoal 

Apenas o Cenário III apresentou 
impacto próximo de 20%. Os 
demais cenários tiveram impacto 
inferior a 10%. 

Resultados 
Organizacionais 

Os Cenários III teve impacto 
próximo a 50%. O IV teve 
impacto próximo a 25%. Já os 
Cenários I e II, impactos 
inferiores a 15%.  

 

 

 



 

 
 

 Figura 6: Resultados da simulação dinâmica dos modelos estruturais pra 4 tipos de cenários. 



 

 
 

Tabela 4: Impacto dos Cenários: Grupo Vodite 

 Impacto dos Cenários 
Grupo Estratégico Vodite 

Perfil 

Os Cenários II e III apresentaram 
alto impacto positivo no Construto 
Perfil. De forma oposta, os 
Cenários I e IV trouxeram impacto 
negativo ao Perfil.  

Processo de 
Transição 

Os quatro cenários trouxeram baixo 
impacto (inferior a 10%, seja ele 
positivo ou negativo) 

Processo de Ação 

Os Cenários I e IV apresentaram 
impacto positivo (15%). Os 
Cenários II e III impacto negativo 
(15%) 

Processo 
Interpessoal 

Os quatro cenários trouxeram baixo 
impacto (inferior a 10%, seja ele 
positivo ou negativo) 

Resultados 
Organizacionais 

Os Cenários II e III apresentaram 
alto impacto positivo no Resultado 
Organizacional. De forma oposta, 
os Cenários I e IV trouxeram 
impacto negativo ao Resultado. 

 
6. CONCLUSÕES  
 
Os diferentes resultados apresentados pela 
simulação via Dinâmica de Sistemas fornecem 
subsídios para aprofundamento da análise feita 
com modelagem de equações estruturais via 
partial least square, trazendo novas informações 
que podem complementar este tipo de análise.  

Por exemplo, no caso estudado as simulações 
realizadas, com distintos cenários, demonstram 
que potenciais variações no conhecimento prévio 
e na propensão ao risco, possuem distintos 
impactos no perfil dos gestores, nos processos 
(planejamento, execução e relação intra-grupo) e 
nos resultados organizacionais. O impacto gerado 
por variações do conhecimento (manutenção ou 
aquisição) e do grau de propensão ao risco 
(redução ou aumento), com distintas curvas ao 
longo do tempo, não foram capturadas 
integralmente pelos indicadores formativos do 
construto Perfil na lógica de análise da MEEPLS. 

Percebe-se com este estudo o potencial uso da 
dinâmica de sistemas para, em conjunto com 
MEE, analisar cenários com distintos cenários de 
variação de diferentes variáveis no modelo 
estrutural. Neste caso específico, além do teste de 
cenários, o resultado apresentado pela modelagem 
via dinâmica de sistemas, contribui para a 
discussão  das  variáveis  “conhecimento  prévio  em  
gestão”  e  “grau  de  propensão  ao  risco”  no  modelo  
de análise da dinâmica do processo decisório em 
equipes proposto por Rodrigues [3]. Demonstra o 
potencial da modelagem dinâmica de tais fatores, 
sem determiná-las como variáveis antecedentes ao 

processo decisório, estáticas, mas sim dinâmicas, 
com variação ao longo do processo de tomada de 
decisão. 

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 a 
captura, a estruturação e a compreensão de nossos 
modelos mentais e do nosso conhecimento.  E é 
em razão disto, e por ser executada em uma etapa 
considerada de formulação do problema, dentro 
do processo de planejamento, que a construção de 
modelos que descrevem o impacto dos cenários no 
ambiente da empresa deve ser flexível e 
imaginativa. Permitindo o debate sobre a maioria 
das suposições a respeito das relações que se tem 
em mãos.  

Essa modelagem não deve consumir tempo ou 
incomodar. Ela não deve criar uma falta de 
incentivo para os participantes, devendo ser 
suportada por ferramentas simples e de fácil 
manuseio.  

Este trabalho mostrou que é possível atender a 
esses requisitos. Ele contribui com a construção de 
um método simples, que oferece àqueles que 
trabalham com planejamento, principalmente no 
escopo da análise de cenários e do comportamento 
sistêmico das empresas, um instrumento eficiente 
para lidar com a complexidade com a qual os 
planejadores se deparam todos os dias.  Além 
disso, a simplicidade conceitual do método 
apresentado permite que ele seja ampliado 
facilmente para comportar outros tipos de 
análises, mais abrangentes. 

Em resumo, quando aliadas a formulações 
matemáticas objetivas e simples, como a 
apresentada neste trabalho, as técnicas de 
planejamento orientadas por cenários 
potencializam sua vocação como ferramentas de 
aprendizado e criam estímulos para que se testem 
os limites da nossa realidade. 
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Resumo 
Na pesquisa agrosilvopecuária com enfoque sistêmico, a modelagem participativa contribui para construir consenso 
entre os pesquisadores que compõem a equipe multidisciplinar. Para se construir o modelo conceitual do sistema, 
usa-se a Dinâmica de Sistemas, em especial os diagramas de ciclos causais. Este trabalho apresenta um exemplo de 
uso do Método DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) como suporte para modelagem 
participativa. O DEMATEL analisa as relações de interdependência entre os subsistemas e as estruturas causais de 
um sistema complexo. O DEMATEL tem ênfase no tipo de influência (direta ou indireta) e na intensidade das 
influências dos subsistemas sobre o sistema como um todo. As prioridades de pesquisa estabelecidas pelo Método 
DEMATEL são consistentes com as atuais linhas de pesquisa do Programa Seringueira IAC-APTA.  

Palavras Chave: dinâmica de sistemas, modelo conceitual, planejamento estratégico, seringueira, tempestade 
de idéias 

Abstract 
In the Agri-silvi-pasture research with systemic approach, the participatory modeling helps to build consensus among 
researchers that make up the multidisciplinary team. The System Dynamics methods, in particular the causal loop diagrams, 
was used for building the conceptual model of the system. This paper exemplifies the use of the DEMATEL (Decision 
Making Trial and Evaluation Laboratory) method as support for participatory modeling. The DEMATEL analyzes 
the interdependence among the subsystems and the causal structures of a complex system. The DEMATEL has 
emphasis on the type of influence (direct or indirect) and the intensity of the influences of the subsystems on the 
system as a whole. The research priorities made by DEMATEL are consistent with current research of the Rubber 
Tree Program IAC-APTA. 
Keywords: brainstorming, conceptual model rubber tree, strategic planning, system dynamics  

1 Introduction  
The complexity of the agri-silvi-pasture research 
generates problem that integrates environmental, social, 
economic and technological factors, whose solutions 
demand multidisciplinary and interdisciplinary 
researches. Such researches should be conducted by a 
team of researchers. Generally, researchers have high 
degree of specialization and use disciplinary scientific 
methods that make difficult for them to work as a team.  

The dynamic of Systems, specially the participatory 
modeling or modeling in group, can contribute to 
researchers to overcome the methodological barrier that 

exists among the subjects and to change in a way they 
can work together. 

This work describes the use of DEMATEL Method as a 
support for participatory modeling to construct 
consensus among researchers and to introduce the 
systemic approach in research activities. As an example 
of the application of DEMATEL, it was used the results 
of the Rubber Tree Program IAC-APTA. 

2 The Participatory Modeling 
The participatory modeling is a process, where the 
formulation of a conceptual model is made by 
stakeholders that, in this case, are scientific researchers, 
public agents and technical staff, rural producers, agri-



 
 

 
 

food processors and interested consumers [2 and 3]. The 
techniques used to aid construction of the conceptual 
model are brainstorming, DEMATEL (Decision Making 
and Evaluation Laboratory Trial [4]) and causal loop 
diagram [5 and 6]. The participatory formalization of 
the model allows the identification of the major 
components of the system and its connections in the 
same mode that they are adopted in the system 
modeling: stock variables (state variables), flow 
(energy, matter and information) and causal 
relationships (for example, feedback loops).When used 
in four working steps, the participatory modeling 
provides a common basis of knowledge, shared in 
discussions and deliberations about the issue theme [1]. 
Note that the theme is a problem to be solved. 

Step I, brainstorming makes the components of the 
systems contained in mental models of the researchers 
being explicit. Each researcher indicates the key 
variables by means a list of nouns (verbs and adjectives 
are avoided).The brainstorming allows the generation of 
free ideas. In a short time (30 minutes long), the main 
concepts of each researcher are highlighted. 

In step II, components are grouped into subsystems. 
When the analyzed topic is a rural agricultural system, 
the grouping of subsystems created a diagram that 
represents the links in the production chain. 

In Step III, by means of the causal loop diagram, the 
causal relations among the components are represented 
by arrows of influences. Each researcher describes the 
direct causal influences that he or she considers to be 
relevant. In this step, the DEMATEL is applied for 
evidencing the direct and indirect major causal relations, 
which will be the basis for building the conceptual 
model. 

In step IV, it is built the computational model 
represented in diagram of stocks and flows in order to 
simulate the behavior of the system in various types of 
sceneries.   

By going through this process of participatory modeling 
the researcher learns to work in multidisciplinary team 
searching consensus. The dynamics of participatory 
modeling includes the repetition of working cycles to 
obtain the improvement of model, to increase the 

understanding of the system and to refine the solution of 
the problems. 

3 DEMATEL Method 

The DEMATEL method was developed at Battelle 
Institute, Geneva,   for   analyzing   complex   “world  
problems”   dealing   mainly   with interactive man-model 
techniques, and for evaluating qualitative and linked 
factor aspects of societal problems [4]. Subsequently, 
the DEMATEL was applied as a technique of structural 
modeling in several areas of knowledge to convert the 
relationships of cause and effect in an intelligible 
structure. In the area of System Dynamic modeling, 
DEMATEL is used to assist the analysis of 
interdependency relations among the subsystems and 
the analysis of the causal structure of a complex system, 
with emphasis in type of influence (direct or indirect) 
and in intensity of the influences of the subsystem on 
the system as a whole. In general, its results permit to 
go deeper into related knowledge about the operation of 
a system [7]. 

In [8] it shows an interpretative approach for designing 
diagrams of causal loops, in processes for participatory 
modeling (or Group Model-Building, according to [9]), 
assuming that there are different perceptions (that we 
prefer to call different mental models) about the system. 
The goal is to find more concordant causal 
relationships, namely creating consensus among 
stakeholders. Participatory modeling is proposed in 
order to build consensus about management of complex 
systems [10].  

The Rubber Cultivation Model, under construction, is 
intended to be used as an auxiliary research tool. During 
participatory modeling on step I (brainstorming) and 
Step II (grouping subsystems), 16 subsystems were 
identified: Research; Phytosanity; Genetics; Rubber 
Tree; Latex; Farm; Climate; Fertility and Nutrition; 
Tapping; Nursery; Irrigation; Soil; Intercropping; 
Farming Practices;  Market, and Rubber Processing. 
Factors and variables that compose the subsystems are 
presented in Figure 1. Each participant uses this figure 
to indicate the direct causal relationships among the 
variables according to his or her mental model. Such 
relations are used in the DEMATEL calculations. 



 
 

 
 

 
Figure 1: Variables and factors of the Rubber Tree Model

4 Rubber Cultivation Model, Example 
of Using Dematel 

4.1  Calculations 
To illustrate the calculations of DEMATEL it is 
assumed that the system under study is composed of n 
subsystems. It matters for modeling systems, to meet 
the binary relations of interdependence between two 
subsystems (i e j), for all possible pairs among the n 
subsystems.  

The matrix X is built with n x n elements (xij), called 
matrix of direct effects. The xij element indicates the 
intensity of the influence of the subsystem ion 
subsystem j, i.e., the amount of direct influences of the 
subsystem i to subsystem j.  

It is proposed [8] that each participant builds his or her 
causal loop diagram and from this he or she constructs 
matrix, P, with the direct effects for each one of the k 
participants. The matrix X is composed of the sum of Pk 
individual matrices. 

The DEMATEL method uses the matrix X for 
constructing the normalized matrix of direct effects (M) 
defined as M =  λ   X, where: 

 

 

 

It is build the total direct and indirect effect matrix (T) 
defined as T = M (I - M)-1, where I is the Identity 
Matrix. The element tij from matrix T indicates the 
direct and indirect influence of the subsystem i to 
subsystem j. 

In Matrix T it is obtained the column Di, which is 
composed of the sum of values from each row (i) 
showing the (direct and indirect) total effects that a 
subsystem has on the others. It is also obtained the line 
Ii which is composed of the sum of the elements that are 
in each column (j), showing the total effects that the 
others subsystems have on a subsystem. 

For constructing the causal diagram, to work on matrix 
T, doing Di =  ti , to sum the elements from line Ii, and 
then, the sum of direct and indirect influences 
distributed by subsystem i  to the other subsystems is 
obtained. Doing Ii =  ti , to sum the elements of 
column i, the sum of direct and indirect influences 
received by subsystem i  from other subsystems is 
obtained. 

The subtraction Di - Ii is an index that represents the 
direction of the influences (distributed and received), 
i.e., it shows the degree of centrality that the subsystem 
i, has over the system. If Di - Ii > 0, positive, so the 
subsystem i is a distributor of influences to others 
subsystems and if Di - Ii < 0, negative, the subsystem i 
is receptor of influences from the others. 



 
 

 
 

Table 1: Matrix X(16x16)  composed of the subsystem direct effects, based on researchers´ causal loops. The values 
indicate how many direct influences from the subsystem located in line (i) for the subsystem located in column (j). 

 

 

Table 2: Matrix M. 

 

 



 
 

 
 

Table 3: Matrix T. 

 
The sum Di + Ii represents the degree of causality or the 
degree of influence severity from each subsystem. The 
higher the causality of a system, the higher its influence 
on the other systems (such system influences more 
systems). The subsystems ranking in function of the 
scores of Di + Ii and Di - Ii allows the identification of 
the main subsystems that compose the causal loop 
diagram. Several techniques are available to transcribe 
the results of DEMATEL method in causal loop 
diagram. The DEMATEL method is used for creating 
graphics by adding meaning to each component of the 

system and by adding the causal relationship intensity 
for associations among components [11]. Plotting the 
centrality scores (Di - Ii) in the ordinate (y-axis), the 
causality scores (Di + Ii) in the abscissa (x-axis), and 
emphasizing the highest scores, it was constructed the 
causal loop diagram allowing to interpret the main 
flows of the system, Figure 2. We add that the spatial 
distribution of subsystems enables causal loop 
construction with minimal cross among the influence 
arrows, creating a high-quality visual diagram. 

Figure 2: Four Quadrant Causal Diagram based on Direct and Indirect Effects of Matrix T.



 
 

 
 

The interpretative system approach for solving 
stakeholders’   different   interpretations   uses   the  
DEMATEL method to find the common sense on the 
most important concepts into the individual causal loop 
diagrams [8]. 

The causal diagram generated from DEMATEL is used 
for analyzing the relationship and structure among 
components of a system with respect to their types 
(direct/indirect) and severity. In this way, with 
DEMATEL it is possible to identify and to represent the 
interdependency among components and the subsystems 
of a complex and dynamic system. The DEMATEL is 
applied for making explicit the inter relationship and the 
feedback among the most important subsystems for the 
system comportment. Such subsystems are fundamental 
to build the conceptual and computational models. 

4.2  Interpretation of DEMATEL Method 
with Four Quadrant Diagram 

The DEMATEL calculates the Direct Effect (Di) and 
the Indirect Effect (Di + Ii). The Sum (Di + Ii) is the 
causality and it indicates how much a system is 
influenced or it influences other subsystem, in the whole 
system, according to researchers´ perception. The higher 
the DI value, the higher is the causality, i.e, the higher 
intensity of the system for influencing and to be 
influenced. The higher the causality, the higher is the 
subsystem relative importance for the system. 

The subtraction Di - Ii is the centrality (relationship 
among the subsystems) and it indicates the quality 
variation of the system to be influenced (result) or to 
influence (cause) other subsystems. If the centrality is 
positive, the subsystem is a cause type subsystem, and if 
it is negative it is a result type subsystem.  

Since the causal diagram has the causality degree (Di + 
Ii) in x-axis and the centrality degree (Di - Ii) in y-axis it 
allows to visualize if the subsystem is a cause or a result 
and how much such system affects or it is affected by 
components of the other subsystems. 

The causal diagram is divided in four quadrants whose 
areas contain the subsystems. It is constructed a four 
quadrant diagram referring to the causality central 
tendency and the centrality having the Causality Mean 
(Di + Ii) as a divisor value for central tendency. So the 
subsystems which Di + Ii > Causality Mean are the most 
important. The four quadrants diagram is used to 
explain and to judge the strategies.  

In quadrant I, Di - I is positive and Di + Ii has high 
values, higher than the Causality Mean. It implies that 
the subsystems located in such system are the most 
important causes in the system and their problems 
should be priority solved because they have the 
characters that impact many system components.  

In quadrant II, Di - Ii is positive and Di + Ii has lower 
scores than the Causality Mean, it implies that the 
subsystem is independent and it influences few 
subsystems. 

In quadrant III, Di - Ii is negative and Di + Ii is lower 
than the mean what indicates that the subsystem is 
independent and it is affected by few subsystems. The 
causality and centrality are low, so the subsystem has 
low priority. The subsystems are more independent, 
being influenced by a few components of other 
subsystems. In general, their subsystems already meet 
the assumptions of the model. 

In quadrant IV, Di - Ii is negative and Di + Ii is higher 
than the mean, this indicates that the subsystem is an 
important result and to improve its state should be the 
system´s objective. Their influences should be 
considered in understanding the system behavior. In 
general, in quadrant IV are the central problems to be 
solved.  

5 Results 

5.1  Four Quadrant Causal Diagram of 
Total Effects, Rubber Cultivation 
Model 

In the researchers´ perception, Table 4, the Genetic 
subsystem is the most important, with higher total 
normalized effect value (Di + Ii) equals to 0.111, while 
the subsystem Rubber Processing is the less important, 
with normalized Di +Ii equals to 0.027. The criterion of 
subsystem importance, in this case, is the degree of 
causality that is showed in the Table 4, ranking 
according to the normalized Di + Ii   values in a 
descending mode. 

In contrasting to the importance criterion (based on 
causality), the centrality degree (Di - Ii) with positive 
value (> 0)  identify  the  subsystems  that  are  “net  causal”  
(distributor of causal effects, ,i.e, the ones that cause 
more influence than they receive) and the subsystems 
with Di - Ii negative (< 0) are the net recipients (i. e. the 
ones that receive more influence than distribute). In this 
aspect, it stands out the subsystem Research with the 
highest positive centrality score (1.171) indicating that 
Research is the subsystem that has more influences over 
the other subsystems; what is too coherent with the 
established proposals by modeling. The Phytosanity 
subsystem presents high negative centrality (-0.663), 
indicating that this subsystem is more influenced than it 
influences the components of other subsystems. When 
causality is high (higher than the mean) and the 
centrality score is close to zero, the influences do not 
occur in a single direction, being mutual among the 
subsystems. 



 
 

 
 

Table 4: Direct and Indirect Total Effects, Causality and Centrality of the Subsystems 

Subsystem 
Direct effect 

(D) 
Indirect effect 

(I) 
Causality 
(D + I) 

Centrality 
(D - I) 

Standardized 
(D + I) 

Genetic 0.672 0.891 1.564 -0.219 0.102 
Phytosanity 0.502 1.165 1.666 -0.663 0.108 
Nursery 0.219 0.522 0.741 -0.303 0.048 
Hubber tree plant 0.417 0.792 1.209 -0.375 0.079 
Irrigation 0.318 0.422 0.740 -0.104 0.048 
Fertility and Nutrition 0.319 0.510 0.829 -0.192 0.054 
Intercropping 0.337 0.298 0.634 0.039 0.041 
Climate 0.721 0.276 0.996 0.445 0.065 
Tapping 0.398 0.430 0.828 -0.033 0.054 
Soil 0.431 0.218 0.649 0.214 0.042 
Farm 0.564 0.512 1.076 0.053 0.070 
Research 1.442 0.270 1.712 1.171 0.111 
Latex 0.445 0.703 1.147 -0.258 0.075 
Farming Practices 0.391 0.246 0.638 0.145 0.041 
Rubber processing 0.218 0.197 0.415 0.022 0.027 
Market 0.293 0.235 0.527 0.058 0.034 

The subsystems located in quadrant I are priorities in 
modeling: Research, Climate and Farm. The 
components of these systems feature larger impacts and 
they   receive   more   “improvements   or   controls”,  
considering the system performance.  

The subsystems located in quadrant II form the second 
priority group in modeling: Soil and Farming Practices 
are important because they are influence distributers; 
Intercropping and Market should receive attention, but 
they have low centrality and causality; the Rubber 
Processing is the lowest causality subsystem and it has 
centrality close to zero. This implies low impact on the 
other subsystems. 

The subsystems located in quadrant III (Fertility, 
Tapping, Irrigation and Nursery) form the non-priority 
group, because they are recipients of influences and 
they relate to a few subsystems, i.e., they are dependent 
of the other subsystems.  

The subsystems located in quadrant IV form the group 
of low priority and they are highly dependent of the 
components of other subsystems (quadrant I and II) 
specially the subsystem Phytossanity. Inside this group, 
Genetic would have the largest importance for 
modeling, because it has high causality (receives and 
distributes more influence) and its centrality is close to 
zero, indicating that it has mutual influences with other 
subsystems. 

The above analysis is the standard in the area of 
establishing strategies in the organization. It is supposed 
that the organizations do not have all the resources for 
acting equality in all the components that determine the 
system behavior. The Pareto principle 80:20 is quite 
well  known  in  management  area  and  it  states:  “80%  of  

the  problems  are  due  to  20%  of  the  factors”.  This  makes  
the organizations focus in solving their major problems. 
After solving these problems, the situation is again 
evaluated and new priorities are determined. Among 
users of DEMATEL some people state that 1% of the 
identified causes are associated to 99% of the effects. 

In terms of system dynamic modeling it seeks for 
constructing simple models of complex systems that 
determine the behavior of the system as a whole. It is 
necessary   to   identify   “a   priori”   the   major   subsystems,  
which determine the behavior of the system as a whole. 

Although DEMATEL method has utility when used 
isolated, it does not provide quantitative information 
about the impact of each subsystem in the dynamic 
behavior of the system. In the last years, several works 
emerged in the literature integrating DEMATEL Model 
with causal cycles and system modeling. The method 
used here is adapted from these systems for working 
with research groups of a milk cattle research center in 
the State of Sao Paulo, Brazil. This method seems to be 
suitable for groups with similar profile. 

When asking researchers to indicate the positive effects 
(same direction) and the negative effects (opposite 
direction), using different colors, we obtained the causal 
loops referring   the   researchers’   individual   mental  
models. So we want to construct the conceptual model 
(Express in a causal loops form) of the team of 
researchers; for this we apply DEMATEL for the 
positive effects and also for the negative effects. 
Thereby we identify the main subsystems that attend the 
modeling proposals as a tool for the research with 
rubber tree cultivation.  

Before analyzing these causal loop diagram results,  let’s  
making a synthesis of information from the total effects 



 
 

 
 

of causal diagram. Such synthesis and the previous 
analysis  should  be  of  researchers’  consensus.     

5.2  Consistency of results from 
DEMATEL with the current priority of 
the IAC-APTA Rubber Tree Program 

DEMATEL method is being used as a tool for strategic 
planning in several areas and diverse types of 
organizations. Due its advantages, its use is integrated 
to other strategic analysis methods. In this work 
DEMATEL was used as a support for the participatory 
modeling of system dynamics. The consistence of the 
obtained results was evaluated by DEMATEL with the 
current priority of IAC-APTA Rubber Tree Program. 
The bottlenecks and research lines in progress at APTA 
were compared and it was verified that DEMATEL 
Method provides a larger comprehension about the 
structure (subsystems) of the rubber cultivation system. 
And, although the priority lines of research focus in the 
same subsystems, the construction of the conceptual 
model, supported by DEMATEL, showed the need for 
integration of such researches.  

6 Conclusions 
The participatory modeling creates conditions for 
interdisciplinary dialogue at the research institution and 
allows working out in searching solution for complex 
problems. 

DEMATEL generated priorities that are consistent with 
the current research lines of the IAC-APTA Rubber 
Tree Program. 

In researchers´ perception, the Research subsystem 
presents larger influence (in terms of total influence) on 
the components of others subsystems and should receive 
the priority actions.  

The components of the Climate subsystem (meaning 
regionalization), associated to the features of Farm 
subsystem influences the behaviors of components of 
other subsystems and, mainly, should direct the research 
actions.  

The Soil and the Farming Practices subsystems should 
receive considerable part of the team attention, because 
they are effect distributers (they are cause of system 
behavior). The solution of the Phytosanity subsystem 
problems largely depends on the components of other 
system.  

The Genetic subsystem receives many influences and 
also influences other subsystems, being its performance 
critical. Other subsystems (Rubber Tree, Latex, Fertility 
and Nutrition, Tapping, Nursery, Irrigation, 
Intercropping, Market and Rubber Processing), due to 
the fact that they receive the highest influences, they are 

better featured by answering the Rubber Tree System 
(they depend on the other subsystems´ behavior). The 
Genetic, Phytosanity and Farm present high level of 
influences among their own components (variables and 
factor). For Genetic and Phytosanity this can be result 
of disciplinary formation that designs the team´s mental 
model.  In the case of the Farm subsystem the results 
show that the team has a detailed mental model of 
rubber plantations in farms. 
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ABSTRACT 
Brazilian banks assume the risk of non-payment of policyholders, to the extent that is 
intermediate between the funds raised from the surplus economic units and their 
subsequent transfer to deficit economic units. In performing this role, the intermediary 
acquires a great responsibility in an environment of high complexity. The modeling of 
complex systems can help to quantify the decision alternatives or even optimize any 
problem that presents itself. Consequently, financial institutions are seeking credit 
decision models incorporating advanced modeling techniques in creating a pattern of 
behavior in relation to delinquency. The main idea of this work is to apply two modeling 
techniques to build predictive models of credit risk and evaluate its performance using: 
logistic regression and artificial neural networks. Artificial neural networks with eight 
neurons in the input layer, 6 neurons in the hidden layer and 2 neurons in the output 
layer had in around of 31.3% in the classification of bad debt against the percentage of 
20.5% in the classification of bad debt obtained by logistic regression, keeping the 
overall accuracy of the model in about 66.2% compared with 66.8% overall 
performance logistic regression. In the field of system dynamics these techniques  
could be used combined in order to identify and calibrate parameters and thus get 
better policies. 
 
Keywords: Analysis of credit. Logistic regression. Artificial neural networks. 
 
RESUMO  
As instituições bancárias brasileiras assumem o risco do não pagamento dos 
tomadores, na medida em que fazem o intermédio entre a captação de recursos junto 
às unidades econômicas superavitárias e o seu subsequente repasse para unidades 
econômicas deficitárias. Ao realizar esse papel, o intermediário adquire uma grande 
responsabilidade em um ambiente de alta complexidade. A modelagem de sistemas 
complexos pode ajudar a quantificar as alternativas de decisão ou, até mesmo, 
otimizar algum problema que se apresenta. Por consequência, as instituições 
financeiras estão buscando modelos de decisão de crédito incorporando técnicas de 
modelagem avançadas na criação de um padrão de comportamento em relação à 
inadimplência. O objetivo deste trabalho é aplicar duas técnicas de modelagem para 



construção de modelos de previsão de risco de crédito e avaliar seu desempenho 
utilizando-se, para tanto, regressão logística e redes neurais artificiais. As redes 
neurais artificiais com 8 neurônios na camada de entrada, 6 neurônios na camada 
intermediária e 2 neurônios na camada de saída apresentaram um acerto de 31,3% 
na classificação dos maus pagadores frente ao percentual de 20,5% na classificação 
dos maus pagadores obtidos com a regressão logística, mantendo o acerto geral do 
modelo de 66,2% em comparação com o desempenho geral de 66,8% da regressão 
logística. No campo da dinâmica de sistemas, tais técnicas podem ser utilizadas de 
modo combinado para que seja possível identificar e calibrar parâmetros e assim 
aperfeiçoar políticas. 
 
Palavras-chave: Análise de crédito. Regressão logística. Redes neurais artificiais. 
!
1. INTRODUÇÃO 
No Brasil, a queda na taxa de juros, verificada nos últimos 10 anos, tem contribuído 
para o cenário de aumento de crédito a pessoas físicas. Entre dezembro de 1988 e 
dezembro de 2012, os empréstimos a pessoas físicas passaram a representar 30% 
do crédito do Setor Privado ante o percentual de 4% em dezembro de 1988. 
O crescimento da demanda por crédito à pessoa física no Brasil vem provocando 
uma reengenharia nos sistemas de crédito em relação à tecnologia na concessão 
(PEREIRA, 2006).  
As instituições financeiras estão apostando numa melhor análise de crédito, evitando 
trabalhar com clientes que ofereçam risco. Por isso estão utilizando, além da 
experiência do analista, métodos e técnicas avançadas, que auxiliam na tarefa de 
decidir se um cliente é merecedor de crédito (BUENO, 2003). 
Saber se um cliente provavelmente honrará com seus compromissos apresenta-se 
como uma informação imprescindível na hora de tomar uma decisão com vistas à 
concessão de crédito. Com isso, pode-se demonstrar que as instituições financeiras 
poderiam ter um acréscimo nos lucros se, na concessão de crédito, os critérios 
fossem mais rígidos. De posse da classificação fornecida pelo modelo, a instituição 
financeira tem um diagnóstico preliminar do provável comportamento de um novo 
cliente, negando ou não a concessão do crédito (VASCONCELLOS, 2002). 
 
2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
Modelo é uma representação de uma parte da realidade. Segundo Alfred Korzybsky 
(1879-1950), modelos têm um motivo pelo qual são construídos, os quais, por sua vez, 
vão determinar os seus próprios limites.  
Os modelos são muito usados porque, a partir de certo nível de complexidade, torna-
se impossível estimar corretamente as implicações de uma decisão, sem avaliar 
corretamente a informação disponível, numa forma lógica ou ordenada (ANDRADE, 
1989).  
Modelagem de sistemas é atividade que envolve a construção de modelos para imitar 
a realidade e permitir ao analista concluir aspectos a seu respeito sem a necessidade 
de nela intervir (ANDRADE, 1989). 
A utilidade do modelo foi muito bem expressa por Deming (1902-1986), ao afirmar que 
“Todos os modelos estão errados. Alguns são muito úteis.” 
Assim, se um mapa tem tantos detalhes que se aproximam da própria realidade, sua 
noção de utilidade estará seriamente comprometida, já que tenderá a ser tão 
complexo como a própria realidade.  
Pidd (1998) amplia os objetivos do modelo (entender, mudar, gerenciar e controlar), 
como também, sua noção de utilidade e valor, na medida em que, dentro das ciências 
administrativas, não impõe uma estrutura hierárquica para seu uso. Em outras 
palavras, a modelagem não é prerrogativa das pessoas que detém poder dentro de 
uma organização, mas uma metodologia que pode ser utilizada por todos aqueles que 
desejam trabalhar com uma determinada realidade. 



 Chamada de Lei 80-20 está presente em muitos aspectos da vida: umas poucas 
variáveis respondem pela maioria das causas e/ou dos efeitos. Segundo esta lei, o 
desenho de modelos com um número relativamente pequeno de variáveis pode ser 
muito útil aos objetivos e fins para os quais o modelo foi construído (GUTIÉRREZ, 
2000)1.  
A teoria geral dos sistemas tem por finalidade identificar as propriedades, os princípios 
e as leis característicos dos sistemas, em geral, independentemente do tipo de cada 
um, da natureza de seus elementos e das relações entre eles (BERTALANFFY, 1975). 

 
“Um sistema pode ser definido como um complexo de elementos em interação” 
(BERTALANFFY, 1975, p. 84). Le Moigne (1977) entende sistema como um 
conjunto de elementos em interação. "Um objeto que, num ambiente, dotado de 
finalidades, exerce uma atividade e vê a sua estrutura interna evoluir ao longo do 
tempo, sem que, no entanto, perca a sua identidade única”.  
 

Modelos para Tomada de Decisões em Instituições Financeiras 
Na economia existem agentes que possuem renda maior que o próprio consumo e 
também o contrário, ou seja, tem necessidade de consumo maior que a renda. 
Portanto, surge a necessidade de um intermediário que irá arrecadar os recursos 
poupados para os agentes que deles precisam. É o conjunto de instituições financeiras 
ou não financeiras que utilizam instrumentos financeiros e de capitais específicos para 
captação e aplicação de recursos, propiciando um fluxo regular de recursos entre 
agentes superavitários (ou poupadores, aplicadores) e deficitários (ou tomadores) de 
recursos financeiros (moeda). O papel de intermediário financeiro é de grande 
responsabilidade e complexidade, por assumir o risco do não pagamento dos 
tomadores, na medida em que agrega a poupança de vários poupadores para suprir a 
demanda dos grandes investidores (FORTUNA, 2006).  
Para compensar o risco assumido pelas operações de crédito fornecidas a terceiros, 
dos recursos captados de seus clientes correntistas, aplicadores e/ou poupadores, os 
bancos são remunerados por uma diferença de taxas denominada “Spread” (diferença 
da taxa de captação de recursos fornecida pelo banco versus a taxa de aplicação 
destes mesmos recursos pelo banco) (FORTUNA, 2006). 
Dessa forma, as Instituições Financeiras, como pode ser visto na Figura 1, operam 
administrando um equilíbrio delicado entre valores, prazos e taxas negociadas para os 
capitais que captam (passivos) e para os que aplicam (ativos) no mercado, 
respeitando os critérios e normas estabelecidos pelas agências 
reguladoras/supervisoras de cada mercado onde atue (HASTINGS, 2006). 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 A aplicação da Lei de Pareto aos modelos é defendida por José Alfonso Delgado Gutiérrez, autor 
espanhol do livro “Análisis Sistêmico: Su aplicación a las comunidades humanas” (2000). 



 

Figura 1: Dinâmica Operacional e Financeira - Instituições Financeiras 
 (Adaptado de FORTUNA, 2006) 

Conforme Silva (1988), essa função de intermediário financeiro coloca o crédito 
como o fator de maior importância numa instituição financeira, de forma que as 
operações de crédito constituem a essência do seu próprio negócio. A concessão de 
crédito, portanto, consiste em colocar à disposição do cliente determinado valor 
monetário em determinado momento, mediante promessa de pagamento futuro, 
tendo como retribuição por essa prestação de serviço determinada taxa de juros.  
Segundo Steiner et al. (2004), a correta decisão de crédito é essencial para a 
sobrevivência das instituições financeiras. Qualquer erro na decisão de conceder o 
crédito pode significar que, em uma única operação, haja a perda do ganho obtido 
em dezenas de outras bem sucedidas. Portanto, é importante prever e reduzir a 
inadimplência, pois os prejuízos com créditos mal sucedidos deverão ser cobertos 
com a cobrança de altas taxas de juros em novas concessões.  
De acordo com Santos (2000), o risco de inadimplência pode ser determinado por 
fatores internos e externos. Fatores internos de risco são aqueles voltados à falta de 
experiência dos administradores no gerenciamento do crédito, a controles 
inadequados, à concentração de crédito nas mãos de clientes de alto risco, à falta de 
modelagem estatística e à política estratégica de crédito da instituição. São fatores, 
segundo o autor, controláveis, todavia, dependentes do nível de formação, da 
experiência adquirida e da especialização técnica dos analistas.  
Os fatores externos de risco são de natureza macroeconômica, e segundo Santos 
(2000), são os eventos que afetam o sistema econômico da instituição, não sendo 
controláveis por ela. Acontecimentos como ações do governo, desemprego, 
inflação, conjuntura econômica e recessão são alguns exemplos de fatores externos 
que podem influenciar a capacidade de pagamento.  
 
Modelagem da Inadimplencia em Instituições Financeiras. 
Para construção de modelos de previsão da inadimplência o primeiro passo é realizar a 
amostragem e determinar as variáveis que farão parte desse modelo. Somente as 
variáveis que apresentarem associação com a inadimplência entrarão no modelo, uma 



vez que, se não houver associação, a perda esperada não sofrerá influências (SICSÚ, 
2010) 
Para pré seleção das variáveis que poderão vir a integrar o modelo, Sicsú (2010) 
aborda a técnica de análise bivariada.  
A análise bivariada é calculada pelo risco relativo (RR) associado aos diferentes 
atributos (níveis) das variáveis independentes, dividindo-se o percentual de maus 
clientes pelo percentual de bons de cada atributo. Quanto mais os percentuais de bons 
e maus diferirem para os atributos de uma mesma variável, maior será a utilidade 
dessa variável para o prognóstico de desempenho futuro.  
Como medida de desempenho foi considerado nesse trabalho o percentual de 
classificações corretas para maus pagadores.  
O percentual de acerto nas classificações deve ser avaliado pelo cruzamento dos 
resultados observados e previstos pelo modelo. Desta forma, a taxa de acerto é 
medida pela divisão da quantidade de clientes corretamente classificados pelo 
total de clientes que fizeram parte da análise. Sendo que o percentual de acerto 
dos maus pagadores é a taxa mais relevante, haja vista que o erro do modelo 
implica na aprovação do crédito e prejuízo para instituição financeira (SICSÚ, 
2010).  
Definida as variáveis, são diversas as técnicas a serem utilizadas para previsão da 
inadimplência. Dentre os métodos possíveis estão a regressão logística e as redes 
neurais artificiais.  
 
Regressão Logística 
A regressão logística é um modo de representação de conhecimento simbólico, que 
permite realizar predições ou explicar a ocorrência de determinados fenômenos em 
que a variável dependente é de natureza binária. É adequada em muitas situações 
porque permite que se analise o efeito de uma ou mais variáveis independentes 
(discretas ou contínuas) sobre uma variável dependente dicotômica, representando 
a presença (1) ou ausência (0) de uma característica (HOSMER; LEMESHOW, 
1989).  
De acordo com Hosmer e Lemeshow (1989), a regressão logística tornou-se um 
método padrão de análise de regressão para variáveis medidas de forma 
dicotômica. Desta forma, a diferença principal da regressão logística quando 
comparada ao modelo linear clássico é que a distribuição da variável resposta 
segue uma distribuição binomial, e não uma distribuição normal.  
A esse respeito, Hair et al. (2005) afirmam que a regressão logística se assemelha 
em muitos pontos à regressão linear, mas se difere no sentido de prever a 
probabilidade de um evento ocorrer. Para obter um valor previsto delimitado entre 
zero e um, usa-se uma relação assumida entre as variáveis independentes e a 
variável dependente que lembra uma curva em forma de 'S', a distribuição 
sigmóide, representada na Figura 2.  
 

 
Figura 2: Forma da relação logística entre as variáveis (Hair et al., 2005) 

 



Como o uso do modelo linear poderia conduzir a predições de valores menores que 
zero e maiores que um, torna-se necessário converter as observações em razão de 
chances (odds ratio) e submetê-las a uma transformação logarítmica. Com isso, o 
modelo passa a evidenciar mudanças nas inter-relações dos logs da variável 
independente (CORRAR et al., 2007).  
Segundo Hair et al. (2005), devido à natureza não-linear da transformação logística, 
para a estimação do modelo é necessária a utilização de um procedimento que, de 
forma iterativa, encontra as melhores estimativas para os coeficientes: o método da 
máxima verossimilhança. Isso resulta na análise do valor de verossimilhança ao 
invés da soma de quadrados, utilizada na regressão linear, como medida do ajuste 
geral do modelo.  
O modelo de regressão logística é obtido pelo procedimento de comparação da 
probabilidade de um evento ocorrer com a probabilidade de não ocorrer. De acordo 
com Hair et al. (2005), esta razão pode ser expressa segundo a Equação 1. 
 

E Y = !

!!!"#[!(β!!! β!!!!!!)]!
!!!

                                           (1) 

Os coeficientes estimados (B0, B1, ..., Bk) são medidas das variações na 
proporção das probabilidades, chamada de razão de desigualdade. São expressos 
em logaritmos, necessitando serem transformados para facilitar a interpretação. 
Um coeficiente positivo revela que aquela variável aumenta a probabilidade de 
ocorrência do evento, enquanto que um valor negativo diminui a probabilidade 
prevista.  
 
Redes Neurais Artificiais 
As RNA’s tentam simular os neurônios biológicos  e modelam um neurônio tomando 
uma soma ponderada de suas entradas e enviando o resultado igual a um (1) se 
a soma for maior que algum valor inicial ajustável (BRASIL, 2008). 
O conhecimento está embutido nas conexões que há entre os neurônios de uma 
camada para outra, ou seja, são codificadas como sendo os pesos destas conexões 
(BRASIL, 2008). 
RNA´s são compostas de neurônios artificiais, os quais são chamados de 
elementos de processamento ou apenas de neurônios. Cada um dos neurônios 
recebe entrada(s), as processa  e as endereça a uma única saída. A entrada 
pode vir de vários tipos de dados naturais ou, até mesmo, da saída de outros 
neurônios. Quanto à saída da RNA, ela pode ser o produto final, isto é, a solução 
para um problema, ou uma entrada para outro neurônio. Além disso, os neurônios de 
uma RNA são agrupados em camadas. A Figura 3 mostra o processamento de 
informações em neurônio artificial e Figura 4 mostram um exemplo de RNA com três 
camadas (BRASIL, 2008). 
 

 
Figura 3: Processamento de informações em neurônio artificial (BRASIL, 2008) 
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Figura 4: RNA com uma camada intermediária (BRASIL, 2008). 

 
Tipicamente, a camada onde os padrões de entrada são aplicados é a camada de 
entrada, a camada onde a saída é obtida é a camada de saída, e, por fim, a 
camada entre as de entrada e saída é a camada intermediária, a qual pode 
também ser mais de uma, dependendo do objetivo da aplicação da RNA (BRASIL, 
2008). 
 
 
3. METODOLOGIA 
Neste trabalho, foi utilizada pesquisa aplicada, isto é, busca de conhecimentos 
para aplicação prática com vistas à solução de problemas específicos, 
essencialmente quantitativa, já que se propõe estudar técnicas específicas para 
previsão de risco de crédito e comparar seus desempenhos.  
Para construção de modelos de previsão de risco de crédito foi utilizada uma base de 
4.548 clientes pessoas físicas assalariadas de instituições financeiras brasileiras.  
Seguindo os princípios das regras internacionais de crédito, o conceito de mau 
pagador admitido para este estudo foi de mau pagador aquele em condições de 
atraso superior a 90 dias, em um período de 15 meses após a concessão do crédito. 
 
4. RESULTADOS  
 
4.1 VARIÁVEIS DO MODELO 
Considerando a análise bivariada, foram selecionadas as seguintes variáveis. 
A Tabela 1 especifica a formulação das variáveis pré-selecionadas. 
 

Tabela 1: Variáveis do Modelo 
ID Variável Dados Dummy ou Faixas 

1 Sexo Masculino; Feminino Dummy (1 = masculino; 
0 = feminino) 

2 Idade Idade 

Faixa 1 : Abaixo de 30 anos; 
Faixa 2: De 30 anos a 39 anos; 
Faixa 3: De 40 anos a 49 anos; 
Faixa 4: De 50 anos a 59 anos; 

Faixa 5: Acima de 60. 

3 Estado Civil Casado/Viúvo; Solteiro/Outros Dummy (1 = casado/Viúvo; 
0 = solteiro/outros) 

4 Nível Educacional Superior; Outros Dummy (1 = superior; 
0 = outros) 

5 Renda Bruta Mensal Renda Bruta Mensal 

Faixa 1 : Renda até R$ 3.000,00; 
Faixa 2: Renda de R$ 3.000,01 a R$ 

6.000,00; 
Faixa 3: Renda de R$ 6.000,01 a R$ 

9.000,00; 
Faixa 4: Renda acima R$ 9.000,00. 

6 
Endividamento de 
Curto Prazo em 
relação a Renda 

Endividamento no SFN - 
Sistema Financeiro Nacional 

até 360 dias em relação à 

Dummy (1 = End. de curto prazo superior 
a renda anual; 

0 = End. Curto prazo inferior a a renda anual) 



ID Variável Dados Dummy ou Faixas 
Bruta Anual Renda Bruta Anual 

End. Curto!SFN
!"#$%!!"#$%!!"!"# 

7 Capacidade de 
Pagamento 

Endividamento no SFN - 
Sistema Financeiro Nacional 

até 360 dias em relação a 30% 
(trinta por cento) da Renda 

Bruta Anual 
 

End. Curto!SFN
30% ∗ !"#$%!!"#$%!!"#$% 

 

Dummy (1 = End. de curto prazo superior 
a capacidade de pagamento; 

0 = End. Curto prazo inferior a 
capacidade de pagamento) 

8 
Cheque Especial em 

relação a Renda 
Bruta Mensal 

Utilização Média de Cheque 
Especial, nos últimos 3 (três) 
meses, em relação a Renda 

Bruta Mensal 

Dummy (1 = utilização média de cheque 
especial acima de 50% da renda bruta 

mensal; 
0 = utilização média de cheque especial 
abaixo de 50% da renda bruta mensal) 

 
4.2. REGRESSÃO LOGÍSTICA 
Para a construção dos modelos com uso da técnica de regressão logística foi utilizado 
o software SPSS (Statistical Package for Social Science)2. 
As variáveis foram inseridas no software SPSS conforme Tabela 2. 

 
Tabela 2: Entrada do Modelo no software SPSS 

ID Variáveis Forma 
1 Sexo Dummy!
2 Estado Civil Dummy!
3 Grau de Instrução Dummy!
4 Idade Contínua!
5 Renda  Faixas!
6 Média de utilização de cheque especial acima de 50% da renda Dummy!
7 Possui capacidade de pagamento Dummy 
8 Endividamento Curto superior a 1 vez a renda anual Dummy!

 
Para o modelo logístico, 6 variáveis estudadas foram significativas para compor o 
modelo final, como é apresentado na Tabela 3. 
 

Tabela 3: Variáveis do Modelo 
Variáveis Coeficiente Significância 

Sexo 0,181 0,006 
Estado Civil -0,733 0,000 
Grau de Instrução -0,625 0,000 
Idade -0,015 0,000 
Renda até R$ 3.000,00 0,199 0,040 
Renda de R$ 3.000,01 a R$ 6.000,00 0,283 0,040 
Renda de R$ 6.000,01 a R$ 9.000,00 0,065 0,040 
Renda acima de R$ 9.000,00  0,000 0,040 
Média de utilização de cheque especial acima de 50% da renda 0,957 0,000 
Endividamento Curto superior a 1 vez a renda anual 0,466 0,000 

 
4.3. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 
Para a construção do modelo proposto foi utilizada a ferramenta nntool do software 
Matlab3. Todos os valores de construção de RNA da ferramenta (valores default) 
foram mantidos, sendo utilizada uma RNA de três camadas, com neurônios ocultos e 
saída sigmóide (patternnet).  A RNA foi treinada com o algortimo backpropagation 
gradiente conjugado escalonado (trainscg).  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 Foi utilizado o software SPSS versão 13.0 (SPSS, 2013). 
3 Foi utilizada a ferramenta nntool do software Matlab (NNTOOL, 2013). 



Foram testadas RNA’s que possuíam de um a dez neurônios na camada oculta. A 
Figura 5 representa o neurônio artificial, sinais de entrada e saída (fórmula e esquema 
è esquerda) e a arquitetura de uma RNA com 3 (três) camadas (esquema da direita). 
 

 

 
Figura 5: Neurônio artificial e sua arquitetura (esquema da direita) (Google, 2013) 

 
As variáveis foram inseridas  no software Matlab conforme Tabela 4. 

 
Tabela 4: Entrada do Modelo no software Matlab 

ID Entradas Forma 
1 Sexo Dummy!
2 Estado Civil Dummy!
3 Grau de Instrução Dummy!
4 Idade Contínua!
5 Renda  Contínua!
6 Média de utilização de cheque especial  Contínua!
7 Capacidade de pagamento Contínua!
8 Endividamento Curto  Contínua!

 
4.4. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 
A abordagem pela regressão logística apresentou correta classificação em 66,8% das 
observações, conforme Tabela 5. Observou-se acerto em 20,5% do total de maus 
pagadores.  

 
Tabela 5: Desempenho da Regressão Logística 

Classificação Bom Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2.704 1.292 3.996 

Mau 219 333 552 

TOTAL 2.923 1.625 4.548 

Acerto dos bons 92,5% Acerto dos maus 20,5% 

Erro dos bons 7,5% Erro dos maus 79,5% 

Acerto Geral 66,8% 

Erro Geral 33,2% 
 
Os resultados da RNA construídas são apresentados na Tabela 6, onde foi verificado 
o desempenho da RNA com um a dez neurônios na camada intermediária.  

 
Tabela 6: Desempenho do procedimento de Redes Neurais 

RNA: 1 
neurônio 

Classificação Bom Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2824 1466 4290 

Mau 99 159 258 

TOTAL 2923 1625 4548 

Acerto dos bons 96,6% Acerto dos maus 9,8% 



Erro dos bons 3,4% Erro dos maus 90,2% 

Acerto Geral 65,6% 

Erro Geral 34,4% 

RNA: 2 
neurônios 

Classificação Bom Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2684 1260 3944 

Mau 239 365 604 

TOTAL 2923 1625 4548 

Acerto dos bons 91,8% Acerto dos maus 22,5% 

Erro dos bons 8,2% Erro dos maus 77,5% 

Acerto Geral 67,0% 

Erro Geral 33,0% 

RNA: 3 
neurônios 

Classificação Bom Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2726 1297 4023 

Mau 197 328 525 

TOTAL 2923 1625 4548 

Acerto dos bons 93,3% Acerto dos maus 20,2% 

Erro dos bons 6,7% Erro dos maus 79,8% 

Acerto Geral 67,2% 

Erro Geral 32,8% 
! !



RNA: 4 
neurônios 

Classificação Bom Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2671 1269 3940 

Mau 252 356 608 

TOTAL 2923 1625 4548 

Acerto dos bons 91,4% Acerto dos maus 21,9% 

Erro dos bons 8,6% Erro dos maus 78,1% 

Acerto Geral 66,6% 

Erro Geral 33,4% 

RNA: 5 
neurônios 

Classificação Bom Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2600 1210 3810 

Mau 323 415 738 

TOTAL 2923 1625 4548 

Acerto dos bons 88,9% Acerto dos maus 25,5% 

Erro dos bons 11,1% Erro dos maus 74,5% 

Acerto Geral 66,3% 

Erro Geral 33,7% 

RNA: 6 
neurônios 

Classificação Bom Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2504 1117 3621 

Mau 419 508 927 

TOTAL 2923 1625 4548 

Acerto dos bons 85,7% Acerto dos maus 31,3% 

Erro dos bons 14,3% Erro dos maus 68,7% 

Acerto Geral 66,2% 

Erro Geral 33,8% 

RNA: 7 
neurônios 

Classificação Bom Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2623 1221 3844 

Mau 300 404 704 

TOTAL 2923 1625 4548 

Acerto dos bons 89,7% Acerto dos maus 24,9% 

Erro dos bons 10,3% Erro dos maus 75,1% 

Acerto Geral 66,6% 

Erro Geral 33,4% 

RNA: 8 
neurônios 

Classificação Bom Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2716 1317 4033 

Mau 207 308 515 

TOTAL 2923 1625 4548 

Acerto dos bons 92,9% Acerto dos maus 19,0% 

Erro dos bons 7,1% Erro dos maus 81,0% 

Acerto Geral 66,5% 

Erro Geral 33,5% 
! !



RNA: 9 
neurônios 

Classificação 
Bom 
Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2567 1192 3759 
Mau 356 433 789 

TOTAL 2923 1625 4548 
Acerto dos 

bons 87,8% 
Acerto dos 

maus 26,6% 

Erro dos bons 12,2% 
Erro dos 

maus 73,4% 
Acerto Geral 66,0% 
Erro Geral 34,0% 

RNA: 10 
neurônios 

Classificação 
Bom 
Freq. Mau Freq. TOTAL 

Bom 2642 1268 3910 
Mau 281 357 638 

TOTAL 2923 1625 4548 
Acerto dos 

bons 90,4% 
Acerto dos 

maus 22,0% 

Erro dos bons 9,6% 
Erro dos 

maus 78,0% 
Acerto Geral 65,9% 
Erro Geral 34,1% 

!

A porcentagem de acerto para os maus pagadores foi de 20,5% na regressão 
logística, enquanto que o melhor caso de RNA obteve acerto de 31,3%.  
 
5. CONCLUSÂO 
Na aplicação das técnicas específicas de regressão logística e RNA para a 
construção de modelos de previsão de risco de crédito no banco de dados de 4.548 
assalariados clientes individuais de instituições financeiras brasileiras, a RNA 
demonstrou superioridade em relação à regressão logística para identificar maus 
pagadores, o que já era esperado devido as características inerentes da RNA, como 
a capacidade de transformar problemas não lineares em lineares.  
As RNA’s com 6 neurônios na camada intermediária apresentaram um acerto de 
31,3% na classificação dos maus pagadores frente ao percentual de 20,5% na 
classificação dos maus pagadores obtidos com a regressão logística. Dessa forma, 
as redes neurais artificiais registraram uma diferença de 10,8 pontos percentuais na 
capacidade de identificar os maus pagadores, ou seja, de cada 108 maus pagadores 
corretamente classificados, houve erro de 68 bons pagadores, incorrendo em um 
saldo positivo na identificação de 40 maus pagadores, que em termos de acerto geral 
do modelo não houve diferença relevante no desempenho do modelo das redes 
neurais artificiais (66,2%) em comparação com o desempenho de 66,8% da 
regressão logística. 
A modelagem de sistemas complexos mostrou-se útil para auxiliar as instituições 
financeiras na sua grande responsabilidade de intermediária financeira em um 
ambiente de alta complexidade e permitiu verificar que técnicas avançadas podem 
ajudar na previsão da inadimplência.  
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Resumo 
O presente trabalho objetiva realizar uma pesquisa sobre o estado da arte das técnicas de sistemas 
computacionais complexos para investigar as relações entre as ações cognitivas abordadas nas etapas das 
atividades de modelagem matemática e da semiótica computacional. A pesquisa visa apresentar os fundamentos 
teóricos de modo a identificar o uso de novas técnicas de modelagem de sistemas complexos através da 
utilização integrada de ferramentas matemáticas e computacionais, e propor uma metodologia para modelagem 
semiótica computacional com base na formalização de conceitos semióticos extraídos da teoria semiótica de 
Charles Sanders Peirce.  

Palavras-chaves: sistemas inteligentes, modelagem matemática, semiótica computacional. 

Abstract 
This paper aims to conduct a research on the state of the art techniques of complex computational systems to 
investigate the relationship between cognitive actions addressed in the steps of the activities of mathematical 
modeling and computational semiotics. The research aims to present the theoretical foundations in order to 
identify the use of new techniques for modeling complex systems through the integrated use of mathematical and 
computational tools, and propose a methodology for modeling computational semiotics based on the 
formalization of concepts extracted from the semiotic semiotic theory Charles Sanders Peirce . 

Keywords: intelligent systems, mathematical modeling, computational semiotics. 

 

1 Introdução 
A literatura consultada aponta que nas últimas duas 
décadas houve um rápido crescimento no interesse em 
pesquisas   e   aplicações   das   técnicas  de   ‘inteligência  
computacional’.   Cumpre destacar que o termo 
‘inteligência   computacional’   se distingue do termo 
‘inteligência   artificial   clássica’,   largamente 
investigado nos anos 70 e que se caracteriza 
essencialmente por reproduzir ou representar 
conhecimentos por meio de conjuntos de regras 
passíveis de serem executadas em um computador, 
como por exemplo, os sistemas especialistas.  

Na área de inteligência computacional, técnicas como 
os sistemas e a lógica fuzzy ou lógica difusa, redes 
neurais artificiais e a computação evolutiva 
(algoritmos genéticos, entre outros) vêm sendo 
estudados, dando contribuições significativas no 
entendimento da natureza da inteligência humana. 
Mais recentemente, aspectos parciais da inteligência, 
tais como o raciocínio usando conhecimentos vagos 
ou incompletos, o aprendizado e a predição vêm 
sendo estudados nessa área da inteligência 
computacional.  

Vale ressaltar que paralelamente, nas ciências 
humanas, também tem se buscado um modelo para a 
inteligência e o comportamento inteligente, tendo em 
vista que de um modo geral, o ser humano apresenta 
algumas deficiências cognitivas que dificultam a 
compreensão do funcionamento dos sistemas 
inteligentes e muitas destas dificuldades se originam 
do pensamento linear e mecanicista característico da 
educação ocidental.  

Para efeitos desta pesquisa, um sistema inteligente 
pode ser visto e estudado como um sistema semiótico, 
onde o processamento de signos pode ser visto como 
a fonte da inteligência exibida pelo sistema. A 
inteligência deste sistema dependerá, portanto, da 
quantidade de signos e tipos de signos que este está 
apto a processar. Atualmente, a modelagem 
matemática destes sistemas é um dos principais focos 
de interesse de muitos pesquisadores que estudam a 
interação entre a semiótica e os sistemas inteligentes. 

Sob esse aspecto, vale a pena destacar o estudo de 
Peirce [1] ao conceber uma filosofia semiótica 
baseada em categorias universais de percepção e do 
pensamento.  Para Peirce [1] pensamento é uma 
operação que se dá exclusivamente através de signos. 
Nesse sentido, Peirce [1] concordava em dizer que 
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“algo   é   um   signo   somente   porque   ele   é   interprado  
como   signo   de   algo   por   um   intérprete”.  Por isso, 
pode-se dizer, e encontram-se corriqueiramente 
referências a estas palavras, que não se tem um 
pensamento, mas se está em pensamento – o 
pensamento não é um objeto, mas um processo 
semiótico, é semiose.  

Segundo Peirce [1] signo é alguma coisa que produz 
na mente do intérprete a mesma ideia (interpretante) 
que seria produzida por outra coisa (objeto), caso 
fosse apresentada ao intérprete. O signo é formado 
por “objeto” (qualquer coisa, sensação, evento que 
possa gerar uma ideia na mente do intérprete), 
“interpretante” (uma ideia na mente do intérprete) e 
“significado” (aquilo que é transmitido ao intérprete 
pelo signo, quando ocasiona a geração do 
interpretante na mente do intérprete). 

O “interpretante” é o elemento chave para o 
entendimento de um processamento sígnico e, 
portanto do funcionamento de um sistema inteligente. 
Ao mesmo tempo em que designa um objeto, o 
interpretante proporciona uma avaliação da 
significância do objeto e predispõe o sistema 
inteligente a uma ação que corresponde a uma reação 
à cognição do signo, dentro do contexto interpretado. 
Estas três tarefas do interpretante estão altamente 
interconectadas.  

Para Silveira apud Oliveira [2], o que Peirce faz, 
através da sua concepção semiótica, é promover a 
inserção essencial da lógica no contexto da 
experiência, conferindo-lhe como objeto, não meras 
formas ideais, como são os objetos da matemática, 
mas os signos, como pensamento manifesto 
fenomenologicamente. 

Feitas essas considerações, é importante destacar que 
na atualidade,  a semiótica ganhou dimensões que 
extrapolam o campo humano, podendo ser vista como 
uma área de investigação que se estende da semiótica 
da arquitetura, da biossemiótica ou da cartossemiótica 
até a zoossemiótica, podendo, assim, ser definida de 
maneira bastante genérica como a ciência dos signos e 
dos processos significativos (semiose) na natureza e 
na cultura.   
Em suma, é nesse contexto que se apresenta o 
trabalho desenvolvido nesse artigo ao propor uma 
metodologia para modelagem matemática com base 
na formalização de conceitos semióticos extraídos da 
teoria semiótica de Peirce [1] valendo-se da análise 
bibliográfica para sustentação teórica do modelo. Tal 
abordagem metodológica permite o uso de novas 
técnicas de modelagem de sistemas inteligentes 
através da utilização integrada de ferramentas 
matemáticas e computacionais.   
 
 
 

2 Dinâmica de sistemas: 
metodologia para investigar 
ações cognitivas abordadas nas 
etapas das atividades de 
modelagem  

Para alcançar o objetivo dessa pesquisa, adotamos a 
metodologia da “dinâmica de sistemas” criada por Jay 
Forrester na década de 1950. Essa metodologia se 
baseia na Teoria Geral dos Sistemas [3] e utiliza a 
simulação computacional para relacionar a estrutura 
de um sistema com o seu comportamento ao longo do 
tempo [4]. Atualmente ela é utilizada em diversos 
centros de pesquisa, sendo que já foram 
desenvolvidos diversos softwares que contemplam as 
estruturas da dinâmica de sistemas. Por meio desses 
softwares, pode-se analisar o comportamento dos 
sistemas complexos, incluindo todas as relações de 
causa e efeito relevantes, os atrasos e os enlaces de 
retroalimentação. Originalmente a metodologia foi 
utilizada no ambiente industrial, mas depois foram 
identificadas aplicações em outras áreas de 
conhecimento, como física, biologia, ciências sociais 
e ecologia [5]. 

Para Sousa [6] a dinâmica de sistemas (DS) é um 
método rigoroso de modelagem que utiliza 
simulações em computador para definir organizações 
e políticas mais efetivas. Tais ferramentas, na 
concepção de Sterman [7] permitem a criação de 
simuladores gerenciais - mundos virtuais onde espaço 
e tempo podem ser comprimidos e desacelerados de 
tal forma a permitir a experimentação de efeitos 
colaterais de longo prazo, aprendizado, e o projeto de 
estruturas e estratégias de alto desempenho.   

No âmbito da ciência cognitiva, van Gelder apud 
Oliveira [2] estipula a hipótese dinâmica da cognição 
em oposição à hipótese computacional, afirmando que 
agentes cognitivos podem ser: 1) considerados como 
sistemas dinâmicos, ontologicamente; 2) descritos 
enquanto sistemas dinâmicos. Dessa forma, a 
perspectiva dinâmica da cognição inaugura um 
terceiro paradigma na ciência cognitiva, para além da 
inteligência artificial.   

Kelso apud Oliveira [2] postula que todo sistema 
dinâmico exibe parâmetros de ordem (ou variáveis 
coletivas) e parâmetros de controle. Em termos muito 
sintéticos, pode-se colocar que um parâmetro de 
ordem é um comportamento que surge em um sistema 
dinâmico e, uma vez instituído, passa a dirigir o 
comportamento do próprio sistema, em um tipo de 
causalidade circular; um parâmetro de ordem pode ser 
descrito como uma macropropriedade ou uma 
propriedade emergente da interação dos elementos de 
um sistema. Um parâmetro de controle é uma 
condição na qual, ou um estado no qual, uma variável 
coletiva emerge, sendo que ele não é dependente de 
outra condição ou estado e pode ser bastante não 
específico e causado por eventos externos.  



Portanto, tratando-se de sistemas dinâmicos, seus 
comportamento e suas propriedades podem mudar em 
função de eventos particulares (parâmetros de 
controle) que acarretam em configurações ou 
comportamentos emergentes (parâmetros de ordem) 
que passam a dirigir ou restringir o próprio sistema, 
em seu comportamento. 

3 Sistemas semióticos e a dinâmica 
de sistemas  

Nesse artigo postulamos que um sistema semiótico é 
um sistema dinâmico.  A argumentação aqui 
estabelecida propõe-se a partir da hipótese de que há 
uma relação entre os conceitos de auto-organização e 
a lógica semiótica de Peirce a partir das premissas de 
Gonzalez e Haselager [8] que estabeleceram uma 
relação entre os conceitos de auto-organização e a 
lógica-semiótica de Peirce no estudo da criatividade 
em  sistemas  naturais  e  artificiais.  

Desde sua formulação inicial, o conceito de auto-
organização é empregado continuamente em diversas 
formulações teóricas em inúmeras áreas do 
conhecimento, das modelagens computacionais à 
filosofia.   Cabe mencionar que sistemas auto-
organizáveis são sistemas complexos em que padrões 
globais são produzidos por meio de interações locais, 
sem controle central ou externo. Informações globais 
podem ser usadas para impor restrições globais ao 
sistema, embora elas não atuem orientando o sistema 
sobre 'como' ele deve alcançar um estado de ordem.  

Com base nessas premissas, para efeitos meramente 
didáticos, descrevemos a exemplo de Pereira [9] três 
possibilidades de sistemas com base na lógica da 
produção de significados: 1) o primeiro, considerado 
de baixa complexidade, realiza suas produções de 
significado sem a participação de uma memória 
criativa; 2) o segundo, admite uma complexidade 
mediana e, da mesma forma que o primeiro, seria 
portador de uma memória, mas neste caso já com 
dimensões criativas, ainda que de média 
complexidade; 3) o terceiro,  com altas taxas de 
complexidade, portaria uma memória altamente 
criativa, podendo, com isso, gerar significações ricas 
em diversidade, até mesmo ambíguas.  

Sob esse ângulo, Pereira [9] afirma que sistemas 
diferenciados quanto aos graus de complexidade 
baixa, média e alta complexidade portariam memórias 
proporcionais aos seus graus de complexidade, 
variando quanto aos seus processos de produção de 
significado, da simples possibilidade de reconhecer 
elementos com os quais interagem (evocar 
informações estocadas que permitem o 
reconhecimento) à possibilidade de promoverem 
operações com os seus conteúdos mnemônicos, 
podendo com isso criar significações novas frente às 
informações com as quais interagem.  

É importante, ainda, observar-se que estes últimos 
modelos de sistema, pela riqueza e variabilidade das 
suas produções semióticas, podem, por vezes, dentro 
do jogo da auto-organização, promover desordens no 
próprio sistema como um efeito de excesso de 
complexidade. Tais excessos poderão constituir-se em 
novos conteúdos para uma organização crescente em 
termos de complexidade, ou, em alguns casos, 
promover uma desorganização radical do próprio 
sistema. 

Assim, quanto maiores as taxas de memória criativa e 
de complexidade, maior a possibilidade das 
significações produzidas serem ricas e variadas, 
organizando, ampliando e complexificando ainda 
mais o sistema. E, por outro lado, o excesso de 
possibilidades significantes do próprio sistema produz 
uma maior disponibilidade para a instabilidade e para 
o caos, o que poderá, ou não, ser o recomeço do 
eterno jogo da auto-organização.   

Nesse sentido, Peirce [1] avança sobre a visão 
dinâmica, pois, intimamente relacionado à noção de 
representação, explicitada em sua teoria semiótica, 
está o papel da interpretação, isto é, por meio da 
interpretação associa-se um significado ao signo. 
Além disso, representações estão sujeitas a 
representações adicionais, a operações em 
representações, a interpretações que se tornam 
sucessivamente novas representações e assim por 
diante. Por isso, na concepção de Nadin [10] uma vez 
conhecidos os níveis de objetos e interpretantes, o 
signo deixa de ser uma entidade sincrônica, isto é, o 
signo ganha vida, no sentido de que o processo dos 
interpretantes injeta dinâmica à sua realidade. Para 
Nadin [10], nós nunca lidamos com signos, mas sim, 
com representações, agregados de signos cujo 
significado dinâmico é uma função do contexto, não 
do alfabeto.  

Assim, partindo desse pressuposto, podemos inferir 
que além de uma representação ser capaz de provocar 
a geração de significados diferentes, cada signo por 
sua vez pode gerar significados a partir de si próprios.  
E, esta cadeia de ideias continua até que o receptor se 
dê por satisfeito ou até que uma nova cadeia de ideia 
se inicie. Na semiótica peirceana esta cadeia de 
atribuição de significados é conhecida como semiose 
ilimitada.  

Sob essa perspectiva, é necessário enfatizar que na 
representação dos sistemas dinâmicos e não lineares, 
uma linguagem propriamente sistêmica deve ser 
utilizada, tendo em vista que a nossa linguagem linear 
e cartesiana é insuficiente. E, como a linguagem 
modela a percepção, uma nova linguagem traria novas 
formas de pensamento que facilitariam o 
entendimento dos sistemas complexos dinâmicos. 
Desse modo, haveria um rompimento com o 
pensamento linear, que espelha nossa linguagem 
escrita e falada e pressupõe relações de causa e efeito 



que impedem a percepção de situações envolvendo a 
complexidade dinâmica.  

Portanto, se a tese de que sistemas dinâmicos e 
sistemas semióticos são correlacionados é pertinente, 
a propriedade da auto-organização enquanto 
propriedade de sistemas dinâmicos também deve se 
manifestar em processos semióticos. 

4 As categorias de raciocínio lógico 
e os métodos computacionais 
adaptativos 

O pragmatismo de Peirce aponta para a 
conceitualização de três categorias de raciocínio 
lógico: 1) dedução, 2) indução e 3) abdução. Abdução 
é o processo de construção de uma hipótese pela 
geração de um modelo inicial, como uma tentativa de 
compreender e explicar um fenômeno percebido. 
Indução testa este modelo em oposição a outras 
informações factuais e executa os ajustes necessários. 
Dedução aplica o modelo estabelecido do fenômeno 
observado. Este modelo será utilizado pelo raciocínio 
dedutivo até que novas informações venham a colocar 
a credibilidade deste modelo em risco, ou que a 
realidade representada por este modelo seja alterada. 
Neste momento, inicia-se um novo processo de 
abdução, indução e dedução, onde um novo modelo 
de raciocínio é estabelecido. 

A dedução corresponde aos métodos determinísticos, 
que podem apresentar soluções previsíveis para um 
problema. A indução relaciona-se aos métodos 
estatísticos, uma vez que apresentam não uma única, 
mas uma gama de possíveis soluções, para o mesmo 
problema, e a abdução relaciona-se aos métodos 
adaptativos, que podem ser automaticamente 
redefinidos e recriados, com base em novas 
compreensões do problema que modelam, ou por sua 
dinâmica mudança. 

Usualmente, as teorias da ciência cognitiva apoiam-se 
sobre modelos inferenciais dedutivo-indutivos, 
porém, a originalidade da concepção peirceana do 
pensamento se dá primordialmente pela abdução, 
algumas vezes denominada de retrodução ou 
inferência hipotética. 

5 Modelagem matemática  
Em   seu   manuscrito   intitulado   “A   essência   da  
matemática”  Peirce  apud Campos [11] apresenta duas 
definições de matemática. Inicialmente, como seu pai, 
Benjamin Peirce, ele define a matemática como a 
“ciência  que  tira  as  conclusões  necessárias”.   A seguir 
a define como o estudo do que é verdadeiro quanto ao 
estado de coisas hipotético. Estas duas definições 
contêm a essência da concepção de Peirce em relação 
à matemática.  

Para Hookway [12] o pensamento de Peirce [13] 
sobre a matemática é sistêmico, tendo em vista que 

ele considera a matemática como sendo a discplina 
fundamental na classificação das ciências, e essa 
posição fundamental da matemática é consequência 
de seu método de raciocinar. O pensamento 
matemático proposto por Peirce [13], que forma um 
diagrama ou modelo do problema a se estudar e 
experimento sobre ele, pode ser empregada em 
qualquer ciência que esteja em um nível hierárquico 
inferior, e de fato tal raciocínio é exigência para as 
ciências inferiores, enquanto o raciocínio matemático 
puro deve permanecer livre dos métodos individuais 
das ciências abaixo dela.  

De acordo com Hookway [12], Peirce [1] considera o 
método matemático praticamente infalível, 
produzindo certas conclusões e pré-lógico, ou seja, 
não sujeito a crítica lógica. O raciocínio matemático é 
a priori, no sentido de que seus objetos de estudo são 
entia rationes – nós criamos os objetos, a saber, 
formas matemáticas. Seus resultados estão certos, 
mesmo quando a experimentação e a observação são 
indutivas, isto é, são não reativos, desta forma as 
instâncias diagramáticas são os objetos de estudo. Ou 
seja, a matemática não está sujeita ao erro que o 
estudo de verdades percebidas introduzem em nosso 
raciocínio científico,  já que ao entender o significado 
da instância diagramática nós imediatamente 
entendemos a forma de relação matemática geral 
sendo estudada.  Por essas razões, o raciocínio 
matemático puro é fundamental para Peirce [13]. 

Em suma, feitas essas reflexões à luz da teoria 
semiótica peirceana, entendemos que o 
desenvolvimento de uma atividade de modelagem 
matemática diz respeito a uma 'qualidade' (um 
fenômeno), uma 'reação' (a identificação de um 
problema e a definição de metas de resolução) e uma 
'representação' (associada à solução para o problema 
identificado). Neste sentido podemos associar este 
desenvolvimento às categorias fenomenológicas 
estabelecidas por Peirce [1] (Primeiridade, 
Secundidade e Terceiridade) e, consequentemente, 
aos níveis de relações identificados para os signos 
(significação, objetivação e interpretação). 

6 Resultados e Trabalhos Futuros 
Este trabalho teve dois objetivos principais: primeiro, 
realizar uma análise do estado da arte no que concerne 
as técnicas de sistemas computacionais inteligentes. 
E, apresentar os fundamentos teóricos de modo a 
identificar o uso de novas técnicas de modelagem de 
sistemas inteligentes através da utilização integrada de 
modelagens matemáticas e computacionais.  

Durante o processo de realização dessa pesquisa 
verificamos por meio da literatura consultada que a 
triade básica da semiótica, ou seja, a tripla (signo, 
objeto, interpretante) pode ser mapeada nos modelos 
da inteligência artificial. Na tripla da semiótica, o 
signo é utilizado para representar o objeto, cuja 
compreensão por uma mente inteligente corresponde 



ao interpretante. Isto é, o interpretante é a 
intelectualização do objeto. Na tripla da inteligência 
artificial, um fenômeno do ambiente (que corresponde 
ao objeto da tripla da semiótica), interpretado como 
um conhecimento a respeito do ambiente é 
representado por um modelo de representação do 
conhecimento, que corresponde ao signo. 

Com base em tais argumentos, entendemos que a 
construção de sistemas inteligentes , semioticamente 
inspirados ou não, constitui-se em um grande desafio 
à ciência da computação e às demais ciências, pois 
evidências científicas e tecnológicas apontam para o 
aumento da interação entre a computação e 
virtualmente todos os domínios do conhecimento 
humano.  

No entanto, para que a hipotética promessa de 
impacto tecnológico seja realizada, é necessário que 
pesquisadores e profissionais estejam preparados para 
modificar e adaptar suas práticas de trabalho. Isto 
corrobora a necessidade de novas práticas de 
pesquisa, exigindo equipes multidisciplinares e com 
forte conhecimento científico fundamental. Em nossa 
opinião, esse conhecimento é essencial para permitir a 
construção de sistemas computacionais artificiais 
inteligentes. 
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Resumo 

A perda do conhecimento organizacional, relacionada à saída de pessoal especializado, gera impactos negativos 
na produtividade e na capacidade funcional de uma organização de perceber as melhores estratégias e ações para 
o alcance de suas metas. Neste trabalho, analisou-se uma unidade da Força Aérea Brasileira, responsável pela 
implantação de sistemas aeronáuticos complexos no Brasil, com o objetivo de se compreender sua dinâmica 
processual e os fatores que pudessem representar as causas e impactos da perda do conhecimento organizacional 
na gerência e execução de projetos complexos.  Com a utilização de conceitos da Dinâmica de Sistemas 
associaram-se pressupostos da Teoria da Criação do Conhecimento Organizacional, de Nonaka e Takeuchi 
(1995), processos de modelagem dinâmica propostos por John D. Sterman (2000), na criação de um modelo 
inicial de gestão do conhecimento organizacional, e estudos de Prospectiva Estratégica, de Michel Godet (2001), 
na identificação e análise das variáveis-chave influentes neste sistema complexo. O modelo resultante, 
representativo e ajustado de forma a refletir o comportamento esperado e observado na realidade, possibilitou a 
simulação de diferentes cenários, os quais representaram as consequências advindas das alterações nas principais 
variáveis de influência. Conclui-se com a discussão de algumas preocupações e opiniões que pudessem auxiliar 
no estabelecimento de políticas e ações de intervenção, capazes de minimizar os efeitos organizacionais 
indesejáveis, advindos da perda deste ente abstrato, o conhecimento organizacional. 

Palavras-chave: Dinâmica de Sistema. Cenários. Conhecimento Organizacional. Gestão do 
Conhecimento. Modelos Dinâmicos. Projetos Complexos. Prospectiva Estratégica 

 

1 Introdução 
Em ambientes organizacionais dinamicamente 
complexos por natureza, os conhecimentos e 
experiências individuais, devidamente valorizados, 
organizados e controlados, são fatores críticos para 
o sucesso e sobrevivência de qualquer organização 
ou empreendimento. 

Neste sentido, algumas organizações destacam-se 
por possuírem informações e conhecimentos que as 
tornam bem informadas e capazes de perceber qual 
a melhor estratégia para o alcance de suas metas 
(CHOO, 2006). 

Este entendimento capacita chefes, gerentes e 
tomadores de decisão, a reconhecer e valorizar o 
conhecimento pessoal, fruto da vivência e 
capacitação individual, como a principal fonte 
geradora de um tipo específico de conhecimento, o 
chamado conhecimento organizacional. 
Este conhecimento organizacional, explícito ou 
implícito, é um ente abstrato, inerente aos seres 
humanos e que não se transfere ou se compartilha 

com facilidade ou espontaneidade (ALVARENGA 
NETO, 2008).  Como outros tipos1 de 
conhecimento, a gerência destes ativos não é uma 
tarefa simples, pois, diferente da administração de 
recursos físicos (materiais, humanos e financeiros), 
que podem ser mensurados e controlados, o 
conhecimento organizacional é subjetivo e carece 
de indicadores explícitos, bem delimitados e 
conceituados. 

Por exemplo, no Comando da Aeronáutica 
(COMAER), na Comissão Coordenadora do 
Programa Aeronave de Combate (COPAC), órgão 
responsável pela coordenação das atividades 
relativas ao desenvolvimento, à modernização e à 
aquisição de sistemas aeronáuticos para o emprego 
na Força Aérea Brasileira (FAB), o conhecimento 
organizacional permeia todas as suas atividades e 
grande parte reside nas mentes de seus membros e 
líderes, do passado e do presente. Este 

                                                
1Popular, filosófico, religioso ou científico 

(LAKATOS e MARCONI, 1986, p.20). 



conhecimento implícito, experiências e memórias 
acumuladas, combina-se com o conhecimento 
explícito, políticas, diretrizes e manuais, para 
alcançar as metas e objetivos de cada unidade 
organizacional. 

Como estas atividades são realizadas por meio de 
projetos, de médio e longo prazo, ou seja, de 5 a 15 
anos, a organização inevitavelmente passa por 
mudanças organizacionais e estruturais, 
principalmente com a saída de pessoal altamente 
experiente e qualificado, com consequentes perdas 
de parcelas significativas das experiências 
adquiridas e conhecimentos acumulados, ativos 
importantes para a direção e continuidade dos 
processos administrativos sob a responsabilidade da 
COPAC. 

Sobre esta saída de pessoal, tradicionalmente a 
gestão de recursos humanos não considera este fato, 
em termos de perdas de conhecimentos, como um 
problema significativo para a organização e trata 
este assunto por meio da contratação de novos 
integrantes ou com o treinamento do pessoal 
remanescente, assumindo um estado de quase 
equilíbrio obtido pela reposição de pessoal 
(MASSINGHAM, 2008). 

Diante desta afirmação, em trabalhos anteriores 
(BONOTTO, 2005; TAVARES, 2008), foi 
constatado que este permanente rodízio de pessoal 
qualificado, gradualmente diminui a experiência e 
memória organizacional acumulada, com prejuízos 
em todos os processos de gerência de projetos, 
principalmente nas negociações, assinaturas e 
gestão da execução contratual. 

Surge daí a necessidade de um entendimento dos 
fatores que expliquem a dinâmica envolvida neste 
assunto, da Gestão deste Conhecimento acumulado, 
de como estes processos ocorrem e de como estes 
são influenciados por fatores humanos e 
organizacionais que irão contribuir para a formação 
e manutenção do conhecimento em organizações 
desta natureza.  

 
2 Desenvolvimento 
A compreensão dos mecanismos que possibilitam a 
formação, o fluxo e a perda do conhecimento 
organizacional possibilita a adoção de políticas e 
estratégias que podem garantir a sobrevivência e 
competitividade de uma organização em um 
ambiente turbulento. Desta forma, este estudo 
objetivou os seguintes tópicos: 

a) Analisar os princípios e conceitos envolvidos na 
Gestão do Conhecimento (GC) em uma 
organização gestora de projetos aeronáuticos 
complexos;  

b) Caracterizar um modelo dinâmico, que 
representa-se o rodízio de pessoal especializado e a 

sua relação com a formação de conhecimento 
organizacional em termos de política de pessoal e 
processos voltados à GC; e 

c) Identificar e investigar a dinâmica presente nas 
mudanças de cenários em termos de política de 
pessoal e esforços empregados por uma 
organização na criação de conhecimento 
organizacional. 

 
2.1     Gestão do Conhecimento 
Identificou-se, inicialmente, um marco teórico que 
fundamentou o trabalho, este referencial teve como 
base os estudos de Nonaka e Takeuchi (1995), na 
teoria da criação do conhecimento organizacional. 

A posterior revisão literária permitiu a comparação 
desta teoria com outras correntes de pensamento, 
particularmente nos trabalhos de Davenport e 
Prusak (1998), o que possibilitou uma análise 
comparativa entre as duas abordagens, uma baseada 
na importância do conhecimento tácito (NONAKA 
e TAKEUCHI, 1995) e outra, mais pragmática, 
focada nos processos com que as organizações 
geram, codificam e transferem conhecimentos 
(DAVENPORT e PRUSAK, 1998). 

Enquanto Nonaka e Takeuchi (1995) analisam a 
dinâmica da criação do conhecimento, 
principalmente na importância do conhecimento 
tácito e sua conversão para o conhecimento 
explícito, Davenport e Prusak (1998), com uma 
visão mais pragmática, concentram seus estudos 
nos processos organizacionais que permitem a 
geração, codificação e transferência de 
conhecimentos. 

Na geração, as redes organizacionais geram 
conhecimentos por meio de processos sociais de 
compartilhamento, exploração e criação de 
conhecimento tácito (estórias, experiências e 
conceitos) e conhecimento explícito (dados brutos, 
bancos de dados organizados e relatórios). 

Por outro lado a codificação do conhecimento, 
representa o conhecimento gerado e a estrutura 
mapeada do conhecimento. O mapeamento do 
conhecimento organizacional permite que os 
indivíduos dentro de uma organização possam 
localizar pessoas com conhecimentos 
especializados, bancos de dados e redes sociais que 
transformam conhecimento tácito em explícito e 
promovem a transferência de conhecimentos por 
toda a organização (WALTZ, 2003). 

Sobre os impactos decorrentes da perda de 
conhecimento em organizações, Peter Massingham 
(2008) explora este assunto num estudo de caso 
junto ao Ministério de Defesa da Austrália. Neste 
trabalho, o autor simula as consequências da saída 
de pessoal importante para aquela organização e 
discute os resultados desta pesquisa no contexto da 
literatura existente, ao final apresenta um modelo 



conceitual preliminar com a finalidade de 
identificar e isolar a natureza das causas e riscos 
envolvidos. 

 
2.2     Modelagem Dinâmica 
Fixados os principais conceitos relativos à Gestão 
do Conhecimento, foi necessário identificar um 
processo que orientasse a construção do modelo 
dinâmico, neste sentido os trabalhos de Sterman 
(2000) definiram uma sequência de passos que 
permitiram a modelagem dinâmica do problema 
proposto, este processo está associado a um 
conjunto de atividades e questões relacionadas que 
orientaram a construção e análise do modelo criado. 

Em termos gerais, estes passos podem ser descritos 
por: 

1 Delimitação do problema; 
2 Formulação da dinâmica; 
3 Estruturação da simulação; 
4 Testes; e  
5 Projeto e avaliação de políticas. 

Esta metodologia pode ser aplicada em diversas 
áreas do conhecimento (STERMAN, 2000), 
principalmente naqueles em que é difícil prever o 
comportamento de variáveis chaves e onde o 
sistema é relativamente complexo. 

O modelo resultante foi criado para permitir a 
análise das relações de realimentação (feedback) 
dos elementos (variáveis) chave do sistema 
 
2.3     Variáveis-chave 
Especificamente para o primeiro passo descrito por 
Sterman, delimitação do problema, que tem por 
atividade a identificação das variáveis-chave, foram 
utilizados os conceitos propostos por Michel Godet 
(2001), sob o tema Prospectiva Estratégica. Este 
autor propõe o emprego de uma matriz que avalia e 
classifica os principais fatores agentes em um 
sistema, este conceito envolve um método 
composto de três passos básicos: 

1 Definição das variáveis relevantes; 
2 Especificação das relações entre variáveis; 

e 
3 Identificação das variáveis-chave dentre 

todas as variáveis propostas no primeiro 
passo. 

Para esta execução processual, foi utilizado, como 
ferramenta computacional de análise, o software 
MICMAC versão 6.1.2 – 2003/2004. Este programa 
realiza a multiplicação matricial aplicada à matriz 
estrutural, o que permite estudar a difusão dos 
impactos pela cadeia de influência e pelas 
realimentações, por consequência, é capaz de 
hierarquizar as variáveis conforme a sua influência 
no sistema como um todo.  

Pelo estudo destas relações, o método pode revelar 
quais as variáveis que são essenciais à evolução do 
sistema, podendo ser utilizado de forma 
independente, como ajuda na análise e/ou tomada 
de decisões, ou como parte de atividades de 
prospecção mais complexas (cenários). 

Parte da aplicação do método proposto por Godet 
envolve a redução das incertezas sobre as questões-
chave e métodos de inquérito a peritos (GODET, 
2000), assim foram realizadas entrevistas não 
estruturadas e não dirigidas com integrantes e ex-
integrantes da COPAC, que objetivaram identificar 
e compreender os fatores de influência no fluxo e 
gestão do conhecimento na organização, executadas 
por meio do uso de ferramentas de tecnologia da 
informação (TI) ou nas interações face-a-face. 

As principais variáveis chave foram identificadas e 
analisadas segundo o método MICMAC, GODET 
(2001), Tabela 1. 

Estas variáveis identificadas, entre outras e além do 
conhecimento individual e organizacional, foram: 

Práticas organizacionais, refletem as atitudes diárias 
da organização, que naturalmente ocorrem nos 
corredores e salas de reunião da organização, 
quando um ou mais integrantes trocam experiências 
e impressões sobre um determinado assunto. 

Pesquisa e Desenvolvimento, a necessidade de 
atualização constante dos integrantes desta 
organização, demandam esforços organizacionais 
no sentido de prover um ambiente propício à 
pesquisa de temas relacionados aos projetos, atuais 
e futuros, e ao desenvolvimento de novas práticas 
relacionadas ao gerenciamento e controle de 
projetos. 

Conhecimento compartilhado, o conhecimento 
organizacional, de maneira geral, é o resultado da 
análise da informação e de sua utilização para 
algum fim, num processo de construção e 
reconstrução do conhecimento socialmente 
compartilhado, decorrente das experiências e 
conhecimentos individuais adquiridos, 
externamente ou internamente em uma organização, 
especificamente para gerar novas ideias, resolver 
problemas ou tomar decisões. 

Cursos de treinamento, para manter seus integrantes 
atualizados a COPAC promove cursos de 
capacitação e atualização de seus integrantes, estes 
podem ser “Cursos de treinamento internos e 
externos”, a exemplo, cursos privados “in 
company” em gerenciamento de projetos e 
administração orçamentária e financeira, como 
também “Cursos de treinamento por pessoas da 
mesma organização”, quando membros mais 
experientes são designados para transmitir aos 
novos integrantes os conhecimentos básicos de 
projetos e da organização. 



Tabela 1 Classificação direta das influências/dependências das variáveis segundo o método MICMAC. 

N °  V A R I A V E L  F A T O R  D E  I N F L U E N C I A  F A T O R  D E  D E P E N D  
1 Conhecimento compartilhado 6 30 
2 Conhecimento Individual  3 35 
3 Conhecimento Não-compartilhado 6 26 
4 Conhecimento organizacional 0 32 
5 Cursos de treinamento internos e externos 9 0 
6 Cursos de treinamento Pessoal Interno 8 0 
7 Entrada de pessoas com experiência. 12 3 
8 Entrada de pessoas sem experiência 15 3 
9 Interações interpessoais 8 0 
10 Pesquisa e Desenvolvimento 7 0 
11 Práticas organizacionais  7 0 
12 Qualidade Recursos Humanos 6 0 
13 Saida de pessoas sem experiência 11 3 
14 Saida Gerentes 17 0 
15 Tecnologia da Informação 8 0 
16 Troca de melhores práticas 8 0 
17 Capacidade de compartilhamento 10 0 
18 Qualificação 2 11 
 Total 143 143 

 

 

Troca de melhores práticas, as “Lições aprendidas” 
decorrentes da experiência obtida na gestão ao 
longo do ciclo de vida de um projeto, incorporam o 
conhecimento organizacional e tornam-se 
conhecimento individual quando são 
compartilhadas e institucionalizadas em melhores 
práticas, podendo serem aproveitadas pelos 
membros de outros projetos e vice-versa. 

Interações interpessoais, foram identificadas a 
existência de Comunidades de Práticas (CP), 
grupos de pessoas que compartilham um assunto, 
uma série de problemas, ou uma paixão por um 
dado tópico, e nos quais aprofundam seus 
conhecimentos e experiências por meio de uma 
interação dinâmica com o grupo. (WENGER, 
McDERMOTT e  SNYDER, 2002), o estudo das 
intenções de se compartilhar conhecimento dentro 
de uma CP encaixa-se no conceito de  socialização 
de Nonaka e Takeuchi (1995) que  trata da 
transformação de conhecimento  tácito em 
conhecimento tácito,  podendo ocorrer ou não em  
um ambiente virtual. 

Michel Godet (2001) explica que, por meio do 
método MICMAC, pode-se colocar em evidência as 
variáveis de maior motricidade (maior influência) e 
as mais dependentes, isto pode ser observado na 
tabela 1, onde se destacam a forte dependência do 
Conhecimento Organizacional e do Conhecimento 
individual dos demais fatores, e a influência 
dominante da variável Saída de Gerentes no objeto 
de nosso estudo. 

Neste trabalho, este método, proposto por Godet, 
apesar de não seguir uma formalística rígida de 

aplicação, mostrou-se útil na identificação e 
organização das variáveis a serem consideradas e 
possibilitou o esboço inicial do modelo criado. 

 
3 Modelo Dinâmico 
O modelo criado (ANEXO I) pode ser dividido em 
dois modelos distintos, o primeiro reflete a 
rotatividade de pessoal na organização, o segundo 
simula as relações que determinam a formação do 
conhecimento organizacional, estes dois modelos 
estão conectados pela variável “qualificação” que 
exprime o tempo necessário para a formação de um 
gerente de projetos. 

Para a determinação do modelo de rotatividade de 
pessoal utilizou-se um modelo “cadeia de 
envelhecimento” (STERMAN, 2000) (figura 1) e os 
valores utilizados como constantes, nas variáveis de 
influência (Entradas e Perdas de pessoal), 
assumiram que a organização em estudo emprega 
uma política de pessoal baseada na entrada e saída 
de pessoas especializadas, i.é., no rodízio de pessoal 
com formação plena, neste caso, gerentes com 
experiência na atividade de gerência de projetos 
complexos. 



 
Figura 1: Modelo “Cadeia de envelhecimento” 

Posteriormente seguiu-se a modelagem das relações 
que existem na formação do conhecimento 
organizacional, conforme representado pelo 
diagrama causal da Figura 2, esta variável é 
fortemente dependente do conhecimento individual 
que, por sua vez, depende da rotatividade de 
pessoal e vice-versa (NONAKA e TAKEUCHI, 
1995). 
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Figura 2: Relações causais de um sistema de 
formação do conhecimento organizacional. 

O crescimento do conhecimento individual é 
resultado direto da entrada de novos integrantes, 
sejam com ou sem experiência prévia, mais o 
conhecimento compartilhado dentro da 
organização. 

O comportamento dinâmico do conhecimento 
organizacional é influenciado diretamente pelas 
perdas e ganhos de conhecimento individual. Neste 
sentido, a aquisição de conhecimento 
organizacional é acumulado no processo de 
transformação do conhecimento individual para o 
conhecimento organizacional. 

A perda do conhecimento organizacional é também 
proporcional à obsolescência do conhecimento 
(tempo de vida médio do Conhecimento 
Organizacional), neste sentido a indústria ligada a 

TI é caracterizada por uma mudança tecnológica 
muito rápida (PARDUE et al, 1999) e as 
organizações devem gerar conhecimento 
organizacional numa razão maior que a 
obsolescência deste conhecimento. 

O modelo resultante foi construído segundo as 
relações obtidas da análise MICMAC, observa-se 
que é o fator “Qualificação” que determina a 
formação de novos gerentes e depende de fatores 
formadores do Conhecimento Individual e 
Organizacional. 

Identificou-se neste ponto, um fator que 
potencializa, positivamente ou negativamente, a 
transformação do conhecimento compartilhado em 
conhecimento individual, esta variável foi chamada 
de “Qualidade do RH”. 

Esta variável, da mesma forma que potencializa o 
conhecimento individual, vai causar um atrito 
maior na saída de pessoas, isto porque pessoas de 
maior qualidade podem ser designadas para outras 
organizações antes do período previsto de 
qualificação. 

Como exposto anteriormente (Figura 2) 
observamos que o conhecimento organizacional é 
formado pelo conhecimento Compartilhado e Não 
Compartilhado, e que existe uma dependência 
direta, razão de perda, com o Conhecimento 
Individual. 

Espera-se, deste modo, que variações na saída de 
gerentes irão afetar o Conhecimento Individual e 
consequentemente terão um impacto direto no 
conhecimento organizacional. 

 
4 Cenários 
A identificação das influências de determinadas 
variáveis em um sistema complexo trata, 
necessariamente, de um estudo de um conjunto de 
descrições de ocorrências futuras, decorrentes do 
estado atual e do comportamento, ao longo do 
tempo, destas variáveis que darão origem a esta 
situação futura. 

 

Diversas definições de cenário podem ser 
identificadas na literatura presente, mas é Michel 
Godet (2001) que define que cenários são “a 
descrição de uma situação futura e o curso de 
acontecimentos que nos permite avançar da  
situação original para a situação futura”. 

Este tema é explorado, em diversas publicações, por 
Godet, sob o tema Prospectiva Estratégica, o qual 
refere-se a uma metodologia eficaz para 
compreensão do futuro e da definição de rumos e 
estratégias organizacionais. (GODET, 2001, 2000) 

Distinguem-se, dois grandes tipos de cenários: 



- exploratórios: partem das tendências passadas e 
presentes e conduzem a futuros verossímeis; e 

- normativos, ou de antecipação: são construídos a 
partir de imagens alternativas do futuro, podem ser 
desejados ou, pelo contrário, temidos; são 
concebidos de forma retrospectiva. 

As diferentes etapas destes dois métodos não 
diferem muito, em qualquer delas existem, por 
assim dizer, três passos essenciais: 

• identificar as variáveis-chave; o objetivo 
da análise estrutural; 

• colocar as questões-chave para o futuro; 
será este o resultado da análise do jogo de 
atores, sobretudo se for conjugada com a 
análise da árvore de competências; 

• reduzir a incerteza sobre as questões-chave 
e definir os cenários mais prováveis para a 
envolvente; isto obtém-se através da 
análise morfológica e dos métodos de 
inquérito a peritos. (GODET, 2000) 

Estes conceitos, que envolvem cenários e 
comparações entre uma situação presente e 
possíveis comportamentos futuros esperados, foram 
utilizados para auxiliar a concepção do modelo 
criado, neste sentido o termo “cenário” foi utilizado 
para descrever estados ou alterações nas variáveis 
chave e as mudanças futuras no ambiente 
organizacional decorrentes destas variações.  

Assim, neste estudo, foram criados cenários 
exploratórios para serem simulados no modelo 
dinâmico, estes assumirão a intervenção de diversos 
eventos chave ou condições que ocorrem entre a 
situação original e um futuro possível. 

Desta forma foram estabelecidos cenários com o 
objetivo de avaliar o comportamento do modelo 
criado. 

Os seguintes cenários foram estabelecidos: 

Cenário 1. Variação em 35%, 40% e 45% na saída 
de gerentes, e mantida a política de aquisição de 
novos integrantes, com e sem experiência; e 

Cenário 2.Variação em 10%, 20% e 30% no 
aumento dos esforços realizados em treinamentos 
(internos ou externos), mantendo-se constante a 
saída de 45% de gerentes. 

Realizadas as simulações, a análise da comparação 
entre os comportamentos das variáveis 
Conhecimento Organizacional e Conhecimento 
Individual, mediante a saída de gerentes 
capacitados, estas sugerem que a política 
inicialmente adotada, aquisição de novos 
integrantes proporcionalmente a saída de gerentes e 
mantidos constantes os esforços de treinamento, 
levará a uma gradual perda de conhecimento 
organizacional, apesar do ganho no conhecimento 
individual devido a um aumento no número de 

novos integrantes na organização (Figura 3). 

Das análises realizadas pelo método MICMAC, na 
identificação das variáveis de influência, observa-se 
que a variável Cursos de treinamento internos e 
externos caracteriza-se por sua grande motricidade 
e com isto espera-se uma forte influência no 
modelo. 
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 Figura 3. Gráfico resultante do software VENSIM 
sobre a variação no conhecimento organizacional 
em relação a razão de saída de gerentes. 

Esta influência pode ser observada na figura 4, onde 
alterações nos esforços realizados em treinamentos 
podem reverter a situação de perda de 
conhecimento organizacional, como observado no 
cenário anterior, onde a saída de gerentes resultará 
em perdas significativas no conhecimento 
organizacional. 
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Figura 4 Gráfico resultante do software VENSIM 
sobre  a variação no conhecimento organizacional 
em relação ao aumento nos esforços de 
treinamento. 

5 Conclusões 
Existe uma relação direta entre a política de pessoal 
adotada e as variações que possam vir a ocorrer na 
formação e manutenção do conhecimento 
organizacional. A comparação entre os 
comportamentos das variáveis Conhecimento 
Organizacional e Conhecimento Individual, com o 
aumento no número de gerentes capacitados, sugere 
que a política inicialmente adotada (cenário 1) 
levará a uma gradual perda de conhecimento 



organizacional, apesar do ganho no conhecimento 
individual. 

Os fatores organizacionais, relacionados às 
variáveis de grande motricidade, a exemplo: Cursos 
de treinamento internos e externos, Práticas 
organizacionais e Pesquisa e Desenvolvimento, 
possuem uma forte influência no sistema (cenário 
2), estes fatores combinados podem compensar 
variações no conhecimento organizacional causadas 
pelas políticas de pessoal (cenário 1). 

O cenário 2, revelou ainda, que uma série de 
combinações, ou alterações nos valores das 
variáveis de influência, podem ser simulados e 
soluções alternativas, para problemas complexos 
envolvendo pessoal desta organização, podem ser 
testadas antes de sua implementação definitiva, o 
que pode auxiliar o teste das capacidades e as 
combinações complexas entre fatores que 
interferem um nos outros em relações complexas de 
feedback ou retroalimentação complexas. 

Observou-se, assim, que o entendimento dos fatores 
de influência na Gestão do Conhecimento, por meio 
de um modelo dinâmico, pode oferecer um modo 
objetivo, capaz de orientar a adoção de políticas que 
incentivem seus integrantes a compartilhar 
conhecimentos e experiências importantes para o 
sucesso de projetos complexos em organizações 
desta natureza. 

Como uma proposta para futuros trabalhos, sugere-
se a criação e análise de modelos dinâmicos, em 
organizações voltadas a projetos, capazes de avaliar 
o impacto resultante da perda de conhecimento na 
produtividade de uma organização.  
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Abstract 

 
Service Oriented Architecture and cloud computing provides the IT infrastructure, 
design patterns and other artifacts to an IT company get intrinsic interoperability 
between software programs and achieve other benefits like increase software federation, 
increase business and technology alignment, increase vendor diversification  options, 
increase return over investment, increase organizational agility and reduce IT burden. 
As SOA governance refers to the coordination of people, processes and technologies 
involved in each area within an organization, a diagnosis of a governmental IT agency 
gave many insights over its performance and its SOA Governance problem in order to 
produce a SD model.  Thus, by comprehending the complex interactions between the 
factors that could influence SOA governance systems, in conclusions it is proposed the 
combination of SD with other approaches to develop computer based management 
flight simulators. 
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I. INTRODUCTION$
 

SOA Governance (SG) problem refers to the coordination of people, processes and 
technologies involved in each area within an organization to estimate problems that 
comes from subjective variables like credibility over time, productivity, effectiveness of 
investments, reliability and others. A governance system is responsible for providing 
organization, direction, and guidance for the creation and evolution of IT assets and 
resources [6]. It means planning under uncertainty and considering operational and even 
image risks once its goal is to make processes more efficient, to prevent redundancy and 
to optimize them in order to improve supervision for the creation and evolution of IT 
assets and resources. 

Planning under uncertainty and considering operational risks inherent of IT 
enterprises requires reliable tools to do better analysis and to manage IT assets in order 
to set policies that assure good performance and credibility to such organization.  

Thus, a decision making simulation model based on an adaption of Forrester’s’ 
Market Growth model[15][11][12] and on the system dynamics method were 
considered in order to represent interactions of intended rational policies in the study of 
dynamics that can arise of the complex combinations of SOA Governance factors, 
principles and structures.  

The primary gain is (a) a better planning process that benefits from simulation 
before making a decision and thus moving energy and resources to achieve the goals 
and (b) a management flight simulator to help managers learning from complex 
interactions between factors and enhance their mental models. 

To place the issues into perspective, this paper has four sections. First, it 
discusses complexity and rationality. Next, discusses ways to model SOA governance 
by the use of system dynamics method. Follows considerations on modeling SOA 
governance in government IT companies. Finally, in the conclusion, there are 
considerations regarding the use of a multi-paradigm approach to address SOA 
Governance typical problems. 
!
!
!

II COMPLEXITY 
 

SOA governance is about complexity and the process of conceptualize, develop 
and apply policies, to establish practices, manage risks and consider uncertainties.   
Sterman (2006) remember that “most people define complexity in terms of the number 
of components or possible states in a system” [14]. Thus, the more complex the 
phenomenon, the more difficult is to conduct controlled reliable and replicable 
experiments and discriminate among rival hypotheses because of the large number of 
“physical, biological, ecological, technical, economic, social, political, and other 
relationships”. Replication is difficult or even impossible and “decisions taken in one 
part of the system ripple out across geographic and disciplinary boundaries” [14].   

 
The author concerns about policy structure and remember that “those with 

power and authority routinely manipulate the policy process for ideological, political, or 
pecuniary purposes “ and about systems principles as long time delays that “mean we 
never experience the full consequences of our actions and follow-up studies must be 
carried out over decades or lifetimes, while at the same time changing conditions may 
render the results  irrelevant and then  complexity hinders the generation of 



evidence”[14].  So, “effective interventions require changes in the beliefs and behaviors 
of a large majority of actors involved, supported by complementary changes in 
education, incentives, and institutions” [14].   

 
Policies come with resistance from the people and “most cases of policy 

resistance arise from dynamic complexity—the often counterintuitive behavior of 
complex systems that arises from the interactions of the agents over time”. Among the 
elements of dynamic complexity people find most problematic are feedback, time 
delays, and stocks and flows, because systems are constantly changing, are tightly 
coupled, governed by feedback, nonlinear once “effect is rarely proportional to cause” 
and “also arises as multiple factors interact in decision making” [14]. 

 
Modeling is based on abstraction, simplification, quantification, and analysis [1]. 

The modeling process is an iterative learning process that encompass many steps like 
getting information about the real world or the problem articulation, structure a dynamic 
hypothesis, formulation or transformation of the dynamic hypothesis in many diagrams, 
testing and the policy formulation and evaluation [12] to assure that “the model’s 
structure is sound and that it is capable of reproducing the dynamic symptoms of the 
original problem” [11]  

 
 For system dynamicists, once a decision is based on the observed state of the 
system, there are a structure of interacting feedback loops and it implies a circularity of 
cause and effect, where the system produces the decision which produces the action 
which produces change in the system [7]. Within the feedback loop there are level 
variables that mean accumulations within the system and mathematically are 
integrations. Rates variables that are system condition at any point of time represent the 
system activity and are the policy statements in the system which defines how the 
existing conditions of the system produce a decision stream controlling action.  
  
 To Forrester, “speak of systems implies a structure of interacting functions. Both 
the separate functions and the interrelationships as defined by the structure contribute to 
the system behavior”[15]. Rates are not instantaneously observable once they depend 
only on the values of the level. Rate equation defining a rate variable is a statement of 
system policy that describes how and why decisions are made. “A policy statement 
incorporates four components  - the goal of the decision point, the observed conditions 
as a basis for decision, the discrepancy between goal and observed conditions, and the 
desired action based on the discrepancy” [7]. 
 
 

III SOA GOVERNANCE SYSTEM MODELLING 
 
An organization establishes governance to mitigate risk and to help advance its 

strategy, goals, and priorities and the investment in an SOA initiative concerns to gain 
benefits worth more than the cost of the investment [6]. 

 
There are seven strategic goals of service oriented computing for the long term 

benefit of an IT company[6]: increase intrinsic interoperability, increase federation, 
increase business and technology alignment, increase vendor diversification options, 



increase return over investment (ROI), increase organizational agility and reduce IT 
Burden.  

The movement to cloud computing is the disruptive change that IT departments 
will soon face as service oriented architecture (SOA) and cloud computing begin to 
have an effect on the modern enterprise [10]. 

 
A SOA Governance system places constraints on decisions; determines who has 

responsibility and authority to make decisions; establishes constraints and parameters 
that control, guide, or influence decisions; and, prescribes consequences for non-
compliance. In discussing the differences between management and governance states 
that “management is a system and resources that are responsible for day-to-day 
operations” while “a governance system establishes rules and constraints” or, at a final 
conclusion, it could mean the ability of doing applied policies[6]. To the author, “an 
organization establishes governance to mitigate risk and to help advance its strategy, 
goals, and priorities”.  

SOA governance is a multifactor approach and SD gives the capability to better 
manage risks factors to help managers to better know the productivity, the 
comprehension of business growth (revenues), the results of image campaigns 
(credibility) and the wealth of the company so they can identify and analyze trends. A 
stochastic programming model for a SOA Governance is dynamic since the information 
on the actual value of uncertain parameters is revealed in stages. 
 
 
 

IV Modeling SOA Governance on Governmental IT Companies 
 
The preceding concepts will be exemplified in order to show their utility and 

how it can be used by a SOA governance research once it may be considered an 
extension of IT governance or, in a broad sense, of corporate governance as a whole and 
some key activities that were revealed by the diagnosis did on an important Brazilian 
governmental IT organization as being part of it are: 

• Managing the portfolio of services; 
• Managing the service lifecycle; 
• Using policies to restrict behavior; 
• Monitoring performance of services; 
• Managing how and by whom services are used; 

 
The utilization of SD can add another way to see interactions within the 

company, within the market, and between the two. In this paper, a model with no 
influences of the outside can be made in order to represent their behavior, the social-
economic and political environment to provide deeper insights by simulation 
experiments and the flows of goods, services, money and information. Fig.1  shows the 
main relations of a SOA governance problem: 
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         Figure 1: Cause and effects on factors for a SOA Governance Model 
 

The diagnosis revealed that the management of the demand, the quality, the 
credibility, the organizational maturity framework and investments in the IT 
infrastructure are central on a good SOA governance program and that there is 
following reinforcing and balancing loops governing its dynamics: 

R1: SOA governance, organizational maturity, productivity, credibility. 
This loop focuses on productivity as a consequence of the adoption of an 
organizational maturity framework and the consequent enhance on productivity.   

R2: SOA governance, organizational maturity, quality. This loop is about the 
quality obtained as a consequence of the adoption of an organizational maturity 
framework; 

B1: SOA governance, organizational maturity, controls, costs, credibility. 
This loops considers the enhance on costs because the growth of controls 
because the adoption of the organizational maturity framework; 

B2: SOA governance, organizational maturity, controls, costs, revenues, IT 
infrastructure, quality. This loop considers that IT infrastructure investments 
cause the growth on quality; 

B3: SOA governance, organizational maturity, controls, costs, revenues, IT 
infrastructure, quality, Exogenous and endogenous demand, delivery delay. 



This loop considers that IT infrastructure investments causes enhance on 
demand that may cause delivery delays if it exceeds the capacity available. 

In Fig. 1, the model represents a governmental IT agency with functions and 
structures that share controls and together have an organizational maturity that can 
produce an acceptable level of productivity and credibility that gives better governance 
if the costs are maintained on appropriate levels. Though revenues were previously 
budgeted, in the model they are used to express how many investments on IT 
infrastructure are permanently required in order to assure good levels of quality and 
thus, assure better governance.  The focus is on those resources to be leveraged for SOA 
to deliver value to the business.  

As in Forrester’s “market growth model, this model encompass bounded and 
intended rationality in its decision making. The SOA governance decision making 
process is intended rational if “it would produce reasonable and sensible results if the 
actual environment were as simple as the decision maker presumes it to be, that is, if the 
premises accepted by the subject were true” [12] creating feedbacks or other 
complexities. 

 
In order to reduce the complexity of decision making and to cope with bounded 

rationality because the incapability of processing much information and complexity, 
Sterman argues that “since optimal decision making with perfect models is impossible, 
people and organizations have developed a number of ways to simplify the task of 
decision making” [12] like:  

(a) stablishing routines that “may be informal or highly codified protocols”,  
(b) using rules of thumb`(decision making heuristics) that “are based on 
simplified, incomplete models of the problem situation” and “tend to rely on 
relatively certain information readily available to the decision maker”;  
(c) managing attention by “directing the attention of its members toward some 
cues and away from others” and can include “formal reporting relationships, 
agenda setting, the geographical structure of the organization and physical layout 
of its facilities, and accounting and information systems”;  
(d) goal setting by setting “goals and adjust their behavior in an attempt to meet 
them” instead of ”making decisions by explicitly solving optimization 
problems”. Sterman also refers to the “behavior effort is reduced once a 
satisfactory solution to a problem is found or a satisfactory level of performance 
is attained”; and, 
 (e) problem decomposition when “limited information processing capability 
forces people to divide the total task of making a decision into smaller units.  

 
Sterman considered that “cognitive limitations and the other bounds on 

rationality mean decisions are often made as if there were no time delays, side effects, 
feedbacks, or nonlinearities” to conclude that “since real systems often involve 
considerable dynamic complexity, decisions made in this fashion often cause policy 
resistance, instability, and dysfunction”[14]. 

 
Setting specific goals provides decision makers with a concrete target against 

which they can compare the actual performance of the system and initiate corrective 
action when there is a discrepancy. The more concrete and specific the goal, the easier it 



is for people to determine which information cues are important and which can be 
ignored and to decide which actions to take to reach the goal.[12]. 

 
SOA governance encompasses service policies as metadata that consist of a set 

of constraints and capabilities that govern how services and their consumers interact. 
Simple policies typically include rules describing who can access a service and what 
credentials they need, how messages should be routed to the service and what service-
level agreements (SLAs) apply to the service requiring a considerable number of IT 
support processes as well as organizational processes that will also involve 
organizational managers. SOA needs a solid foundation that is based on standards and 
includes policies, contracts, and SLA. Consequently SOA increases the need for good 
governance as it will help assign decision-making authorities, roles, and responsibilities 
and bring focus to the organizational capabilities needed to be successful. 
  
 Fig.2 shows a simplified SOA governance model that puts together the backlog 
formation based on a growing demand, the pricing process as influencing decisions of 
infrastructure investment, the delivery delay  and capacity adjustment. 
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Fig.2: A SOA governance model 

 
 Fig.2 diagram explain in more details how policies can be quantitatively observed 
even though some variables are qualitative by nature. Based on the dynamics of a 
particular IT company under research, some examples of policies were implemented in 
the model as: 

- A one quarter-year delay is assumed in the budgeting process; 
- Twenty percent of the organization's budget is allocated to the infrastructure; 
- The fully loaded cost per infrastructure representative is $200000/month; 
- An average delay of 18 months is required to adjust the infrastructure to target 

levels; 
- Capacity utilization saturates 25% above normal, implying normal utilization 

yields 80% of maximum output; 
- The model is considering a delivery delay of 2 days. 



-  
Figure 3: A simulation model  
 

 The key decision rules follow the assumption that for a governmental agency, the 
market is unlimited. Many organizational functions and structures were omitted and the 
representation of the agency comprehends IT infrastructure hiring, management of the 
capacity and receiving and delivering services and their interactions  create important 
feedback loops so an increment in orders move the others functions each with their own 
goals and decision rules. The diagnosis revealed that the bounded rationality  exists 
because managers of different subunits did not understand the overall feedback structure 
governing the system as a whole[12]. 
 

BACKLOG OF AGNOSTIC AND NON AGNOSTIC SERVICES 
 
 The agency deliver an inventory of services by demand that can be delivered 
immediately if it is an agnostic service or after a software development process if it is a 
non-agnostic service or even a maintenance on the code. Orders accumulate on a 
backlog. 
 

Backlog of agnostic and non-agnostic services= INTEG (Order Rate-Delivery Rate) 
Delivery Delay = Backlog of agnostic and non-agnostic services / Delivery Rate 
Backlog Ratio = Order Rate/Delivery Rate (if it is > 1, then the backlog is accumulating) 
 
As software development process provides services means that the same product 

can be delivered many times as a code reuse or components, in this case, services. But, 
because there are adaptions of agnostic services or even entirely different software 
development as the case of non-agnostic services, the backlog reflect the demand, 
influences the capacity and accumulate revenues and it altogether can be viewed as the 
performance of the ordering and delivering processes. After using the service for a 
while, demands of adjustment or even to recode may be considered knew demands. The 
process may consider these knew demands as replacement purchases that require 
adaption or even refactoring.The model considers that inadequate capacity limits the 
growth in company revenues. In short, services produce revenue to pay for the further 
expansion of the IT infrastructure. Delivery delays and service and cloud computing 



effectiveness can make the product sufficiently unattractive that the sales loop is no longer able 
to generate revenue greater than its current expenditures. 
 
As the client is a governmental agency, there is a previously allocated budget by 
government budgeting process. In the model it is used as a way to foresee, quantify and 
justify the amount of  infrastructure investment that must be made in order to maintain 
the infrastructure evolving adequately to the growing demand. 
 
 Once someone decides to purchase something and the demand grows 
exponentially, there could  be delivery delays that gives more complexity to the model 
and can cause as side effect the less soa governance level.  
 

The desired production rate depends on the backlog and the normal delivery delay, the 
normal time required to process, develop or adapt the software and deliver a service: 
 

Desired Production = Backlog of agnostic and non-agnostic services /Normal Delivery Delay  
 

Production capacity and capacity utilization determine the delivery rate: 
              Delivery Rate = Capacity * Capacity Utilization 
              Capacity Utilization = f(Desired Production/Capacity) 

 
 This process permanently aligns production dynamics to the market expressed by 
the backlog of agnostic and non-agnostic services. Though this adaption of marketing 
growth model is simplified by nature, it reveals that system dynamics is useful to 
represent a SOA governance problem and suggests a dynamic scorecard based on many 
indicators to optimize and even integrate many business processes and also can provide 
management flight simulators and to managers on a way to comprehend the systemic 
implications of the interventions in an IT agency.  
 Though not implemented on this version of the model, system dynamics is useful 
to represent problems of risk management in an IT organization and, as in economics, 
external factors like interest rates can give insights over the decisions and to 
comprehend the behavior of the system over a fixed value or by a probability 
distribution that could explain it. Also, additional methods are more efficient and can be 
used on a combined way in order to enhance SD model capabilities. 

 
 

V OTHER ADDITIONAL AND USEFUL APPROACHES 
 

A SOA governance problema requires the combination of SD with other 
approaches such as agent based modelling and event based modelling . Distinguishing 
people from products allows us to represent several other important characteristics of 
the real system, like emergencies order backlogs, replacement purchases, decision based 
on probabilities (e.g. Bayesian nets), a chain of cause and effects events and fuzzy logic.  

 
As for agent based modelling, Fig.4 presents a conceptual model to study IT 

organizations governance.  



Fig.4 – Generic conceptual model to study IT organizations governance by an 
Agent based modeling method [13] 

 
This model was originally developed for regulatory governance analysis of 

sectors under regulation [13]. The conceptual model is generic and, consequently, it is 
useful to structure different IT organizational scenarios. The intentional level (action 
level), where the interactions among the agents occur, is differentiated from the 
structural or contextual level. The structural level indicates the contexts where the 
interactions happen, e.g., the circumstances that limit, amplify and determine the 
interactions among the agents and with the environment. Moreover, structural level is 
the level where the emergent phenomenon takes place. It is a higher level comparing to 
the intentional level where the agents interact. The basic principle that guides the model 
is that all interactions have an intention or a set of intentions [13]. 
  

 Another useful approach is the event based modeling (EBM).The term 
Discrete Event is however mainly used in the narrower sense to denote "Process-
Centric" modeling that suggests representing the system being analyzed as a sequence 
of operations being performed on entities (transactions) of certain types such as 
customers, documents, parts, data packets, vehicles, or phone calls. The entities are 
passive, but can have attributes that affect the way they are handled or may change as 
the entity flows through the process. Process-centric modeling is a medium-low 
abstraction level modeling approach. Although each object is modeled individually as 
an entity, typically the modeler ignores many “physical level” details, such as exact 
geometry, accelerations, and decelerations. Process-centric modeling is used widely in 
the manufacturing, logistics, and healthcare fields [1].Many organizational process are 
internal and there are few that involves managing the relationship with clients of an 
organization.  
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VI Conclusions 
 

A core objective of service-oriented computing is to achieve a state of intrinsic 
interoperability among software programs delivered as services[6]. On a SOA 
governance management problem, SD combined to an agent based modeling (ABM) 
method can help to relate the heterogeneous behavior of the agents (different 
information, different decision rules, and different situations) with the macro behavior 
of the system [9], [4].  

The agents have several interaction rules and, by simulation, it is possible to 
explore the emergent behavior along the time and the space [2], [3]. This modeling 
technique does not assume a unique component that takes decisions for the system as a 
whole. Agents are independent entities that establish their own goals and have rules for 
the decision making process and for the interactions with other agents.  

The agents’ rules can be sufficiently simple, but the behavior of the system can 
become extremely complex .To use agent based modeling the first stage is the definition 
of the rules to model agents’ behavior. The criteria that can be used to the rules 
delimitation is based on the variables used in the dynamic model and the agent-based 
model.  

The modeling process of an agent-based model defines its individual 
components, as a bottom-up approach. The definition of the agents’ behaviors is 
extremely important for a good representation of a SOA-Governance model. Besides, 
there must be a very good equivalence between the system under analysis and the 
conceptual model to guarantee great consistency to the agent-based model and 
reliability from the simulation results[8].  

 
Once credibility is being modeled, population dynamics and client satisfaction 

studies focus on the population dynamics of an IT organizations that has, among others, 
rates of complaint, satisfaction and efficiency that must be considered in assessing 
credibility and estimating opportunities to optimize business process in order to forecast 
productivity enhancement opportunities quantitatively. This way, event based modeling,  
a kind of discrete event modeling that considers that “processes we observe in the world 
consist of continuous changes” and that the technique“ approximate continuous real-
world processes with non-continuous events that you define” [1]. 

 
In order to cope with the complexities and peculiarities of IT organizations and 

to get a better SOA governance, these three methods combined can be very useful to 
address SOA governance problem. Agent based modeling is better when there are 
individual data available, SD when you have information about global dependencies, 
and EBM if the system can be easily described as a process[1]. The authors believe that 
these techniques are most useful particularly for organizations that are certified at level 
four or five of the Capability Maturity Model Integration (CMMi) Model. 

This way, the research is being conducted by the authors and it combines 
methods and techniques to study IT organizations models and the influence of 
subjective factors over it. It is projected to combine structural model and internal model 
to better mimic the real system. 



 
Fig.5: The combination os many approaches  in order to develop a SOA-Governance 
Information System 
 

The research is in progress and Fig.5 shows the software planned to be 
developed in order to combine these methods and to get a multi-paradigm approach  on 
modeling credibility, including a fuzzy logic engine in order to better manage risks and 
uncertainties over the mapping of probabilities and creating different combinations of 
logic that can be applied to the model.  

 
The authors identified the main actors and the methodology to proceed the 

modeling recommendations identified on the literature review.  The software to be 
produced will consider efficiency, effectiveness, credibility and productivity based on 
operational and image risks and compliance to help Brazilian IT companies on 
anticipating problems, better produce policies and determine the growth and stability of 
the enterprise by comprehending how a policy change will affect the total system. 

 
It’s also possible to say that, before starting a software engineering development 

project by defining functional requirements and structuring use cases, these techniques 
are useful to model the behavior or processes and comprehend how distinct functions 
can interact with each other. Thus, the non-functional requirements could be better 
elicited once it engineers the system as a whole using systems principles. 
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RESUMEN1 
En la ciudad de Bucaramanga, Colombia, la presencia de micro-epidemias de la enfermedad de Chagas 

constituye una problemática de salud pública. El Grupo SIMON de Investigación lleva a cabo una 
investigación multidisciplinar que tiene como principal objetivo la implementación de un Sistema de Alerta  

Temprana (SAT) para Chagas agudo en Bucaramanga. Las entidades del sector salud y ambiente de la ciudad 
y la comunidad en riesgo participan en el SAT conformando una organización social que tiene como objetivo 

la prevención, control y alerta temprana de la enfermedad. Mientras continúe la existencia de riesgo de 
transmisión de la enfermedad de Chagas, el SAT debe ser una medida sostenible para afrontar este problema. 
Este artículo presenta los elementos que comprenden el SAT  y luego, mediante un análisis con Dinámica de 

Sistemas, muestra como en la medida que subsistan las relaciones entre estos, pueden sustentar la 
sostenibilidad del SAT. 

 
PALABRAS CLAVE: Sistema de Alerta Temprana, Organización, Sostenibilidad, Dinámica de 
Sistemas 
  
ABSTRACT: 
In Bucaramanga city, Colombia, the presence of Chagas disease micro - epidemics is a public health problem. 
SIMON research group carries out a multidisciplinary research which main objective is the implementation of 
an Early Warning System (EWS) for acute Chagas in Bucaramanga. The city health and enviroment entities 
and the community at risk are participating in the EWS by forming a social organization which aims is the 

prevention, control and early warning of the Chagas disease. While the Chagas disease epidemics risk 
remains, the EWS should be a sustainable initiative to deal with this problem. This article presents the 

elements that comprise the EWS and then, through an analysis with System Dynamics, shows that as long as 
the relations between them perdure, they can maintain the sustainability of the EWS. 

 
KEY WORDS: Early Warning System, Organization, Sustainability, System Dynamics.  
                                                             
1 Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del grupo SIMON 
de Investigaciones en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la 
Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia; en el marco del XI Congreso Latinoamericano de 
Dinámica de Sistemas 2013, México D.F, México. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo 
SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 



1. INTRODUCCIÓN 

En la ciudad de Bucaramanga, Colombia la 
aparición de micro epidemias de la enfermedad de 
Chagas de transmisión vía oral, constituye una 
problemática de salud pública con alta morbilidad 
y alta mortalidad. La enfermedad de Chagas es 
una afección parasitaria causada por el 
protozoario Trypanosoma Cruzi el cual es  
transmitido por insectos vector denominados 
Triatominos [1]. La forma de transmisión, de 
mayor ocurrencia y preocupación en la ciudad, es 
la transmisión vía oral; ocurre cuando el insecto 
cae en  alimentos expuestos, donde defeca 
dejando los alimentos contaminados con el 
parásito. La enfermedad recién adquirida (etapa 
aguda) se manifiesta por fiebres, si el paciente no 
es tratado, la enfermedad puede pasar años  sin 
manifestarse y llegar a una etapa final donde 
puede causar la muerte, principalmente por falla 
cardiaca.  
 
El grupo SIMON de Investigación y la Escuela de 
Medicina de la UIS participan en una 
investigación2 que trabaja en la atención de esta 
problemática de salud pública, el objetivo 
principal de la investigación es la implementación 
en Bucaramanga de un Sistema de Alerta 
Temprana (SAT) para Chagas agudo basado en la 
participación de la comunidad y la acción del 
sector salud/ambiente [2]. En el marco de esta 
investigación se realiza un trabajo de Maestría3, 
cuyos objetivos incluyen la concepción de la 
organización del SAT y el diseño de un Sistema 
de Información (SI) que soporte el Sistema de 
Alerta Temprana para Chagas agudo en 
Bucaramanga. 
 
Dado que el objetivo de la investigación es 
establecer un SAT basado en la participación de la 
comunidad, el SAT propuesto es del tipo 
“centrado en la población”. El SAT para Chagas 
agudo en Bucaramanga es centrado en la 
población conformada por la comunidad ubicada 
en zonas de riesgo de transmisión de Chagas, 
quienes actúan como fuente fundamental de 
información que permite la realización de las 
acciones por parte de las entidades del sector 
                                                             
2 Proyecto de Investigación: “Determinación de zonas de 
riesgo de transmisión de Trypanosoma Cruzi vía oral e 
implementación de un sistema de alerta temprana para Chagas 
agudo en Bucaramanga” financiado por Colciencias, liderado 
por Gerardo Muñoz Mantilla, Ph.D Profesor titular de la 
Escuela de Medicina de la UIS e integrante del Grupo SIMON 
de Investigación. 
3 Maestría en Ingeniería de Sistemas e Informática, 
Universidad Industrial de Santander 

salud y entidades del sector ambiente que hacen 
parte del SAT. 
 
Los Sistemas de Alerta Temprana se usan 
ampliamente en la gestión de riesgos de amenazas 
naturales como inundaciones, tsunamis, 
erupciones volcánicas; en amenazas como 
conflictos humanos, hambruna, fallas de plantas 
nucleares, epidemias de enfermedades infecciosas, 
entre otras. En particular, los SAT “centrados en 
la población” tienen cuatro componentes (se 
mencionan más adelante), los cuales apoyan el 
diseño del SAT para Chagas Agudo en 
Bucaramanga. La implementación y el 
funcionamiento del SAT se lograrán en la medida 
que se pueda conformar la organización que lo 
promueva y realice las acciones propias del 
mismo. 
 
Las relaciones entre la comunidad y las entidades 
de salud y ambiente se establecen en una 
organización de organizaciones compuesta por las 
entidades del sector salud/ambiente y miembros 
líderes de la comunidad que, en conjunto con las 
entidades, ejercen acciones en la comunidad 
misma.  
 
Para conceptualizar la organización del SAT se 
utilizaron elementos de la teoría sistémico-
interpretativa de las organizaciones, la cual sirve 
de base inicial para identificar los elementos de la 
organización que se quiere formalizar. La 
concepción organizacional se aborda desde el 
enfoque del pensamiento sistémico, en particular, 
la Sistemología Interpretativa y la Metodología de 
Sistemas Blandos.  
 
En la medida que exista la problemática de salud 
pública, el SAT debe coexistir como una medida 
para atender el problema; esto implica un SAT 
sostenible, es decir, los elementos que permiten el 
proceso de la alerta temprana debe perdurar junto 
con la presencia de la enfermedad. La Dinámica 
de Sistemas aporta, en la medida que permite 
develar la estructura del SAT en términos de las 
relaciones de influencias, para luego explorar 
comportamientos bajo diferentes escenarios, en 
particular buscando los más apropiados para la 
sostenibilidad del SAT. 



2. SISTEMA DE ALERTA 
TEMPRANA  

La ISDR4  define la alerta temprana como “la 
provisión de información efectiva y a tiempo, a 
través de instituciones identificadas, que permiten 
a individuos expuestos a peligros a tomar acciones 
para evitar o reducir sus riesgos y prepararse para 
una respuesta efectiva” [3]. Los Sistemas de 
Alerta Temprana son implementados en el mundo 
como estrategia de reducción de riesgo de desastre 
y preparación para la ocurrencia de los mismos. 
Las Naciones Unidas tienen programas de 
promoción de Sistemas de Alerta Temprana, 
mayormente en reacción a la ocurrencia de 
desastres naturales.  
 
La promoción de Sistemas de Alerta Temprana se 
centra principalmente en los denominados 
“centrados en la población”. Un Sistema de Alerta 
Temprana “centrado en la población” tiene como 
objetivo “facultar a las personas y comunidades 
que enfrentan una amenaza, para que actúen con 
suficiente tiempo y de manera adecuada para 
reducir la posibilidad de que se produzcan 
lesiones personales, pérdida de vidas y daños a los 
bienes y al medio ambiente” [4]. 
 
Los sistemas de alerta temprana “centrados en la 
población” se fundan en la participación directa 
de quienes están expuestos a las amenazas. Un 
enfoque local “de abajo hacia arriba”, es decir, de 
la población hacia las instituciones responsables 
para la alerta temprana, permite desarrollar una 
respuesta ante los problemas y las necesidades 
existentes. De esta forma, las comunidades 
locales, las organizaciones y todos los entes 
involucrados en el problema de las amenazas 
están en condiciones de contribuir a reducir la 
vulnerabilidad y a fortalecer las capacidades 
locales [5]. 
 
Un sistema de alerta temprana “centrado en la 
población” efectivo y completo comprende cuatro 
elementos relacionados entre sí: conocimiento de 
riesgos, servicio de seguimiento y alerta, difusión 
y comunicación y  capacidad de respuesta. La 
falla de alguno de los elementos implica la falla 
del sistema completo [4]. 
 
1. Conocimiento de los riesgos: La valoración 

del riesgo provee de información esencial 
para establecer prioridades para la mitigación 

                                                             
4 ISDR, Sigla en inglés de Estrategia Internacional de 
Reducción de Desastre. Programa de las Naciones Unidas 

y estrategias de prevención y el diseño de 
sistemas de alerta temprana. 

 
2. Servicio de seguimiento y alerta: Sistemas 

con capacidades de monitoreo y predicción 
proveen estimaciones a tiempo del potencial 
riesgo encarado por las comunidades, 
economías y el ambiente. 

 
3. Difusión y comunicación: Se necesita de 

sistemas de comunicación para entregar 
mensajes de alerta a los lugares 
potencialmente afectados, alertar a las 
agencias locales y gubernamentales. Los 
mensajes deben ser seguros, concretos y 
simples para ser entendidos por las 
autoridades y el público. 

 
4. Capacidad de respuesta: Coordinación, 

buen gobierno y planes de acción apropiados 
son el punto clave en la alerta temprana 
efectiva. Igualmente, la toma de conciencia 
del público y la educación son aspectos 
críticos de la mitigación de desastres. 

 
La Figura 1 muestra los cuatro elementos de los 
Sistemas de Alerta Temprana “centrados en la 
población” con algunas preguntas que ilustran las 
necesidades para cada elemento. 

 

 
 

Figura 1: Los Cuatro Elementos de los Sistemas 
de Alerta Temprana “centrados en la población” 

En torno a los elementos mostrados se estructura 
una lista de verificación que contiene los actores 
principales, las acciones más importantes y 
aspectos transversales esenciales para el 
desarrollo y la sostenibilidad de Sistemas de 



Alerta Temprana eficaces. La lista no pretende ser 
un manual exhaustivo para diseñar tales sistemas 
sino una referencia práctica y no técnica para 
asegurarse de que se establezcan los principales 
elementos de un buen Sistema de Alerta 
Temprana [5]. 
 
El diseño del SAT para Chagas Agudo se basa en 
enmarcar los elementos mencionados en el 
contexto de la problemática local de salud pública, 
identificándolos a través de la investigación y la 
participación de las entidades de salud/ambiente. 
De lo anterior surge la necesidad de crear un lazo 
entré las entidades interesadas que permita su 
existencia. Este lazo es fundamental  para que se 
promueva el SAT, se realicen las acciones y se 
garantice su sostenibilidad, puede lograrse 
mediante la conformación de una organización 
social cuyos actores de  la comunidad y los 
actores de las instituciones de salud y ambiente de 
la ciudad que estén relacionados con el problema. 
 

3. ORGANIZACIÓN DEL SAT  

La teoría sistémico-interpretativa de las 
organizaciones aporta un referente ontológico y 
epistemológico para concebir las organizaciones, 
enfocada en particular en las actividades humanas 
[6]. La teoría presenta una organización como “un 
sistema de actividades humanas (realizadas con o 

sin instrumentos) diseñadas y formalmente 
realizadas con el propósito de cumplir con un fin 
prefijado y explícitamente definido” [7].  
Siguiendo el planteamiento sistémico para la 
interpretación de organizaciones, una primera 
aproximación se realiza definiendo un modelo 
formal básico de la organización del SAT. La 
Figura 2 muestra las relaciones entre los 
elementos  inicialmente identificados (descritos a 
continuación) a partir de la teoría para la 
definición de la organización  del SAT:  
 

• Actividades: Acciones realizadas en la 
comunidad por las entidades de 
salud/ambiente y por la comunidad en 
procura de lograr el objetivo de la 
organización. 
 

• Objetivo: La prevención, control y alerta 
temprana de la enfermedad de Chagas en 
las comunidades en riesgo de la ciudad 
de Bucaramanga. 

 
• Recursos: Recursos para realizar las 

actividades de la organización de los 
tipos:  

o Comunicación de la 
información necesaria. 

o Recursos de prevención de la 
enfermedad. 

Figura 2: Modelo formal básico de la organización del SAT 



o Recursos de atención de casos 
de la enfermedad. 
 

• Actores: Actores de las entidades y de la 
comunidad que participan realizando 
acciones que llevan a lograr el objetivo 
de la organización del SAT. 
 

• Entorno socio-organizacional: Micro-
sociedad emergente de las relaciones 
(formales y no formales) sostenidas entre 
los actores de una organización. 

 
• Sector social receptor: Sector de la 

sociedad que recibe el bien (producto o 
servicio) de la organización. En este caso 
son las comunidades en riesgo de 
epidemias de la enfermedad de Chagas. 

 
Algunos de estos elementos ya existen como parte 
de las entidades, otros se formarán una vez se 
establezca la organización del SAT, por ejemplo 
las entidades del sector salud y del sector 
ambiente están formalmente establecidas, poseen 
su propia organización y realizan las actividades  
que pueden integrarse en el SAT. 
 
El establecimiento del SAT y su organización 
requiere de un diálogo entre las entidades, la 
comunidad y el equipo de investigación para 
lograr un acuerdo de su conformación por las 
partes implicadas.  Este diálogo se aborda usando 
la Metodología de Sistemas Blandos (MSB), la 
cual es una forma organizada, orientada a la 
acción, para intervenir situaciones sociales 
percibidas como problemáticas y que se desean 
mejorar [8]. La MSB hace uso de cierto tipo 
especial de modelos llamados Modelos de Sistema 
de Actividades Humanas con propósito, utilizados 
como base para preguntarse por la situación del 
mundo real percibida; esto se realiza mediante un 
debate estructurado con los involucrados en la 
situación para encontrar cambios deseables y 
factibles y así tomar acciones para mejorar la 
situación. (Figura 3).  
 
La mejora de la situación problemática se puede 
lograr mediante una transformación entre la 
situación antes (la percibida como problemática) y 
una situación después (la percibida como 
mejorada). Esta nueva situación puede ser el 
inicio de un nuevo ciclo de aplicación de la 
metodología. La necesidad de la transformación 
planteada a las entidades es el paso de  un estado 
donde las entidades trabajan por separado en sus 
propias actividades a un estado posterior donde 

las entidades y la comunidad establezcan y 
mantenga relaciones y conformen la organización 
formal para trabajar en conjunto por el objetivo de 
la prevención, control y alerta temprana de la 
enfermedad de Chagas. 
 

 
Figura 3: Representación del proceso de la MSB 
en la problemática de salud pública. 

Es posible que con la sola aplicación de un ciclo 
de la MSB no se logren los acuerdos necesarios 
para la conformación de la organización del SAT, 
de igual forma, pueden surgir cambios en las 
entidades que tendrán como consecuencia una 
dinámica de cambio de la organización, lo cual 
demandará de la aplicación de más ciclos de 
debate donde se lleguen a nuevos acuerdos 
deseables y factibles.  
 

4. SOSTENIBILIDAD DEL SAT  

Los SAT basados en comunidad se caracterizan 
por el uso de equipos de bajo costo, la 
organización comunitaria y su educación en los 
temas relacionados para la adecuada respuesta. 
Por lo general, las instituciones gubernamentales 
locales no participan en el diseño, instalación, 
operación y mantenimiento, lo cual tiene un 
impacto negativo en la funcionalidad y 
sostenibilidad de los SAT [9]. Una gobernabilidad 
adecuada y arreglos institucionales, la 
participación de las comunidades locales y la 
consideración de la perspectiva de género y de la 
diversidad cultural son temas importantes para la 
sostenibilidad de sistemas de alerta temprana [5]. 
Esto sugiere la importancia de la 
institucionalización de los SAT, lo cual, en la 
problemática local se busca a través de la 
conformación de la organización del SAT para 
Chagas Agudo.  



 
Mientras la problemática de salud pública persista 
en la ciudad, la sostenibilidad del SAT adquiere 
vital importancia para contribuir a disminuir la 
incidencia de la enfermedad en la comunidad. 
Lograr la sostenibilidad del SAT puede llevarse a 
cabo, en su dinámica de cambio, manteniendo el 
estado posterior en la transformación antes 
mencionada, en otras palabras las entidades y la 
comunidad mantengan relaciones mutuas y 
continúen trabajando en el problema de la 
enfermedad de Chagas. Mantener la existencia del 
SAT depende de la perduración de al menos los 
siguientes elementos:  
 
• Conocimiento continúo de la 

problemática: Las entidades y la comunidad 
deben apreciar continuamente la 
problemática de salud pública y el rol del 
SAT, si la comunidad desconoce la 
problemática y la existencia del SAT, 
desaparece la principal fuente de información 
que mueve el SAT. Este elemento se puede 
ver fortalecido por la realización de labores 
de investigación que tengan como resultado 
nuevo conocimiento sobre la enfermedad. A 
manera de ejemplo, la investigación en la que 
está enmarcado este trabajo,  tiene también 
como objetivo determinar el ciclo silvestre 
del parásito (Trypanosoma Cruzi) y como se 
asocia a los ambientes domésticos 
periurbanos en la escarpa de la ciudad de 
Bucaramanga.    
 

• Información, Educación y Comunicación: 
Las estrategias de Información, Educación y 
Comunicación permiten mantener un 
conocimiento y entendimiento del fenómeno  
que puede disminuir  el riesgo de incidencia 
y actuar en caso de presentarse casos de la 
enfermedad. Estas estrategias incluyen 
educación de los niños, de tal forma que el 
conocimiento fluya desde la escuela a la 
familia; con este propósito se realizaron 
labores en tres escuelas piloto de la ciudad de 
Bucaramanga que incluyó la realización de 
actividades para que los niños aprendieran 
entre otras cosas la dinámica de una epidemia 
usando Dinámica de Sistemas [10].  
También, en el marco del proyecto se llevó a 
cabo un diplomado el cual tiene entre sus 
objetivos “formar Trabajadores en Salud 
Comunitaria, TSC, que generen movilización 
social para la promoción de la salud en sus 
comunidades de referencia”, “Promover 
espacios de encuentro e intercambio de 

experiencias entre los TSC y los expertos, 
con el fin de avanzar en la construcción de 
una visión compartida sobre el SAT-Chagas 
para el Municipio de Bucaramanga” [11]. 
Con este tipo de iniciativas  se promueve el 
conocimiento en la comunidad que permita a 
la misma participar en el SAT.    
Adicionalmente son necesarias estrategias 
como capacitación del personal de las 
entidades, campañas a la comunidad, entre 
otras. Se espera que cuando termine la 
investigación, se sigan promoviendo estas 
estrategias en la comunidad por parte de las 
entidades y la comunidad, en otras palabras 
por la organización del SAT.  
 

• Establecer y mantener relaciones 
sostenibles: Las instituciones y la comunidad 
deben mantener relaciones que persistan, 
estas relaciones se pueden establecer 
mediante acuerdos políticos, convenios, 
proyectos de investigación, entre otros. 
 

• Asegurar los recursos necesarios: El 
insumo principal que mueve el SAT es la 
información, de tal forma que se debe 
asegurar los recursos necesarios para la 
obtención de la información y permita la  
realización de las acciones en la comunidad. 
Estos recursos incluyen: recursos 
tecnológicos, recursos de personal, recursos 
de atención de pacientes, entre otros. 

 
• Establecer una veeduría ciudadana: La 

presencia continua de una veeduría de la 
comunidad puede asegurar la realización de 
acciones por parte de las entidades y  vele 
por la permanencia de las relaciones que 
articulan el SAT. 

 
Los elementos descritos, sus relaciones y 
dinámica de cambio pueden apreciarse mediante 
un análisis dinámico-sistémico y como su 
existencia puede permitir la sostenibilidad del 
SAT. 
 



5. ANÁLISIS DINÁMICO-
SISTÉMICO DE LA 
SOSTENIBILIDAD DEL SAT 

5.1. ESTRUCTURA DE 
REALIMENTACIÓN DE LOS 
ELEMENTOS PARA LA 
SOSTENIBILIDAD DEL SAT 

 
La enfermedad de Chagas se caracteriza por ser 
silenciosa, por ser una enfermedad poco conocida 
entre la comunidad y por ser confundida con otras 
enfermedades. Cuando el parásito es recién 
adquirido, el cuerpo reacciona al parásito y el 
principal síntoma que se presenta es la fiebre, en 
muchos de los casos la fiebre no es diagnosticada 
correctamente pudiéndose pasar por alto casos 
tanto de la enfermedad de Chagas, así como de 
otras enfermedades contagiosas. 
 
Entre la comunidad se presenta la confusión en 
cuanto al insecto vector, coloquialmente llamado 
“pito” y asocian la picadura de pito a una 
enfermedad llamada Leishmaniasis5. Por el 
contrario a la enfermedad de Chagas, la 
Leishmaniasis, es una enfermedad escandalosa, 
debido a que causa grandes ulceraciones en la piel 
y es transmitida por un insecto, un mosquito 
diminuto, invisible a simple vista llamado 
Lutzomyia. Este desconocimiento y confusión se 
puede disminuir con la ayuda de estrategias de 
información y educación en la comunidad, por lo 
que se convierte en el primer factor a tratar en el 
establecimiento del SAT y su sostenibilidad. 
 
Para realizar el análisis dinámico-sistémico de la 
sostenibilidad del SAT con los elementos y sus  
relaciones anteriormente descritos, se realizaron 
una serie de aproximaciones del diagrama de 
influencia de los elementos y sus relaciones. La 
Figura 4 muestra una primera aproximación del 
diagrama de influencias con las relaciones que 
permiten que el SAT funcione, al mantenerse 
estas influencias en el tiempo se espera que el 
SAT sea sostenible. Para generar el conocimiento 
en la comunidad, son necesarios programas de 
Información, Educación y Comunicación (IEC) 
continuos, que mantengan en la comunidad la 
información de la enfermedad y como hacer uso 
del SAT. En la medida que en la comunidad se 
establezcan estrategias de IEC el conocimiento de 
                                                             
5 Esta confusión se ha evidenciado en el marco del diplomado 
en salud comunitaria, donde los participantes expresan esta 
confusión en sus comunidades. 

la enfermedad y del SAT crecerá entre las 
personas (Conoc_enf_SAT).  
 
El conocimiento del problema y del SAT 
permitirá a la comunidad entender lo factores de 
riesgo de la enfermedad de Chagas, realizar 
acciones que les permita disminuir el riesgo de 
contagio y en caso de presentarse fiebres 
sospechosas, presencia de Triatominos o casos 
confirmados de la enfermedad, podrán hacer uso 
del SAT. Al hacer uso del SAT se genera una 
información para la alerta (informa_alerta) que 
permite a las entidades de salud/ambiente y a los 
TCS realizar acciones de prevención de la 
enfermedad, promoción de la salud y de 
reparación y rehabilitación.  
 

 
 
Figura 4: Primera aproximación al diagrama de 
influencias elementos de la sostenibilidad SAT 
 
Este conocimiento de la existencia del SAT 
también permite a la comunidad establecer una 
veeduría ciudadana (Veeduria_ciud) que vele por 
los intereses del bienestar de la comunidad y la 
realización de las acciones de las entidades de 
salud y de ambiente. En el caso de que 
funcionarios de las entidades no realicen las 
acciones, la comunidad puede establecer querellas 
ante las instancias más altas de las entidades o el 
gobierno local. 
 
Las estrategias IEC, el conocimiento de la 
enfermedad y el SAT, la generación de 
información y la realización de acciones por parte 
de la comunidad y las entidades 
(acciones_com_ent) influyen en el riesgo de 
adquirir la enfermedad (riesg_enferm), con todo 
este ciclo donde se sostengan las acciones 
(Sost_acc), se espera que los factores de riesgo, la 
trasmisión de la enfermedad, la morbilidad y la 
mortalidad disminuyan en la comunidades de la 



ciudad de Bucaramanga. En el diagrama de 
influencias se aprecia un ciclo de realimentación 
negativo (Sost_Conoc) que refleja que el 
conocimiento en la comunidad sobre el problema 
tiende a decaer con el tiempo, incluso a llegar al 
olvido, y al surgir nuevamente casos de la 
enfermedad, la comunidad no estaría preparada 
para afrontarlos.  Por tal motivo siempre que 
exista el riesgo de la enfermedad de Chagas se 
deben mantener esfuerzos en las estrategias de 
IEC, comenzando así de nuevo el ciclo, que de ser 
sostenible, mantendrá la presencia de la 
enfermedad en un nivel mínimo o incluso nulo.  
 
Para realizar una segunda aproximación al 
diagrama de influencias, se destaca que en el 
primer diagrama mostrado (Figura 4), la 
información para la alerta (informa_alerta), 
directamente permite la realización de acciones, 
sin embargo esta relación no se realizaría 
adecuadamente sin la existencia de relaciones de 
colaboración entre las entidades y la comunidad, 
en otras palabras sin la existencia de una 
organización del SAT. 
  
Introducimos en el diagrama de influencias la 
organización del SAT que hace posible la 
colaboración entre entidades y la comunidad para 
que la información se constituya en acciones en la 
comunidad que permitan reducir el riesgo de 
transmisión de la enfermedad de Chagas. La 
existencia de la organización del SAT también 
tendría el papel de promover las estrategias de 
Información, Educación y Comunicación en la 
comunidad para que el conocimiento de la 
problemática causada por el riesgo de la presencia 
de la enfermedad y de la existencia del SAT se  
sostenga con el tiempo. 
 

 
 
Figura 5: Segunda aproximación al diagrama de 
influencias contemplando la organización del SAT 

El análisis descrito puede verse en la Figura 5 a 
través de la segunda aproximación al diagrama de 
influencia con los nuevos elementos. La 
organización (Org_SAT) como el medio para 
sostener las acciones en la comunidad y sostener 
las estrategias de Información, Educación y 
Comunicación (ciclo Sost_IEC).  
 
Al sostenerse las estrategias de IEC, el 
conocimiento se mantiene presente en  la 
comunidad y le brinda la capacidad de enviar 
información a la organización cuando existan 
indicios de presencia de la enfermedad (se indica 
en la Figura 6 con la relación entre 
presenc_enferm y inform_alerta).  
 

 
 
Figura 6: Diagrama de influencias contemplando 
la organización del SAT y el Sistema de 
Información que lo soporta 

La organización del SAT requiere de un sistema 
de comunicación que permita  que la información 
llegue a las entidades desde sus fuentes y en 
consecuencia la realización de acciones en la 
comunidad. Para tal fin la organización del SAT 
se sirve de un Sistema de Información diseñado a 
su medida y cuyos requerimientos iniciales se 
obtienen del diálogo (guiado por la MSB) con las 
entidades que participan en la organización y la 
comunidad. El ciclo de relaciones que permite la 
realización de acciones (se muestra en rojo en la 
Figura 6), que ahora, en una tercera aproximación 
al diagrama de influencias, incluye el Sistema de 
Información que sirve a la organización del SAT 
(SI_SAT) como medio de comunicación en ambos 
sentidos, tanto de la comunidad a la organización 
del SAT como de la organización a la comunidad.  
 
La implementación del SAT inicia como parte de 
la investigación, sin embargo cuando termine la 
investigación, se desea dejar el SAT a cargo de las 
entidades de la ciudad, las cuales deben ayudar a 



garantizar su sostenibilidad a través de la 
organización conformada. En tanto transcurre la 
investigación el acompañamiento y las estrategias 
de IEC se han promovido desde la universidad 
como entidad ejecutora de la investigación 
(Pres_Univ). Cuando la investigación termine, 
estas iniciativas deben ser promovidas desde la 
organización del SAT.  
 
De igual forma se considera que le existencia de 
la organización del SAT también debe 
fundamentarse en reglamentaciones políticas 
(Regl_poli) que establezcan formalmente las 
relaciones que mantienen unidas y trabajando por 
la comunidad a  la entidades de salud y de 
ambiente de la ciudad.  
 
5.2. APROXIMACIÓN DINÁMICA A 

LOS ELEMENTOS PARA LA 
SOSTENIBILIDAD DEL SAT EN 
TÉRMINOS DE FLUJOS Y 
NIVELES 

 
En la sección anterior se describieron los 
elementos que pueden fundamentar la 
sostenibilidad en términos de influencias entre 
ellos, ahora el propósito es modelar estos 
elementos en términos de diagramas de flujo-nivel 
y observar el comportamiento del modelo a partir 
de las consideraciones que lo construyen. Se 
describe el modelo por sectores y luego se 
presenta el modelo completo. 
 
La presencia del conocimiento en la comunidad 
sobre la problemática causada por la enfermedad 
puede sufrir una condición que se ha visto en otras 
enfermedades como el Dengue; El conocimiento 
es adquirido, permanece presente en el actuar de 
las personas por un tiempo determinado y luego 
pasa al olvido, como consecuencia, las personas 
dejan de actuar adecuadamente respecto a la 
enfermedad. Por ejemplo, en el Dengue, el 
conocimiento pasa a un estado de olvido y como 
consecuencia el comportamiento de reducir los 
criaderos del mosquito Aedes Aegypti, que 
transmite la enfermedad, se deja de realizar 
incrementando el riesgo de transmisión de 
Dengue.    
 
Lo anterior se modela de las siguiente forma: El 
conocimiento es adquirido y toma el estado de 
conocimiento consciente presente (Conoc_Pres), 
es decir un conocimiento que se tiene presente por 
un lapso de tiempo el cual influye en los 

comportamientos de las personas sobre la 
problemática, haciendo posible que realicen 
acciones que ayuden a disminuir el riesgo de la 
presencia de la enfermedad.  
 
Este conocimiento consciente presente en las 
personas tiende a pasar al olvido, por lo que las  
personas no lo tienen presente y no ejercen las 
prácticas que permitan disminuir el riesgo a las 
que están expuestas.  Este estado de olvido sucede 
generalmente cuando la problemática ha pasado, o 
no es notoria en la comunidad. Esto sucede 
porque no se transforma en un conocimiento 
inconsciente que, en el diario vivir, las personas lo 
tengan presente. A manera de ejemplo, en las 
personas el acto de cepillarse los dientes pasa en 
un momento dado, de un conocimiento técnico 
aprendido a un conocimiento inconsciente por el 
cual las personas saben que deben cepillarse los 
dientes pero no se detienen a pensar las razones 
del por qué. La dinámica descrita se muestra en la 
Figura 7, en la cual se agregan acciones de tipo 
educativo a través de estrategias de IEC para 
mantener el conocimiento sobre la enfermedad 
presente en la comunidad y recordar 
continuamente cuando la presencia de riesgo no 
sea notoria. 
 
 

 
 
Figura 7: Presencia de Conocimiento en la 
Comunidad  

El conocimiento consciente presente 
(Conoc_Pres) es el que permite a la comunidad 
generar información para el SAT y realizar una 
veeduría ciudadana y es logrado a través de 
acciones educativas (accion_Educ).   
 
Las acciones educativas se modelan como el 
efecto que tienen las mismas en generar el 
conocimiento en la comunidad. Para observarlo, la 



variable Accion_Educ representa la realización de 
acciones por un periodo de tiempo determinado, 
generando un crecimiento en el conocimiento 
presente; cuando se dejan de realizar las acciones 
educativas, el conocimiento presente en la 
comunidad empieza a disminuir (Figura 8). El 
comportamiento del modelo permite observar que 
las acciones educativas deben tener un impacto en 
la comunidad, en otras palabras, las acciones 
educativas deben ser suficientes, con cierto grado 
de efectividad para generar la presencia del 
conocimiento adecuada para que la comunidad 
actúe y participe en el SAT. 
 

 
Figura 8: Comportamiento del Conocimiento 
presente durante la realización de acciones 
educativas 

El conocimiento de la comunidad sobre la 
problemática de salud contribuye a disminuir el 
riesgo a la trasmisión de la enfermedad de Chagas 
entre la misma, así mismo su conocimiento sobre 
la existencia del SAT y ser parte del mismo 
permite realizar acciones no solo de control, sino 
de prevención y de alerta temprana ante 
eventuales casos de la enfermedad.  
 
Para modelar el riesgo en la comunidad se 
exponen algunos de los factores que lo generan y 
como una comunidad con conocimiento puede 
realizar acciones para disminuirlo. Las 
comunidades que principalmente están expuestas 
al riesgo son aquellas que viven cerca a los 
bosques que limitan con la ciudad. Los bosques 
aledaños sirven de hogar a los triatominos, 
insectos que transmiten el parásito que causa la 
enfermedad, así como también a animales 
(mamíferos como zarigüeyas, ratas, entre otros.) 
que sirven como reservorios del parásito. Los 
triatominos se alimentan la sangre de los animales 
que sirven como reservorio y adquieren el parásito 
que causa la enfermedad; esto mantiene un ciclo 
silvestre de reproducción del parásito en los 

bosques. Los triatominos  se ven atraídos a las 
casas de la comunidad por la luz que proviene de 
ellas, así como el alimento que pueden encontrar 
en ellas. El arrojar basuras cerca del límite con los 
bosques sirve como fuente de alimento a los 
animales que sirven de reservorio, favoreciendo 
su reproducción, creciendo así la fuente de 
alimento de triatominos cuya población también 
empieza a aumentar. En la Figura 9 muestra un 
primer prototipo básico de la dinámica de la 
población de triatominos en la comunidad; 
principal factor de riesgo. 
 

 
 
Figura 9: Riesgo de transmisión por presencia de 
triatominos parasitados en la comunidad 
(prototipo) 

En este prototipo, el nivel (Triat) representa a los 
triatominos como principal factor de riesgo. La 
actividad de triatominos en la comunidad aumenta 
por una tasa de reproducción natural 
(TPReprTriat) que se ve aumentada por la 
presencia de animales en la zona que sirven de 
alimento a los triatominos. La presencia de estos 
animales, que sirven de reservorios del parásito,  a 
su vez se ve incrementada por prácticas como 
arrojar basuras en las áreas que limitan con el 
bosque; las basuras (Arroj_Basu) sirven de 
alimento a estos animales haciendo propicio para 
ellos reproducirse en la zona.  El prototipo no 
pretende modelar en detalle la dinámica de la 
enfermedad, ni la dinámica poblacional de 
triatominos o animales reservorios; su propósito 
es ilustrar como el conocimiento de la comunidad  
puede desencadenar acciones que ayuden a 
disminuir el riesgo de transmisión de la 
enfermedad. Para ello, en este prototipo mediante 
un análisis de sensibilidad podemos ilustrar el 
efecto que tiene el conocimiento de la comunidad 
en lo que se puede denominar búsqueda activa de 



Figura 11: Diagrama Flujo-Nivel Modelo de sostenibilidad del SAT a partir de conocimiento generado en la 
comunidad 

triatominos; si la comunidad posee el 
conocimiento y lo tiene presente puede estar 
atenta a la presencia de los insectos, tomar 
medidas para protegerse, y contribuir en el 
proceso del Sistema de Alerta Temprana mediante 
el reporte de triatominos, lo cual es una medida de 
prevención y alerta temprana ante la transmisión 
de la enfermedad de Chagas. 
 
 

 
 
Figura 10: Comportamiento del riesgo de 
transmisión de acuerdo a los niveles de 
conocimiento de la comunidad 

La Figura 10 muestra de manera ilustrativa el 
crecimiento de riesgo de acuerdo a los niveles de 
conocimiento de la comunidad. Una comunidad 
informada puede realizar protegerse, realizar 
acciones para disminuir el efecto de transmisión 
de la enfermedad; la disminución del riesgo, y por 

tanto la presencia de casos, se puede ilustrar 
mediante el modelo completo (Figura 11), 
observando que el conocimiento modifica las 
acciones y permite reducir algunos factores como 
el arrojo de basuras, la presencia de animales 
reservorios y el contacto con triatominos. 
 
El modelo pretende ilustrar la situación de acción 
frente a la presencia de casos y como una acción 
educativa constante puede ayudar a mantener al 
mínimo la presencia de la enfermedad.  
 
El conocimiento presente disminuye la práctica de 
arrojar basuras (ArrojBasu), esto a su vez 
disminuye la actividad de animales que actúan 
como alimento de los triatominos y reservorios 
del parásito que causa la enfermedad (ActReserv). 
Estos factores aumentaban la presencia de 
triatominos en la comunidad, incrementando el 
riesgo de transmisión de la enfermedad. Al 
disminuir la actividad de estos animales, 
disminuye también el aumento de la presencia de 
triatominos que tienen contacto con las personas 
(ActTriat). De igual forma, el tener el 
conocimiento de la existencia de los triatominos, 
permite a las personas reconocerlos y protegerse 
de su presencia en los hogares, este 
comportamiento disminuye la actividad de 
triatominos en la comunidad disminuyendo el 
riesgo de transmisión de la enfermedad 
(Dism_Triat).  La actividad de triatominos genera 
el principal riesgo de transmisión de la 



enfermedad por ser el insecto vector del parásito 
que la produce, este riesgo (RiesXTriat) puede 
generar una presencia de casos (Casos_Enf), a lo 
que habitualmente se genera una alerta, que activa 
acciones en la comunidad, tanto de control, como 
acciones educativas.  
 
El propósito del modelo es ilustrar el 
conocimiento, como principal elemento en la 
sostenibilidad y su efecto en la dinámica de la 
gestión de riesgo de transmisión de la enfermedad. 
La presencia de casos genera una información 
para la alerta (Infor_Alert), esto genera campañas 
temporales cuyo objetivo es informar a la gente de 
la problemática una vez sucedido los casos. Para 
evitar la presencia del riesgo de transmisión de la 
enfermedad, debe existir una iniciativa constante 
de realización de acciones de educación en la 
comunidad que permita en todo momento 
mantener el riesgo en lo mínimo posible. Para 
ilustrar lo anterior, el modelo muestra el 
comportamiento de los enfermos, producto del 
riesgo considerando las dos situaciones; primero, 
solo con las acciones producto de la presencia de 
casos y segundo, la presencia constante de una 
acción sostenida de educación. 
 

 
 
Figura 12: Comportamiento de la presencia de 
casos de enfemos bajo acciones educativas que se 
realizan cuando se presentan casos. 

La Figura 12 muestra como la presencia de casos, 
genera una alerta que tiene como consecuencia la 
ejecución de acciones educativas que permiten en 
el momento disminuir la transmisión de la 
enfermedad, sin embargo, a causa del olvido y de 
ser campañas temporales, después de un tiempo 
empiezan a aparecer nuevamente casos y 
nuevamente se genera la alerta.  
 
Ahora, la existencia de una educación sostenida 
en el tiempo mantendría un conocimiento 
necesario, para que las personas de la comunidad 
actúen adecuadamente y tengan prácticas que 
mantengan el riesgo de la enfermedad en un nivel 

mínimo, con lo cual los casos de enfermedad no 
se presentarían o serían muy pocos, esto se ilustra 
en la Figura 13.   
 
 

 
 
Figura 13: Comportamiento de los casos de la 
enfermedad en el caso de sostener una acción 
educativa en la comunidad. 

El objetivo del modelo es ilustrar como el 
conocimiento de la comunidad es clave en el 
establecimiento de un SAT, el modelo muestra 
que el SAT para Chagas en Bucaramanga, más 
que reactivo, debe ser preventivo; su principal 
enfoque debe ser la prevención más que la 
reacción temprana. La organización del SAT que 
se forme debe trabajar por esa prevención, 
promoviendo el conocimiento de la comunidad, lo 
cual puede lograrse desde temprana edad en los 
miembros de la comunidad, iniciativas desde la 
escuela permitirán apropiar el conocimiento que 
mantenga a la comunidad sin riesgo de la 
enfermedad. Por supuesto, también es 
indispensable responder adecuadamente en caso 
de que se presenten casos de la enfermedad entre 
la comunidad, para lo cual, las entidades de salud 
y ambiente tienen un papel indispensable.  
 
La organización del SAT, su funcionamiento, 
existencia y sostenibilidad también están sujetos 
al conocimiento de la comunidad. La operación 
del SAT es efectiva, si existen las fuentes de 
información en la comunidad y están bien 
informadas. La comunidad conocedora puede 
generar información para la alerta (Infor_Alerta) 
que permite a los miembros de la organización 
realizar acciones en la comunidad. 
 
 

6. CONCLUSIONES 

 
La presencia de casos de Chagas es una 
manifestación de ausencia o inefectividad de las 
acciones de  prevención o atención oportuna a las 



comunidades al riesgo. Así mismo la presencia del 
riesgo de transmisión y la existencia de casos 
demanda la creación de un SAT.  
 
El análisis dinámico-sistémico del SAT permite 
apreciar que las estrategias de IEC son un  
elemento fundamental en la sostenibilidad, en la 
medida  que su aplicación continua aporta  al ciclo 
de realimentación positiva que influye desde la 
organización SAT. 
 
El diagrama de influencias ilustra que en la 
medida que el SAT  funcione de manera efectiva, 
implica que dejen de presentarse casos de la 
enfermedad, lo cual hace parecer innecesario el 
SAT y la disposición a mantenerlo disminuye. Lo 
anterior no favorecería la sostenibilidad del SAT. 
Esto nos lleva a afirmar que  no existe una cultura 
de prevención, y la no existencia de dicha cultura 
hace aparentemente insostenible el SAT.  Es 
necesaria una comunidad con una cultura que 
reconozca en  la prevención la garantía de su 
bienestar. Esta cultura puede construirse mediante 
las estrategias de Información, Educación y 
Comunicación. 
 
Se hace necesario comprender el problema de la 
sostenibilidad, para crearla, promoverla, diseñar 
las estrategias que la hagan surgir, crear las 
condiciones que la hagan existir y que poco a 
poco la constituyan en una cultura (que se  
sostiene por iniciativa casi propia de la comunidad 
apoyada por la organización del SAT). 
 
El SAT será sostenible cuando de manera 
permanente se garanticen las condiciones que 
permitan su existencia efectiva sin la presencia de 
casos, comprendiendo que la inexistencia de casos 
(o la atención oportuna de los mismos) es la 
manifestación de un SAT efectivo. 
 

7. REFERENCIAS 

!
[1]  Organización Panamericana de la Salud, 

«Chagas Disease,» [En línea]. Available: 
http://new.paho.org/hq/index.php?option=co
m_content&view=category&layout=blog&id
=3591&Itemid=3921&lang=es. [Último 
acceso: 25 Junio 2013]. 

[2]  G. Muñoz Mantilla, «Determinación de 
zonas de riesgo de transmisión de 
Trypanosoma cruzi vía oral e 
implementación de un sistema de alerta 
temprano para chagas agudo en 

Bucaramanga,» Bucaramanga, 2011. 
[3]  UN/ISDR, «Terminología: Términos básicos 

sobre Reducción del Riesgo de Desastre,» 
2004. 

[4]  United Nations, «Global Survey of Early 
Warning Systems,» Bonn, 2006. 

[5]  UN/ISDR, «Desarrollo de Sistemas de Alerta 
Temprana: Lista de Comprobación,» Bonn, 
2006. 

[6]  H. H. Andrade Sosa, I. Dyner R., Á. 
Espinosa, H. López Garay y R. Sotaquirá, 
Pensamiento Sistémico: Diversidad en 
búsqueda de unidad, Bucaramanga, 
Santander: Universidad Industrial de 
Santander, 2001, p. 423. 

[7]  R. Fuenmayor, Interpretando 
Organizaciones... Una Teoría Sistémico-
Interpretativa de las Organizaciones, Mérida, 
Estádo de Mérida: Consejo de estudios de 
Posgrado y Consejo de publicaciones de la 
Universidad de los Andes, 2001.  

[8]  P. Checkland y J. Poulter, Learning for 
Action: A short Definitive Account of Soft 
Systems Methodology and its use for 
Practitioners, Teachers and Students, 
Chichester: John Wiley & Sons Ltd., 2006, 
p. 200. 

[9]  UNESCO San José, «Foro Virtual: Los 
Sistemas de Alerta Temprana en 
Centroamérica: Una Tarea Pendiente,» San 
José, 2013. 

[10]  H. H. Andrade Sosa, G. Muñoz Mantilla, G. 
López Molina y N. Martinez Rojas, «La 
Dinámica de Sistemas en un proyecto 
educativo para la sostenibilidad de un SAT 
en Salud,» de Décimo Congreso 
Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, 
Buenos Aires, 2012.  

[11]  A. P. Amorocho Pérez y G. Muñoz Mantilla, 
«Diplomado en Salud Comunitaria,» 
Bucaramanga, 2013. 

 
 



!

!

Diabetes Learning Lab  in Stella 10 
Glucose concentration levels in blood 

Designing the future from within 
Published for: 

Publicado en:  

XI Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas (CD México) 2013 

 

AUTHORS 

Pedro Dagoberto Almaguer Prado pedrodago@gmail.com Author 

Beatriz Eugenia Navarro Vázquez bety.5505@gmail.com  Collaborator 

Ruth Raquel Almaguer Navarro ruth_ran@hotmail.com  Design 

Ramiro Luis Almaguer Navarro rmalmaguer@gmail.com  Modeling 

Pedro Dagoberto Almaguer Navarro pan.dago82@gmail.com  Collaborator 

!

Abstract(
In!this!activity,!the!body!reaction!in!the!intake!of!food!will!be!simulated:!Food!amount;!type!of!
food;!when!the! intake!of!food!took!place;!how!fast!the!digestion!occurs;!reaction!time!of!the!
pancreas;! the!connection! between! the! blood! glucose! concentration! and! the!insulin!
production.!

The! content! will! also!cover! the! subject! between!the!coordinated!and! harmonious!
functioning!of! the! pancreas!(which! secretes!insulin),!the! liver,!and! the!body's! cells! (insulin!
receivers).! The! Homeostasis:! Process! that! regulates! the!blood! concentration.! Together! we’ll!
discover!the!causeFeffects!cycles!that! characterize! the! problem!and!how! they!become! an!
important!part!of!the!solution.!

This!article!will!span!the!effect!of!pancreas’!insulin!production!in!diabetes!type!I,!as!well!as!the!
cells’!glucose! uptake!and! their!rejection! to!insulin,! all! this! with! the! intention! of!visualizing!
how!it!breaks!into! the! causeFeffect! cycles! that! regulates!the! blood! glucose! concentration!in!
the!body,!triggering!the!imbalance!in!health.!!!!

Keyword:!Learning.Labs,.Social.Sciences,.Biology, system.dynamics,.diabetes,.glucose,.insulin,.Cause:
effect.cycle,.public.health,.modeling.and.simulation..
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Introduction:(
When! I! was! studying! the! Chemical! Engineering! and! Systems! degree! in! the! Instituto!
Tecnológico!de!Estudios!Superiores!de!Monterrey!(I.T.E.S.M.)!in!1979,!I!had!the!opportunity!to!
study!a! really!hard! subject!named!“Sistemas!de!Control”! (Control! systems)! in! the!mechanics!
field!which!introduced!us!to!the!establishment!of!the!regulatory!mechanisms!of!water!levels!in!
a!tank,!or!temperature!in!a!room,!or!open!and!close!gates!on!a!dam!and!some!other!issues!like!
that.!In!those!years!it!was!necessary!a!deep!understanding!of!higher!mathematics!and!lots!of!
theory!that!we!could!only! imagine! in!our!minds!since!there!were!not!computers! to!display!a!
basic! representation! of! the! behavior! over! the! time! of! such! systems! and! thus! be! able! to!
visualize!in!a!clearer!way!the!impact!of!our!decisions!when!altering!these!control!mechanisms.!

I! remember! with! great! clarity! an! occasion! that! my! Professor! Enrique! González! (who! was! a!
great! teacher! in! the!subject! that!could!have!been!the!hardest!class! I! took! in!my!career).!We!
were! assigned! a! task! to! go! to! the! library! (though! there!was! not! internet)! to! find! examples!
of!selfFregulatory! systems!within! our! body.! I!was! rather! surprised! to! see! that!we! are! full! of!
those!systems,!everywhere,!if!we!examine!what!happens!to!our!circulatory!system!with!many!
control!cycles!that!regulates!the!blood!flow!valves!automatically.!In!addition!we!must!mention!
the!mechanisms!that!regulate!temperature,!breathing,!heart!rate,!etc.!The!truth! is!that! I!was!
embodied!with!this!discovery.!Human!body!is!truly!a!perfect!machine.!It’s!a!wonder!of!God!in!
the!creation.!

Who!could! imagined! that!30!years! later,! all! this! issues!would! connect! to! the! content!of! this!
article! developed! to! understand! in! a! better! way! the!Diabetes,! its! negative! feedback! cycles!
regulate!self!glucose!level!concentration!in!blood!to!a!healthy!limit,!which!connects!every!meal!
to!the!release!of!glucose!in!the!digestive!process,!with!the!pancreas!and!insulin!secretion,!liver,!
kidneys,!bloodstream!and!the!energy!required!by!cells.!

Steps(to(develop(learning(laboratories.(

!
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Background:(Glucose(and(Insulin(and(the(Role(of(Pancreas.(
!

We! get! most! of! our! glucose! in! the! digestion! process! from! sugar,! starch! and!
carbohydrates.!Foods! such! as! rice,! pasta,! cereals,! potatoes,! fruits,! some! vegetables! and,!
processed!candies!already!classified!as!carbohydrates.!Our!digestive!system,!in!addition!to!the!
bile! and!enzymes,!work!breaking!down! the! starch!and! sugar! founded! in! food! turning! it! into!
glucose.!This! functional! form!of!energy! is! then!absorbed!through!the!small! intestine! into!the!
bloodstream.!There,! combined!with! glucose,! a! chemical! known! as! insulin! is! secreted! by! the!
pancreas.!Together,! they’re! absorbed! by! cells! in! the!muscles! and! brain,! allowing! glucose! to!
bring! the! needed! energy! for! developing! activities! such! as! lifting! a! book! or! remembering! a!
phone!number.!

Due! to! the! fact! that! it! is! a! vital! form!of!energy,! and! it! interacts!with!both! the!digestive!and!
endocrine!systems,!to!maintain!glucose!within!a!normal!range!is!critical!to!health.!Our!body!is!
adapted!to!maintain!this!ideal!glucose!level!by!storing!excess!of!sugar!as!glycogen!in!the!liver,!
so!it!can!be!reabsorbed!when!sugar!levels!drop.!!

Glucose..

Glucose,! a! simple! sugar,! is! the!main! source!of! energy! for!most!organisms.! The!human!body!
makes! glucose! from! food! and! transports! it! to! cells! through! the! bloodstream.!Glucose! is!
measured!in!milligrams!per!blood!deciliter!{mg!/!dl}.!The!average!of!a!healthy!human!being!is!
about!60!{dl}!of!blood!(6!liters)!and,!between!every!meal,!blood!glucose!levels!about!100!{mg!/!
dl}!or!6000!mg!circulating!in!the!blood.!(The!range!average!of!a!person!who!is!fasting!is!{70!to!
120!mg!/!dl}.)!!

The!amount!of!glucose! in!blood!varies!with! food! intake!and!also!with! fat!breakdown!by! the!
liver!to!produce!glucose.!The!glucose!release!is!measured!in!{mg!/!min}.!!

Pancreas..

The!pancreas!controls!the!level!of!blood!glucose!by!secreting!the!hormone!insulin!in!response!
to!an!increased!glucose!level.!The!pancreas!secretes!insulin!in!beta!cell!groups!called!islets!of!
Langerhans,!after!the!German!scientist!with!this!name!was!the!first!describing!them.!

As! insulin! circulates! in! the! blood,! the! body’s! cells! take! glucose! from! the! blood.! Therefore!
glucose! level! decreases,! causing! the! pancreas! to! secrete! less! insulin.!This! interrelationship!
between! glucose! and! insulin! is! an! example! of! many! other! feedback! cycles,! and! it! works!
similarly!to!the!way!that!a!home!thermostat!controls!the!temperature!of!the!room.!!

Insulin..

Insulin!helps!cells!to!take!glucose.!It!makes!the!cell!membrane!more!permeable!to!sugar.!The!
rate!of!normal!insulin!secretion!is!about!500!{mg!/!min},!this!is!the!amount!needed!to!maintain!
the! balance! between! insulin! and! glucose.!This! balance! is! essential! for! homeostasis,!which! is!
the!normal!and!healthy!condition!in!the!internal!environment!of!the!human!body.!The!level!of!
insulin!is!measured!in!units!(1!unit!=!1!mg)!and!the!rate!of!insulin!secretion!in!{mg!/!min}.!
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Use.of.glucose."

Cells!use!glucose!to!provide!their!energy!needs.!The!non!essential!glucose!to!produce!energy!is!
then! converted! into! glycogen! in! the! liver! and! the!muscles.!These! cells! convert! the! glycogen!
into! glucose! when! the! body! needs! it.!The! glucose! excess! is! stored! as! fat! in! the! body.!The!
glucose!usage!rate!is!measured!in!{mg!/!min}.!

Insulin.decomposition.(

Insulin!is!degraded!shortly!after!the!secretion.!Every!minute!1!/!18!of!insulin!are!broken!down!
in!the!blood!(in!other!words,! insulin!has!a!useful! lifetime!of!18!minutes).!As!the!insulin!levels!
increase,!the!more!insulin!is!degraded!in!the!lower!levels.!That!is,!the!degradation!rate!is!faster!
in!elevated!insulin!levels.!

Homeostasis.

It! literally! means! "in! the! same! state"! and! refers! to! the! process! of! maintaining! the! internal!
environment!of! the!body! in! a! steady! state!or! equilibrium!when! the!external! environment! is!
changed.!Much!of!the!hormonal!system!and!the!autonomic!nervous!system!are!dedicated!to!
the!homeostasis,!and!its!action!is!coordinated!by!the!hypothalamus.!There!are!many!examples!
of!living!organisms!that!are!operated!by!the!Homeostasis,!among!it!bears!mentioning:!

1. Breathing.!

2. Heart!rate.!

3. The!body!temperature!control.!

4. The!blood!glucose!control.!

5. Water!control!in!the!blood.!

!

All!homeostatic! mechanisms!use!a!negative!feedback! cycle!to!maintain!an! unchanging!
value!(called! the!set! point).!Negative! feedback!means! that! when!a! change! occurs!in!the!
system,! it! automatically! starts!a! corrective! mechanism,!reversing!the!occurred! change!and!
bringing!the!system!back!to!the!set!point!again!(that!is,!the!'normal'!state).!

Thus,!in!a! system!controlled!by!a!negative!feedback! cycle,!the!ideal! level! is! never! perfectly!
maintained,! but! it! varies!constantly!on!the!set! point.!The! oscillation! size! is! minimized! by! an!
efficient! homeostasis! process.! However,! some!variations! would!be!allowed.! Otherwise,! both!
corrective! mechanisms! would! try! to!operate! at! once!!This! fact! is!particularly!true!in!the!
homeostatic! mechanisms!controlled!by! hormones!(and!most!of! them! are)! in! which! there!
is!a!significant! time! lag! before!the! corrective! mechanism!can! be!activated.!The! reason! this!
happens! is! because! to! initiate! the! synthesis! of! proteins,! the! diffusion! of! hormones! into! the!
bloodstream!and!circulation!throughout!the!body!and!produce!effect,!takes!time.!

!
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The(Diabetes(
!

Maintaining!an!equilibrated!blood!glucose!level!is!critical!for!the!human!body.!If!the!amount!of!
glucose!in!the!blood!is!too!high!or!too!low,!serious!physical!problems!may!occur.!!

In! people! with! diabetes,! the!body!can!not!properly!control! its! blood! glucose!
level.!Diabetics!need!to!adjust!their!diet!and!exercise!style,!inclusive;!in!some!cases!they!might!
use!medication.!

There!are!other!natural!remedies!in!medicine!that!are!being!very!effective!in!the!treatment!of!
diabetes.!One!of!them!is!the!tea!leaves!of!Neem!tree!from!India,!which!is!very!cheap!and!
extremely!effective.!

(

Homeostasis:(causeBeffect(cycles(1(

!

Figure!1:!Diabetes!causeFeffect!cycles!of!Homeostasis.!
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Homeostasis:(causeBeffect(cycle(2.(

!

Figure.2:.Diabetes.cause:effect.cycles.of.Homeostasis.ilustrated..

.

Diabetes(type(I.(
In!diabetes! type!I,!beta!cells!secrete! insulin! in! a!little! amount!or!not.!Type! I!is!often! known!
as!juvenile!diabetes!because!it!is!more!common!in!young!people.!

Diabetes(type(II.(
In!diabetes!type!II,!the!pancreas!secretes!insulin!at!healthy!rates,!but!the!body!cells!do!not!take!
the! glucose!because! they!do! not!respond!well!when! insulin!works! to! give! them! the! glucose.!
Diabetes! type! II! is!often!called!Diabetes! of! the! Adult!or! nonFinsulinFdependent! diabetes!
mellitus.!

The(Glucose(Tolerance(Test."
A!glucose!tolerance!test!is!often!used!to!diagnose!diabetes.!The!test!measures!the!body's!
ability!to!use!glucose.!Before,!a!fasting!for!8!to!12!hours!is!needed,!and!then!a!
solution!containing!75!grams!of!glucose!is!taken.!During!the!next!3!hours,!
four!blood!samples!are!taken!at!equal!time!intervals.!For!a!healthy!person,!the!blood!glucose!
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concentration!is!lower!than!195!{mg!/!dl}!after!1!hour,!less!than!160!{mg!/!dl}!after!1.5!
hours!and,!less!than!140!{mg!/!dl}!after!2!hours.!

Conditions!after!a!glucose!tolerance!test!of!glucose!are!shown!in!the!table!below:!

Condition. Glucose.
concentration.

{mg/dl}.

Blood.level.{dl}.
deciliters.

Blood.Glucose.Total.
Amount.of.{mg}.

Normal.Blood.Glucose.
Concentration.

80F110! 60! 4,800!–!6,600!

Hypoglycemia. <!40! 60! <!2,400!

Renal.Threshold. 160!F!180! 60! 9,600!–!10,800!

Hyperglycemia. >!210! 60! >!12,600!

Glucose.Healty.Level.of.
the.Model..

100$ 60! 6,000!

Insuline.Healty.Level.of.
the.Model..

150$ 60! 9,000!

Renal.Threshold.for.the.
Model..

160$ 60! 9,600!

Table!1:!Glucose!condition’s,!glucose!reference!bands!in!a!healthy!person!with!a!blood!level!of!6!litters.!

Model.(
This!model!simulates!the!body's! reaction!when! the! intake! of! food! has! place:!food! amount,!
type! of!food,! when! does! the! intake! of! food! took! place,! how!fast! the!digestion! occurs,! and!
reaction! time! of! the! pancreas.!! The!insulin!secretion! rate!is! defined!as!a!graphicalFfunction,!
based!in!the!blood!glucose!excess.!

If!the! glucose! level!is! normal!(homeostasis),!there! isn’t! a!glucose! excess.!The! surplus!is!
zero!and! the!insulin!secretion! rate!is! about!500!{mg!/!min},!maintaining! the!equilibrated! state!
also!called!homeostasis.!

If!the!surplus!is!positive,! then! the! insulin!secretion! rate!increases!to! a! level!that!beta!cells!can!
not!keep.!!The!rate!begins!to!decline!despite!a!high!level!of!glucose.!

If!the!surplus!is!negative!(a!fewer! glucose! level! than!homeostatic),! the!insulin! secretion! rate!
decreases!as!the!body!conserves!glucose!by! decreasing!the! speed! at!which!cells!take! it.! Beta!
cells! also!have!a!lower! limit!in! the!insulin! production.!In!the!model!this!limit! is! set!at!
zero,!although!the!beta!cells!are!always!making!some!insulin.!
.
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The(Basic(Structure.(

!

.

Glucose(release."

!

. .
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Estimative(rough(of((blood(volume.(

!

Formulas(used(to(calculate(the(blood(volume.(
!
Based!on!the!gender,!weight!{kilos}!and!height!{meters}!of!an!individual!!given,!it!is!possible!to!
calculate!the!blood.volume!{liters}!of!his!body,!using!the!Nadler!model.!
!
If!he!is!a!man:!

Blood.volume.=.0.3669*.(height)3.+.0.03219*.(weight).+.0.6041!{liters}!

If!she!is!a!woman,!then!is!used:!

Blood.volume.=.0.3561*.(height)3.+.0.03308*.(weight.).+.0.1833!{liters}!
This!model!gives!us! a! blood! volume!accurate! result!of! an!individual!in!{liters},! due! to!
our!model!needs! the!volume!in!{dl},! then!the! previous!result! needs! be! multiplied!by!
10,!turning!out!as!follows:!

! Vol.DL.=.Blood.Volume.*.10.{dl}.

Litters!can!also! be!expressed!as!{lt},!the!deciliters! are! also!represented!as! {dl},!kilos!{kg}! and!
meters! are!abbreviated!as!{mt}.!When! we! talk! about!blood! volume! glucose!(CGS)!or! insulin!
volume! glucose! (CIS),! this!is!expressed! in! units! of!{milligrams/deciliters}!or! abbreviated! as!
{mg!/!dl}.!!
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Parameters(and(conditions(of(blood(glucose.(
!

Characteristic(of(the(person(and(the(key(factors(in(the(model.(
For!the! basic! calculations!of!the! model,!select!a!healthy!man! whose! weight!and!height! turns!
out! in! a! blood! volume!of!6! liters!{lt}!or!60!deciliters! {dl},!it! is! assumed! that! the! healthy!
concentration! of! glucose! (CGS!Meta!)! about! 100!{mg!/!dl}!and!its! equivalent!insulin!
concentration!! (CIS!Meta)!of!150!{mg!/!dl},!based!on!these!data,!we!can!do!the!calculations!on!
lines!(1)!and!(2)!of!the!following!!table.!

Number. Condition. Concentration.
{mg/dl}.

Total.Amount.
{mg}.

Factor..
{Unite.

number}.
1. Aim.of.glucose.blood.

volume.
100! 6,000! !

2. Aim.of.insulin.blood.volume. 150! 9,000! 1.50!

3. Hypoglycemia. 40! 2,400! 0.40!

4. Renal.Threshold. 160! 9,600! 1.60!

5. Hyperglycemia. 210! 12,600! 2.10!

Table.2:.The.factor.is.calculated.as.the.ratio.between.each.condition.or.glucose.strips..

! !
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The! Data!for! strips!or!conditions!of!glycemia! in! hypoglycemia,!renal! threshold! and!
hyperglycemia! are!widely!reported!in! scientific! papers!related!to! glucose!and! there! are!
not!exact! figures.! Always! mentioned! within! a!small!range,!for! instance! the! normal!
renal!! threshold!is! always! reported! between! 160! to! 180! {mg!/!dl},! we! have! to! select!160!
{mg!/!dl}!to!be!used!in!our!calculations.!The!factor!column!for!lines!(3),!(4)!and!(5)!is!calculated!
as!the!ratio!of!the!band!about!healthy!glucose!amount.!

Another!important!consideration!is!that!the!total!amount!of!glucose!in!the!blood!of!a!person!
can! not! be! calculated! due! to!it! would! be!necessary! to!stir!all! the! body’s! blood!turning! it!
impossible! and!impractical.! What!is!usually! done!is!to! take!a!small!blood!sample!about!
a!deciliter!at!most,! the!glucose!amount! in!this!blood! sample! is!measured!{mg!/!dl}!and,!based!
on!this!data!to!infer!the!total!amount!of!glucose!in!the!body.!
!
Based!on!the!above!reasoning,!with!only!three!key!data!which!are!a!blood!volume!of!60!in!{dl},!
healthy!glucose!concentration!levels!(CGS!Meta)!100!{mg!/!dl}!and!healthy!insulin!
concentration!levels!(CIS!Meta)!150!{mg!/!dl},!combined!with!the!factors!calculated!in!Table!3,!
it!is!possible!to!apply!this!model!to!any!other!individual!with!a!different!high,!weight!and!
gender.!Obviously,!the!total!amount!of!glucose!and!insulin!in!{mg}!changes,!
but!not!the!value!taken!from!the!strings!{mg!/!dl}.!
Even!for!the! case!that!a!doctor!would! base! on!a! different! value!about! the! healthy!glucose!
concentration! (CGS!Meta)!in!{mg!/!dl},!using!the! column!of!factors! in!Table3,!it! is! possible! to!
recalculate! the! new! concentration! levels! of! the! string! in! {mg!/!dl}! and,! to! extrapolate! the!
calculation!for!this!new!condition.!In!this!way!t!we!expand!the!usage!of!the!model.!
.

Connection(between(glucose(and(insulin(secretion.(

!
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Graph:(Insulin(common(secretion.(

!

Insulin(connection(with(the(glucose(usage(of(cells.(
!
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Graph:(Fraction(of(normal(glucose(utilization.(

!

Homeostasis:(Rate(calculation(of((blood(glucose(release.(

!
.
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Diabetes(type(I(

!

Diabetes(type(II.(

!

. .
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Graph:(Fraction(of(glucose(utilization(in(diabetes(type(II.(

!

Complete(model(of(Diabetes.

.
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CGS(Model(Equations.(

!
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Data(specification(to(start(the(simulator.(

!

Graphic(results(of(the(model(to(a(healthy(person.(

Case(1:(Eating(simple(sugar,(a(candy(or(chocolate(bar.(
Eating!a!candy! bar!will! release!a!significant! amount! of! glucose! into!your! bloodstream!giving!
you!what!is!often!called!a!"highFsweetened".!
!To!give!you!an!idea,!a! typical!candy!bar!contains!about!30!grams!(30.000!mg)!of!simple! sugar.!
To!drink!regular!soda!(not!diet)!of!12!ounces!contains!41!grams!of!sugar.!!
The! digestive! system! moves! rapidly!the! simple!sugar!into! the! bloodstream.!A!candy! or!a!
soda!can! be! totally!absorbed!in!a! time!of! 20!to! 30! minutes.!How,! do! you! think,! should!
be!the!graph!behavior!of!the!blood!glucose!and!insulin!concentration!after!eating!the!candy?!
Rate.release.of..blood.glucose.when.eating.a.candy.{mg./.min}.

!

Eating.a.candy.:.Rate.release.of.blood.glucose.{mg./.min}!

Below,!in!conjunction!with!!!the!
graphs!that!show!the!
behavior!of!blood!glucose!conc
entration!in!{mg!/dl},!there!are!
also!the!glucose!bands!or!
conditions!
to!easily!!visualize!when!our!
health!is!in!danger.!
Similarly!we’ll!show!what!
happens!with!the!
concentration!of!
insulin!{mg!/!dl}.!The!results!are!
also!plotted!in!{mg}.!

.

.
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Page(1(B(Graph(of(blood(glucose(concentration(in({mg(/(dl}((eating(a(
candy.(

!

Figure.1:.Page.1.:.Graph.of.blood.glucose.concentration.in.{mg./.dl}..eating.a.candy..

It! is! really! interesting! that! we! have! the! opportunity!to!compare!the! glucose!behavior! in!
conjunction! with!the! condition! of! glucose! stripes!that! can! help! us!to!visualize! potential!
problems,!as!in!this! case,! the!renal! threshold! is! exceeded!by! minutes,!the! kidneys! cannot!
respond! as! they! should! and! glucose! could!starts!spilling!by! the! urine.!The! impact! caused!
by!a!simple!candy!in!the!organism!is!alarming.!

Graph(of(the(total(amount(of(blood(glucose({mg}.(

!

Figure.2:.Page.4.:.The.level.of.the.total.amount.of.blood.glucose.{mg},.when.eating.a.candy..
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Graph(of(the(glucoseBinsulin(concentration(in(blood({mg(/(dl}.(

!

Figure.3:.Page.7.:.insulin.glucose.concentration.in.blood.{mg./.dl}.when.eating.a.candy..

.

Graph(of(the(total(amount(of(blood(glucoseBinsulin({mg}.(

!

Figure.4:.Page.9.total.amount.of.blood.glucose.–insulin.{mg}..When.eating.a.candy..

! (
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Case(2:(Eating(3(candy(bars.(

Rate(release(of(blood(glucose(when(eating(3(candies({mg(/(min}(

!

Figure.5:.Rate.release.of.blood.glucose.when.eating.3.candies.{mg./.dl}.

Graph(of(Rate(release(of(blood(glucose({mg(/(dl}(when(eating(3(candies.(

!

Figure.6:.Blood.glucose.concentration.{mg/dl,}.eating.3.candies..
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Graph(of(Candies(–(Blood(concentration(of(GlucoseBinsulin((

!

Figure.7:.Blood.glucose:insulin.concentration.{mg./.dl},.when.eating.3.candies..

Case(3:(Eating(complex(carbohydrates(as(pasta(and(then(a(
delicious(dessert((
Foods like beans, rice, oats and other cereal grains, flesh fruits, vegetables, bread and 
pasta, contain combined sugars and starches.  Digestion turns on these complex 
carbohydrates into glucose in a more equilibrated speed the rapid absorption 
of  simple sugars. In this occasion, we will simulate the body's response to a pasta 
meal, followed by a delicious dessert. 
!

 

The rate release of blood 
glucose 
of  pasta  is  not  as  high  as  tha
t of a candy, it might remain 
stable at 
400  {mg / min}  as shown in this 
data. 

Figure.8:.Rate.release.of.blood.glucose.of.the.pasta.{mg./.min}..

. .



   SYSTEMS THINKING 
 

    Diabetes: Glucose concentration level in blood!
!

   22!
!

Rate(release(of(blood(glucose(of(the(pasta(and(the(dessert({mg(/(min}.(

!

Figure.9:.Data.for.the.rate.release.of.blood.glucose.when.eating.a.pasta.and.dessert..in.{mg./.dl}..

Graph(of(Blood(glucose(concentration(when(eating(pasta(
and((dessert(({mg(/(dl}.(

!

Figure.10:.Blood.glucose.concentration.when.eating.pasta.and..dessert..{mg./.dl}..

How! impressive!is! the! impact! on!the!rising! blood! glucose! concentration.! For!a! while,!the!
band!reaches!to! the! hyperglycemia!that! would!cause! extensive! damages! to!our! bodies.!How!
many! times! have! we!eaten!dessert! twice!and!then! having! some! ice! cream!and!some!cups!
of!coffee!without!being! aware!of!what! is! happening! inside! of! our!bodies?! Who!would!
imagine!that!only!30! grams!of!sugar!from! a!single! candy! bar!would!cause! all! this!within!us!!
How!many!times!we've!eaten!whole!bags!of!candy?!It!is!desperately!important!to!be!conscious!
about!it!and!to!reflect!on!diabetes!prevention.!
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Graphic(about(blood(concentration(of(glucoseBinsulin(when(
eating((pasta((and(dessert.({mg(/(dl}(

.

Graphic.results.of.a.model.in.a.person.with.diabetes,.eating.pasta.and.dessert..

I!do!not!want!to!imagine!what!would!happen!with!a!diabetic!person!(type!I!or!II)!who!takes!a!
similar!meal!like!the!one!already!shown.!In!individuals!with!diabetes,!the!body!cannot!control!
the!blood!glucose!level.!The!feedback!mechanism!glucoseFinsulin!does!not!work.!

Diabetes(type(I.(
In!diabetes! type! I,! beta! cells! secret! just! a! few!or!not! insulin.! It! is!more! commonly!known!as!
Juvenile!diabetes!because!it!is!more!common!in!young!people.!

Graph(of(Blood(glucose(concentration(when(eating(pasta(and(dessert(
{mg(/(dl}(B(Diabetes(I(

(
!
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Graph(of(Blood(glucoseBinsulin(concentration({mg(/(dl}(B(pasta(and(
dessert(B(Diabetes(I

!

As!a! kid!I! had!friends!in!my! hometown!M.!Muzquiz,! Coahuila,!who!had! diabetes! and!injected!
themselves! insulin!every! day,!now!I! understand!why! they!did!it.! It! is! clearly!shown! in!Figure!
14!that!the!insulin!is!not!secreted!by!the!pancreas!in!diabetes!type!I.!40!years!ago!we!had!just!
little! information! about!this! disease.!When! insulin! is! not! secreted! in! a! natural! form,! then! it!
must!be!obtained!from!external!fonts.!

Diabetes(type(II.(
In!diabetes!type!II,!the!pancreas!secrets!insulin!at!healthy!levels!but!the!body!cells!cannot!take!
it!because!they!don’t!respond!correctly!when!the!insulin!drives!them!to!keep!the!glucose.!This!
diabetes! type! is! commonly! called! Diabetes! of! the! Adult!or! nonFinsulinFdependent! diabetes!
mellitus.!

Graph(of(Blood(glucose(concentration(when(eating(pasta(&(dessert(
{mg(/(dl}(B(Diabetes(II(

!
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!

Graph(of(Blood(glucoseBinsulin(concentration({mg(/(dl},,(pasta(and(
dessertBDiabetes(II

!

Now!it! is! very! clear! to! me!that!for!diabetics!type!II,! the! problem!is! not!the! lack! of! insulin,!
as!shown!in! Figure!16,! insulin! is!secreted!normally.!The!problem!is!founded! in!the! cells! that!
reject!insulin,! avoiding! the! brought! help!to!use!glucose,!adding! to! this! the! insulin!
accumulation.! Reason! why! there!must! be! a! special! care,! because! both! deficiency!
are!harmful!to!health.!

Facts(that(a(diabetic(should(take(into(account.(
A!diabetic!who!has!not!taken!enough!insulin!or!whose!cells!are!resistant!to!insulin!is!essentially!
starving!because! glucose!(the!principal! source!of! energy)! can!not!enter! into! the!body! cells.!A!
diabetic!who!injects!him/herself! too!much! insulin,!causes!the!glucose!excess!entering!into! the!
cells!(type!1)!or!an!insulin!excess!is!accumulated!in!the!blood!(type!2).!!
Any!of!these!conditions!can!lead!the!person!to!serious!consequences!for!the!physical!life!as!the!
diabetic! coma.!Managing! diabetes!requires! a! special! attention! to!the!body's! response! of! the!
different!blood!glucose!levels!to!maintain!homeostasis.!
Lifestyle.changes. 

What!changes!would!you!make! in!your! lifestyle!if!you!were!diagnosed!with!diabetes!type!1!or!
type!2?!

1. Exercise!more!to!use!more!glucose.!
2. Do!not!eat!simple!sugars.!Eliminate!candy!bars,!chocolates!and!regular!sodas.!
3. Eat! complex! carbohydrates!such! as! fruits,!vegetables,!pasta!and! processed!

foods!elaborated!with!whole!grains!or!whole!wheat!flour.!
4. Eat!a!variety!of!foods!that!take!more!time!to!be!absorbed.!
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5. Eat!small!amounts!of!meal!at!frequent!intervals,!for!a!constant!supply!of!glucose.!
.

New(study(areas(to(experiment.(
!

Our!model!contains!more!study!cases!already!prepared.!Also!there!have!been!added!two!more!
for!the!user!to!experiment!with!different!meals!and!observes!the!impact!over!the!time!of!the!
behavior!in!the!blood!glucose!concentration!of!insulin.!

(

Diabetes(learning(lab(B(in(Stella(10((English)(
!

(
!
!
!
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Conclusions(
!

What! an! interesting!model!and!its! learning. laboratory!to! help!our!young! people!
to!understand!in!a!better!way!the!health!impact!of!diseases!such!as!diabetes.!The!positive!way!
in! which! the! teaching! work! can! lead! to! new! habits! and!lifestyles!in!prevention! of!
diseases!that!can!bring!down!the!life!quality!of!our!people!and!our!public!health!systems.!

It!has! been! the!Diabetes! turn.! Developing!its!model!to! understand! better!what!happens!with!
the!mechanisms!of!selfFregulation!control!and!the!blood!glucose!level,!show!us!what!is!healthy!
and! what! is! not! for! our! body.! Our!wellbeing! depends! on! the! release! rate! of!glucose!
entering!the!bloodstream!during!digestion.!

Once!the!food!is!converted!into!glucose,!it!is!important!to!visualize!the!causeFeffect!cycles!that!
underlie!the!disease!and! its! connection! to!other! organs.!Pancreas! and!insulin! secretion,!liver,!
bloodstream,!which!transports!into!cells!the!energy!that!glucose!brings!them,!kidneys!needed!
to! release! the! glucose!excess!!in! urine,! the! hormonal! system,!etc.!! Forming! together! the!
negative!feedback! cycles! responsible! for! regulating! the! blood! glucose! level! to! avoid!
severe!!damages!to!our!body.!

Using!our!learning! lab,! our!youth! will!have! the!opportunity! for!experiencing!what!
happens!inside! our!bodies!at! the! intake! of!different! meals,! what! happens! when!
the!renal!threshold!bands! and!hyperglycemia! are! exceeded,!or!when! hypoglycemia! is!
presented,!as! well!they! would!understand! better! how!
these!cycles!are!broken!by!diseases!like!! diabetes!type!I!and!II!and! the!
balance!and!harmony!within!us!is!disrupted.!

The! most!important! fact! is! to! be! proactive! in! the! prevention! task,!to! work! in! the!
appropriate!time! to! change! their!habits!and!lifestyles! improving! their!nutrition.! It! is! also!
remarkable!the!importance!of!exercising!when!an!individual!suffers!the!disease.!The!glucose!is!
in! an! excessive! amount! due! to! insulin! is!not!secreted! and! it! must! be! eliminated!
(Diabetes!Type!I)!or!even!when! having! insulin! and! the! cells! reject! it! (diabetes!type!II),!
therefore!glucose!should!leave!and!the!best!way!to!eliminate!it!is!exercising.!

Finally,!returning! to!the!old! dynamic!control!class! received!since! more! than!30! years!
ago!connected! with!the! development!of! this!learning! laboratory!for! diabetes,!it! would!
be!interesting! to!apply!this! knowledge!in!future! works!to! model! the!behavior! of!other!
regulatory! mechanisms!such!as!the!body! temperature! control,! the! heart! rate,! the!
water!amount! contained! in!the!blood! and!breathing.! All!of! these!systems! share! similar!
structures!like!causeFeffect!cycles!with!negative!feedbacks!mechanisms!that!allow!homeostasis!!!!
and!regularizes!any!changes!in!the!parameters!of!a!healthy!person.!

! (
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Objetivo)
En esta ocasión basados en el caso de estudio de la epidemia de la viruela 
(Los aztecas, la caída de Tenochtitlán) los estudiantes desarrollarán un modelo 
particularmente poderoso para ayudarlos a enfrentar la experiencia de lo que 
significa un ataque bioterrorista de la viruela, llevado en una base de 
seguimiento día a día, para evaluar las opciones realistas y desarrollar 
propuestas de políticas para futuras acciones que minimicen el daño potencial 
de un ataque bioterrorista. 

Palabras)Clave!!! !Laboratorios*de*aprendizaje,*Ciencias*Sociales,*biología,*historia,*
dinámica*de*sistemas,*pensamiento*sistémico,*pandemias,*viruela,*virus.!
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INTRODUCCION:)
*

La erradicación global de la viruela en 1970 marca un triunfo de la humanidad 
de proporciones sin precedentes. Aunque hoy en día un gran número de gente 
posee inmunidad residual  a un potencial golpe terrorista, esto plantea una 
pregunta “Que podría suceder probablemente si un grupo terrorista liberara la 
viruela en alguna ciudad importante del mundo?  

Para tratar de visualizar la dinámica de sistemas que subyace a la infección de 
la viruela en la población, quizás sea conveniente dividir la enfermedad en las 
siguientes etapas: 

1. Población sana, es la población que es susceptible a la enfermedad. 
Al inicio de la simulación del total de la población un porcentaje 
estará en estado sano o susceptible a contagiarse y otro porcentaje 
será inmune a ella. 

2. Población incubando la enfermedad: en este caso todo inicia con un 
individuo que ha sido contagiado, en un dado momento, este pasará 
por un período de incubación donde la enfermedad no es visible pero 
ya su sistema inmunológico ha sido infectado. 

3. Población visiblemente enferma y que transmite la enfermedad a 
otros: para este caso el cuerpo del individuo ya presenta brotes de la 
viruela, la enfermedad es visible y tiene un tiempo de duración en su 
recuperación, aunque tiene impacto en el número de contactos y la 
propagación de la enfermedad. 

4. Un porcentaje de (3) muere: en este caso una fracción grande 
cuando es una enfermedad de suelo virgen como se le llama al caso 
de las poblaciones que no han tenido contacto previo con la 
enfermedad y no han desarrollado inmunidad.. 

5. Un porcentaje de (4) se recupera y pasa a ser inmune: esto significa 
que ya no volverá a contraer la enfermedad por fortalecimiento de su 
sistema inmunológico. 

6. La adición de una política de cuarentena para atender de forma 
aislada a los enfermos de viruela y evitar el contagio dentro de lo 
posible. Un porcentaje de las personas que pasan a la cuarentena se 
recuperan y se convierten en inmunes y otra fracción muere. 

7. La política de vacunación para inmunizar por diseño a personas 
sanas, asumiendo que existe un banco de vacunas  y un tiempo de 
retraso de la inmunidad. 

Este es un caso de estudio particularmente poderoso que ofrece a los 
estudiantes la oportunidad de experimentar un ataque sobre la base de 
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operación día a día, para evaluar opciones realistas y desarrollar una propuesta 
política para futuras acciones  para minimizar el daño potencial de un ataque 
bioterrorista. 

Finalmente al modelo se le añadirá una página de presentación interactiva de 
resultados para facilitar su manejo y poder hacer análisis de sensibilidad con 
sus variables y descubrir los resultados de tales cambios. 

DESCRIPCION)DEL)CASO)DE)ESTUDIO:)
*

LA!ESTRUCTURA!BASICA!DE!LOS!MODELOS!DE!SISTEMAS!DINAMICOS:!

Todos los modelos dinámicos se construyen a partir de tres elementos básicos 
que son: 

1. Flujos de entrada y de salida 

2. Stock que acumulan activos o recursos 

3. Variables que permiten hacer cálculos o conversiones de unidades. 

A continuación se muestra un ejemplo: 

*

Ilustración!1:!Estructura!básica!de!modelos!de!sistemas!dinámicos!

En el stock se acumulan activos, estos son el corazón de los modelos de 
dinámica de sistemas. Todos los negocios, sistemas sociales y ecológicos 
tienen una gran variedad de existencias de activos o “recursos”, los stocks 
capturan la inercia de las organizaciones. 

Para nuestro caso tenemos stock de personas sanas (los que son susceptibles 
a enfermarse), los que incuban la infección y aun no son visibles los brotes de 
viruela en sus cuerpos, las personas infectadas visiblemente enfermas, las 
personas que han desarrollado inmunidad, las personas que han muerto de 
viruela, el stock de la cuarentena y de las vacunas y los flujos de entrada y 
salida que los alimentan y hacen crecer o disminuir la cantidad de seres 
humanos en cada etapa de la epidemia en el tiempo. 
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CONSTRUYENDO)EL)MODELO:)
 

Para modelar la dinámica de la epidemia de viruela partiremos  del modelo 
básico de las infecciones documentado en nuestro caso de estudio el juego de 
la  infección escrito con anterioridad. 

Los)ciclos))causa)efecto)del)juego)de)la)infección)en)Vensim): 
 

*

El#modelo#del#juego#de#la#infección#desarrollado#en#Stela#e#Ithink.#

!

Ilustración!2:!Modelo!básico!de!la!infección.!Ver!documentación!completa!en!el!apéndice!A.!
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Modelo)de)los)aztecas)del)impacto)de)la)epidemia)de)la)viruela)en)la)
conquista)de)Tenochtitlán.)

*

Ilustración!3:!Modelo!de!los!aztecas!del!impacto!de!la!viruela!en!la!conquista!de!Tenochtitlán!

Observaciones: 
 
La variable Fracción que están sanos del modelo de los aztecas cambia su 
nombre en el modelo del bioterrorismo a Probabilidad de contactos sean 
susceptibles cuyo significado es: 
 
La “Fracción que están sanos” es la fracción de las personas que están todavía sanos. 
Esto representa la probabilidad de que una persona infectada se encuentre o se junte 
con una persona sana. Cuanto mayor sea la fracción saludable, mayor será la 
probabilidad de que una persona infectada contacte a una persona sana y la infecte. 
La variable “Infectados en contacto con personas sanas” es igual a (Personas 
Infectadas multiplicada por “Fracción que están sanos”) 
 
Nota: 
 
Ver documentación completa del modelo de los aztecas en el Apéndice B. 
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Modelo)la)amenaza)del)bioterrorismo,)desarrollo)paso)a)paso.)
*

Paso)1:)Tomando)como)base)el)modelo)de)los)aztecas.)
 
 

*
Ilustración!4:!:!Modelo!la!amenaza!del!bioterrorismo,!paso!1!–!tomando!como!base!el!modelo!de!los!

aztecas!

Observaciones: 

1. El cálculo de la Población total viva debe de incluir la población que 
pasará al estado de cuarentena  y a la que está en el proceso de 
inmunización por medio de vacunación. 

2. Para el cálculo de Total enfermos deberá incluir  las Personas infectadas 
normales y las Personas infectadas en cuarentena. 

3. La variable Número inicialmente infectado se usa para indicar el número 
de personas que se ha infectado a tiempo uno, normalmente todo inicia 
con un infectado aunque su cantidad puede ser mayor a uno. 

Toda la demás lógica del modelo es similar a la programada en el modelo de 
los aztecas. 
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*

Paso)2:)Política)de)la)cuarentena.)
 
 

*
Ilustración!5:!Modelo!la!amenaza!del!bioterrorismo,!Paso!2:!política!de!cuarentena!

Observaciones: 
 

1. Al cumplir el Tiempo de incubación, una Fracción diaria de individuos que 
había incubado la enfermedad son puestos en cuarentena para una mejor 
vigilancia de la infección y buscar que la probabilidad de que contagie na 
otros sea lo más bajo posible, muy posiblemente cercana a cero (vea la 
variable Prob contactos con cuarentena sean susceptibles) 

2. Se asuma similar tasa de mortalidad y de tiempo de recuperación de 
individuos en cuarentena con los que no entran a la misma (variables 
iguales Tasa total mortalidad viruela y Tiempo de recuperación). 

3. Si la variable Hacer anuncio es 1 significa que aparecerá un mensaje 
cuando se da el primer caso de Personas infectadas. (Para esto se usa la 
variable Msg : Anuncio efectivo). 

4. Las Personas infectadas en cuarentena forman el segundo ciclo de 
realimentación positiva (o también llamado ciclo reforzador) que se suma 
al ciclo del mismo signo formado por las Personas infectadas. 
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Paso)3:)Política)para)la)disponibilidad)de)las)vacunas.)
*

*
Ilustración!6:!Modelo!la!amenaza!del!bioterrorismo,!Paso!3!T!la!política!para!la!disponibilidad!de!las!

vacunas!

*
Observaciones: 
1. Existe un Almacén de vacunas que se inicializa con el valor de la variable 

Número de vacunas iniciales. 
2. Si faltan vacunas, estas pueden adquirirse por medio de la variable Compra 

vacunas. 
3. Cuando se toma la decisión de que es el momento de poner disponibles las 

vacunas para dar inicio a la campaña de vacunación, la variable Adquirir 
vacuna ? deberá de tener un valor de 1. 

4. Cuando se da (3) la variable Adquirir almacenará el valor de la variable 
Cobertura de vacunas para Liberar las vacunas del Almacén de vacunas 
para ponerlas listas como Dosis disponibles y poder cumplir la Meta de 
vacunación diaria, en caso contrario Adquirir tendrá un valor de cero que 
significa que aun no están las vacunas disponibles para iniciar la campaña de 
vacunación. 

5. Si Adquirir vacuna ? es 1 y la Meta de vacunación diaria es mayor que las Dosis 
disponibles, se desplegará un mensaje dentro de la variable Msg No pueden 
vacunar que indica que faltan dosis de vacunas y que sólo se vacunará 
parcialmente.  
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Paso)3:)Política)de)inmunización.)
)
)

*
Ilustración!6:!Modelo!la!amenaza!del!bioterrorismo,!Paso!4!T!la!política!de!inmunización.!

Observaciones: 
 

1. Para dar inicio a la política de inmunización  deberá de conectarse el 
flujo que sale del stock de Dosis disponibles llamado Vacunas usadas 
con el flujo llamado Adquirir inmunidad. 

2. Terminando (1) aunque ya está lista la vacuna para aplicarse a los 
individuos, pasan Días de retraso de la inmunidad antes de que esta 
pueda aplicarse o llegar a las comunidades lejanas que lo necesitan, 
este tiempo lo pasarán dentro de la banda transportadora (conveyor) de 
nombre Proceso de inmunización.  

3. Una vez vacunada la gente sana o susceptible a la enfermedad, esta 
pasará al estado de Inmune, conectando el flujo de Inmunizados con el 
Stock de Inmune. 

4. Vea la documentación del modelo la amenaza del bioterrorismo en el 
Apéndice C. 
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Modelo)la)amenaza)del)bioterrorismo:)sus)ciclos)causaQefecto.)
*

*

Ilustración!7:!Modelo!la!amenaza!del!bioterrorismo:!sus!ciclos!causa!T!efecto.!

Para el modelo de bioterrorismo existen por lo menos tres ciclos causa efecto  
principales, dos  del tipo “Reforzador (R)” que controlan a la  población de 
infectados (los que pasan de forma normal o los que residen en  cuarentena) 
que entra en contacto con personas sanas a incubar la enfermedad por año y 
hace crecer la  epidemia y es de signo positivó “+” y otro que controla las 
personas sanas que son susceptibles a enfermarse y que hace disminuir el 
stock de Personas sanas y es de signo negativo“-“, también llamado de 
“Balanceo (B)”. Dependiendo de la magnitud de estos dos ciclos, pueden 
ocurrir estos tres tipos de comportamiento: 

1. El ciclo reforzador es de magnitud igual al ciclo de balance (R=B) esto 
significa que el flujo de Enfermándose es cero, por lo tanto el stock de 
Personas sanas se mantendría al mismo nivel en el tiempo. 

2. La magnitud del ciclo reforzador es mayor a la del ciclo de balanceo 
(R>B) en este caso el flujo de Enfermándose siempre es mayor a cero y 
el nivel del stock de Personas sanas estará disminuyendo en el tiempo. 
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3. Finalmente si el ciclo de balanceo es mayor al ciclo reforzador (R<B) 
entonces tarde que temprano todas las Personas sanas se infectarán de 
viruela y el nivel de su stock llegará a cero, 

4. Normalmente el ciclo reforzados de las Personas infectadas en 
cuarentena debe ser de magnitud muy pequeña comparado con el ciclo 
de las Personas infectadas, se asume que la cuarentena aísla a los 
individuos enfermos para evitar que contagien a otros. 

Especificación)de)datos)para)la)corrida)del)simulador.)
*

Para definir los parámetros de tiempo para la simulación, esto se hace por 
medio del menú “Run” accediendo la opción “Run Specs…” y de inmediato 
nos aparecerá la siguiente forma:  

*

Ilustración!7:!Especificación!de!datos!para!la!corrida!del!simulador!con!pausa!día!a!día.!

Nota: 
Al  simular el modelo se podrán hacer cambios en cada uno de sus parámetros  
sobre la base de operación de día a día para visualizar el impacto de nuestras 
decisiones en la creación de nuevas políticas y procedimientos para minimizar 
el impacto de la epidemia en la población.* )
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Estrategia)de)la)simulación:))
*

Vamos a iniciar simulando un ataque bioterrorista en una ciudad de dos y 
medio millones de habitantes que tiene problemas de urbanización y 
hacinamiento con una distribución demográfica del 40% de  jóvenes aun no 
vacunados y susceptibles a ser contagiados. 

1. Inicialmente vamos a estudiar la dinámica de la viruela en estas 
condiciones sin el ciclo que aísla a la gente en cuarentena y sin una 
campaña de inmunización programada para conocer el impacto de la 
epidemia en el número de muertes, la cantidad de gente infectada e 
inmune de forma normal, descubrir además los días que tarda la 
epidemia en desarrollarse y terminar. 

2. Entrar en acción para modificar los resultados descubiertos en (1), para 
crear nuevas políticas y procedimientos para la campaña de vacunación 
e inmunización para hacer crecer el ciclo de realimentación negativa que 
incrementará la inmunidad en la población y pondrá más personas 
sanas  a salvo de la enfermedad en el más corto tiempo. 

3. Estudiar el impacto de la política de aislamiento de las personas en 
cuarentena para disminuir la cantidad de  individuos nuevos infectados 
bajando en magnitud neta los dos ciclos sumados de realimentación 
reforzada o positivos, recordar que el ciclo de las personas en 
cuarentena tiene una probabilidad muy baja casi cercano a cero de 
contagio a nuevas personas, por la atención médica y cuidado de los 
enfermos aislados. 

4. Crear políticas que tengas como fin bajar el hacinamiento y evitar el 
contagio lo más posible por contacto entre personas, poniendo como 
meta bajar la Tasa de contactos a la mitad o a porcentajes aun menores. 

5. Inventar cualquier otra nueva política que de mejores resultados en el 
manejo de la epidemia. 

Metas)de)las)nuevas)políticas)y)procedimientos.)
 

Descubrir la mejor política o procedimiento que minimice el impacto de la 
epidemia en la población, que el número de muertes y de infectados sea el 
mínimo posible, y que maximice la cantidad de personas inmunes.**

En resumen estar mejor preparado con las estrategias más certeras para 
contener un ataque bioterrorista con la epidemia de la viruela para cualquier 
ciudad del mundo en el futuro. 
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Datos)iniciales)de)la)simulación.)
*

No! Variable!o!stock! Tipo! Valor!!

1! Número!total!de!personas! Variable! 2,500,000!

2! Fracción!inicial!de!población!inmune! Variable! 0.30!

3! Probabilidad!de!infectarse! Variable! 0.20!

4! Tasa!de!contactos! Variable! 40!

5! Tiempo!incubación! Variable! 14!

6! Tiempo!de!recuperación! Variable! 14!

7! Tasa!de!mortalidad!de!la!viruela! Variable! 0.50!

8! Prob!contactos!con!cuarentena!sean!susceptibles! Variable! 0.001!

9! Compra!vacunas! Variable! 0!

10! Fracción!diaria!a!cuarentena! Variable! 0!

11! Número!de!vacunas!iniciales! Variable! 1,000,000!

12! Cobertura!de!vacunas! Variable! 10,000!

13! Meta!de!vacunación!diaria! Variable! 10,000!

14! Días!de!retraso!de!la!inmunidad! Variable! 3!

15! Adquirir!vacuna!?! Variable! 0!

16! Hacer!anuncio! Variable! 0!

17! Personas!sanas! Stock! Población!inicial!susceptible!

18! Inmune! Stock! Población!inicial!inmune!

19! Almacén!de!vacunas! Stock! Número!de!vacunas!iniciales!

20! Incuban!infección! Conveyor! 0!

21! Personas!infectadas! Conveyor! 0!

22! Personas!infectadas!en!cuarentena! Conveyor! 0!

23! Muertas!por!viruela! Stock! 0!

24! Dosis!disponibles! Stock! 0!

25! Proceso!de!inmunización! Conveyor! 0!

Tabla!1:!Datos!iniciales!de!la!simulación,!para!los!stock!y!conveyor!son!valores!iniciales!a!tiempo!cero.!
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Resultados)gráficos)del)modelo.)
*

*

Gráfica!1:!Modelo!la!amenaza!del!bioterrorismo!T!sus!resultados!gráficos!sin!política!de!vacunación,!

inmunización,!ni!cuarentena.!

Interpretación)de)resultados)gráficos.)
)
Nota:  Para mejor precisión en la interpretación de resultados de la gráfica 
anterior, sugiero visualizar la tabla mostrada en la siguiente página.  

1. A partir de día 30 se presenta el primer enfermo visible de viruela, su 
cuerpo presenta los brotes característicos de la infección. 

2. La población inicialmente inmune es de 750,000. 
3. Entre los días 35 y 40 aparecen los primeros muertos, se pone 

alarmante a partir del día 70, el número de muertos es 1,297.y los 
enfermos son 10,695, en este momento se inicia lo grave de la epidemia 
con su crecimiento exponencial. 

4. El número máximo de personas enfermas se presenta en el día 100 con 
1,039,493 

5. La epidemia termina en el día 120, en ese momento ya no hay enfermos 
de viruela y se alcanza el número máximo de personas inmune con un 
valor de 1,571,360 

6. El número máximo de muertos se alcanza en el día 120 con un valor de 
928,639. 

7. Que evento tan peligroso, bastan 120 días para provocar una catástrofe 
humana para cualquier ciudad del mundo. 
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Tabla)de)resultados)numéricos.)
 

*

Tabla!2:!Modelo!la!amenaza!del!bioterrorismo:!Tabla!de!resultados!de!la!simulación!
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Diseño)de)un)laboratorio)de)aprendizaje.)

*

Ilustración!8:!Diseño!esquemático!de!un!laboratorio!de!aprendizaje.!

Portada)principal.**

*
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*

Menú)principal.)

*

Introducción.)
*

*
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*

Simulación.)

!

*

Políticas)y)datos)del)modelo.)

*
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Parámetros)de)la)viruela)y)la)población.)

*

Política)para)minimizar)contagios.)

*
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Política)de)vacunación)e)inmunización.)

*

Política)de)cuarentena.)

*
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Tabla)de)datos.)

*

*

Visualizar)el)modelo.)

*
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Modelo)completo.)

*

Conclusiones)del)laboratorio)de)aprendizaje.)

*

* )
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CONCLUSION:)
 

Si* observamos* los* resultados* de* la* epidemia*mostrados* en* la* gráfica* 1* y* la* tabla* 3* para* un*

evento* que* simula* un* ataque* bioterrorista* con* viruela* para* cualquier* ciudad* del* mundo,*

rápidamente*nos*damos*cuenta*que*bastan*solo*120*días*para*crear*una*catástrofe**humana*de*

grandes*dimensiones.*

Que*poderoso*método*de*poder*simular*el*comportamiento*de*la*epidemia*y*evaluar*opciones*

realistas* que* nos* permitan* desarrollar* propuestas* de* nuevas* políticas* para* acciones* futuras*

que*minimicen*el*potencial*daño*de*un*ataque*bioterrorista.*

En* este* caso* de* estudio* nosotros* buscamos* definir* como* el* sistema* en* cuestión* se* está*

comportando*a*través*del*tiempo,*que*factores,*ciclos*causa!efecto*y*ciclos*de*realimentación*

están* controlando* su* comportamiento,* y* como*el* sistema* sería* (o* tendría*que* ser)* afectado*

por*diferentes*decisiones*de*políticas*o*acciones*para*mejorar* sus* resultados,*en* su* impacto*

económico,*social*y*ecológico*(todo*está*conectado).*

Finalmente*para*este*tipo*de*proyectos*es*muy*importante*que*cada*estudiante*trabaje*en*lo*

individual* para* construir* su* propio* modelo,* luego* fomentar* la* interacción* con* su* grupo* de*

trabajo*para*que*se*de*la*oportunidad*de*reflexionar,*ver*a*la*cara*a*sus*colegas*para*practicar*

sus* competencias* emocionales* de* autoconciencia,* de* autogestión,* de* conciencia* social* y* de*

gestión*de*relaciones. 

Mejoras)al)modelo)
*

1. Para*la*política*de*cuarentena*es*importante*desarrollar*la*siguiente*lógica:*

a. Calcular*una*Tasa*de*mortalidad*de*la*viruela*para*el*caso*de*la*cuarentena*que*

deberá* de* ser* diferente* y* quizás*menor* a* la*mortalidad*de*personas* que*no*

pasen*por*el*proceso*de*aislamiento.*

b. Encontrar* la* forma*de*calcular*en*automático* la*Fracción!diaria!a!cuarentena!
conectada* * con* un* proceso* de* disponibilidad* y* compra* de* camas,* recursos*

técnicos*y*espacios*físicos*necesarios*para*la*atención*en*el*aislamiento*de*los*

pacientes.*

c. Descubrir* cómo* afecta* al* cálculo* de* (b)* las* restricciones* de* capacidad* en*

cuanto*a*la*disponibilidad*de*recurso*humano*(personal*médico,*enfermeras*y*

otros),* necesarios* para* la* atención* de* los* enfermos.* sI* hay* problemas* de*

disponibilidad* de* recursos* humanos,* * generar* nuevas* políticas* de*

reclutamiento,* selección* y* adiestramiento* de* nuevo* personal* de* salud*

contratado.*

d. Estimar* de* mejor* forma* la* probabilidad* de* las* personas* que* pasan* por* la*

cuarentena,*sean*susceptibles*a*contraer*la*enfermedad.*

e. Dado*que*se*supone*que*el*aislamiento*sirve*para*tener*una*menor*cantidad*

de*contactos*de*personas*enferma*con*sanos,*encontrar*la*forma*de*estimar*la*
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tasa*de*contactos*de*las*personas*que*pasan*por*la*cuarentena,*para*que*sea*

diferente*a*la*Tasa!de!contactos*usada*para*los*no*aislados.*
2. Referente*a*la*política*de*vacunación*sería*bueno*incorporar*las*siguientes*mejoras:*

a. Respecto* a* la* Cobertura* de* vacunas* sería* bueno* calcularla* en* forma*

automática*conectada*con*la*disponibilidad*de*capacidad*de*atención*humana*

de* doctores,* enfermeras* y* otro* personal* de* salud* que* incluyera*mejorar* los*

procesos* de* reclutamiento,* selección* y* capacitación* de* este* personal* de*

apoyo.*

b. Mejorar*el*proceso*de*compra*de*vacunas*que*esté*conectado*con* la*cadena*

de*suministro*para*un*óptimo*manejo.*

c. Encontrar*la*forma*de*conectar*(a)*y*(b)*con*el*cálculo*dinámico*de*la*Meta!de!
vacunación!diaria.*

3. Respecto*al*proceso*de* inmunización,*encontrar* la* forma*de*optimizar*el*proceso*de*

suministro* para* mejorar* los* tiempos* en* que* la* vacuna* llega* a* las* personas* que* lo*

necesitan.*

4. Desarrollar* una* nueva* política* para* el* manejo* de* eventos* donde* se* reúne* un* gran*

número*de*personas* (Escuelas,*estadios*de* juego,*cines,*etc.),*para*minimizar*dentro*

de* lo* posible* el* contagio* por* contacto* humano* masivo* y* encontrar* la* forma* de*

relacionar*estas*acciones*en*el*cálculo*de* la*Tasa!de!contacto*de*personas* infectadas*
con*personas*sanas.*

5. Para*todas*las*nuevas*políticas*y*procedimientos*existen*inversiones,*egresos,**costos,*

productividad*y*metas*que*es*importante*calcular.*

a. Como*primer*paso*sería,*hacer*un*ejercicio*pensante*para*identificar*todas*las*

posibles*inversiones,*costos**y*egresos**para*desarrollar*un*catálogo*de*cuentas*

y* subcuentas* (Categorías)* * con* su* frecuencia* de* pago,* para* el* * manejo*

financiero*de*la*epidemia.*

b. Desarrollar*la*lógica*que*conecte*la*estructura*de*cuentas*de*(a)*con*todas*las*

políticas*descubiertas*en*(1),*(2),*(3)*y*(4).***

c. Para* todo* lo*que* implique* trabajo*desarrollado*por* la* capacidad*humana* (ej.*

vacunas*puestas*por*día,*servicio*de*atención*diaria,*número*de*consultas*de*

médicos,*etc.)*descubrir*cómo*medir*el*trabajo*en*indicadores*de*desempeño*

para* poder* estimar* metas* de* productividad* individual* y* conectar* los*

honorarios* de* quienes* participan* con* su* desempeño.* En* otras* palabras,*

desarrollar*una*política*de*beneficios*basada*en*desempeño.*

La)gran)meta:)
Crear* una* política* para* el* manejo* de* la* epidemia* de* la* viruela* que* se* anticipare* a* ella* en*

cuanto* a* las* inversiones* requeridas,* que*minimice* sus* costos* y* egresos,* que* * * maximice* la*

productividad*del*personal*de*salud*participante*y*que*minimice*el*impacto*de*la*epidemia*en*

la* población* humana* * y* maximice* los* resultados* de* la* * actividad* económica* de* la* ciudad*

afectada.*
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Apéndice#A:#El#modelo#del#juego#de#la#infección#desarrollado#en#Stela#e#
Ithink.#

!

Ilustración!9:!Modelo!básioco!de!la!infección!en!Stella!o!Ithink.!

Resultados)gráfico)del)modelo)básico)de)la)infección. 

*

Gráfica!2:!Gráfica!1:!Resultados!gráficos!del!modelo!básico!de!la!infección!
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Ecuaciones)del)modelo)básico)de)la)infección 
 

*

Ecuación!1:!Las!ecuaciones!del!modelo!básico!de!la!infección.!
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Abstract  
This article shows the application of the TSI Meta-methodology for analyzing Physical Security Schemes. The main 
objective is the determination of viable improvement actions for the problem situation. It starts with the description 
of the concepts that contextualize the problem of insecurity and Physical Security Schemes Management in private 
institutions from a systemic perspective and focus of Creative Holism (HC), to define a methodology that will 
establish a comprehensive picture of the problem situation from several approaches such as: Creative Holism, 
Systems Thinking, System Dynamics, Hard Systems and Soft Systems. From this perspective, show the results 
obtained and a causal model that represents the problem situation analyzed. 
 
Keywords: Creative Holism, Total Systems Intervention, Soft Systems Methodology, Systems Dynamics, 
Insecurity. 
 
 
1   Introducción 
 
El  Método  Científico  [1],  nos  proporciona  un  “Enfoque  
Científico”,  y  al  igual  que  el  “Enfoque  de  Sistemas”,  los  
dos pueden ser considerados como Meta-disciplinas ya 
que ambos encierran una forma particular de entender la 
realidad. El primer enfoque, asume que el mundo se 
caracteriza por fenómenos naturales que son regulares y 
ordenados, no caprichosos, concepción que nos ha 
conducido a un método efectivo para hacer hallazgos 
acerca de las regularidades comúnmente denominadas 
“Leyes   Naturales”   [2]. El segundo enfoque, comienza 
con la aceptación de las propuestas básicas de la 
Ciencia, pero asume que el mundo contiene totalidades 
estructuradas que pueden mantener su integridad bajo un 
cierto rango de condiciones y que exhiben  ciertos 
principios generales de integridad. El objetivo final del 
“Enfoque   de   Sistemas”   se   centra   en   dilucidar   dichos  
principios. El Holismo Creativo, según [3], consiste en 
un enfoque interdisciplinario que busca encontrar las 
propiedades comunes a sistemas o entidades, presentes 
en todos los niveles de la realidad, pero que 
generalmente son objeto de estudio de disciplinas 
académicas diferentes. Debido al creciente auge de las 
corrientes de investigación holística [4], se tienen 
disponibles diferentes enfoques sistémicos, pero a pesar 
que todos ellos emplean un principio holístico no todos 

propician la creatividad. Algunos enfoques, cometen el 
error de involucrar una única perspectiva, dejando de 
lado la creatividad y olvidando que el interés primordial 
es observar las situaciones problemáticas para saber 
cómo resolverlas a partir de una variedad de puntos de 
vista a través de diferentes enfoques de sistemas. El 
Holismo Creativo, específicamente, anima este tipo de 
accionar. En los siguientes apartados se describirán los 
conceptos principales y resultados obtenidos a partir del 
análisis con la Metametodología TSI a un Esquema de 
Seguridad Física – ESF de una Institución Universitaria,  
asumiendo este último, como un sistema de actividad 
humana dado que es posible definirlo como una 
organización con propósito, objetivos, recursos, 
restricciones y afectado por perturbaciones del medio 
con el cual interactúa continuamente.  
 
2   Gestión de proyectos para Esquemas 
de Seguridad Física - ESF 
 
Desde el punto de vista social, [5] define el término  
inseguridad como aquella sensación de amenaza 
aleatoria, que puede experimentar cualquier individuo, 
tanto en espacios públicos como en privados. La 
inseguridad, también puede ser percibida como un 
sentimiento, por ejemplo, como el temor que se siente  
al caminar por una calle solitaria, sin embargo, aunque 

mailto:jairocale@yahoo.com
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mailto:beltran.alvaro@javeriana.edu.co
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la inseguridad sea considerada como una sensación o 
sentimiento es un problema real social, cultural, 
económico y político.  
 
Es evidente entonces, que el problema de la inseguridad, 
en toda su amplitud, requiere de investigación  
interdisciplinar y de una extensa  divulgación a la 
comunidad. La aparición de nuevas amenazas, riesgos y 
vulnerabilidades, requiere que se logre desarrollar e 
implementar medios de defensa basados en el análisis 
anticipado de los factores que los generan.  
 
En [6] se afirma que uno de los elementos primordiales 
en la Gestión de Proyectos, como lo es la 
implementación y administración de un Esquema de 
Seguridad Física - ESF, debe ser la generación de 
resultados adecuados para la práctica profesional y la 
supervivencia organizacional, considerando procesos de 
investigación, que faciliten la búsqueda de un equilibrio 
entre el rigor científico y la relevancia profesional. El 
equilibrio, se logra mediante el estudio y asimilación del 
conocimiento de los métodos de investigación, a través, 
de un ordenamiento formal de su contenido en supuestos 
filosóficos tomados de los propios paradigmas de 
investigación: ontológico, epistemológico, axiológico y 
metodológico [7], de tal forma, que dicho ordenamiento, 
sea una manera de proveer una organización, en este 
caso, del conocimiento y experiencia sobre los métodos 
disponibles para el estudio, estructuración, 
implementación y gestión de ESF.  
 
De esta forma, se puede esperar que con la organización 
y presentación del conocimiento y experiencias 
disponibles, para la Gestión de ESF, es posible obtener 
un cuerpo o sistema de buenas prácticas de Gestión 
Organizacional a través de una visión Sistémica y 
Holística, permitiendo el establecimiento de políticas, 
estrategias, planes y procedimientos, a partir de una 
mejor comprensión de la situación, para la 
determinación de mejoras que aseguren un nivel 
aceptable de inseguridad. 
 
La Gestión de Proyectos de Seguridad Física tiene dos 
objetivos principales, 1) la consolidación de Esquemas 
de Seguridad Física (ESF) que permitan identificar 
vulnerabilidades y riesgos, y 2) eliminar o disminuir 
riesgos para mantener niveles de inseguridad aceptables. 
Según se expone en [8], un sistema de protección física 
(PPS) como el que se nuestra en la Figura 1, se puede 
definir como una combinación de elementos: barreras, 
sensores, medios de comunicación, sistemas de soporte, 
procedimientos de pruebas y mantenimiento, con un 
objetivo común. La tarea fundamental de dichos 
elementos es la de detectar, anunciar, evaluar, retrasar y 
comunicar intrusiones o actividades no autorizadas.  
 

 
Figura 1: Sistema de Protección Física – Fuente [8] 

 
Un Esquema de Seguridad Física - ESF [9], es el 
resultado de la integración de un PPS y un Sistema de 
Gestión específico. 
 
Atendiendo los conceptos anteriormente descritos, es 
entonces evidente, que la implementación de ESF 
requiere el establecimiento, asignación e interacción de 
varios tipos de recursos entre los que se destacan: 
financieros, humanos, tecnológicos y metodológicos, 
todos con varios objetivos comunes y que se pueden 
resumir en: definir, aplicar, medir y corregir políticas, 
planes y procedimientos tendientes a garantizar la 
seguridad de una organización, comunidad, entidad o 
institución. 
 
El diseño e implementación de un ESF efectivo, incluye 
entonces, la determinación de objetivos precisos, la 
implementación de medidas de seguridad (planes y 
procedimientos), la evaluación permanente de resultados 
y el rediseño o adaptación del mismo, para lograr  
detectar, retardar y responder ante los riesgos existentes 
en el entorno [10]. La situación problemática que se 
quiere abordar, surge a partir de las características 
observadas de las técnicas disponibles para la 
implementación de ESF, dado que las técnicas 
empleadas por las Empresas de Seguridad Privada en 
Bogotá para la implementación de ESF no tienen en 
cuenta Planes de Valoración y Control de Riesgos 
(PVCR) que actúen de forma dinámica, por tanto, estos 
carecen de capacidad para la adaptación y aprendizaje. 
Estas deficiencias, hacen indispensable encontrar y 
evaluar nuevas metodologías que faciliten la 
implementación de ESF fundamentados en un proceso 
de evaluación de riesgos con el propósito de detectarlos, 
clasificarlos, valorarlos y posteriormente realimentar el 
ESF de manera dinámica, de tal forma, que en primera 
instancia se pueda prevenir la ocurrencia de los 
incidentes de seguridad, y de no lograrse, desarrollar un 
plan de acción para minimizar o disminuir el impacto de 
los incidentes, reasignando los recursos disponibles, 
ingresando nuevos recursos y fomentando procesos de 
aprendizaje y adaptación acordes a la realidad. 
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Figura 2: ESF - Fuente [Autor] 

 
 
2.3   Análisis Sistémico de la Inseguridad y 
de los ESF 
 
La situación problemática, hasta ahora descrita en 
términos de recursos, también implica acciones humanas 
conscientes, individuales o colectivas, que determinan y 
caracterizan en si la situación. Dadas estas 
características y atendiendo los conceptos presentados 
por [11], un ESF puede ser considerado como un 
sistema de actividad humana ya que es posible definirlo 
como una organización [12], con un propósito, con 
objetivos claros, recursos, restricciones y afectado por 
perturbaciones del medio con el cual interactúa 
continuamente. Sin embargo, los sistemas de actividad 
humana, son sistemas complejos que poseen un alto 
número de subsistemas e interacciones, característica 
que implica una vaga estructuración haciendo difícil la 
determinación de su comportamiento debido a que se 
adapta, evoluciona con el tiempo y se ve afectado por la 
interacción de sus partes y entorno.  
 
Según [11], las situaciones no estructuradas se 
caracterizan porque no tienen objetivos bien definidos, o 
estos objetivos no son fáciles de definir debido a que 
generalmente,  intervienen personas con diferentes 
puntos de vista sobre la misma situación. El 
“Pensamiento  de  Sistemas  Suaves”  facilita  el  estudio  de  
las situaciones no estructuradas, ya que tiene en cuenta 
no solo componentes técnicos, sino que presta gran 
importancia a la participación y percepción de las 
personas involucradas en la elaboración de la solución, 
respondiendo  primero  al  “¿Qué?”  y  luego  al  “¿Cómo?”.  
Estas características hacen necesario la utilización de 
una Metametodología como TSI descrita en [13] y 
ejemplificada en [14],   con   un   enfoque   “Holístico  
Creativo”   definido en [3], que consiste en un enfoque 

interdisciplinario que busca encontrar las propiedades 
comunes a sistemas o entidades, pero que generalmente 
son objeto de estudio de disciplinas académicas 
diferentes, de tal forma, que se logren mejoras a partir 
de una variedad de puntos de vista. 
 

De acuerdo con [13], los sistemas se pueden 
clasificar de la forma mostrada en la Figura 3: 

 

  Participantes 

  Unitario Pluralista Coercitivo 

Si
st

em
a 

Si
m

pl
es

 Pocos subsistemas, 
pocas interacciones 

Pensamiento de 
Sistemas Duros 

(HSM) Enfoque de 
Sistemas 
Suaves 
(SSM) 

Pensamiento de 
Sistemas 

Emancipatorios 

C
om

pl
ej

os
 Sistemas Dinámicos, 

Organizacionales, 
Cibernéticos 
Teoría de la 
Complejidad 

Pensamiento de 
Sistemas 

Posmodernos 

 
Figura 3: Contextos de los Sistemas - Fuente [13]. 

 
 
3   Paradigmas y Metáforas 
 
Las situaciones problemáticas se pueden abordar a 
través   de   diversos   “paradigmas”,   los   cuales   según [2], 
actúan como reglas de investigación, ya que 
corresponden a una visión del mundo o forma de ver las 
cosas. Los paradigmas están constituidos por la unión de 
ideas, suposiciones y creencias que moldean y guían a 
los científicos. 
 
[13], define las “metáforas”   como   representaciones  
parciales de la realidad que se observa. Estas permiten 
destacar algunas características y ocultar otras. Sin 
embargo,  para  obtener  un  enfoque  “Holístico  Creativo”,  
se requiere la combinación de paradigmas y metáforas 
diferentes, lo que implica, emplear varias perspectivas y 
puntos de vista para estudiar la realidad. La 
inconmensurabilidad de un paradigma, hace que este sea 
incompatible con otros paradigmas, disminuyendo la 
creatividad. Por el contrario, al tener perspectivas 
diferentes a partir de varias metáforas, es posible 
aumentar la creatividad. En [3], se describen cuatro 
paradigmas, estos son: Paradigma Funcionalista, 
Paradigma Interpretativo, Paradigma Emancipatorio y 
Paradigma Posmoderno. La Figura 4, muestra la 
relación entre paradigmas y metáforas. 
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Paradigma Metáfora Asociada 

Funcionalista Máquina, Organismo, Cerebro y 
Cambio – Transformación 

Interpretativo Cultura y Sistema Político 

Emancipatorio Prisión Psíquica e Instrumentos de 
Dominación 

Posmoderno Carnaval 
 

Figura 4: Paradigmas y Metáforas – Fuente [3]. 
 
 

3.1   Sistemas Duros y Sistemas Blandos 
 
Los sistemas duros y blandos aparecieron con la 

definición y diferenciación de problemas 
estructurados y no estructurados. [11] define los 
problemas estructurados como aquellos que se pueden 
formular explícitamente en un lenguaje que implica la 
disponibilidad de una teoría referente a sus posibles 
soluciones. Los problemas no estructurados o 
situaciones suaves, como los define [15],  están 
manifiestos en un sentimiento de inquietud pero que 
no se puede formular explícitamente ya que de hecho 
la designación de objetivos es en sí es problemática. 

 
Es claro que los problemas estructurados son objeto 

de  estudio  del  “Pensamiento  de  Sistemas  Duros”.  En  
estos términos, el enfoque consiste en argumentar que 
estos tipos de problemas son recurrentes, tienen una 
estructura particular y dada dicha estructura, se 
pueden desarrollar técnicas que sean aplicables a 
cualquier problema de esa forma, sin importar el 
contenido específico de este. Dicho en otras palabras, 
los   “Sistemas   Duros”   (Hard   Systems)   tienen   una  
manifestación  concreta  en   la   realidad.  Los  “Sistemas  
Blandos”   (Soft  Systems)   son   conceptuales   en  vez  de  
concretos, refiriéndose a los modelos conceptuales 
que se construyen en la Metodología de Sistemas 
Suaves. 

 
Sistemas 

Duros Blandos o Suaves 
Claramente definido o 

definible y con un 
propósito evidente 

Complejo, pobremente 
definido y sin un claro y 

único propósito 
 

Figura 5: Tipos de Sistemas – Fuente [11] 
 
Los sistemas estructurados se caracterizan por tener 

objetivos bien definidos. Su solución se obtiene por la 
aplicación de técnicas o herramientas de acuerdo al 
área a la que pertenezca el problema. Este enfoque 
tiende a excluir los factores sociales, políticos o 
culturales, manteniendo la preponderancia de la 
racionalidad técnica. 

 

En una situación estructurada, la pregunta principal 
es  “¿Cómo  hacer?”.  Esta  clase  de  problema  pertenece  
al dominio de la ingeniería y de la técnica, donde se 
buscan respuestas efectivas y económicas cuando se 
pregunta   “¿Cómo?”.   Puede   haber   diferentes  
alternativas de solución a un problema, y se puede 
elegir la solución óptima de acuerdo a criterios 
técnicos y económicos, pero lo importante en las 
situaciones estructuradas es la definición clara de los 
objetivos a lograr. Un ejemplo es la construcción de 
un edificio a cargo de ingenieros y constructores, en 
base a las especificaciones técnicas aprobadas y de 
acuerdo a normas bien establecidas. En este caso las 
especificaciones técnicas responden a la pregunta 
“¿Cómo?”. 

 
Las situaciones no estructuradas, se caracterizan 

porque no tienen objetivos bien definidos, o estos 
objetivos no son fáciles de definir. Generalmente en 
este tipo de situaciones intervienen personas con 
diferentes puntos de vista sobre la misma situación, 
siendo   objeto   de   estudio   del   “Pensamiento   de  
Sistemas  Suaves”.  En  las  situaciones  no  estructuradas,  
intervienen no solo componentes técnicos, sino que es 
muy importante la participación y punto de vista de 
las personas en la elaboración de la solución. En una 
situación problema suave, la pregunta principal es 
“¿Qué?”,   debido   a   que   no   se   tiene   un   objetivo   bien  
definido y por lo tanto cualquier metodología que se 
emplee en esta área, necesitara ser capaz de 
estructurar las situaciones problema, para permitir 
responder  al  “¿Qué?”  y  luego  al  “¿Cómo?”.   

 
La Metodología de Sistemas Suaves de Checkland 

[11],   considera   múltiples   “welstanchauung”   o  
percepciones de las personas involucradas en la 
situación problema, para implementar un cambio o 
una mejora en la situación inicial no estructurada.  

 

4   Desarrollo Metodológico 
 
Las fases o etapas bajo las cuales se estructura TSI 

son: Creatividad, Elección y Aplicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Ciclo metodológico para TSI [14] 
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El enfoque de tres fases TSI se resumen en la 
Figura 7. 

 
Fase 1: Creatividad 

Tareas Poner de relieve las preocupaciones 
importantes, cuestiones y problemas 

Herramientas Sistemas de metáforas 

Resultado 
Preocupaciones dominantes y 
dependientes, temas y problemas 
identificados 

Fase 2: Selección 

Tareas 
Elegir una metodología o 
metodologías de sistemas apropiados 
para intervención 

Herramientas 

Métodos para revelar las fortalezas y 
debilidades de las metodologías de 
diferentes sistemas (por ejemplo, el 
SOSM) 

Resultado 
Metodologías dominantes y 
dependientes elegidas para la 
intervención 

Fase 3: Implementación 

Tareas Elaboración de propuestas concretas 
de cambio (positivas) 

Herramientas Metodologías de acuerdo a la lógica 
de TSI 

Resultado 
Cambios de relevancia, mejoras 
significativas en la situación del 
problema 

 
Figura 7: Fases de la Meta-metodología TSI [13] 

 
 
Es importante señalar que  TSI es un proceso 

sistémico e interactivo. En cada fase, hay que prestar 
atención a cada uno de los posibles resultados de tal 
forma que ante cambios del problema, se requiere 
concebir una nueva estrategia de intervención, 
teniendo como eje la creatividad, la elección y 
aplicación, con el fin de cambiar las metodologías que 
son dominantes y dependientes, esto hace que TSI sea 
una Meta-metodología dinámica. Pensar 
creativamente sobre la situación problemática, en 
ocasiones resulta engorroso, sin embargo, TSI emplea 
las metáforas y paradigmas como lentes para 
identificar o resaltar  diferentes aspectos del contexto 
del problema, mientras algunas se concentran en la 
estructura, otras resaltan los aspectos humanos y 
políticos. Esto, asegura de que se esté ganando una 
apreciación global de la situación problemática a 
partir de de las perspectivas de diferentes puntos de 
vista. 

 
Las siguientes tres preguntas, son útiles durante el 

análisis de las metáforas. 
 
• ¿Qué metáforas dan luz sobre la situación 

problemática? 

 
• ¿Cuáles son las preocupaciones principales, 

temas y problemas revelados por cada metáfora? 
 
• Según el análisis de la metáfora, ¿qué 

inquietudes, cuestiones y problemas que se 
encuentran actualmente son cruciales para mejorar la 
situación del problema? 

 
Si todas las metáforas revelan serios problemas, 

entonces, evidentemente, la organización está en un 
estado de crisis. 

 
Por ejemplo, si el contexto del problema que se 

está abordando se puede caracterizar razonablemente 
exhibiendo objetivos claros y consensuados (unitaria) 
siendo lo suficientemente transparente para que pueda 
ser explicado con un modelo matemático también 
simple, a continuación,  al emplear una metodología 
basada en suposiciones simples presentara grandes 
posibilidades de éxito. 

 
[13], ha sugerido complementar el análisis de las 

metáforas con la creación de nuevas metáforas 
(análisis metafórico divergente), mediante el uso de 
técnicas como la lluvia de ideas, esto en busca de 
mejorar la creatividad a partir de la reflexión que 
proporcionan los participantes. Sin embargo, no hay 
que olvidar que las metáforas son las que permiten 
darle una dimensión pluralista al problema, razón por 
la cual no es factible reemplazarlas. 

 
 
La descripción de la situación problemática 

permitió identificar seis conceptos de gran 
importancia: 1) Adaptación, 2) Aprendizaje,                
3) Retroalimentación,  4) Prevención, 5) 
Minimización y    6) Reasignación. Estos conceptos 
se emplearon para elegir las metáforas del análisis que 
corresponde a la etapa de creatividad en TSI. 

 
Etapa 1: Creatividad 
 
Las metáforas que se utilizaron para el análisis de 

la situación problemática fueron: 
 
M1 – Máquina 
M2 – Organismo 
M3 – Cerebro 
M4 – Flujos y Transformaciones 
M5 – Sistemas Políticos 
M6 – Sistemas Sociales 
M7 – Sistemas Cultural 
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La Figura 7, muestra las metáforas que relacionan 
cada uno de los conceptos principales que se emplean 
en la descripción de la situación problemática.  

 
 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

Adaptación  x      
Aprendizaje   x     
Retroalimentación   x X    
Prevención       x 
Minimización x       
Reasignación x       

 
Figura 8: Conceptos y Metáforas [Fuente Autor] 

 
Los resultados obtenidos a partir del análisis de la 

situación problemática con cada una de las metáforas 
fueron los siguientes: 

 
La metáfora de la máquina permitió observar la 

problemática como un sistema cerrado evidenciando 
la existencia de partes plenamente identificables con 
reglas establecidas de forma jerárquica, para lograr 
una coordinación  y la consecución de objetivos 
propuestos, lo que exige el establecimiento de 
criterios o parámetros de eficiencia. El sistema se 
asemeja, con la forma en la que se encuentra 
estructurada una organización: Gerencia, 
departamentos de apoyo, etc. 

 
La metáfora del organismo, permite analizar la 

problemática como un sistema abierto, constituido por 
subsistemas en constate interacción, con gran 
intercambio de información, facilitando la adaptación 
del sistema ante perturbaciones externas. Los 
subsistemas, corresponden a otras entidades, como 
por ejemplo, comunidades de estudiantes, 
funcionarios, docentes, visitantes, proveedores o 
simplemente aliados estratégicos. 

Las metáforas del cerebro y flujos-
transformaciones, permiten identificar bucles de 
realimentación entre cada subsistema que hace parte o 
está relacionado con el sistema mayor. Esta 
interacción, exige que el sistema, además, de 
adaptarse, necesite para su supervivencia de un 
proceso de aprendizaje a través de la identificación de 
estructuras de comportamiento y patrones, 
procesamiento de información recopilada y 
realimentación para lograr un aprendizaje que se verá 
reflejado en la reasignación de los recursos, o en 
última instancia, en la incorporación de nuevos 
recursos. 

 
Las metáforas políticas, sociales y culturales, 

evidencian una estrecha relación entre los diferentes 
individuos que pertenecen a cada subsistema: 

administrativos, docentes, estudiantes, visitantes, 
delincuentes, etc. Cada uno, forma una comunidad en 
la que comparten y difieren en valores, creencias, 
filosofía y objetivos. 

 
 
Etapa 1: Selección 
 
En esta etapa, se seleccionaron las metodologías 

dominantes y secundarias atendiendo a los resultados 
de la primera, la cual dejo de relieve la interacción de 
varios grupos de individuos en un sistema pluralista 
complejo. La metodología dominante empleada, 
como se anuncio al inicio, es TSI, y como 
secundarias, se establecieron metodologías de los 
enfoques: Holismo Creativo, Pensamiento Sistémico, 
Gerencia de Proyectos y Sistemas de Control. 

 

 
Figura 9: Metodologías seleccionadas - Fuente [Autor] 

 
 

A través de los conceptos ofrecidos por el enfoque 
“Holístico   Creativo”,   se   clasifico   la   situación  
problemática   como   un   “sistema   complejo”   y   con  
“participantes  pluralistas” como se observa en la Figura 
10. 
 
 

 
Figura 10: Tipo de sistema establecido a través del 

enfoque  del  “Holismo  Creativo”  [3] 
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Esta categorización entregada por el enfoque 
“Holístico   Creativo”,   sugirió   entonces,   emplear   una  
metodología para sistemas suaves o blandos, de tal 
manera, que se selecciono la metodología propuesta 
por Peter Checkland [11], para determinar acciones 
con las cuales se logre generar cambios y mejoras en 
la situación problemática. 

 
 
4.2 Resultados obtenidos con la 
Metodología de Checkland 

 
La etapa o estadio de definición de la situación no 

estructurada, inicio con la determinación de los 
elementos, expresiones y entornos percibidos de la 
situación problemática. La situación no estructurada 
se describió de la siguiente forma: “la  interacción  de  
diversos grupos de individuos en una misma área 
geográfica, con objetivos, valores, creencias y 
filosofías no compartidas, generan diferencias y 
conflictos que afectan el funcionamiento global del 
sistema. Uno de los grupos (delincuentes), busca 
siempre atentar contra el bienestar de los restantes, 
mientras otro grupo (seguridad) tiene como objetivo 
proteger y mantener un ambiente adecuado para el 
desarrollo de las funciones de los restantes grupos, es 
decir, se encarga de mantener estable el sistema. Esta 
continua interacción, requiere recursos que permitan 
tomar y establecer medidas que se anticipen y 
reaccionen ante las influencias del grupo que atenta 
contra los demás, corrigiendo las desviaciones y 
factores negativos que afectan el normal 
funcionamiento  del  sistema” 

 
En la segunda etapa, de definición de la situación 

estructurada, se procedió a categorizar los elementos 
percibidos. Esta categorización permitió ratificar el 
tipo de sistema definido para la situación 
problemática (compleja y pluralista), ya que nueve de 
los elementos se agruparon en la categoría de 
población, y dado que, cada grupo de individuos 
puede ser caracterizado por sus objetivos, valores, 
creencias y filosofía, es evidente que se generan 
diferencia y conflictos que hacen complejo el sistema. 

 
TABLA I 

CATEGORIAS PARA ELEMENTOS 
PERCIBIDOS [Fuente Autor] 

Rótulos de fila Cuenta de Tipo 
Criterio 8 
Factor Generador 7 
Población 11 
Recurso 15 
Problema 2 
Objetivo 7 
Total general 50 

La continua interacción de los diferentes grupos en 
un espacio común, permite entonces considerar que 
los individuos de cada grupo son cooperativos y 
competitivos y en ocasiones con intereses diferentes, 
propiedad generadora de conflictos de acuerdo a la 
metáfora cultural. La situación estructurada, permite 
establecer que los diferentes grupos actúan de acuerdo 
a la forma como ven el mundo y que dicha interacción 
entre grupos e individuos son las responsables de 
caracterizar el sistema provocando  su éxito o fracaso. 

  
En la Figura 11, se representa la característica de 

“área  común”  abierta.  Esto significa que un individuo, 
de algún grupo, puede ingresar y desplazarse por 
cualquier punto dentro del área, debido a que no 
existen restricciones de acceso. Dicha propiedad hace 
difícil lograr identificar los individuos del grupo de 
delincuentes. Sin embargo, el sistema restringe el 
paso de todos los individuos en aéreas particulares, 
donde únicamente tienen acceso aquellos individuos 
que mantienen una relación directa con el área 
respectiva. 

 
El sistema controla el acceso con cuatro estrategias 

diferentes. En las dos primeras estrategias, se controla 
el ingreso con un individuo cuya labor es verificar la 
identidad y autorizar el ingreso. Esta función la 
realiza con o sin ayuda de recursos tecnológicos. Las 
dos siguientes estrategias se caracterizan, por la no 
intervención de individuos para el control de acceso. 
En la estrategia tres, el acceso es libre y en la cuatro 
el control se realiza exclusivamente con recursos 
tecnológicos. 

 

 
Figura 11: Pictograma de la situación problemática 

percibida - Fuente [Autor] 
 
Como resultado de la descripción estructurada de la 

situación problemática se obtuvo la definición de 
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nueve conceptos que establecen las   “definiciones  
raíz”:   inseguridad,   riesgo,   incidentes,   delincuentes,  
comunidad afectada, Departamento de Seguridad y 
recursos. Estas definiciones y su correspondiente 
análisis CATOE, se muestran en la Figura 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12: Análisis CATOE de las Definiciones Raíz - 
Fuente [Autor] 

 
 
Los resultados de las etapas cuatro, cinco seis y 

siete, se muestran a continuación, únicamente para la 
primera definición raíz, debido a que la metodología 
es la misma para las demás definiciones. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13: Etapa 4: Modelo Conceptual para la 
Definición Raíz Uno - Fuente [Autor] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14: Etapa 5: Comparar modelos conceptuales con 
la realidad de la situación problemática - Fuente [Autor] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15: Etapa 6: Cambios deseables y viables para la 
situación problemática - Fuente [Autor] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16: Etapa 7: Acciones para mejorar la situación 
problemática - Fuente [Autor] 
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Finalmente, empleando las definiciones raíz 
establecidas en la etapa tres de la metodología de 
Checkland, se estableció un Diagrama Causal para 
explicar sistemáticamente la situación problemática. 
De acuerdo a [12], la clave para ver una situación 
problemática de forma sistémica consiste en 
identificar círculos de influencia en lugar de 
relaciones lineales. Cada círculo o bucle, como lo 
define [16], determina un comportamiento o patrón de 
influencia que generalmente es repetitivo y que 
mejora o empeora el comportamiento del sistema. El 
Modelo Causal definido, está conformado por seis 
bucles cerrados principales. 

 
En el primer bucle, el incremento de la población 

afectada requiere del incremento de recursos, lo que 
fortalecería de forma directa el departamento de 
seguridad para tomar medidas de protección 
disminuyendo la población afectada.  

 

 
Figura 17: Primer bucle negativo - Fuente [Autor] 

 
En el segundo bucle, el incremento de riesgos 

afecta directamente el número de incidentes 
incrementándose el nivel de inseguridad, lo cual 
contribuye a un ambiente para que los riesgos sigan 
aumentando y apareciendo nuevos.  

 

 
Figura 18: Segundo bucle positivo - Fuente [Autor] 

 
En el bucle tres, la proliferación de delincuentes 

aumenta los niveles de riesgo, acarreando un 
incremento en el número de incidentes. Sin embargo, 
al disminuir el número de incidentes, que es uno de 
los objetivos principales, el número de delincuentes 
disminuiría debido a que no tienen un ambiente apto 
para sus acciones. 

 
Figura 19: Tercer bucle positivo - Fuente [Autor] 

 
En el bucle cuatro, el aumento del número de 

incidentes, incrementa la población afectada, por 

tanto, se requieren más recursos para proteger a la 
población que se ve afectada. Este incremento de 
recursos, permitiría entonces, establecer mejores 
controles originando la disminución del número de 
incidentes. 

 
Figura 20: Cuarto bucle negativo - Fuente [Autor] 

 
En el bucle cinco, el fortalecimiento del 

Departamento de Seguridad, originaria acciones de 
controles más efectivas para disminuir el número de 
delincuentes en el sistema, sin embargo, con una 
población alta de delincuentes se requerirían mayores 
recursos. 

 
Figura 21: Quinto bucle negativo - Fuente [Autor] 

 
En el bucle seis, el aumento del número de 

incidentes afecta de forma directa la población de 
delincuentes, quienes tendrían un ambiente propicio 
para sus actividades. Este incremento en la población 
de delincuentes, exige entonces mayores recursos, lo 
que permitiría, mejores acciones de control y por 
tanto la disminución del número de incidentes. 

 

 
Figura 22: Sexto bucle negativo Fuente [Autor] 

 
El Modelo Causal completo se muestra en la Figura 

23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 23: Modelo Causal para la situación problemática 
- Fuente [Autor] 
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4   Conclusiones 
 
La utilización de la Meta-metodología para la 
Intervención Total de Sistemas - TSI, permitió abordar 
la situación problemática percibida de forma simple y 
creativa. La aplicación de la metodología de Checkland, 
simplifico la caracterización, descripción y 
conceptualización de la situación no estructurada, y dejó 
al descubierto algunas propuestas para de intervención 
para lograr cambios y mejoras en el sistema. Estas 
posibles intervenciones, se establecieron a partir de un 
análisis sistemático que fortalecido con un enfoque 
holístico, origino distintas imágenes del objeto de 
estudio. Primero, se logro identificar la situación como 
un sistema complejo pluralista, propio de los sistemas de 
actividad humana. Dicho modelo, fue posteriormente 
analizado empleando una metodología para sistemas 
suaves, originando una serie de actividades, que se 
espera,  permitan obtener mejoras significativas en el 
sistema. La metodología de sistemas suaves, también, 
contribuyo con la determinación de las variables, de 
carácter relevante, entre un numero amplio que fue 
identificado, y que sirvieron, para establecer un modelo 
causal que explica de forma sistemática la situación 
problemática  incorporando las definiciones raíz. 
 
En la segunda fase de selección de TSI, se seleccionaron 
metodologías de apoyo propias de los sistemas duros. 
Estas metodología se emplearan, primero, para la 
implementación de un modelo dinámico, con diagramas 
de Forrester, que integre Técnicas para Control de 
Presupuestos y Costos disponibles de la teoría de 
Gestión de Proyectos y la implementación de un sistema 
de Control que obtenga la desviación entre el modelo 
establecido y un modelo de referencia que determinara y 
guiara los objetivos a cumplir. El grado de desviación 
obtenido, determinara la acción de control requerida 
para estabilizar el sistema. Inicialmente, se sugiere 
buscar el punto de estabilización mediante un proceso de 
reasignación de recursos, y en dado caso, que no sea 
posible, con la incorporación de nuevos recursos. 
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Abstract 
According to Akkermans and Dellaert [1], there are two distinct approaches to computer simulation for supply chain 
analysis: Discrete Event Simulation (DES) and System Dynamics (SD). Both approaches have been used 
extensively, as reported in the literature [2],[3]. However, a number of authors have suggested the use of a hybrid 
SD/DES simulation for supply chain analysis [4], [5], [6], [7], [8]. A hybrid SD/DES simulation approach analyses 
both discrete and continuous aspects of a supply chain simultaneously [7]. Despite its potential, the literature on 
supply chain does not report many cases of application of hybrid SD/DES simulation. One limitation preventing its 
application is the lack of clear framework to guide its application. Thus in this paper is proposed to include the 
Supply Chain Operations Reference (SCOR) model onto existing frameworks to improve guidelines for the 
application of hybrid SD/DES simulation. 
 
Keywords: supply chain, simulation, hybrid DES/SD, SCOR model, framework 
 
Introduction 
According to Shapiro [9], simulation models permit the 
study of the dynamic behaviour of a supply chain. 
Simulation models can describe how all parts of the 
supply chain will operate over time in respect to a set 
of parameters and policies defined by 
managers/analysts. Understanding the dynamics of the 
supply chain in a safe computer environment is the 
main value of computer simulation models.  Two main 
distinct approaches to computer simulation for supply 
chain analysis exist: Discrete Event Simulation (DES) 
and System Dynamics (SD) [1].  Simulation models in 
both DES and SD are built to understand how systems 
behave over time. However given the fact that pure 
DES and SD simulation have a number of drawbacks 
preventing a thorough and exhaustive supply chain 
analysis, hybrid SD/DES simulation have been 
suggested [4], [5], [6], [7], [8].  A hybrid SD/DES 
simulation approach analyses both discrete and 
continuous aspects of a supply chain simultaneously 
[7]. Research has been conducted by a number of 
authors about how to integrate, coordinate and interface 
different DES and SD models [2], [10], [8], [11]. 
However limited research has been conducted about 
how to conduct a hybrid SD/DES simulation [7], [12]. 
A potential aid can be found in the SCOR model. Thus 
in this paper is proposed to incorporate SCOR model 
into the existing frameworks to guide the 
implementation of hybrid SD/DES simulation. 

Literature Review 

Simulation for supply chain analysis 
The supply chain has grown in importance as a source 
of competitive advantage among companies across 
different sectors. Companies have been facing a new 
competitive environment due to changes brought by the 
globalization of markets, characterized by an increase 
in the number of competitors, shorter product life 
cycles and changing customer demand. Therefore many 
companies are aiming to achieve competitiveness by 
improving their supply chains. Thus simulation has 
gained a place as an important tool to analyze the 
supply chain and support its improvement [2]. 
However the supply chain environment is characterized 
by constant change, this has increased the level of 
uncertainties and risks [7]. Furthermore as result of the 
evolution of supply chain configurations and IT 
applications, the supply chain complexity has 
increased. This complexity is characterized by supply 
chain processes crossing functional and organizational 
boundaries [13], increase of process links between 
supply chain partners and dynamic complexity [14], 
[15]. This is creating challenges to simulation tools and 
approaches [11]. The traditional use of DES to simulate 
supply chains at operational level is not enough due to 
the need to simulate whole chains. At the same time its 
desirable that SD models can incorporate uncertainties 
[7],  and represent more detail considerations which 
can indicate specific actions to be made and at what 
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values of the action parameters [11]. Thus, limitations 
of DES at aggregate level and in approximating 
continuous behavior and SD limitations at detail level 
for supply chain analysis imply the need of a hybrid 
SD/DES approach. 

SD and DES in supply chain analysis 
System Dynamics (SD) can be used to generate insight 
into dynamic behaviour and causal relationships [16] 
[1]. In SD modelling, a supply chain is represented as a 
series of stocks and flows where state changes occur 
continuously over time; individual entities are not 
specifically modelled, models are generally 
deterministic and variables usually represent average 
values [3].  SD is appropriate for modelling large scale 
systems and high levels of decision making where 
aggregation is preffered [11]. Although SD is well 
suited to model complex systems, it has limitations in 
providing a detailed representation of a supply chain 
with discrete changes such as high variability, 
stochastic uncertainties and discrete disturbances [7]. 
Failure to grasp the impact of uncertainties is 
considered to be a major pitfall in understanding supply 
chains [17].  

Another simulation approach widely used for supply 
chain analysis is Discrete Event Simulation (DES). 
DES simulation models are usually built upon process 
maps or flow chart diagrams [18]. DES is well known 
for its ability to mimic the dynamics of a real system 
over time [19]. DES models systems perform as a 
network of queues and activities where changes occur 
at discrete points of time, entities of a system are 
represented individually; models are generally 
stochastic in nature where randomness is represented 
through the use of statistical distributions [3]. DES is 
better suited to analyse specific, well-defined 

sequential systems or processes such as production 
lines, and is often used to model particular processes, 
not entire systems [18]. In addition, DES cannot 
capture qualitative relations such as those between 
supply chain partners, and it requires a long and 
arduous data gathering [20]. Furthermore, DES 
evaluations are applied to specific values [5]; thus it 
cannot determine the region where the supply chain 
may stabilise, this is particularly important in supply 
chain systems with non-linear, time-delay and cause-
effect relations [7]. An accurate review of the 
fundamental differences between SD and DES is given 
by Lane [21] as shown in table 1.  

Hybrid SD/DES in supply chain analysis 
It needs to be considered that supply chains are neither 
completely discrete nor continuous [4]. To exemplify 
this, Lee et al [4] refer to information flows and 
inventory levels as continuous, and transportation as 
discrete. Thus, for an exhaustive supply chain analysis 
via simulation, it is necessary to consider both discrete 
and continuous aspects simultaneously. This is in line 
with   An   and   Jeng’s   [22] view that DES and SD are 
complementary in the analysis of business processes, 
such as those existing in the supply chain. According to 
An and Jeng [22], understanding the sequencing and 
synchronization of activities through a DES approach is 
not enough; SD can provide an insight on the hidden 
factors affecting performance.  SD can be applied to 
understand the supply chain structure and interaction 
between partners [23], whilst DES can be used to 
represent uncertainties, individual events and 
disturbances [24]. Thus, hybrid DES/SD simulation 
could provide more insight and accurate analysis of a 
supply chain.  

 

Table 1: Fundamental differences between SD and DES  

 System Dynamics Discrete-Event-Simulation 
Perspective Holistic; emphasis on dynamic 

complexity 
Analytic: emphasis on detail 
complexity 

Resolution of 
models 

Homogenized entities, continuous 
policy pressures, and emergent 
behaviour 

Individual entities, attributes, decision 
and events 

Data sources Broadly drawn Primarily numerical 
Problems studied Strategic Operational 
Model elements Physical, tangible, judgemental, 

information links 
Physical, tangible, and some 
informational 

Human agents Executive policy implementers Decision makers 
Model outputs Understanding behaviour, location 

of key performance indicators, 
effective levers 

Detailed performance measures across 
a range of parameters, decision rules 
and scenarios 



A number of frameworks have been proposed mostly 
focused on the technical side of how to exchange 
information between SD and DES models. For 
effective interfacing of multiple simulations 
Venkateswaran and Son [8] provide guidelines for 
information exchange using the US Department of  
Defence High Level Architecture/Run Time 
Infrastructure (HLA/RTI). However, according to 
Chahal et al, [12] the guidelines provided by 
Venkateswaran and Son [8] are industry specific, 
making their application difficult. Furthermore 
according to Helal et al [11], the HLA is military 
directed and too complex for industrial applications.    
A promising methodology for integrating and 
synchronizing SD/DES models has been proposed by 
Helal et al [11]  but still needs to be implemented to 
support its validity. Thus these frameworks are mainly 
focused on the technical interoperability of SD and 
DES models and lack guidance on the implementation 
of hybrid SD/DES simulation. 

In respect to guidelines for implementation of hybrid 
simulation for supply chain analysis, Pereira [7] 
suggests a process flow to guide the application of 
hybrid simulation. He proposes to segment the supply 
chain in DES and SD components by means of 
structured analysis but lacks detail about how to do it. 
Lee at al, [2] suggests this segmentation by classifying 
information about customer order, information flows in 
each supply chain partner and inventory levels across 
the supply chain as continuous elements and 
transportation activities as a discrete element. In 
contrast Rabelo et al [10], proposes to use DES to 
represent manufacturing functions and operational level 
tasks and SD to model supply chain partners and its 
interactions with the manufacturing function. However 
their proposal is based on a generic value chain model 
and its application is industry specific.  Chahal et al, 
[12] proposes first to decompose the overall simulation 
project objective into smaller objectives in a manner 
similar to the one proposed by Pereira [7].  Then use a 
combined system-problem perspective, to select 
between SD and DES to represent different parts of the 
problem. However the framework proposed by Chahal 
et al, was developed for the healthcare domain. 

SCOR model and Hybrid SD/DES 
Here it is proposed to incorporate Supply Chain 
Operations Reference (SCOR) model [25] to 
complement existing frameworks about how to conduct 
a hybrid SD/DES simulation for supply chain analysis. 
The SCOR model was developed by the Supply Chain 
Council (SCC) in 1996, to understand, describe and 
evaluate supply chains. It provides a common supply 
chain framework, standard terminology, common 
metrics and best practices [26]. The SCOR model 

follows a hierarchical structure with different levels of 
decomposition. The first level provides a top level 
horizontal view of the supply chain, this level defines 
the high level structure of the supply chain under study 
using the process types shown in Figure 1. The second 
level deals with alternatives of configuration (process 
categories) as shown in Figure 3; this level defines the 
configuration of planning and execution of material 
flows, using standard categories such as make-to-order, 
make-to-stock, etc. The third level (not shown here) 
decomposes process categories into process elements; 
this level defines system functionality to transact sales 
orders, purchase orders, work orders, etc.  The last 
level, not included in the SCOR model scope, deals 
with decomposing process elements into company 
specific activities to implement improvements and 
manage processes.   
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Figure 1: SCOR model process types 
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Figure 2: SCOR model process categories 

One of the applications of the SCOR model is to aid the 
understanding of a particular supply chain by means of 
mapping it in business process terms using SCOR 



model terminology. This mapping with SCOR model 
will show the relevant supply chain processes present 
in a given supply chain. Thus the simulation objective 
can be expressed in terms of relevant supply chain 
processes and guide the structured analysis proposed by 
Pereira [7] and Chahal et al, [12]. Inclusion of SCOR 
model to aid hybrid SD/DES simulation was first used 
by Rabelo et al, [10], they proposes to use SCOR to 
guide the construction only of the DES part of the 
hybrid model. His approach is to use SCOR to aid the 
DES modelling of manufacturing and operational tasks, 
whilst SD is used to represent other components of a 
generic value chain. However SCOR can be used as 
well to aid modeling the SD part of a hybrid model, as 
was demonstrated by Crowe and Arisha [27]. They 
applied SCOR to create a SD model of a tire 
distribution centre using SCOR level 2 process 
categories. DES modelling was done using integrated 
definition for functional modelling (IDEF). 

Thus it has been demonstrated that SCOR model can 
aid both DES and SD modelling [10], [27]. Hence it is 
attractive to incorporate SCOR model onto a 
conceptual framework to aid the conduction of hybrid 
SD/DES simulation for supply chain analysis.  

 

 

Conceptual Framework 
Different methodologies that support stand-alone SD 
and DES modelling exist, however to implement 
hybrid SD/DES will be necessary to mix 
methodologies. Mixing methodologies present 
challenges due to their different philosophical stance 
[28]. Prior to the mix and application of different 
methods simultaneously to study a phenomenon is 
required to establish a conceptual framework in order 
to provide guidelines for mixing methodologies [12]. 
However one of the challenges when conducting hybrid 
SD/DES simulation is posed by the absence of a 
generic conceptual framework to support 
implementation of hybrid SD/DES simulation for 
supply chain analysis.  Thus in this paper is proposed a 
conceptual framework (Figure 3) to provide aid in the 
implementation of hybrid SD/DES simulation for 
supply chain analysis. The starting point of the 
proposed conceptual framework is to define the overall 
simulation objective [29]. Then following the 
recommendation of Pidd [30] and Pereira [7] the 
supply chain analysis main objective is divided into 
smaller objectives. Next it is necessary to identify if the 
supply chain analysis requires hybrid SD/DES or if 
stand-alone SD or DES can do the job. After deciding 
that hybrid SD/DES is the adequate approach to 
conduct a supply chain analysis, is necessary to identify 
the interaction points and mode of interaction.  
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Figure 3: Conceptual framework for the implementation of hybrid simulation for supply chain analysis 

Communicated problem 
In the first stage of the framework, the decision maker 
communicates the problem without a clear definition.  
This stage assumes that the decision maker has some 
understanding of the problem, without it is difficult to 
develop an appropriate model [29]. This communicated 
problem is formalized to identify the overall objective. 
The following questions were elaborated by Chahal et 
al [12] to clarify the overall objective in terms of the 
problem and system perspective.  

 What causes the problem owners to seek 
assistance from analyst? (problem 
perspective) 

 What is the goal they are seeking? (problem 
perspective) 

 What are the internal and external influences 
on the goal? (system perspective) 

In addition to these questions, here it is recommended 
to use SCOR model mapping to translate the overall 
objective (problem and system perspective) of the 
simulation study in terms of SCOR model process 
types. This will show the relevant process types to 
consider for the modeling process. 

Problem/objective decomposition 
Pidd [30] recommends decomposing the overall 
problem into smaller problems with associated 
objectives. This will lead to avoid the construction of 
“mega-models”  but   separate simple models. Here it is 
proposed to use the structure shown in Figure 4 to 
decompose the overall supply chain simulation 
objective into smaller objectives in terms of SCOR 
model performance attributes and metrics associated 
with SCOR model process categories.  

Decomposition of the relevant process types (SCOR 
level 1) will lead to identify the relevant SCOR model 
process categories (SCOR level 2). 
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Figure 4: Structure to decompose the overall simulation objective 

In case that the supply chain processes and its 
relationships to SCOR model metrics and 
performance attributes become too numerous for an 
easy decision making; it will be possible to use 
Analytical Hierarchy Process (AHP) to clarify the 
ranking of the supply chain processes present and 
focus on the most important ones.   

Method selection 
Once the objectives are known the next step is to 
select the appropriate method for each objective. Here 
is proposed to follow the recommendation from 
Chahal et al [12] to conduct the selection depending 

upon problem attributes and system context. 
According to the authors needs to be a close fit 
between the modeling methodology, system and 
problem. The criteria are shown in table 2.  
These criterions are not exhaustive and are likely that 
the decision on a particular simulation methodology 
is subjected to constrains such as availability of 
simulation resources, time, client expectation etc. If 
all objectives are met by a single method SD or DES 
then the problem do not require hybrid simulation. 
Similarly if objectives are met by different methods, 
but there are no interactions then hybrid simulation is 
not required.  



 
Table 2: Criteria for selection between SD and DES  

Criteria DES SD 
Problem perspective   
Purpose Optimization, prediction and 

comparison 
Policy making, overall 
understanding 

Importance of randomness High Low 
Importance of interaction between 
individual entities 

High Low 

Required level of resolution Detailed individual level Aggregate, high level 
System perspective   
System view required Detailed  “microscopic  view” Holistic  “telescopic  view” 
Complexity of importance Detailed complexity Dynamic complexity 
Evolution over time Discontinuous event based Continuous 
Control parameter Queues Rates (flows) 

Mapping between SD and DES models 
Once hybrid simulation has been determined as the 
right approach to follow, it is necessary to develop the 
SD and DES models. Here is proposed to follow the 
recommendation of Crowe and Arisha [27] to use 
SCOR model performance attributes and metrics to 
support the construction of SD models and SCOR 
model key performance indicators to support the 
construction of DES models. Next is necessary to 
identify the interaction points between DES and SD 
models. Interaction points are variables which 
exchange information between the SD and DES parts 
of the hybrid model. As explained by Helal et al [11] 
two main interactions exist between DES and SD 
components in a hybrid simulation model as shown in 
figure 5.  

Discrete event causing sudden 
change in continous variable

Continous variable crossing a 
threshold schedules a discrete 

event

 
Figure 5: Types of interaction between SD and DES 
components 

Identification of mode of interaction 
The final step is to identify how SD and DES models 
are going to interact over time to exchange data. 
Chahal et al [12] identify 2 main types of interaction: 
cyclic interactions and parallel interactions. If the 
represented elements are closely linked in time and 
space and interactions are important for the overall 
objective then is recommended to use parallel 
interactions. Parallel interactions mean that DES and 
SD models exchange information during run time. In 
cyclic interactions SD and DES models run 

consecutively and exchange information after a 
simulation run.  

Application of conceptual framework 
Recent years have witnessed the emergence of a strong 
airline MRO sector in the United Kingdom (UK), 
which is explained by a combination of factors such as 
the emergence of low-cost and regional carriers 
throughout Europe, as well as consolidation and 
increased outsourcing among larger carriers. Although 
many airline MROs have deployed information 
systems linking intra-organizational processes, the 
airline MRO sector is under pressure to link 
information systems supporting business processes 
across companies [31]. Within this context, contact was 
established with an Airline MRO provider in the UK to 
conduct a simulation study as part of a business process 
redesign effort to support the implementation of e-
business solutions for Supply Chain Integration (SCI). 

Communicated Problem   
The company in the case study is an airline MRO 
service provider based in Essex, UK. In particular, the 
company was interested in integrating its operations 
with external repair vendors to speed up the generation 
of notifications for repair. The company had a huge 
backlog of Work in Progress (WIP) and difficulties to 
track its status due to the lack of electronic integration 
with most external repair vendors.  

Problem Formulation and Overall 
objective 
The main supply chain partners and aircraft component 
flows are shown in Figure 6. The airline customer 
sends unserviceable components to the Airline MRO 
provider--those that need to be repaired--and receives 
components ready to use, also called serviceable 
components. The airline MRO provider repairs 



unserviceable components and dispatches a number of 
components to an external repair vendor to be repaired 
when there is a lack of repair capacity. The repaired 
components should return to the Airline MRO provider 
as serviceable components, placed in stock, ready to be 
sent to Airline Customers when necessary. Important to 
notice here is the existence of a strong bi-directional 
flow of components among the supply chain partners. 
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Figure 6: Problem formulation using SCOR process 
types 

The overall objective of the simulation project was 
defined as to evaluate integration with external repair 
vendors. 

Problem decomposition 
Problem was decomposed by using the structure shown 
in Figure 4. The relevant processes identified in the 
previous step were associated with performance 
attributes and metrics using SCOR model. From this 
structure, objectives were formulated using SCOR 
model metrics as shown in Table 3 (details not shown 
due to confidentiality agreement with the airline MRO 
Company). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Table 3: Objectives for improvement 

Performance 
Attribute 

Metric 

Asset  Management Return of investment on 
components 
Component Inventory turnover 

Supply chain cost Component inventory 
Reliability Delivery performance 

Hybrid simulation 
The reasons behind the decision to use a hybrid model 
were the need to model component and information 
flows and the need to model component flows at 
aggregate level to facilitate modeling thus individual 
component types would not be represented. In addition 
information transactions follow a well-defined 
sequence and detailed historic time series were 
available for most of the transactions which follow a 
stochastic behavior; thus making DES the most 
adequate modeling approach. However information 
about component inventories/backlogs was limited, 
particularly in respect to component flows from Airline 
customers and to and from external repair vendors. 
Moreover component flows occurs continuously non-
stop every day; thus making SD the most adequate 
modeling approach to represent component flows.    

SD/DES mapping 
Thus, modeling started by capturing the sequence of 
activities in a business process map (Figure 7). This 
model was created using company data, reports and 
interviews with different company personnel. This 
business process shows the various organizational areas 
and supply chain partners involved in the component 
repair process. This business process map served as the 
basis to model the information transactions as discrete 
events (DES part of the hybrid model). 

Then a casual loop diagram of the component repair 
process was constructed (Figure 8). This diagram 
allowed to understand the variables affecting the 
different components backlogs/inventories. 

 



 
Figure 7.  Business process map 
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Figure 8. Casual loop diagram 

 

Points and modes of interaction 
The points of interaction are: unserviceable component 
information arrival (Input from SD to DES), reception 
of Unserviceable components in Airline MRO ERP 
system (Input from DES to SD), repair orders (Input 
from DES to SD), reception of serviceable components 
in Airline MRO ERP system (Input from DES to SD). 
Parallel interaction was selected as mode of interaction. 

The simulation model was constructed using Goldsim 
software due to its capabilities to model discrete events 
combined with continuously varying systems. The 
simulation model was run and it was possible to 
observe that with a direct electronic integration the 
WIP of external repair vendors decreases by at least 
50%. Another effect observed is a reduction of the 
volume of serviceable components to be receipted by at 
least 20%. Delivery performance was improved in 
around 30%.  



Conclusions 
This paper proposes a conceptual framework to aid 
implementation of hybrid simulation for supply chain 
analysis. However more research is needed in this area, 
despite its potential, the literature on supply chain does 
not report many cases of application of hybrid SD/DES 
simulation. From a study conducted on the application 
of DES and SD in the logistics and supply chain 
context, Tako and Robinson [3] found only 3 papers, 
out of 127, using hybrid SD/DES.  In another study 
conducted on the use of simulation in manufacturing 
and business, Jahangirian et al [2] concluded that 
although the use of hybrid SD/DES simulation is still 
limited compared to pure DES and SD simulation,  its 
use will hold promise during the present decade.  
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Resumen— El presente trabajo describe la 

operación contínua de una fábrica de producción de 
alfajores, alimento tradicional de consumo en 
Latinoamérica, compuesto mayoritariamente de dos 
tapas de masa cocida, relleno de dulce de leche y 
cobertura de chocolate. A través del proceso de 
fabricación y utilizando la dinámica de sistemas, 
hemos construido un modelo de simulación que 
permite describir los procesos en las áreas de: 
abastecimiento, control de calidad, producción, 
ventas, comercio exterior, marketing, finanzas e 
indicadores de control de gestión. El modelo permite 
además analizar el comportamiento contínuo de una 
empresa existente, en producción, que tiene demanda 
variable de productos terminados, tiempos de 
entrega aleatorios de provisión de materia prima de 
parte de proveedores y mercados analizados en base 
a una política de marketing también asociada al 
análisis de los resultados financieros del proyecto. 
Este modelo de simulación fue desarrollado con la 
intención de contar con un producto para 
entrenamiento y capacitación de alumnos  y docentes 
en las especialidades de Administración, Ingeniería 
Industrial, Comercialización, Marketing y también 
la posibilidad de ser utilizado en escuelas de negocios 
para capacitación de empresarios y dirigentes de 
empresas relacionadas con esta actividad. El modelo 
fue desarrollado en Vensim, versión educativa, con 
objeto de facilitar a cualquier estudiante o profesor 
el acceso a las instrucciones, el modelo y detalles de 
la operación del mismo, para lo cual también hemos 
desarrollado una pagina web desde donde se facilita 
la descarga del mismo. El modelo permite 
determinar el precio de venta final del producto 
considerando toda la cadena de distribución desde la 
producción en una fábrica hasta la disponibilidad 
final del consumidor en kioscos o puestos de venta. A 
través de la fijación de márgenes de rentabilidad, 
participación de mercado y crecimiento de ventas, 
producto de inversiones o crecimiento de mercado, el 
modelo analiza la capacidad de operación necesaria 
para lograr el abastecimiento planificado.  
 

Palabras Clave—Alfajores, Producción, Finanzas, 
Comercialización, Dinámica de Sistemas 

 
Abstract— This paper describes the 
continuous operation of an alfajores  
production factory, traditional food 
consumption in Latin America, composed 
mainly of two covers of pastry, caramel filling 
and chocolate coating. Through the process 
of making and using the system dynamics, 
we have built a simulation model for 
describing the processes in the areas of 
supply, quality control, production, sales, 
foreign trade, marketing, finance and control 
indicators management. The model also 
allows to analyze the behavior of an existing 
business continued in production, which has 
variable demand of finished products, random 
delivery times providing raw materials from 
suppliers and markets analyzed based on a 
marketing policy also associated with analysis 
of the financial results of the project. This 
simulation model was developed with the 
intention of having a product for training 
students and teachers in the fields of 
Management, Industrial Engineering, 
Marketing, Marketing and also the possibility 
of being used in business schools to train 
entrepreneurs and leaders of companies 
related to this activity. The model was 
developed in Vensim, educational version, in 
order to facilitate any student or teacher 
access to the instructions, the model and 
details of the operation of it, for which we 
have also developed a website from which 
makes downloading thereof. The model 
allows to determine the final sales price of the 
product considering the whole distribution 
chain from production in a factory to end 
consumer availability at kiosks or stalls. 
Through setting profit margins, market share 
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and sales growth, investment product or 
market growth, the model analyzes the 
operating capacity necessary to achieve the 
planned supply. 

 
 

Keywords—Alfajores, Supply, Finance, Trade 
Market, System Dynamics.  
 
1. INTRODUCCIÓN 

 
El alfajor es un producto alimenticio 
categorizado dentro de las llamadas 
golosinas dulces, compuesto por dos tapas 
redondas de galletitas de un diámetro 
variable que puede establecerse entre 3 y 8 
centímetros, de distintos sabores, que 
pueden ser de vainilla y maicena, de 
chocolate o cualquier otro sabor que se 
quiera combinar. Cuenta con un relleno entre 
las galletitas de unos 5 milímetros 
aproximadamente, que su componente 
también puede ser variable, uno de los 
rellenos más habituales es el dulce de leche, 
y los sabores frutales. Para cumplir su 
cometido, tiene que tener principalmente una 
cobertura que también varía, siendo la más 
habitual la de chocolate tipo cobertura con 
base de cacao o merengue de azúcar y 
huevo.  
 

 
 
Fig. 1. Imagen de Alfajor Simple. Fuente: 
Información Propia 
 
Un alfajor es una golosina tradicional de 
muchos países de Ibero América, 
principalmente en Argentina. Otros países 
con tradición de alfajores son Perú, Uruguay, 
Chile y España [1].  
Según el Código Alimentario Argentino [2], en 
su artículo 132, debemos entender por alfajor 
“al producto constituido por dos o más 
galletitas, galletas o masa horneada, 

separadas entre sí por rellenos como 
mermeladas, jaleas, u otros dulces, 
pudiendo tener un baño o cobertura 
exterior.”  Así  de  clara  es  la  definición.  
 
2. PROCESO DE PRODUCCION 
 
2.1. Proceso de Fabricación.  
 
 
El proceso se inicia con la incorporación de 
las galletitas en una cinta transportadora, 
donde la misma hará que éstas se ordenen 
en conjunción de dos dispositivos de forma 
de embudo, logrando hilera o fila de espera 
para un circuito y de forma idéntica para un 
segundo circuito.  
 
En el primer circuito la galletita irá pasando al 
túnel de llenado o de carga de relleno donde 
un pico verterá una cantidad sobre cada una 
de ellas y de forma consecutiva caerá otra 
galletita proveniente del segundo circuito, 
logrando el alfajor. 
 
El alfajor se deposita en otra cinta 
transportadora donde será dirigido a un túnel 
de bañado donde se le derramará la 
cobertura, luego pasa por un túnel de 
refrigeración haciendo que el chocolate se 
solidifique. 
 
Posteriormente, una máquina automática 
suministra el envoltorio de papel laminado en 
plástico y aluminio que le proveerá capacidad 
de vencimiento de aproximadamente 60 días. 
 
Luego el alfajor se envasa en unidades de 
venta que consisten en cajas de cartulina que 
pueden contener 6, 12 o 24 alfajores.  
 
Para garantizar el traslado y almacenamiento, 
estas cajas de cartulina son puestas en cajas 
de cartón corrugado, de mayor rigidez y que 
pueden contener 24, 48 o 72 alfajores. Esta 
última operación es la que facilita la 
distribución y el traslado hasta los centros de 
consumo.  
 
Un proceso más descriptivo puede 
encontrarse en YouTube [13], donde puede 
apreciarse visualmente todo el proceso de 
producción. 
 
La siguiente figura resume el proceso de 
producción de alfajores en nuestro modelo.  
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Fig. 2. Diagrama del Proceso de Producción. 
Fuente: Información Propia 

 
2.2 Estimación de la Demanda 
 
El alfajor es una costumbre tan argentina 
como el dulce de leche que lo amalgama, 
figura como el artículo más vendido en los 
quioscos del país y representa un negocio 
con más de 7500 millones de pesos 
argentinos anuales, (unos 1250 millones de 
dólares aproximadamente) que se nutre de 
los más de seis (6) millones de unidades que 
cada día se consumen en el mercado interno, 
que define un consumo de más de 1500 
millones de alfajores anuales.  
 
El consumo de alfajores crece a un ritmo de 
4.5% a 5% anual, unos 68 a 75 millones de 
unidades anuales según información de 
consultoras especializadas y estadísticas 
gubernamentales [4]. El 75% del mercado 
esta concentrado en grandes y primeras 
marcas (no más de diez) y el 25% restante 
del mercado se reparte entre cerca de 100 
productores con distinta capacidad de 
producción. 
 
2.3 Dimensionamiento de Capacidad 
 
Nuestra empresa seleccionada, actualmente 
en funcionamiento tiene una capacidad de 
producción de 50,000 unidades diarias (unos 
12.5 millones de unidades anuales). Trabaja 
tres turnos diarios de 8 horas cada uno y en 
promedio opera en producción 250 días 
hábiles por año. Consta de una sola línea de 
producción del tipo semi automática que 
ocupa aproximadamente 35 personas entre 
operarios, supervisores y jefaturas. 
 

3. Estado del Arte 
 
Lamentablemente, en el área de Dinámica de  
Sistemas, no encontramos trabajos 
relacionados o similares a este proyecto 
específico sobre el cual podamos referenciar 
y valorar lo hecho.  
 
Solamente encontramos buenas referencias 
de modelos financieros cuantitativos 
estáticos, información de crecimiento de 
mercado [6], opiniones y encuestas sobre el 
consumo en nuestro país (Argentina) y 
Latinoamérica [7], volúmenes de exportación, 
análisis de mercado,  vía estadísticas 
oficiales [4], proyectos de inversión financiera 
para instalación de plantas industriales de 
producción de alfajores tanto en América 
como Europa, fabricantes de maquinarias, 
pero nada relacionado con la aplicación de 
pensamiento sistémico para el desarrollo de 
simuladores de este tipo de negocios.  
 
Con la colaboración de profesionales de los 
sectores de comercio exterior, finanzas 
corporativas, producción y abastecimiento, 
marketing y estrategia empresaria, nuestro 
grupo de trabajo, todos docentes de UADE 
[3],  reunió el conocimiento y la experiencia 
de cada integrante para que el aporte de 
cada módulo sea lo más representativo de la 
realidad del comportamiento empresario de 
nuestro país, teniendo en cuenta las 
dificultades de las empresas pymes y los 
mercados a los cuales se dirige este tipo de 
productos. 
 
El mercado de simuladores de negocios es 
grande y muy completo, pero la mayoría esta 
orientado a metodologías del hemisferio norte 
que difieren en su aplicación por la 
idiosincracia de nuestro país que presenta 
mercados oscilantes, alta incertidumbre y 
mucho riesgo para emprendedores.  
 
No obstante por los informes de las cámaras 
sectoriales, la venta de alfajores continua en 
expansión y los productos argentinos 
alcanzan prestigio internacional de calidad. 
 
Pensamos que este trabajo puede contribuir 
a difundir la aplicación de la Dinámica de 
Sistemas al tratamiento de sistemas 
complejos, mayormente tratados por la 
simulación discreta a través de una gran 
diversidad de productos. 
 
4. Metodología de Trabajo 
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Nuestro objetivo fue construir un simulador 
de una empresa de producción de alimentos 
que pueda ser utilizado para instrucción y 
capacitación de los alumnos de nuestra 
universidad que cursan carreras de 
Administración, Ingeniería Industrial y 
Finanzas. 
 
Intentamos reproducir mediante la dinámica 
de sistemas la mayoría de las operaciones 
que comprende la producción de productos 
terminados en una empresa PYME. 
 
Elegimos un solo producto como 
representativo de todo el proceso, un alfajor 
simple de dos tapas con relleno de dulce de 
leche y cobertura de chocolate, que pesa 
aproximadamente 50 gramos, pero el modelo 
permite también ser extendido a la 
producción de alfajores categoría Premium o 
con otros tipos de relleno. 
 
Hemos elegido Vensim PLE [12] como 
herramienta de simulación de nuestra planta 
de producción de alfajores. 
 
El modelo está estructurado en varios 
sectores que pueden resumirse en el 
siguiente diagrama causal. El diagrama 
causal no es exhaustivo y comprende más 
información resumida en un nombre 
genérico. 
 

 
 

Figura 3: Diagrama Causal del Proceso de 
Producción. Fuente: Elaboración Propia 

 
A través del diagrama causal anterior 
podemos definir los siguientes sectores: 
 

a) Inventarios. Trata el abastecimiento 
de materias primas y el manejo de 
productos terminados 

b) Marketing. Define el tamaño del 
mercado basándose en estimaciones 

de crecimiento y participación junto a 
la política de inversión en publicidad. 

c) Producción. Comprende la 
fabricación de alfajores, el 
consolidado en unidades de ventas y 
el consolidado en unidades de 
transporte 

d) Determinación de Precios. Permite 
la   determinación   del   precio   a   “salida  
de  fábrica”  y  los  precios  de  la  cadena  
de intermediación hasta el precio 
para el consumidor, eslabón final de 
la cadena. 

e) Ventas. Comprende la venta a 
mercado interno y externo 
asumiendo porcentuales de 
exportación. 

f) Egresos. Se refiere a la compra de 
materia prima, los gastos de personal 
y los costos indirectos 

g) Ingresos. Resume la operatoria de 
cobranzas de mercado interno y 
externo junto a los plazos de pago 

h) Gastos. Comprende todos los gastos 
de comercialización, administración, 
exportación y costos financieros. 

i) Impuestos. Resume las tasas a 
pagar en concepto de Impuesto a las 
Ganancias. 

j) Ganancia Bruta. Resumen de 
Ingresos, Egresos, Gastos e 
Impuestos 

k) Liquidez. Manejo de la liquidez (de 
efectivo diario) 

l) Cashflow. Proyección de 
disponibilidades mensuales  

m) Rentabilidad. Analiza márgenes de 
ganancia y determina el precio final 
del producto tanto a nivel fábrica 
como el de venta al público. 

n) Indicadores. Para control de Gestión 
o) Resultados Financieros. Analiza el 

resultado de la operación del negocio 
 
El modelo comprende desde la compra y 
recepción de materia prima, hasta la 
determinación del precio de venta final al 
público considerando toda la cadena de 
abastecimiento. Describiremos a 
continuación la operatoria de cada modulo 
por separado. 
 
5. Descripción de los Procesos 
 
5.1 Módulo Inventarios 
 
Este modulo calcula las necesidades de 
reposición de materias primas en función del 
análisis continuo de un Punto de Pedido 
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fijado de antemano para cada una de las 
Materias Primas que participan en el proceso. 
 

 
 
Fig. 4: Abastecimiento de Materias Primas. 
Tapas de Alfajores 
 
El proceso compara de manera permanente 
el stock de materia prima, contra un stock 
deseado fijado como una referencia para 
producir un abastecimiento de 15 días 
considerando que el tiempo de provisión de la 
materia prima se estima en 5 días  desde el 
momento que el proveedor recibe la orden de 
compra. Suponemos que en nuestro modelo 
se compra lo necesario para reponer el Punto 
de Pedido, partiendo de la base que existe 
una compra de cantidad mínima. Una vez 
determinada la cantidad a comprar y 
conocido el precio de compra, generamos la 
orden de compra para incrementar Cuentas a 
Pagar y esperamos la recepción del material. 
El material recibido es inspeccionado y 
mediante una función aleatoria con 2% de 
probabilidad, todo el lote de compra puede 
ser rechazado o aceptado según el control de 
calidad. Si el lote comprado es aceptado 
aumenta las existencias de materias primas y 
suma cantidades compradas e importes para 
ir calculando precios de compra promedios a 
la vez que también calcula el último precio de 
compra si es que para el periodo de 1 año 
simulado tuvo variaciones en su valor. El 
stock de materia prima se supone que por 
manipuleo puede tener un porcentaje de 1% 
de roturas, lo cual disminuye la cantidad de 
existencia en este valor. Este proceso es 
similar para las 7 materias primas (tapas de 
alfajor, dulce de leche, chocolate cobertura, 
envoltorio del alfajor, cajas de cartulina para 
presentación y cajas de cartón para 

almacenaje y transporte. El módulo también 
calcula el valor del inventario en todo 
momento. 
 
5.2 Modulo de Marketing 
 
Este modulo analiza las variaciones en la 
demanda del producto. Esta se supone que 
varía por incremento natural del mercado en 
un valor de 5% anual y por una inversión en 
publicidad sobre el producto de la empresa. 
La empresa destina el 10% de sus ingresos 
por ventas a campañas de publicidad por lo 
cual la demanda del producto se incrementa 
también por esta vía.  Hemos desarrollado 
una función que relaciona la inversión en 
publicidad del producto con el incremento 
porcentual de la demanda que podemos 
esperar. Esta variación oscila en un rango de 
± 10%. La demanda se calcula diariamente 
por lo que cada día, el volumen a producir 
varía generando algunas oscilaciones de los 
inventarios que se deben compensar. 
 
 

 
Fig. 5: Análisis del Crecimiento de la 
Demanda. 
 
5.3 Modulo de Producción 
 
Este modulo se ocupa de generar la 
producción de alfajores necesaria para 
reponer el inventario de producto terminado a 
un nivel de punto de pedido prefijado para un 
abastecimiento de 15 días de consumo. La 
determinación de cuando producir se 
determina comparando por un lado la 
cantidad necesaria para restablecer el nivel 
de existencia deseado (punto de pedido) y la 
mínima cantidad de materia prima disponible. 
Esto es, se produce el mínimo entre la 
cantidad a reponer para restablecer el punto 
de pedido y la máxima cantidad que puede 
ser fabricada según la menor existencia de 
materia prima disponible para alguno de los 
componentes. 
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Fig 6: Determinación de Cuanto Producir 
 
Una vez determinada la cantidad a fabricar, 
esta debe compararse contra la capacidad de 
producción de la empresa y nuevamente se 
determina la cantidad mínima entre ambas. 
Estimamos un tiempo de producción de 1 día 
para el total de productos terminados. Al 
finalizar la producción se incrementa el stock 
de productos terminados y se aceptan dos 
parámetros: 1) existe un 1% de producto que 
se rompe y una cantidad variable entre 0 y 
2% de material que se considera vencido o 
próximo al vencimiento por no haberse 
vendido. Se supone un vencimiento de 30 
días máximo dentro del inventario de la 
empresa y 60 días máximos desde su 
elaboración para el consumo por el usuario 
final.  
 

 
Fig 7: Modulo de Producción de Alfajores 
 
Los productos envasados individualmente, se 
agrupan en 12 unidades en una caja de 
cartulina que sirve como presentación y estos 
en una caja de cartón con mayor rigidez que 
contiene 6 unidades de cartulina (72 alfajores 
en total) para facilitar el estibaje, manipuleo y 
transporte hasta el destino final. Con la 
cantidad a producir se determina el Costo 
Directo de Producción, que involucra las 
materias primas, el costo de mano de obra, el 
costo de la preparación (setup) de los 

equipos y otros costos directos. También se 
calcula en Costo Indirecto de Producción que 
agrupa el costo de uso de energía para los 
equipos de producción, las amortizaciones, el 
mantenimiento y reparaciones de los equipos 
afectados. Todo esto determina el Costo de 
Producción que al dividir por la cantidad 
producida determina el Costo de Producción 
por unidad de producto. El modulo también 
acumula los costos de cada producción para 
el análisis de resultados posterior. 
 
5.4 Modulo Determinación de Precios 
 
El objetivo de este modulo es calcular el 
precio de venta a la salida de fabrica y el 
precio en cada eslabón de la cadena de 
comercialización hasta el precio final que 
paga el consumidor. Asumimos que la 
rentabilidad se calcula como un porcentaje 
sobre el costo de producción del producto y 
ajustando este valor podemos medir el precio 
final del producto y compararlo con precios 
de la competencia. 
 

 
Fig. 8: Calculo de Precio Final  
 
La cadena de comercialización incluye: la 
empresa con su producción, el distribuidor, el 
mayorista, el comercio minorista y el 
consumidor final. A lo largo de esta cadena 
de abastecimiento se han establecido 
porcentajes de rentabilidad razonables y que 
en conjunto permiten determinar el precio 
final del producto. Más del 100% del valor del 
precio relativo al costo de producción, se 
debe a la cadena de comercialización. Por 
último el comercio minorista incluimos un 
mínimo de impuestos al consumo (IVA e 
Ingresos Brutos). 
 
5.5 Modulo de Ventas 
 
Como la demanda diaria es variable, se 
analiza lo que esta en condiciones de poder 
venderse. Si la demanda resulta ser superior 
a la existencia disponible, la diferencia que no 
se puede vender  se calcula como Venta 
Perdida. Por el contrario, la venta será todo lo 
que se posea en existencia. La venta de 
productos de nuestra empresa modelo se 
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divide en 40% al mercado externo y 60% al 
mercado interno. Comparativamente el precio 
de venta del mercado externo es 4 veces 
mayor que el de mercado interno, por lo tanto 
los ingresos de dinero son significativos. La 
venta al mercado interno a través de la 
cadena de comercialización se establece con 
plazo de pagos a 30 días y la de mercado 
externo el plazo de pago se estima en 90 
días posteriores a la facturación. A fin de 
reducir gastos, se calcula que se exportará 
cada 20 días, consolidando durante este 
tiempo el inventario disponible. Diariamente 
se separa el inventario resultante de 
Demanda Diaria – Venta Mercado Interna y 
se descuenta del stock principal, acumulado 
esta cantidad para exportar. 
 

 
Fig. 9: Modulo de Ventas Interior y Exterior 
 
Los ingresos pasados los plazos de ventas, 
se calculan a moneda corriente (pesos 
argentinos) utilizando tipos de cambio 
variables según una evolución programada 
de devaluación diaria existente en nuestro 
país. Estos flujos de fondos constituyen los 
Ingresos que usan los módulos posteriores. 
 
5.6 Modulo de Estado de Resultados 
 
A partir del ingreso por ventas nacionales y 
del exterior, las compras de materias primas, 
el costo directo de producción y todos los 
gastos directos se determina la utilidad bruta 
de la explotación. A este valor se le deducen 
los gastos de exportación (estimados en 15% 
del importe total de venta de exportación), los 
gastos de explotación (10% gastos de 
ventas, 7% gastos de administración y 3% de 
gastos de distribución y logística), los gastos 
de resultados comerciales (intereses de 
préstamos a amortizar por capital de trabajo) 
o excedentes temporales de liquidez que 
pueden ser canalizado a través de alguna 
inversión de oportunidad que genere 
beneficios adicionales tales como plazo fijo, 
derivados, etc.; los gastos en publicidad (10% 
del ingreso de ventas). Con todo ello, se 
determina la Utilidad Neta, a la cual 

posteriormente se le deducirán los pagos en 
conceptos de impuestos a las ganancias 
(35% de la utilidad bruta) y se determinara el 
flujo de caja disponible o cash flow. 
Asumimos en nuestro modelo que el único 
impuesto que se considera es Ganancias, 
porque inevitablemente debe recaer sobre las 
ventas y flujo de caja de la empresa. Se 
calcula la disponibilidad de manera diaria y 
acumulativamente se calcula mensual para 
poder proyectar un estado de resultados, 
diario y mensual. 
 
 

 
 
Fig. 10. Módulo de Estado de Resultados 
 
A partir del conocimiento de todos los 
componentes que participan en el cálculo de 
la Utilidad Bruta, se calculan algunos 
indicadores tales como: Rentabilidad Diaria, 
Relación de Costo a Ventas, Relación de 
Liquidez a Ventas y Relación de Gastos de 
Explotación a Ventas con el objetivo de 
diariamente tener un control financiero de la 
producción venta y comercialización de 
alfajores. 
 
5.7 Modulo de Liquidez Operativa 
 
Este módulo determina diariamente la 
liquidez de la explotación considerando para 
su cálculo los ingresos por ventas, los plazos 
de cobranzas, los pagos por compras a 
proveedores de materias primas, los pagos 
de gastos de explotación y otros gastos que 
disminuyen el valor de la liquidez. El modelo 
intenta de todas maneras que la liquidez sea 
siempre positiva por eso es que pueden 
ajustarse los plazos de pago y cobranzas 
para que no existan descalces financieros 
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que impidan a la empresa disponer de capital 
de trabajo y le obligue a contraer deuda para 
afrontar sus compromisos. La liquidez se 
calcula de manera diaria y mensual para 
reflejar el comportamiento de la variación del 
capital de trabajo. 
 

 
 
Fig. 11. Módulo de Liquidez Operativa 
 
5.8 Modulo de Valor del Inventario 
 
Tanto el inventario de materias primas como 
el inventario de productos terminados, 
generan costos en conceptos de Tenencia de 
Inventarios o Capital Inmovilizado que 
también debe ser tenido en cuenta en el 
estado de resultados. Se busca en el modelo 
que tanto el inventario de materias primas 
como el de productos terminados permitan 
un abastecimiento normal de la producción y 
la venta por un plazo al menos de 15 días. 
 

 
 
  
Fig 12. Módulo de Valuación de Inventarios 
 
6. Análisis de Lazos de Realimentación 
 

En cada una de las materias prima que 
componen el producto final, detectamos los 
loops principales del sistema, que junto a las 
demoras o retardos incorporadas en los 
tiempos de provisión por parte de los 
proveedores se incorpora una estructura 
compleja de muchos lazos de realimentación 
que producen oscilaciones manejables en las 
existencias tanto de materias primas como 
de los productos terminados. 

Existencia de Tapas

Calcular Descarte de Tapas
(Existencia de Tapas)

Total de Tapas Descartadas

Diferencia de Inventario Cantidad a Comprar de Tapas

Minimo 1 Minimo 2

Valor Inventario de Tapas Valor Inventario de Materias Primas
 

 
Fig. 13. Análisis de Causalidad de Variable 
de Nivel: Existencia de Tapas de Alfajor 
 
Podemos ver en la figura siguiente, los 
distintos loops, similares, que se producen en 
cada materia prima. 
 

Loop Number 1 of length 1 
  Existencia de Tapas 
       Calcular Descarte de Tapas 
Loop Number 2 of length 6 
  Existencia de Tapas 
       Diferencia de Inventario 
       Cantidad a Comprar de Tapas 
       Recepcion Compra de Tapas 
       Control de Calidad de Tapas 
       Lote de Tapas Aceptado 
       Compra de Tapas 
Loop Number 3 of length 8 
  Existencia de Tapas 
       Minimo 1 
       Minimo 2 
       Minimo 3 
       Minimo 4 
       Minimo 5 
       Minimo 6 
       Produccion Real de Alfajores 
       Consumo de Tapas por Producción 
 
Fig. 14: Detalle de loops de realimentación 
en materias primas 
 
Como dijimos, estos loops sumados a los 
retardos en los tiempos de provisión, 
producen este tipo de comportamiento de 
las existencias de cada materia prima, 
donde observamos una leve oscilación, 
pero con tendencia clara hacia un 
promedio de existencias definido para 
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abastecer un  periodo de 15 días a la 
producción. 
 
La figura siguiente muestra las oscilaciones 
de las existencias de una de las materias 
primas producto de estos retardos y lazos 
de realimentación. 
 
 

Existencia de Tapas
800,000

600,000

400,000

200,000

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time (Day)

U
n

Existencia de Tapas : Current v16  
 
Fig. 15: Variación de Existencias de 
Materias Primas 
 
Esta oscilación de las variaciones en las 
existencias de materias primas, esta 
producida también por el retardo de las 
distintas compras donde hemos supuesto 
la siguiente función: SMOOTH( Cantidad a 
Comprar de Tapas , Tiempo Tapas ), que 
produce una suave oscilación, lo cual es 
equivalente a especificar que la provisión 
de materia prima proveniente de la compra 
no es en un único momento, sino que el 
proveedor entrega de manera programada 
durante el tiempo que dura el 
abastecimiento o la compra. 
 

Recepcion Compra de Tapas
200,000

150,000

100,000

50,000

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time (Day)

U
n

Recepcion Compra de Tapas : Current v16  
 
Fig.16: Oscilación producto del Retardo 
producido en la provisión de Materias 
Primas. 
 
De haber asumido una función de 
incremento de materias primas más 
estricta, tal como STEP, o PULSE TRAIN, 
el sistema presenta grandes oscilaciones 
que dificultan la convergencia de las 
distintas existencias. Consideremos que 

este problema se repite 7 veces, una por 
cada materia prima y que todos impactan 
en la producción del alfajor. 
 
En el módulo de producción, observamos 
la presencia de los siguientes loops o lazos 
de realimentación: 
 

Loop Number 1 of length 1 
  Existencia en Cajas x 72 AG 
       Problemas de Calidad 
Loop Number 2 of length 2 
  Existencia en Cajas x 72 AG 
       Stock Disponible para Ventas 
       Consumo de Cajas x 72 AG 
Loop Number 3 of length 11 
  Existencia en Cajas x 72 AG 
       Diferencia de Inventarios 
       Calcular Cuanto Producir de AT 
       Produccion Teorica de Alfajores 
       Minimo 1 
       Minimo 2 
       Minimo 3 
       Minimo 4 
       Minimo 5 
       Minimo 6 
       Produccion Real de Alfajores 
       Incrementar Existencias AG 

 
Fig. 17: Lazos de Realimentación en las 
Existencias de Productos Terminados 
 
Como consecuencia de estos loops y de los 
incrementos diarios de la demanda, la 
existencia de productos terminados a lo largo 
del tiempo tiende a converger en los valores 
pronosticados, suficientes para un 
abastecimiento a ventas durante 15 días en 
promedio.   A diferencia de la materia prima, 
en este modulo asumimos que la producción 
es diaria y que la misma se incorpora toda 
junta al finalizar el día a través de la función 
DELAY FIXED(Produccion Real de 
Alfajores/72, Tiempo de Produccion , 0 ), 
donde la variable auxiliar Tiempo de 
Producción esta fijada en 1 día. 
 

Existencia en Cajas x 72 AG
4,000

3,250

2,500

1,750

1,000
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time (Day)

U
n

Existencia en Cajas x 72 AG : Current v16  
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Fig. 18: Variación de Existencias de 
Productos Terminados 
 
La oscilación en los niveles de existencia de 
productos terminados se debe también a los 
diferentes retardos (funciones smooth) que 
tienen las materias primas en su proceso de 
obtención y también a la competencia entre 
las disponibilidades para poder fijar el nivel 
de la producción real según la menor 
disponibilidad de existencia de las distintas 
materias primas. 
 
El ultimo modulo donde encontramos un lazo 
de realimentación pequeño es en el módulo 
de Ventas, donde acumulamos productos 
terminados para exportar de manera 
programada cada 20 días.  
 

Loop Number 1 of length 1 
  Acum a Exportar 
       Cant a exportar 
 

Fig. 19: Lazo de Realimentación en Módulo 
de Ventas 
 
La variable de Nivel  Acum. a Exportar, 
como consecuencia de este loop presenta el 
siguiente comportamiento, donde 
observamos una acumulación programada 
durante 20 días y luego al producirse la 
exportación, la existencia a exportar cae a 
cero, comenzando un nuevo ciclo. 
 

Acum a Exportar
400,000

300,000

200,000

100,000

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time (Day)
Acum a Exportar : Current v16  

 
Fig. 20: Variación de la Variable Cantidad a 
Exportar. 
 
El resto de los módulos que componen el 
simulador no presentan loops de 
realimentación, sino que utilizan la 
información generada para obtener 
indicadores y distintos resultados. 
 
7. Experimentación con el Modelo 
 
Una vez que depuramos y validamos el 
funcionamiento del modelo comenzamos a 
experimentar con el mismo buscando 

encontrar los puntos de apalancamiento que 
permiten mejorar la rentabilidad y la liquidez 
del proceso en general.  
 
En la experimentación descubrimos algunas 
cosas interesantes, por ejemplo: 
 

a) Si toda la producción se destina a 
mercado interno, el proyecto genera 
una rentabilidad negativa, por lo que 
para poder cubrir costos del 
productos debería mejorarse el 
margen de rentabilidad sobre el costo 
del producto en una valor superior al 
100%, lo que genera un precio final 
del producto con un valor que oscila 
en un 30% por encima de productos 
de la competencia más consolidados. 
 

b) Encontramos que el mix de venta 
debería ser 60% de venta a mercado 
interno y 40% de venta al mercado 
externo, donde el precio FOB del 
producto es 4 veces superior al de 
venta a consumo interno. Aun con un 
plazo de cobro de exportación en el 
orden de 90 a 120 días, genera 
suficiente rentabilidad para tener 
siempre liquidez operativa positiva. 
 

c) También encontramos que la relación 
Precio de Venta / Costo de 
Producción debería estar en 1.40, 
esto es con un margen de 
rentabilidad del 40% sobre el costo 
de producto. De esta manera el 
precio final de venta al público resulta 
competitivo, ubicándose en el precio 
promedio de mercado donde 
compiten más de 40 primeras 
marcas distintas. 
 

d) De continuar el crecimiento del 
mercado en el orden de 5% anual 
promedio, dentro de 1 año habrá que 
pensar en ampliar la capacidad de 
producción a causa de una mayor 
demanda y publicidad del producto 
asociada a una mejor campaña de 
marketing. Actualmente, en el 
simulador,  estamos trabajando en el 
90% de la capacidad de producción 
promedio con una sola línea de 
producción de 10 canales de armado 
del producto que permiten una 
producción diaria del orden de 5000 
alfajores. 
 

e) Al considerar la posibilidad de 
ampliación de la capacidad de 
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producción deberemos considerar en 
nuestro modelo económico la 
depreciación y amortización de los 
nuevos bienes y la posibilidad que el 
financiamiento puede ser sostenido 
con el aumento de producción o con 
endeudamiento externo. 

 
Agregamos algunas salidas del modelo para 
reflejar el comentario anterior. 
 

Liquidez
40 M

29.85 M

19.7 M

9.55 M

-600,000
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time (Day)

$

Liquidez : Current v16  
 
Fig. 21: Liquidez Diaria para Mix de 60% de 
Ventas a Mercado Interno y 40% a Mercado 
Externo 
 
En la figura siguiente observamos que el 
modelo predice un ingreso de dinero 
insuficiente durante los 100 primeros días 
para manejar la caja diaria, que se 
recompone con los ingresos de exportación, 
a partir del día 110 (20 días de acumulación + 
90 días de plazo de pago) 
 

UTILIDAD FINAL
1 M

-1.25 M

-3.5 M

-5.75 M

-8 M
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time (Day)

$

UTILIDAD FINAL : Current v16  
 
Fig. 22: Utilidad Final de la Explotación 
 
El Indice de Rentabilidad Diario de la 
explotación, medido sobre Ventas muestra la 
importancia de la exportación en el modelo. 
Donde nuestros docentes especialistas en 
comercio exterior han referenciado un valor 
FOP de la unidad de alfajor en el orden de 2 
dólares, unas 4 a 5 veces mayor que el costo 
de producción medido en pesos a salida de 
fábrica. Esto muestra el interés en el 
mercado externo. 
 

Rentabilidad
40

29.5

19

8.5

-2
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time (Day)
Rentabilidad : Current v16  

 
Fig. 22: Indice de Rentabilidad sobre Ventas 
Diario 
 
Los Gastos de la Explotación relacionados a 
Ventas, se mantienen en el orden del 30% 
promedio, pero se incrementan al momento 
de exportar donde se agregan los costos de 
exportación, calculados en un 15% del 
importe de venta. 

Gastos de Explotacion / Ventas
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time (Day)
"Gastos de Explotacion / Ventas" : Current v16  

Fig. 23: Relación Costo de Explotación a 
Ventas 
 
Existen muchos mas gráficos que reflejan la 
evolución de indicadores del negocio. En las 
conclusiones mencionamos la página web 
donde puede obtener la última versión 
educativa del modelo y las instrucciones de 
uso. 
 
Como dijimos al comienzo, el objetivo de este 
proyecto fue desarrollar un simulador 
interactivo de una empresa de alimentos, con 
el cual alumnos de carreras de ingeniería y 
negocios puedan experimentar las 
operaciones de una empresa real en 
funcionamiento. 
 
Durante el primer cuatrimestre del 2013,  se 
realizaron actividades con este simulador en 
dos cursos de Simulaciones de Negocios en 
la Universidad Argentina de la Empresa, 
UADE [3].  La experiencia fue muy 
enriquecedora en lo que respecta a 
interpretación de consignas, presentación de 
informes,  y detección de errores comunes en 
los alumnos.   
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Con respecto a la aplicación del modelo de 
fábrica de alfajores, pensamos en ampliar los 
temas   a   tratar   y   permitir   al   alumno   el   “qué  
pasa  si”  sobre  el  modelo,  para  poder  plasmar  
las respuestas con los efectos mostrados en 
gráficos para la presentación de mejores 
informes.   
 
En el juego de roles los alumnos tomaron 
conciencia de las consecuencias de sus 
decisiones y plantearon alternativas viables 
para la acción correctiva por lo que para el 
segundo cuatrimestre se amplían los temas 
incluyendo selección de personal.  
 
Las ventajas que se logran con esta 
simulación desarrollada por UADE son: 
 

1) Experimentar con un modelo real, con 
un entorno que se puede investigar y 
con valores concretos.  Se baja la 
abstracción ya que al momento, se 
simulaba con modelos ingleses en 
libras esterlinas. 
 

2) Se procesa en UADE las decisiones 
permitiendo explicar al alumno los 
errores en la toma de decisión. 
 

3) Se ven distintos tipos de simuladores 
siendo muy importante el modelo de 
fábrica porque es de caja 
transparente y el alumno puede ver 
las operaciones y las variables 
vinculadas.  Los micro mundos de 
simulación con los que estábamos 
trabajando eran de caja negra por lo 
que había operaciones o efectos 
demora que debíamos inferir.  
 

4) Se desarrollan distintas competencias 
en el alumno que debe analizar la 
información que busca en Internet,  
seleccionar solo la actualizada e 
importante, decidir con respaldo de 
decisiones en herramientas clave 
como punto de equilibrio, BCG, etc.   
 

5) En el modelo de fábrica de alfajores se 
integra las áreas organizacionales 
para concluir en indicadores de 
gestión. En el roll playing debe 

expresarse correctamente las 
acciones justificando decisiones y 
desarrollando su espíritu crítico. 
 

Entre las Desventajas podemos decir: 
 

1) Actualización periódica frente a 
cambios de contexto o cambio en los 
valores.  Dependiendo de la inflación, 
los cambios en los precios de la 
materia prima, en el tipo de cambio y 
en los sueldos quedan alterados los 
valores ingresados al modelo, lo que 
obliga a una reconfiguración más 
rápida. 
 
2) Demora o tiempo que se necesita 
para capacitar previamente a los 
docentes para que puedan interpretar 
el modelo en Vensim o dar un feed 
back lógico al alumno luego de la 
simulación de competencia en el 
mercado de alfajores.  
 

La recepción de los alumnos fue muy buena y 
demostraron mucho interés en como evaluar 
un negocio complejo desde la óptica del 
pensamiento sistémico y la dinámica de 
sistemas, pues cada modificación que el 
alumno desee realizar, puede observar los 
resultados inmediatamente en su estado de 
resultados.  
 
El objetivo de este aprendizaje es que los 
alumnos aprendan a conocer cuáles son las 
variables más importantes en un negocio y 
como están relacionadas para ver el impacto 
de pequeños cambios en los resultados. 
 
8. Conclusiones 
 
Nuestro objetivo fue construir un modelo de 
simulación dinámica sobre una empresa de 
producción de alimentos y en una primera 
etapa lo hemos conseguido. 
 
Estamos mejorando el simulador para que el 
operador tenga menos variables sobre las 
que tomar decisiones y a través de nuevas 
relaciones, el modelo pueda reconfigurarse y 
recalcular automáticamente los resultados 
financieros de la explotación que en definitiva 
son los que más interesan en este tipo de 
productos. 
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También queremos destacar que la 
colaboración de docentes de diferentes 
disciplinas fue muy valiosa para poder 
desarrollar los diferentes módulos del 
modelo.  
 
Como resumen de este trabajo hemos 
habilitado en internet una página 
http://alfajorsimulador.wordpress.com/   
donde cualquier persona puede conocer 
cómo actuar y ejecutar con el modelo y 
también puede obtener para uso personal 
una copia del simulador para poder analizar 
los resultados de su interacción.  
 
También encontrará en la página de internet, 
las consignas para utilizarse en un curso de 
simulación de negocios en las cuales el 
participante debe tomar decisiones sobre un 
negocio en marcha buscando de todas 
maneras que el mismo continúe creciendo. 
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Introduction)

!

Now we expand our modeling capacity of an individual business and its 

distribution of products to the complete supply chain, which starts in the factory, 

goes to the distributor, moves thru the wholesaler to the retailer, and the retailer 

is who assists the clients or final consumer to supply the products and services. 

!

Concepts!

We define a supply chaine as the whole set of activities in the supply of the 

products, from its manufacturing to its sale to the client. It includes the 

following structures:  

1. Physical frame: From the purchase of the raw materials to the delivery of 

finished products and the payment of the client. 

2. The demand frame: It covers from the reception of the demand and the 

decision making to the creation of the orders taken from this information. 

3. Logistics frame: It analyzes the flow of information and the decision 

making thru the supply chain. 
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4. Financial frame: It administers the payment of the dealers and collects 

the income information of the costumers and other financial activities that 

support the building of physical facilities, services and other duties of the 

supply chain. 

5. The business design frame: It makes easy to calculate the capacities of 

the physical storage volume and the delivery of the products, 

components that help to design new business or to redesign the current 

capacities. 

Major)problems)

 

A key element is to visualize the supply chain as a system and it should be 

managed as a system, although nodes tend to operate independently. This can 

be seen in many different ways as follows: 

1. Commonly, the communication between nodes is poor. 

2. Even when the information is available from outside the node, the node 

could ignore the best usage of the information. 

3. The performance metrics are focused on the node and not to the chain. 

4. The decision making works correctly at the node level, but it's bad at the 

supply chain level. 

5. Frequently, none has the authority to take decisions at the supply chain 

level. It's very important to promote team decisions. Every node tends to 

resist new ideas or decisions that make it seems that the local node 

would operate in a sub-optimal way. 

Complexity)elements)

 

In a chain of real supply, three elements of complexity may be present. 

1. Downtimes: Sending materials from node to node takes its time. The 

orders can also take a while for moving from one node to the other. 

2. Feedback loops: The performance of each node may be impacted by the 

results of another node. For instance, the node #3 is not available to 
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supply the products for node #4 if it hasn't already been supplied by the 

node #2. 

3. Statistical variability: The production rate at the node level may fluctuate, 

the delay could change and, the transit times of supply of goods may be 

disrupted by a technical or human fault (illnesses, lack of staff, family 

issues of the employees, etc.) The delivery times of the orders can also 

vary, and some other things like those may occur. 

The)beer)game)

!

Many years ago, a simulation game that also produces the whip effect, best 

known in English as "Bullwhip", was developed in the Massachusetts Institute 

Technology (MIT) by the professor Jay W. Forrester. This game was named 

"The Beer Game", and has been played many times and fully described by 

Senge in 1990. This simulation process is totally covered in our model and 

many new features have been added, making it more flexible and strong. 

!

! )
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Great)advantages)of)the)game)

 

A Business Game is a method used to develop a rich understanding about 

"how" to take better decisions to obtain better results, such dynamics arise in 

the use of a flight simulator where you can learn how to fly. You may fall 

frequently without running real risks and costs as in a real consulting practice on 

earth. 

The simulation model first provides a language in which you can describe an 

understanding of the structure of a value chain system through the simulation, 

then you can understand how a structure will probably execute answering your 

decisions. With a better understanding of the relationship between the structure 

and a system behavior, you will surely be better equipped for managing the 

system for superior results.  

Whip)Effect)or)“Bullwhip”)

!

It is linked with the global coordination failure. For instance, a node has 

produced an excess of material or there is a large order from a previous node. 

Since every node works independently, there is a real possibility that these 

mistakes be wrongly managed globally. This can be a string error if it spreads to 

other nodes without control. 

 

!
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Model)

Model)in)Modules)

!

Module)for)the)Factory)

!
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Sections)

!

General)Parameters)(Parameter)Section))

!

There are two ways to record the operating parameters of each node. This 

section is useful to define the parameters that will be applied to all the nodes 

equally. If you want to define specific parameters for each node, use the defined 

path in “Node data” 

 

 

)

! )
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Value)Chain)Information)(Node)data)section))

!

It's useful in the case where each node, member of the chain, desires to define 
the specific parameters of its node, in a single level to follow its own operating 
criteria. 
 

 
 

Optimization)(Optimization)section))

!

This section has been prepared to help those who takes decisions and integrate 
each node of the chain, to select the best operating parameters of the node. 
Those parameters have been found after an intense awareness of variables 
and many simulations to find the operating ranges of each variable and its 
impact in the economic performance of each node. Facilitating  thereby, that 
any user can review these results in the graphs and take the value of the 
parameter that best meets your needs. 
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Prices)Policy)(Prices)section))
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The)Beer)Game)

Control)Panel)

 
Game: Here, the operation of the Control Panel of the game or learning 

laboratory for the Supply Chain is explained. See below. 

!

!

Operating)Instructions)

!

A. Select the Operation Mode: 

a. Simulate: It means that the simulator will run continuously, using 

the defined buttons in (C), the entire range of completely time, the 

data of each node and the purchase decisions taken are defined 

in (B) at that time. Thenceforth anything can be change, the 

simulation will operate continuously until the end of its simulation 

time. 

b. Game: The simulator will work step by step, then, after a short 

time span, it will stop, giving the opportunity that in (B), each 
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player takes his/her own purchase decisions. When operating 

again the start button in (C), it will stop in the next point, doing so 

until the end. This means that the players placed en (B), may 

change their decision in each time span of the simulation, in a 

similar way as they make their purchase orders in real. 

B. Orders: This is the main point of the game. Here is where the one who 

takes decisions in each node must be situated. The order is supplied 

here, here is where the purchase order is sent to every supplier. It's very 

important to know how to interpret the elements situated within the slider. 

a. The first button inside of the slider, contains a small letter called 

"tilde" in Spanish, shown with the "~". If this button is depressed, a 

space where the number chosen is found will appear, and also a 

sign that says "eqn on" which means that the user of this node 

has decided do not calculate the orders from the client, do not 

feed the supplier's purchase orders, but, to allowed the computer 

and its equations, be the one who evaluate the purchase order 

automatically, and to situate the purchase order to the supplier 

automatically, without human intervention. 

b. If we visualize the button defined in (a) for the retailer and it isn't 

pressed, immediately the slider will appear activated to feed the 

data of the purchase order by the user who takes the decision 

within the node called retailer. The other way to record this data is 

feeding it into the space where the sing "eqn on" appears. In this 

case, it was fed with a "20", this will be used to order the products 

of the retailer to the wholesaler in the next simulation time. 

c. The button with the sign of "?" helps to show the notes that 

describe and document the contents of the field. 

d. The triangle placed to the right of the component, takes us directly 

to the exact position occupied by the field, within the graphic 

model. 

C. Operating Buttons: The buttons are activated from here (running, stop, 

resume, reset). They control the operation of the simulator. 
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D. Graphic Results: In this area, the results of the simulation are shown 

graphically. 

E. The goal is to run the supply chain as efficiently as possible. The team 

with the lowest score over 52 weeks is the winner. 

F. Specific Parameters: When the switch is selected with the mouse, the 

button will appear with a green color. This means that the node's player 

took the decision of using the defined data in a specific way for that 

node, otherwise the general data will be taken without distinction for all 

the nodes. 

G.  Optimization: If an interrupter of a node starts, it means that for its own 

simulation, the parameters that warranty the best results will be used, 

this means that the best values of its defined parameters have been 

selected in the appendix "C". 

H. Value Chain: The Graphic results of each node can be reviewed here 

and also, the specific data of the node can be modified. Results of each 

node: All the time is possible to see the financial and productive results 

for each node individually and the global performance of the entire 

supply chain can be reviewed. 

I.  Help: Selecting any red button with the "?" sign, any specific data of the 

node can be modified. This change will be applied only to the current 

node. 

J. Indicators: Is a small space used to present some numeric results of the 

simulation. 

K. Not applicable. 

L. Penalty policy, see the following section. 

! )
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Penalty)Policy)

!

The goal is to run the supply chain as efficiently as possible. Each team’s four 
stations are penalized for an accumulation of inventory  (10 cents per case of 
beer, per week), and for unfilled backorders (20 cents per case of beer, per 
week). The team with the lowest score over 52 weeks is the winner. 
!

! )
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Simulated)Studied)Cases)

Case)1)–)Not)Optimized)Simulation)

!

In this case an automatized simulation will be applied, without human 

intervetion, using the general parameters defined in the appendix "A" and 

applying to every node. The operation Mode of the simulator is to simulate 

continuously. 

 

!

In the Chart, we see the undesired result (Bullwhip effect), The oscillation of a 

node is propagated to the others. There are serious problems of communication 

between the nodes. 
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Case)1)–)Global)Results)–)Not)Optimized)Simulation)

!

Case)1Q)Chain)Supply)Productivity)–)Not)Optimized)Simulation.)

Similarly, we obtain the results of the other nodes.!

!
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Case)1)–)Tables)of)global)results)–)Not)Optimized)Simulation)

!

Case)1)–)Results)of)the)Wholesaler)Q)Not)Optimized)Simulation)

Similarly, we obtain the results of the other nodes. 

!
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More)Cases)of)Study)

Case)2)–)Optimized)Simulation)

!

Case)3)–)Optimized)Simulation)of)the)wholesaler,)but)not)the)other)

!
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Case)4)–)Optimized)Simulation)for)the)Factory)and)the)Retailer,)but)not)

the)other)

!

Case)5)–)Playing)the)Retailer)Taking)Manual)Decisions,)Versus)All)the)

Other)in)Automatic)

!
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Case)6)–)Playing)the)Wholesaler)Taking)Manual)Decisions,)versus)All)

the)Other)in)automatic.)

!

!

!

Learning)points)

!

Learning)Point)1)–)(Bullwhip))
!
The whip effect or "Bullwhip" in the supply chain is the tendency for the 
variability of production and the increasing of the orders as we move toward the 
factory to a signal of the customer demand. 
 
How to Reduce the Whip Effect 
!
This phenomenon is considered a key aspect in the behavior of potential real 
supply chains, it is very important to have the capacity of reproducing this effect 
in the simulator, and especially to discover how this effect can be reduced, due 
to the great damage it causes since it can paralyze the production of a factory 
or a company for months, making shutdowns into operations, causing a great 
damage to the workforce. 
!
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Learning)Point)2)

!
Since the random variations of time ordering and delivery traffic will increase the 
measure of the bullwhip effect in a supply chain, we do not need to include 
random variations to reproduce the behavior of whip or "Bullwhip" effect. 
!

Learning)Point)3)–)Inventory)Factor)

!
Determining the value of the "Inventory Factor" or sometimes also called 
“Inventory Adjustment Factor" depends on each player's perception of the 
relative costs of the high inventory versus the costs of running out the stock. 
 

 

Learning)Point)4)

!
Driving a small amount of the "Inventory Factor" (between 0.1 and 0.2) is the 
best strategy to optimize the performance of a supply chain, even when logic 
dictates the opposite, the higher values of the "Inventory Factor" guarantees 
that we react more quickly to fluctuations in inventory when the supply is in a 
critical state. 
 
 
 
 
! )
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Learning)Point)5)–)Transit)Factor)

!
In practical situations, the value of the "Traffic Factor" or sometimes called 
"Supply Factor" will tend to be low, due to the players probably won’t be willing 
to calculate a rate of expected orders from the supply line. (Usually a value 
between 0.2 and 0.3 guarantees us optimum results.) 
 

 
 

Learning)Point)6)

!
In a supply chain, the simple case of making information available to the nodes 
is not enough to guarantee a better performance of the chain. The algorithm to 
process information must also be optimized for the information provided and the 
supply chain to be managed. Therefore we recommend the use of an "Inventory 
Factor" between 0.1 and 0.2 and a "Traffic Factor" between 0.2 and 0.3, in 
addition the "Demand Factor" that allows the customer demand to be visible to 
all the nodes of the chain is 1 and the " Factor of Transit Recognition " is also 1, 
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all these numbers optimize correctly the calculation of the algorithm mentioned 
and ensure better results in the entire supply chain. 
!

Learning)Point)7)–)Demand)Factor)

!
Sharing the data of the customer demand between different nodes of the chain 
can improve its operation (for this to occur, in the model the "Demand Factor" 
should be 1, to assign a value of 0 means that the demand is not visible to all 
the nodes, values between 0 and 1 means that customer demand is partially 
visible to the nodes), It is clearly assumed that that the shared data is true and 
that a node may use it properly to calculate its new product orders. 
 

 
!

Learning)Point)8)–)Delivery)capacity)

!
In a dynamic system, the processes restrictions (like warehouses size or load 
capacity, etc.) can now improve the time of the performance process. In the 
game of beer, this is shown by the way in which the restriction of the delivery 
capacity may lead to product to improve the net income generated. 
 



SINAPSYS 
 

    The Beer Game in Stella 10!
!

   24!
!

!

Learning)Point)9)

!
Even if some of the players had the knowledge of how to behave to maintain a 
good performance for the supply chain, this is not enough to guarantee a good 
globally performance. All the nodes in the chain must submit the correct 
behavior in order to ensure the success. If simply one of the nodes operates 
poorly, this is enough to spoil all the work of the entire string. 
 
One of the most interesting aspects of this game that can be illustrated when 
the simulator runs in the game mode, will occur if you have players who know 
the game and know how to play it, if you have only one player and takes control 
of the node "Distributor" and the other nodes have no human players but the 
player is the computer. If we configure these virtual players with the following 
factors in inventory values of 0.5, transit factor and demand factor of 0, which 
are the worst performance parameters, then thinking in experienced players 
who know what they do, It won’t be possible to them to maintain a good 
performance in the chain, because the other nodes are predefined to have a 
worse performance. Thus we can conclude that the chain is only as good as its 
weakest link. 
)
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Conclusions!

!

Meditation!about!Remedy!or!Heal: 

 

Solutions that create more problems:!
 

They suggest a fast solution, and the patch helps momentary but doesn't solve 

the underlying problem. To mend means applying an endless series of patches 

that never fixes anything certainly. 

Fundamental!Solution!
 
Healing will look for solving deeply the causes rather than the effects. It involves 

a profound change of attitude. To be healed it's required to precise the hidden 

patterns that match the different elements and consider them as an important 

part of the solution.  

Finally,)it)is)time)to)see)the)world)with)new)eyes,)with)faith)and)hope)in)

a)better)future.)

Watch the development of an innovative model that allows users to operate the 

simulation in a distributed way, being able to play in different physical locations, 

to manage data through a graphical user interface connected to a database 

server, which in once you connect with The Beer Game, and access this new 

application directly from the web using mobile devices such as Ipad, Iphone and 

any Android tablet. And above all, giving access to this type of learning 

colabotativo, many low-income youth, of the world. 

Future)Updates)

!

1. Adding aleatory variations to the restriction of the transport capacity to 

deliver the product orders from one node to other and to the final 

consumer. 

2. Similar to (1) for the reception capacity of products in the inventory node.  

3. For points (1) and (2) the restrictions of capacity are physical and about 

human behavior, having to do with the calculations of the work 

productivity of the human resource. 
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4. To incorporate in the algorithms of assessment of productivity, the 

indices of emotional involvement of the employee. 

5. To evaluate the probability of purchase again of a client or his/her 

productivity. Add in its calculation the indices of emotional involvement of 

the employee.  

6.  To improve the quality of human performance, apply the Human Sigma 

Method. 

7.  To evaluate the human performance, incorporate the technique of the 

Balanced Scorecard. 

8. To simplify the reading and comprehension of the human performance 

evaluation, incorporate the administration technique of a page. 

9. To include other methods of financial evaluation to discover new 

indicators that measures the performance of the Global Supply Chain. 

10.  Include evaluating techniques about the life cycle of the client to 

recognize the costs of finding new clients and retain them and intangible 

value added. 

11. To use different time delays in the orders and the supply times of every 

node to find out if there is a relation between the chain and the impact of 

the delay parameters. 

12. To incorporate recruitment, selection, and firing techniques, as 

succession plans for dynamic management of the human resources. 

13. To identify the exact calculation algorithms of the fixed costs and the 

variables that incorporates the defined costs in (12).  
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Resumen 
 

Este trabajo presenta un modelo de simulación del proceso de producción de café molido en la planta procesadora 
Sucafé (localizada en la ciudad de Barinas, Venezuela), utilizando la metodología de la Dinámica de Sistemas. A 
partir de la observación directa en la planta, de los datos suministrados por la empresa y de la experiencia de sus 
trabajadores, se estudió el proceso de la compra y almacenamiento del café verde, la torrefacción, empaquetado y 
distribución de café molido y se construyó un modelo que fue probado y contrastado con datos reales. El modelo 
puede ser una herramienta útil para la empresa en la formulación de estrategias ante distintos escenarios, tales como 
cambios en la cosecha anual de café en el país, cambios en la demanda, entre otros. 

Palabras clave: Modelo de simulación, Dinámica de Sistemas, Producción de Café, Sucafé, Venezuela.

Abstract 
This paper presents a simulation model using the Systems Dynamics methodology to represent the ground coffee 
production process at the coffee processing plant called Sucafé (located at Barinas city, Venezuela).  The process, 
from buying and storing green coffee to roasting, packing and distribution of ground coffee, was studied and, 
working from direct observation, available data and workers knowhow, a model was built which was then tested and 
validated using real data. The model may be a useful tool for the company when formulating strategies in different 
scenarios, such as changes in annual coffee harvest in the country, changes in demand, among others. 

Key words: Simulation model, Systems Dynamics, Coffee Production, Sucafé, Venezuela. 

1 Introducción 
El estudio del proceso de producción de una empresa es 
fundamental si se quiere que sea competitiva en el 
mercado. Para llevarlo a cabo es conveniente definir y 
aplicar nuevas políticas, de forma tal que se pueda 
comparar el desempeño que se tiene con el que se 
podría tener bajo ciertas condiciones. La aplicación de 
estas políticas en la mayor parte de los casos no puede 
hacerse sobre el sistema real, sino que es necesario 
elaborar un modelo que refleje sus principales 
características. Drew [1] plantea que un aspecto 
importante del enfoque sistémico es la construcción de 
modelos que posean las características de interés del 
sistema real, con el nivel de detalle adecuado para que 
pueda utilizarse en la investigación y la 
experimentación en lugar de éste, disminuyendo riesgo, 
tiempo y costo. 

Existen diversas herramientas para elaborar modelos de 
simulación [2]. Entre ellas se encuentra la metodología 
Dinámica de Sistemas [3, 4], que puede ser utilizada 
para la simulación de procesos de producción [5, 6, 7, 

8]. Según Sterman [4], la Dinámica de Sistemas es una 
metodología que sirve para construir modelos que 
facilitan el entendimiento de la estructura y la dinámica 
de sistemas complejos, que pueden ser utilizados para 
diseñar políticas y organizaciones más efectivas. 

En el sector cafetero se han realizado estudios sobre los 
ciclos de producción en el mercado mundial de café y 
estrategias de inversión para caficultores colombianos 
haciendo uso de Dinámica de Sistemas [9, 10]. También 
existen estudios sobre la eficiencia en la producción de 
café y su planificación, haciendo uso de otras 
metodologías [11, 12]. 

Este trabajo se basa en los resultados obtenidos por 
Valero [13], quien elaboró un modelo de simulación en 
Dinámica de Sistemas para estudiar y comprender el 
proceso de producción que se lleva a cabo en la 
torrefactora Sucafé (Su Compañía Anónima Fuerte de 
Elio), desde la compra de materia prima hasta su 
distribución. 

Sucafé se encuentra ubicada en el estado Barinas, 
Venezuela. En ella se realiza un conjunto de procesos 



destinados a la producción de café molido y Express, y 
se procesan dos marcas de productos: Café Sucafé y 
Café Brasil. 

En la siguiente sección se describe el proceso de 
producción de Sucafé. En la sección 3 se muestra el 
modelo elaborado a partir de la descripción del sistema 
real, que fue desarrollado en Vensim [14]. En la sección 
4 se reflejan los resultados de la simulación base. En la 
sección 5 se presentan los resultados de la validación 
del modelo. En la sección 6 se exponen distintos 
escenarios que pueden presentarse y la respuesta del 
modelo ante ellos. Finalmente, en la sección 7 se 
establecen las conclusiones y recomendaciones de la 
investigación. 

2 Sistema Real 
Sucafé fue constituida en el año 1991 en el estado 
Barinas y, desde su fundación, se dedica a la 
adquisición, torrefacción, distribución y venta de café 
molido. Luego de 2 años adquieren una nueva planta en 
el estado Mérida que tiene por nombre Café Brasil. En 
el año 2009 decidieron trasladar toda la maquinaria para 
la planta de Barinas y producir ambas marcas en dicha 
planta: Café Sucafé y Café Brasil. 

Sucafé cuenta con un área aproximada de 4000 m2, la 
cual se divide en área de producción, área 
administrativa, área de almacenamiento de materia 
prima, área de almacenamiento del producto final, área 
de carga y otras áreas anexas [15]. 

El proceso de producción de café se describe a 
continuación, de acuerdo con lo observado en Sucafé, 
las entrevistas a sus trabajadores y su documentación. 

La cosecha de café se da una vez al año, desde agosto a 
diciembre. Antes de que comience la cosecha, el 
Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y 
Tierras lleva control sobre las torrefactoras realizando 
inspecciones a los depósitos de materia prima, los 
cuales no pueden exceder la capacidad que tienen 
estipuladas las marcas que procesen las torrefactoras. 

2.1 Proceso de producción de café 
molido 

De lunes a jueves se labora las 24 horas del día en dos 
turnos, de 7 am a 6 pm y de 6 pm a 7 am. Los días 
viernes se trabaja de 7 am a 6 pm. Las máquinas se 
detienen el fin de semana y arrancan de nuevo el lunes. 

El Café Sucafé y el Café Brasil tienen tres 
presentaciones: pequeño (200 g), mediano (500 g) y 
grande (1000 g). El proceso de producción que se lleva 
a cabo es el mismo para las dos marcas, sin embargo, 
parte de la maquinaria utilizada para el café grande 
difiere de las otras dos presentaciones y por su baja 

demanda no fue considerado en el estudio. 

El café verde, materia prima para la elaboración del 
producto final, puede ser café lavado, café natural bueno 
(de aquí en adelante café natural) o café natural 
corriente (de aquí en adelante café corriente). 

La producción diaria promedio de Sucafé en el año 
2011 fue de 12000 kg. En la figura 1 puede observarse 
la representación del proceso de producción de café 
molido (el diagrama está realizado según Baca [16]), en 
el cual se diferencian los elementos propios del proceso, 
tales como operaciones, traslados, almacenes, demoras 
y sus conexiones. A continuación se exponen las 
diferentes etapas. 

2.1.1 Recepción y almacenamiento de café 
verde 

Cada dos días llega uno o dos camiones con una carga 
de 21000 kg de café verde de diferentes zonas del país, 
entre ellas Mérida, Barinas y Trujillo. Una vez que la 
materia prima ingresa es analizada, pesada y 
almacenada en el depósito externo. Luego la carga es 
llevada al depósito interno donde se traslada a los silos 
de café verde, por medio de elevadores, los cuales 
producen un gran caudal de aire que desplaza los granos 
hasta dichos silos. 

La capacidad de almacenamiento de materia prima en el 
galpón externo es de 1800000 kg. En el depósito interno 
se tienen 5 silos con  capacidad de 18000 kg cada uno, y 
4 silos con capacidad de 10000 kg cada uno, de los 
cuales se tienen en uso 5 silos con capacidad total de 
74000 kg. 

Se dispone de tres silos de almacenamiento de café 
verde para producción, con capacidad de 36000 kg cada 
uno, para el café natural, corriente y lavado. 

2.1.2 Selección de la cantidad de café por 
tipo y limpieza 

El café verde es enviado a cada uno de los cinco silos 
del almacén interno, según el tipo, por medio de 
elevadores. De allí cada uno de los tres tipos de café es 
transportado a su respectivo silo de producción. 

Desde los silos de producción se extraen 
aproximadamente 4000 kg de café por tipo, necesario 
para el ciclo completo que se realiza en el día, con un 
promedio de procesamiento de 12000 kg/d entre los tres 
silos. 

La carga es llevada por elevadores a la maquinaria 
limpiadora de donde, por medio de un caudal de aire 
que hace que el café se mantenga arriba, caen las 
impurezas a un depósito de partículas sucias para 
obtener un café limpio que será enviado a la tostadora. 
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Figura 1: Diagrama del proceso de producción de café molido. 

2.1.3 Tostado y enfriamiento del café 
La tostadora tarda en calentarse aproximadamente 2 
horas, motivo por el cual se mantiene en los silos de 
café tostado un mínimo aproximado de 10000 kg para 
no tener retrasos en las 2 primeras horas de trabajo. 

Para el proceso de tostado se cuenta con dos tostadoras, 
cada una con capacidad de 480 kg de café, para un total 
de 960 kg. Cada tostadora posee un horno, con 
temperatura de 530 ºC, con un quemador que calienta la 
máquina para tostar el grano con temperatura de tueste 
de 127 ºC aproximadamente, el cual se mueve a través 
de un cilindro giratorio que permite un tostado 
uniforme. El tiempo de tostado es de 25 min por cada 
carga de café. 

En este proceso se pierde aproximadamente un 20 % del 
peso del café. Luego del tostado, el café se lleva al plato 
de enfriamiento, el cual tiene un extractor que absorbe 
el calor del café y un removedor que permite que éste se 
enfríe uniformemente. 

El café tostado es llevado por medio de elevadores que 

trabajan por succión a los dos silos de café tostado, con 
capacidad de 24000 kg cada uno. 

2.1.4 Molido del café 
Existen dos molinos disponibles para realizar este 
proceso. Cada molino cuenta con 6 rodillos que poseen 
un sistema de enfriamiento con agua, que permite 
tenerlos a una temperatura no mayor de 35 °C para así 
evitar el recalentamiento del café ya molido. Cada 
molino tiene una capacidad de procesamiento de 2000 
kg/h. 

Para realizar el molido debe contarse con al menos 4800 
kg de café tostado. Una vez molido el café va por un 
transportador de tornillo sin fin, el cual lo deposita en 
los dos silos de café molido, cada uno con capacidad de 
24000 kg. 

2.1.5 Empacado del café 
Luego se traslada el café por un transportador de 
tornillo sin fin desde los silos de café molido a cada una 
de las máquinas empacadoras que se tienen. Cada 



máquina posee una tolva a través de la cual se 
suministra el café molido hacia el plato dosificador, que 
se encarga de distribuir de manera tal que cada bolsa 
contenga la misma cantidad de café. Dicho café es 
suministrado a cada bolsa por medio del tubo formador 
de bolsa. 

Se tienen dos máquinas encargadas del empacado de 
500 g, con una capacidad de 900 kg/h para cada 
máquina, una para empacar Café Sucafé y la otra para 
empacar Café Brasil. También se tienen dos máquinas 
para la presentación de 200 g, con capacidad de 400 
kg/h para cada una. 

El 50 % del café molido se empaca en presentación de 
500 g para ambas marcas y el otro 50 % para la 
presentación de 200 g. 

Los operadores de máquina colocan cada bulto de café 
molido embalado en paletas, donde deben ir 16 bultos, 
para luego ser transportados por medio de montacargas 
al almacén de la empresa. El depósito tiene una 
capacidad de 100000 kg aproximadamente. 

2.2 Comercialización del café 
Después de almacenar el producto, el encargado de 
recepción y despacho autoriza la entrega de guías para 
llevar los pedidos a los centros de distribución. Las 
entregas se realizan de lunes a viernes, exceptuando los 
días feriados. 

Los pedidos se reciben diariamente. Cada pedido 
especifica las cantidades de cada presentación que 
requieren y el centro que lo solicita. El tiempo mínimo 
para preparar y enviar los pedidos es de 1 día. Se 
despachan según el orden de llegada y prioridad que 
solicita el distribuidor o vendedor al momento de 
realizar la solicitud. 

Cuando hay escasez de materia prima la empresa 
disminuye la producción y los pedidos se entregan a un 
50 % de las cantidades solicitadas por los distribuidores 
y vendedores. 

Los centros de distribución de la empresa se encuentran 
en las ciudades Mérida, San Cristóbal, Acarigua, 
Valencia y Guanare. 

3 Modelo de simulación 
El modelo de simulación del proceso de producción de 
Sucafé fue realizado a partir de la descripción del 
sistema real, obviando los aspectos económicos de la 
torrefactora. El modelado del proceso de producción se 
simplifica tomando en cuenta solo la presentación de 
200 g y 500 g. Se consideran las dos marcas de café 
como una sola, ya que el proceso de producción no 
presenta diferencias entre ellas. 

3.1 Estructura del modelo 
El modelo de simulación describe las fases 
fundamentales del proceso de producción de Sucafé, 
que parten desde la compra de café verde hasta las 
entregas de café molido. El horizonte de tiempo 
utilizado es de un año. En lo que sigue se muestran cada 
una de las partes que conforman el modelo, además de 
una breve explicación de las variables que intervienen 
en el mismo. 

3.1.1 Compra y almacenamiento de café 
verde 

La figura 2 muestra la estructura del modelo para la 
compra y almacenamiento de café, con la misma 
política para los tres tipos de café utilizados en el 
proceso de producción. Por ello, solo se explica en 
detalle el modelado del café lavado. 

El flujo compra café lavado (kg/d), mostrado en la 
ecuación (1), permite calcular la cantidad de café lavado 
a comprar.  

compra café lavado = IF THEN ELSE(total café 
en depósito < CAPACIDAD DE COMPRA 
:AND: espacio disponible café lavado > 0, 
MIN(despacho de café x PROPORCIÓN DE 
CAFÉ LAVADO, espacio disponible café lavado 
/ TIEMPO TRASLADO DEPÓSITO), 0) 

(1) 

El despacho de café (kg/d) representa la cantidad de 
café que se puede conseguir en el mercado dependiendo 
de la temporada del año. Se calcula utilizando la 
ecuación (2). La tabla periodos cosecha (kg/d) es una 
variable de tipo tabla (lookup) que permite representar 
la función de la cantidad de café que se puede conseguir 
cada día del año. 

despacho de café = tabla periodos cosecha 
(Time) 

(2) 

La CAPACIDAD DE COMPRA (kg) representa la 
cantidad máxima de café que puede tener la empresa en 
un momento determinado de acuerdo con su 
disponibilidad monetaria. 

La PROPORCIÓN DE CAFÉ LAVADO (adimensional) 
es la proporción de café lavado utilizado en el proceso 
de producción. 

La variable total café en depósito (kg) representa la 
cantidad total de café con que cuenta la empresa y se 
calcula como se muestra en la ecuación (3). 

total café en depósito = Café Lavado en 
Depósito + Café Natural en Depósito + Café 
Corriente en Depósito + Inventario 

(3) 
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Figura 2: Estructura para la compra y almacenamiento del café verde.

El espacio disponible café lavado (kg) representa la 
cantidad máxima de café que puede ingresar a Café 
Lavado en Depósito (kg) en un momento determinado, 
de acuerdo con sus restricciones de capacidad. Se 
calcula a partir de la ecuación (4). 

espacio disponible café lavado = 
MAX(CAPACIDAD DEPÓSITO CAFÉ 
LAVADO - Café Lavado en Depósito, 0) 

(4) 

El espacio disponible de cada uno de los niveles cuya 
naturaleza hace que requieran una variable de este tipo, 
se calcula de forma similar. 

El nivel Café Lavado en Depósito representa la cantidad 
de café lavado que se encuentra almacenada en un 
instante de tiempo. Se calcula con la ecuación (5). 

Café Lavado en Depósito = INTEG(compra de 
café lavado - transporte café lavado al silo, 
CAFÉ LAVADO EN DEPÓSITO INICIAL) 

(5) 

El flujo transporte café lavado al silo (kg/d) representa 

la cantidad de café lavado que es llevado al silo en el 
TIEMPO DESCARGA EN SILO (d) tomando en cuenta 
su capacidad. Se calcula utilizando la ecuación (6). 

transporte café lavado al silo = IF THEN 
ELSE(Café Lavado en Depósito > 0 :AND: 
espacio disponible silo café lavado > 0, 
MIN(espacio disponible silo café lavado / 
TIEMPO DESCARGA EN SILO, Café Lavado en 
Depósito / TIEMPO DESCARGA EN SILO), 0) 

(6) 

El nivel Café Lavado en Silo (kg) representa la cantidad 
de café lavado que se encuentra almacenada en el 
respectivo silo. Es calculado a partir de la ecuación (7). 

Café Lavado en Silo = INTEG(transporte café 
lavado al silo - limpieza café lavado, CAFÉ 
LAVADO EN SILO INICIAL) 

(7) 

La limpieza café lavado (kg/d) es un flujo que convierte 
el Café Lavado en Silo, en café lavado limpio para ser 
tostado. Se calcula como se muestra en la ecuación (8). 



limpieza café lavado = IF THEN ELSE(Café 
Lavado en Silo > 0 :AND: espacio disponible 
café tostado > 0, MIN(IF THEN ELSE(Café 
Lavado en Silo / TIEMPO DE LIMPIEZA >= 
PRODUCCIÓN BASE, PRODUCCIÓN BASE x 
multiplicador de producción x PROPORCIÓN 
DE CAFÉ LAVADO, Café Lavado en Silo x 
PROPORCIÓN DE CAFÉ LAVADO x 
multiplicador de producción / TIEMPO DE 
LIMPIEZA), MIN(espacio disponible café 
tostado / TIEMPO DE TOSTADO / (1 - FACTOR 
DISMINUCIÓN DE PESO) x PROPORCIÓN 
DE CAFÉ LAVADO, CAPACIDAD DE 
TOSTADO / (1 - FACTOR DISMINUCIÓN DE 
PESO) x PROPORCIÓN DE CAFÉ LAVADO)), 
0) 

(8) 

Se verifica que haya café para la limpieza y que haya 
espacio para guardarlo. Luego, se evalúa si la posible 
tasa de salida de café en silo es igual o mayor que la 
PRODUCCIÓN BASE (kg/d). De ser así, la referencia 
será la PRODUCCIÓN BASE, de lo contrario será la 
cantidad que hay en Café Lavado en Silo. En ambos 
casos, se incrementará o disminuirá la referencia, 
dependiendo del multiplicador de producción 
(adimensional) y de la PROPORCIÓN DE CAFÉ 
LAVADO. Además, se revisa la cantidad de café que 
quedaría luego de la disminución de peso por el tostado, 
teniendo en cuenta que no supere el espacio disponible 
para almacenamiento ni la cantidad máxima que pueda 
transformarse en café tostado. 

El multiplicador de producción es una variable que 
permite representar la variación en la referencia de 
producción de café molido, de acuerdo con la tabla 
multiplicador (adimensional). Esta última se modela 
haciendo uso de una variable tipo lookup. 

El multiplicador de producción varía entre 0 y 3 de 
acuerdo con la diferencia entre Inventario (kg) y 
Cantidades Totales Pendientes (kg). Se calcula 
utilizando la ecuación (9). 

multiplicador de producción = tabla 
multiplicador (diferencia) 

(9) 

La diferencia (kg) es la discrepancia entre la cantidad de 
café en inventario y la demanda de café por satisfacer. 

3.1.2 Transformación del café verde a café 
molido empacado 

La figura 3 muestra la estructura que corresponde a la 
transformación de café lavado, natural y corriente en 
silo, a café empacado de 500 g y 200 g. 

Luego de que el café está limpio, inicia el proceso de 
tostado. La variable café tostándose (kg) indica la 

cantidad de café limpio que se está tostando en un 
determinado tiempo. Se calcula con la ecuación (10). 

café tostándose = (limpieza café corriente + 
limpieza café lavado + limpieza café natural) x 
(1 - FACTOR DISMINUCIÓN DE PESO) 

(10) 

De esta forma se evalúa la cantidad de café que quedaría 
luego de la disminución de peso por el tostado, teniendo 
en cuenta que no supere el espacio disponible para 
almacenamiento ni la cantidad máxima que pueda 
transformarse en café tostado. 

El Café Tostado (kg) representa la cantidad de café 
tostado que se encuentra almacenado en un momento 
dado. Es calculado a partir de la ecuación (11). 

Café Tostado = INTEG(café tostándose - café 
moliéndose, CAFÉ TOSTADO INICIAL) 

(11) 

El café moliéndose (kg/d) es un flujo que transforma el 
Café Tostado en Café Molido (kg). Es calculado como 
se muestra en la ecuación (12). 

café moliéndose = IF THEN ELSE(Café Tostado 
/ TIEMPO DE MOLIDO >= MÍNIMO MOLIDO 
:AND: espacio disponible café molido > 0, 
MIN(MIN(Café Tostado / TIEMPO DE 
MOLIDO, CAPACIDAD DE MOLIDO), espacio 
disponible café molido / TIEMPO DE MOLIDO), 
0) 

(12) 

El Café Molido representa la cantidad de café molido 
que se encuentra almacenado en un momento dado. Es 
calculado a partir de la ecuación (13). 

Café Molido = INTEG(café moliéndose - a 
empacar 200 g - a empacar 500 g, CAFÉ 
MOLIDO INICIAL) 

(13) 

Las variables de flujo a empacar 200 g y a empacar 500 
g se comportan de forma similar. Corresponden a la 
cantidad de café molido que se empaca en la 
presentación de 200 g y 500 g por día, respectivamente. 
La primera se calcula a partir de la ecuación (14). 

a empacar 200 g = IF THEN ELSE(Café Molido 
>= 0 :AND: espacio disponible inventario > 0, 
MIN(Café Molido x PROPORCIÓN EMPAQUE 
200 G / TIEMPO DE EMPACADO, 
CAPACIDAD EMPACADO 200 g), 0) 

(14) 

El nivel Inventario representa la cantidad de café 
empacado que se encuentra almacenado listo para ser 
vendido. Se calcula a partir de la ecuación (15). 

Inventario = INTEG(a empacar 200 g + a 
empacar 500 g - entregas, INVENTARIO 
INICIAL) 

(15) 
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Figura 3: Estructura para la transformación del café verde a café molido empacado.

La variable entregas (kg/d) permite calcular la cantidad 
de café a despachar por día, que puede ser la cantidad 
total pendiente o lo que se tenga en el inventario si no se 
cuenta con todo el producto. Se calcula como se muestra 
en la ecuación (16). 

entregas = IF THEN ELSE(Cantidades Totales 
Pendientes > 0, IF THEN ELSE(Inventario >= 
Cantidades Totales Pendientes, Cantidades 
Totales Pendientes / TIEMPO MÍNIMO 
ENTREGA, Inventario / TIEMPO MÍNIMO 
ENTREGA), 0) 

(16) 

3.1.3 Comercialización de café molido 
La figura 4 muestra la estructura del modelo para la 
comercialización de café molido. 
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Figura 4: Estructura para la comercialización de café 

molido. 

El flujo cantidades solicitadas 200 g (kg/d) representa 
la cantidad de café empacado en presentación de 200 g 
que es pedido a la empresa en un determinado 
momento. Su valor es el mismo de la variable pedidos 
200 g (kg/d). La tabla pedidos 200 g (kg/d) es una 
variable tipo tabla que permite representar los pedidos 

de café empacado en presentación de 200 g. Para el caso 
de la presentación de 500 g la relación es similar. 

El nivel Cantidades Totales Pendientes representa la 
cantidad de café pendiente por entregar en un 
determinado instante. Se calcula con la ecuación (17). 

Cantidades Totales Pendientes = 
INTEG(cantidades solicitadas 500 g + 
cantidades solicitadas 200 g - cantidades 
entregadas totales, 0) 

(17) 

3.2 Estimación de parámetros 
La estimación de los parámetros utilizados en el modelo 
se muestra en la tabla 2.  

La CAPACIDAD DE TOSTADO se estima 
multiplicando el número de cargas en cada tostadora 
que se pueden realizar en un día (se consideran 22 
horas, debido a que en cada día se pierden dos horas 
mientras se calientan las tostadoras), por la cantidad que 
se puede colocar en cada tostadora por carga, por el 
número de tostadoras, por el porcentaje que queda luego 
de la pérdida en el proceso de tostado. 

La CAPACIDAD DE MOLIDO se estima multiplicando 
la cantidad que se puede colocar en cada molino por día 
por el número de molinos que se utilizan. 

La CAPACIDAD DE EMPACADO 200 g se estima 
multiplicando la cantidad que puede procesar cada 
máquina empacadora por día por el número de 
empacadoras que se utilizan. De igual forma se hace 
para la CAPACIDAD DE EMPACADO 500 g. 

Todas las variables que hacen alusión al tiempo, como 
por ejemplo TIEMPO TRASLADO DEPÓSITO, tienen 
asignada la unidad de tiempo mínima dentro de la 
simulación, esto es, un día. 

 



Tabla 2: Parámetros del modelo. 

Variable Valor Unidad 
CAPACIDAD DE COMPRA 800000 Kg 
CAPACIDAD DEPÓSITO CAFÉ 
LAVADO 600000 kg 

CAPACIDAD DEPÓSITO CAFÉ 
NATURAL 600000 kg 

CAPACIDAD DEPÓSITO CAFÉ 
CORRIENTE 600000 kg 

CAPACIDAD SILO CAFÉ LAVADO 36000 kg 
CAPACIDAD SILO CAFÉ NATURAL 36000 kg 
CAPACIDAD SILO CAFÉ 
CORRIENTE 36000 kg 

PRODUCCIÓN BASE 12000 kg/d 
CAPACIDAD DE TOSTADO 40550,4 kg/d 

FACTOR DISMINUCIÓN DE PESO 0,2 
sin  
unidad 

CAPACIDAD SILO CAFÉ TOSTADO 48000 kg 
MÍNIMO MOLIDO 4800 kg/d 
CAPACIDAD DE MOLIDO 96000 kg/d 
CAPACIDAD SILO CAFÉ MOLIDO 48000 kg 
CAPACIDAD DE EMPACADO 200 g 19200 kg/d 
CAPACIDAD DE EMPACADO 500 g 43290 kg/d 
CAPACIDAD INVENTARIO 100000 kg 

4 Simulación base 
La unidad de tiempo utilizada en el modelo es el día. Se 
simuló para un periodo de un año, equivalente a 252 
días al excluir fines de semana y días festivos. El time 
step para la simulación fue de 0,007812. El método de 
integración utilizado fue Runge-Kutta. 

En la figura 5 se muestra la cantidad de café lavado en 
depósito y en inventario, comparando los datos reales 
con los resultados de la simulación. 

Comparando el promedio de los resultados generados 
por el modelo con los datos reales, se puede señalar que 
para el café lavado en depósito el promedio obtenido 
con el modelo es 1,5 % más bajo y para el caso del 
inventario el promedio del modelo es 7,7 % más alto. 

El modelo sigue una tendencia similar a la realidad para 
la cantidad de los tres tipos de café en depósito y para la 
cantidad en inventario, que son las únicas para las que 
se dispone de los datos reales. 

El modelo fue validado y verificado a través de pruebas 
de adecuación de límites, pruebas de estructura del 
modelo y condiciones extremas [4]. 

5 Escenarios 
El resultado sin variación de parámetros que se muestra 
en esta sección, corresponde al segundo año de la 
simulación base presentada en la sección previa. Por 

ello, las condiciones iniciales para cada uno de los 
escenarios son las correspondientes a los valores finales 
generados con el primer año de la simulación base. 

 

 
Figura 5: Datos reales y resultados de la simulación 

base. 

Escenario 1: Supongamos que la cantidad de café verde 
ofertada por los caficultores a la empresa disminuye 
debido a problemas con el cultivo ¿Qué pasaría si la 
disminución en el despacho de café a la torrefactora 
fuese de 20 %, 40 % y 60 %? 

En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos 
cuando se disminuye el despacho de café en 20 %, 40 % 
y 60 %. En el modelo esto se representa disminuyendo 
los valores de la tabla periodos cosecha.  

Para la disminución de la cosecha en 60 %, el  promedio 
de café lavado en depósito disminuye en 61 %. Puede 
observarse que pasa por un periodo de cinco meses en 
donde la mayor parte del tiempo se encuentra casi vacío, 
debido a que el café que se compra se procesa el mismo 
día en el que llega. Para este mismo caso, el promedio 
del inventario de café empacado disminuye 17% y llega 
a tener un valor mínimo de 3000 kg en el mes de agosto, 
en donde las cantidades totales pendientes crecen en 
forma considerable, incluso 10 veces por encima del 
valor de la simulación base. 



 

 
Figura 6: Resultados del segundo año de la simulación 

base y de la variación en el despacho de café. 

Escenario 2: Imaginemos que la demanda de la 
empresa aumenta, pudiendo deberse al cierre de otras 
empresas competidoras o mejor posicionamiento en el 
mercado del producto ¿Qué pasaría si el aumento en los 
pedidos a Sucafé fuese de 25 % y 50 %? 

En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos 
cuando se aumentan los pedidos en 25 % y 50 %. En el 
modelo esto se representa aumentando los valores de la 
tabla pedidos 500 g y la tabla pedidos 200 g. Se 
aumentaron los pedidos de ambas presentaciones en la 
misma proporción.  

Para el aumento de los pedidos en 50 %, el  promedio 
de café lavado en depósito disminuye en 26 %, 
observándose la mayor disminución durante el mes de 
julio. El inventario de café empacado promedio 
disminuye en 57 %. En varios meses del año, las 
cantidades totales pendientes sobrepasan el 400 % del 
valor de la simulación base. 

Sucafé, pese a la elevada disponibilidad que tiene en sus 
depósitos y a que cuenta con capacidad de producción, 
no puede satisfacer un aumento en los pedidos como se 
plantea, debido a regulaciones del Estado en la cantidad 

máxima de café que puede almacenar. 

 

 
Figura 7: Resultados del segundo año de la simulación 

base y de la variación en los pedidos de café. 

6 Conclusiones 
El modelo de la torrefactora Sucafé permitió obtener 
resultados con tendencia similar al sistema real, de 
acuerdo con la comparación que se realizó con el café 
lavado en depósito y el inventario. 

Se puede observar el efecto que trae consigo una 
disminución en el despacho de café a la empresa, bien 
sea porque hay menor oferta de parte de los caficultores 
o porque disminuya el número de proveedores. Para el 
caso de una disminución del orden del 60 %, el impacto 
sobre las cantidades totales pendientes es considerable 
en el mes de agosto, teniendo una cantidad de órdenes 
acumuladas que alcanzan 10 veces el valor de la 
simulación base. 

También se evaluó el caso en que la demanda de la 
empresa aumente un 50 %, dando como resultado que 
durante varios meses del año las cantidades totales 
pendientes sobrepasen hasta un 40 % el valor del 
modelo base. 



En cualquiera de estos dos casos, la empresa debería 
solicitar apoyo por parte del Estado para obtener materia 
prima proveniente de la importación o suavizar las 
limitaciones de almacenamiento impuestas, evitando 
riesgos en la funcionalidad de la empresa. 

El modelo propuesto puede ampliarse para que incluya 
una estructura que modele los aspectos económicos de 
la empresa. Además, se puede incluir un nivel de 
agregación que refleje el procesamiento de café en 
presentación de 1000 g. 
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Resumen 
El narcotráfico, el desempleo, la pobreza, la influencia del entorno (estereotipo) y las políticas ineficaces del 
gobierno, son algunas de las causas determinantes en la conformación de las denominadas bandas criminales en la 
ciudad de Medellín, nombre que la policía asigno a aquellas agrupaciones organizadas  dedicadas al crimen y al 
narcotráfico. Dichas agrupaciones han afectado el desarrollo de la ciudad de Medellín desde los años 80, generando 
diversas estrategias a fin de su reducción y posterior radicación, aunque sin alcanzar el éxito esperado. Lo anterior 
hace necesario construir un modelo con un enfoque cuali-cuantitativo que describa las interrelaciones entre las 
variables, sus efectos y posibles soluciones, modelo fundamentado en la dinámica de sistemas y alimentado por 
diversas técnicas de ingeniería capaces de identificar y modelar la problemática. 
 
Palabras Clave: Bandas criminales (bacrim), crimen, desempleo,  población susceptible. 

Abstract 
Drug trafficking, unemployment, poverty, environmental influence (stereotype) and ineffective government policies 
are some of the determinants in the formation of so-called criminal gangs in the city of Medellin, police name 
assigned to those organized groups dedicated to crime and drug trafficking. These groups have affected the 
development of the city of Medellin from the 80s, generating various strategies to their reduction and subsequent 
filing, although without reaching the expected success. This makes it necessary to build a model with a qualitative 
and quantitative approach to describe the relationships between variables, their effects and possible solutions, based 
on the dynamic model of powered systems and engineering techniques able to identify and model the problem. 
 
Keywords: Criminal gangs (bacrim), crime, unemployment, susceptible population. 
 



1 Introducción 

Los impactos de la criminalidad en la dinámica social y 
económica de la población han golpeado fuertemente 
las ciudades colombianas, en especial a Medellín que a 
través del tiempo ha sido catalogada como una de las 
ciudades más peligrosas del mundo [1] aunque 
actualmente por medio de políticas públicas 
contempladas en el Plan Maestro de Seguridad, Defensa 
y Justicia para Medellín y su área Metropolitana dicho 
impacto de delincuencia se ha disminuido hasta el punto 
de querer implantar dichas políticas en otras ciudades 
[2]. 

Bajo el contexto anterior, es clara la relación existente 
entre el nivel de criminalidad y la efectividad de las 
políticas públicas promovidas para su aminoramiento. 
Este trabajo pretende apoyar/complementar los estudios 
desarrollados en la   investigación   “Evaluación   de  
políticas públicas para la reducción de la criminalidad 
en Medellín: Una aproximación con dinámica de 
sistemas”   donde   se   evalúan   políticas   públicas,   tanto  
preventivas como punitivas, usando un modelo en 
dinámica de sistemas que considera la carrera criminal y 
la teoría económica del crimen. 

El modelo propuesto en la investigación de referencia 
sugiere (entre otras cosas) la reducción del crecimiento 
de la población susceptible de convertirse en criminales 
como estrategia de apoyo a las políticas públicas, 
afectando de esta forma las demás variables que 
intervienen en el sistema y así mismo los resultados 
esperados.  

Bajo esta misma orientación, este trabajo busca la 
disminución de la población susceptible a través de un 
análisis sistémico, a fin de simular diferentes aspectos 
claves e influyentes por medio de la dinámica de 
sistemas describiendo el comportamiento y la dinámica 
de las variables que según los autores consultados 
influyen en la creación de dichas bandas criminales 
(bacrim). 

El presente artículo está organizado de la siguiente 
manera. En la sección 2 se realiza la descripción  del 
problema y los antecedentes principales del mismo. En 
la sección 3 se realiza el análisis de expertos y se 
presentan las causas del problema. La sección 4 muestra 
el diagrama causal. La sección 5 presenta el diagrama 
de Forrester. En la sección 6  se compara el modelo 
propuesto con los de referencia y, finalmente en la 
sección 7 se concluye con un análisis de políticas. 

2 Definición del problema 

2.1 Antecedentes 
Medellín por los años 1945 y 1946 se convirtió en el 
acopio de campesinos que buscaban refugio tras huir de 
sus tierras para no ser asesinados, lo que creo un 
crecimiento desmesurado de la ciudad  y la rodeó con 
cordones de miseria. Dicha miseria fue la excusa 
perfecta para que en los años 80 el extinto 
narcotraficante Pablo Escobar encontrara una base, 
sobre la cual construir una amplia plataforma de apoyo 
para los carteles de la droga. Gente joven,  golpeada 
duramente por el desempleo, fue atraída a estas 
actividades; su organización informal en grupos 
denominados parches y combos se transformaron   en 
estructuras funcionales al interior de la compleja red y 
el funcionamiento de la economía de la droga [3].     

Con la muerte del capo y la falta de la presencia por 
parte del estado en los años 90 las comunas de Medellín 
se convirtieron en el refugio perfecto de las milicias 
guerrilleras, fue así que las FARC (Fuerzas Armadas 
Revolucionarias de Colombia) el ELN (Ejército de 
Liberación Nacional) y el EPL(Ejército Popular de 
Liberación) hicieron presencia en la ciudad, de esta 
forma las bandas criminales ya establecidas pasaron a 
ser parte de estos grupos y otras  a formar parte de las 
denominadas guerras locales, que no es más que la 
disputa por el control territorial, el reconocimiento 
social y el manejo del microtrafico [4].  

Es así como por décadas,  el proceso de desarrollo de la 
ciudad de  Medellín se ha visto afectado por la 
existencia de estructuras delincuenciales financiadas 
con actividades ilegales (contrabando, conformación de 
carteles de tráfico de drogas, redes y bandas criminales, 
entre otras), y factores socioculturales que derivan en el 
irrespeto por la vida humana tales como la falta de 
oportunidades y ausencia de mecanismos consensuales 
de solución de conflictos. Todo ello ocasiona contextos 
de violencia y dificulta el desarrollo, la convivencia y la 
participación ciudadana en condiciones de 
institucionalidad.     

Es urgente la elaboración y consolidación de un modelo 
integral y estratégico que describa el comportamiento  y 
la dinámica de las variables de tipo socioeconómico,   
que influyen en el surgimiento y desarrollo de las 
bandas criminales, útil para generar o ajustar políticas 
públicas que en el corto, mediano y largo plazo  
permitan a la ciudad de Medellín controlar, prevenir y 
reprimir no solo el delito, sino, la población susceptible 
de convertirse en criminales o formar parte de estas 
bandas. 



2.2 Definición precisa del problema 
El modelo referencia tomado para el desarrollo de este 
trabajo es el propuesto por Arango, Prado y Dyner [6], 
donde se busca la reducción de la criminalidad en la 
ciudad de Medellín, Colombia. La investigación evalúa 
elementos de la política para la reducción de la 
criminalidad en Medellín, basándose en un modelo de 
simulación apoyado por la dinámica de sistemas, dicho 
modelo se fundamenta en la teoría económica del 
crimen que tiene inmerso el concepto de carrera 
criminal. 

El modelo de simulación busca explorar políticas tanto 
preventivas como punitivas que reduzcan el crecimiento 
de la población susceptible a la criminalidad, aumentar 
el número de integrantes de la fuerza pública e 
incrementar la duración promedio de las sentencias.  

Los resultados de las simulaciones hechas, sugieren 
como alternativa de mejoramiento la reducción del 
crecimiento de la población susceptible de convertirse 
en criminales, aumentar los efectivos de la fuerza 
pública e incrementar la duración promedio de las 
sentencias.  

Dados los resultados anteriores, este trabajo busca 
estudiar una de las alternativas de mejoramiento 
anteriormente  tratadas  “reducción  del  crecimiento  de  la  
población   susceptible   de   convertirse   en   criminales”,  
abordando las causas más frecuentes para la creación de 
las denominadas bacrim (agrupaciones de crimen y 
narcotráfico) a fin de reducir al mínimo posible la 
creación de las mismas y así mismo afectar 
positivamente el modelo de referencia aquí trabajado. 

2.3 Teoría económica del crimen y la 
carrera criminal 

El modelo de referencia aborda la problemática de la 
criminalidad desde la teoría económica del crimen, 
buscando un enfoque diferente al que normalmente se 
trabaja (análisis de las tasas de homicidios, el origen del 
crimen o su efecto sobre la comunidad) para encausar 
las investigaciones en torno a este tema, dicho enfoque 
se denomina TEC y fue propuesto por Becker (1986) [6] 
a fin de explicar la criminalidad desde una perspectiva 
económica. 

Para efectos de la investigación de referencia se 
entiende la carrera criminal como la iniciación de la 
actividad, el desarrollo o profesionalización y la 
terminación de la actividad criminal. Este concepto 
amplía el campo de acción de la investigación, pues ya 
no solo contempla lo establecido en la TEC sino que 
introduce otros elementos diferentes tales como el 
aprendizaje criminal y el capital social de las 
comunidades (que se favorece con políticas de 
convivencia ciudadana). 

2.4 Modelo de simulación en dinámica de 
sistemas 

En el modelo trabajado por Arango, Prado y Dyner [6], 
la plataforma de análisis de las evaluaciones de las 
políticas que buscan la reducción del crimen consiste en 
un modelo de simulación en dinámica de sistemas. La 
macroestructura se presenta en la Figura 1, la cual 
permite identificar con un alto nivel de abstracción las 
componentes principales del sistema. Este esquema 
representa en lo fundamental la teoría beckeriana, pero 
incluye como elemento adicional la realimentación dada 
por lo concerniente a la reacción social. 

Figura 1. Macroestructura del modelo de simulación. 

En la Figura 1 se observa que las componentes de la 
macroestructura del modelo son criminales potenciales, 
criminales activos, evaluación costo-beneficio del 
crimen y la reacción social. 

A partir de la abstracción de la macroestructura del 
modelo, la Figura 2 presenta el diagrama causal que 
muestra las relaciones causa-efecto entre las variables y 
en el que se despliega la hipótesis dinámica de la 
interacción entre el crimen y la carrera criminal, a partir 
de la TEC. 
 

 
Figura 2. Hipótesis dinámica detallada del modelo del 
sistema de la carrera criminal y el crimen. 



 
Figura 3. Población susceptible – Modelo de referencia 

Para efectos de este trabajo es importante aclarar que la 
población susceptible representa a la población 
potencial de comenzar una carrera criminal. 

2.4.1 Población susceptible  
En la figura 3 se presenta el diagrama de Forrester que 
representa   la   simulación   del   nivel   “población  
susceptible”  adoptado  por  el  modelo  de  referencia. 

En este diagrama se muestra como la población 
susceptible   es   afectada   por   una   “tasa   de   aumento   de  
población   susceptible”   definida   por   los   autores   del  
modelo de referencia como 0,1 y también se ve como el 
nivel   es   drenado   por   el   “retiro   de   la   población  
susceptible”   y   el   “inicio   de   carrera   homicida”.   Cabe  
resaltar que este sector del diagrama no se alimenta de 
información que otro sector proporcione, sino que la 
información de entrada es independiente, mientras que 
la  información  de  salida  “inicio  carrera  Hom”  si  afecta  
al nivel de novatos y este a su vez al nivel de expertos y 
al modelo en general.  

3 Análisis de los expertos y las 
variables  

Se consideró como entrada principal la metodología 
propuesta por el grupo de investigación Sistemas 
Expertos y Simulación (SES), de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas, para el análisis de los 
sistemas productivos, como se presenta en [7] y se 
desarrolla a continuación: 

Se realizó una búsqueda en libros, periódicos, revistas y 
artículos de las variables que influyen en la 
conformación y desarrollo de las bandas criminales en 
la ciudad de Medellín. Se consultaron  69  fuentes 
bibliográficas de diversos años de publicación y 
contextos fueron consultadas entre ellas [9] [10] [11] 
[12] [13] [14] [15] [16] [17] [18]. 

De un total de 69 autores se extrajeron quince (15) 
variables  que   inciden  en  la  generación  de   las  “bacrim”  

(bandas criminales) en el caso específico de la ciudad de 
Medellín.  

Las quince variables surgen como un depuramiento y 
agrupación de causas que los diferentes autores tratan 
desde diferentes perspectivas pero hacia un mismo fin, 
es decir, las causas aunque expresadas en diferentes 
términos podían ser agrupadas dentro de un escenario 
común.  

La  variable   “Gestión   estatal   deficiente”   es   aquella   que  
tiene el mayor peso sobre la generación de bandas 
criminales en Medellín (28%), aclarando que en ella 
concluyen elementos como falta de generación de 
oportunidades para las zonas marginadas de la ciudad, 
políticas de salud pública deficientes, reducción del 
capital social, falta de castigo a los criminales, carencia 
de prestación de servicios sociales, falta de educación y 
exclusión social.  

El grafico de Pareto para las 15 causas, se muestra en la 
figura 4. 

 
Figura 4. Diagrama de Pareto – Causas de la 

generación de Bacrim 

De acuerdo con la frecuencia relativa, se ordenaron las 
variables incidentes en la generación de Bacrim, como 
se muestra en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Organización de variables por frecuencia 

relativa. 

 

poblacion susceptible

poblacion 
susceptible e

poblacion 
susceptible s

aumento poblacion 
susceptible

tasa aumento 
poblacion susceptible

inicio carrera 
Hom

~
tasa de 
contagio

retiro poblacion 
suceptible

tasa retiro poblacion
suceptible

POBLACION SUSCEPTIBLE INICIAL

No CAUSA FRECUENCIA FRECUENCIA 
RELATIVA 

(%) 

FRECUENCIA 
ACUMULADA 

(%) 
Causa 1 Gestión estatal deficiente 19 28% 23,19% 
Causa 2 Narcotráfico 13 19% 42,03% 
Causa 3 Beneficio económico 7 10% 52,17% 
Causa 4 Influencia del entorno (estereotipo) 5 7% 59,42% 
Causa 5 Desplazamiento forzado 4 6% 65,22% 
Causa 6 Presencia e influencia de grupos al 

margen de la ley 
4 6% 71,01% 

Causa 7 Pobreza 4 6% 76,81% 
Causa 8 Desempleo 3 4% 81,16% 
Causa 9 Conflicto político 2 3% 88,41% 
Causa 10 Posicionamiento Territorial 2 3% 91,30% 
Causa 11 Calidad de vida 2 3% 94,20% 
Causa 12 Problemas familiares 1 1% 95,65% 
Causa 13 Drogadicción  1 1% 97,10% 
Causa 14 Posición geoestratégica 1 1% 98,55% 
Causa 15 Indiferencia de la comunidad 1 1% 100,00% 
 



Finalmente de acuerdo a la metodología propuesta por 
el Dr. Juran [14] se puede evidenciar que la mayor parte 
de las causas encontradas en torno a la generación de las 
bacrim pertenece en mayor medida a 2 causas (gestión 
estatal deficiente y narcotráfico), de manera que si se 
eliminan las causas que los provocan desaparecería la 
mayor parte de los defectos. 

3.1 Diagrama de causas - efecto  
Una vez analizadas las causas arrojadas en los 
numerales anteriores, es necesario (por efectos de 
alcance de este estudio) reducir las mismas a un número 
manejable de ellas, es decir, desagregar la causa de 
mayor   ponderación   “gestión   deficiente   del   estado”   de  
acuerdo a la situación particular de Medellín y 
contemplar las causas de las cuales se pueda obtener la 
suficiente información para su posterior modelamiento. 
En la figura 5 y 6 se muestra el resultado de dicho 
proceso. 
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Figura 5. Diagrama causa  – efecto,  surgimiento y 

desarrollo de las bandas criminales en Medellín 

4 Modelo causal y bucles de 
realimentación 

Tomando como insumo principal las relaciones de 
incidencia presentadas en el diagrama causa efecto 
(figura 5), se llevó a cabo el análisis de la relación de 
causalidad por medio de un diagrama causal.  La Figura 
6 muestra el diagrama causal, para la conformación y 
desarrollo de las bandas criminales en la ciudad de 
Medellín.  

 
Figura 6. Diagrama causal de surgimiento y desarrollo 

de las bandas criminales en Medellín 

5 Modelo de Forrester 
El diagrama de Forrester propuesto se puede evidenciar 
en la figura 7, la construcción de dicho diagrama 
involucró además de la visión y aportes de los autores 
del presente trabajo, bases fundamentales de modelos de 
dinámica de sistemas encaminados hacia el crimen 
proporcionadas principalmente por [19], [20] y [21]. 

 
Figura 7. Población susceptible – Modelo propuesto 

6 Análisis del modelo 

6.1 Comparación con el modelo de 
referencia 

Comparando las figuras 3 y 7 es evidente por inspección 
visual que el modelo propuesto contempla más causas 



de variación que las presentadas en el modelo de 
referencia. 
 

 
Figura 8. Población susceptible (1), expertos (2), 
Novatos (3) y presos (4) del modelo de referencia 

 

 
Figura 9. Población susceptible (1), expertos (2), 

Novatos (3) y presos (4) del modelo propuesto 
 

En las figuras 8 y 9 se evidencia el cambio en el 
comportamiento del modelo en general. Es de gran 
importancia observar el comportamiento de la población 
susceptible en ambos casos, mientras en el modelo 
original se ve una tendencia al crecimiento, en el 
modelo propuesto se ve la tendencia a estabilizarse y 
posteriormente a decaer, comportamiento no tan 
distante de la realidad, ya que los últimos reportes de 
criminalidad de la ciudad de Medellín han demostrado 
la disminución de las bandas criminales [2]. 

6.2 Análisis de sensibilidad 
Para el análisis de sensibilidad, la primera variación que 
se hace es en el presupuesto invertido para los 7 
programas bandera (agrupados en 3 en el modelo). 

En la figura 10, se evidencia como la variación 
ascendente del presupuesto (sin presupuesto línea azul -
1-, disminución del 50% del presupuesto actual -2-, 
presupuesto actual línea morada -3-, aumento del 50% 
línea verde -4- y del 100% línea amarilla -5-) genera 
una disminución de la población susceptible. En 
consecuencia con esta disminución, el nivel de novatos 
también disminuye lo que hace necesaria una política 
punitiva  eficiente  frente  a  los  “expertos”  y  “presos”  para  

que estos no mantengan la criminalidad una vez la 
población susceptible disminuya. 
 

 
Figura 10. Población susceptible ante variaciones 

presupuestales 

En la figura 11 se ve como ante las variaciones 
presupuestarias anteriormente mencionadas los 
homicidios y los novatos tienden a establecerse para 
luego disminuir de acuerdo al monto del presupuesto. 
También es relevante ver el comportamiento de los 
presos y los expertos, quienes crecen durante 30 y 15 
años respectivamente para luego empezar a disminuir 
por el efecto de la combinación de las políticas 
punitivas y preventivas propuestas frente a la 
criminalidad. 
 

 
Figura 11. Diferentes escenarios ante variaciones 

presupuestales 

Otra variación importante es la cantidad de población 
susceptible intervenida, si la alcaldía optimizara los 
recursos asignados a los programas para los jóvenes, 
haciendo que con los mismos recursos la cobertura de 
jóvenes intervenidos fuera mayor, entonces se 
presentaría un comportamiento similar al de la figura 
10. 



7 Análisis de políticas y 
conclusiones 

Dado el eslabón que se está priorizando dentro del 
modelo de criminalidad en Medellín (población 
susceptible), se trabaja con base a las  políticas de 
carácter preventivo, es decir, acciones educativas o de 
cultura ciudadana que darán sus frutos en un largo plazo 
[6], mientras que las políticas punitivas son trabajadas 
en el modelo de referencia mediante el incremento de 
las penas para los presos, la fuerza policial, entre otras.  

Las políticas propuestas encaminadas a la disminución 
de la población susceptible de ser parte de las bandas 
criminales son: 

 Mejor distribución e incremento del presupuesto 
destinado a los programas sociales relacionados en 
el ítem 6.1 que influyan directamente a la población 
susceptible. 

El informe del Balance de la Ejecución del plan de 
Desarrollo del gobierno municipal, realizado por la 
Veeduría  Ciudadana de Medellín, revelo que para 
el año 2012 el presupuesto inicial de gastos 
ascendió a 3.5 billones, al final termino en 3.8 
billones, sin embargo, la alcaldía solo ejecuto 3.4 
billones. 

Por  otro  lado  el  informe  señala  “que  esta  situación  
hace pensar que hay una mala planeación y  unas 
secretarías poco eficientes para ejecutar el 
presupuesto. La falta de eficiencia limita la 
atención a sectores poblacionales para los cuales se 
asignaron  recursos”.   

De esta forma se evidencia que el problema no solo 
radica en la falta de presupuesto destinado a 
programas sociales,  sino que existe la posibilidad y 
oportunidad que por parte del gobierno de Medellín 
se realice una mejor ejecución y distribución del 
presupuesto. 

 Mejorar la asignación de los recursos económicos 
destinados a los programas bandera incrementando 
el número de jóvenes beneficiados, tal vez re 
estructurando los programas o buscando otros 
medios de formación diferentes a los planteados. 

 Generación de empleo. Aunque la disminución que 
presenta la población susceptible no es tan 
relevante con esta política como en los casos 
anteriores, el efecto que trae es positivo no solo 
para esta variable sino para el sistema en general. 

Dada la incidencia de los jóvenes bachilleres en el 
nivel de población susceptible y población 
económicamente activa se propone crear programas 
de desarrollo académico-laboral, ya sea en el 
exterior para que por medio de un nuevo impacto 

cultural la población susceptible proyecte nuevas y 
mejores perspectivas de vida y/o por medio de 
convenios entre colegios y entidades estatales se 
logre una alianza laboral que apoye a dichos 
jóvenes en su proceso de formación. 

 Control del crecimiento poblacional. Al controlar 
las tasas de natalidad se disminuye la población en 
general, logrando un control gradual pero a largo 
plazo del modelo propuesto. 

Como ya se mencionó el estereotipo o gusto por 
hacer parte de las Bacrim nace en gran medida de la 
influencia del medio, por ello intervenir la 
información que se desea dar como pública y el 
medio por el cual la población susceptible la recibe 
es una estrategia que puede dar resultados en un 
corto o mediano plazo. 

De acuerdo a estudios realizados por el 
Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística DANE y el Instituto Latinoamericano 
de Liderazgo ILL la proporción de colombianos 
que tienen televisión  es del 99% [22], y de esta 
proporción el 73.8% tiene suscripción de televisión 
e internet [23], lo que habilita a más de la mitad de 
la población a tener acceso a los medios de 
comunicación masivos. 

De modo que al intervenir los contenidos 
presentados a la comunidad ya sea por campañas 
publicitarias y/o por el control de los contenidos 
dejando de lado telenovelas de narcotraficantes, 
prostitutas, delincuentes y demás, los receptores 
puede disminuir las tasas de contagio, de gusto por 
la criminalidad, de conversión a susceptible y en 
general   los   “índices   de   elección   propia”   de   los  
jóvenes a hacer parte de dichas organizaciones.  

Cabe resaltar que las políticas preventivas disminuyen 
también el nivel de novatos, lo que hace necesario 
concentrar los esfuerzos en la aplicación de las políticas 
punitivas para controlar a los expertos y a los presos que 
puedan seguir conformando las Bacrim.   
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Resumen 
Este estudio tiene como propósito mostrar  la interacción de los principales factores sociales que afectan la 
desaparición de una lengua indígena. Mediante un modelo dinámico se pretende sensibilizar sobre el riesgo que 
corren las lenguas aborígenes latinoamericanas de desaparecer y con ellas la riqueza cultural de nuestros pueblos. 
Esto ante la inminente realidad de las relaciones de poder en términos sociolingüísticos, establecidas desde la 
colonización del siglo XVI y la actual globalización económica a la que la sociedad americana se ha visto forzada e 
interesada a ingresar, aún con los inevitables cambios sociales que conlleva. Se presentan los resultados para el caso 
Colombiano. 

Palabras clave: sociolingüística, dinámica de sistemas, lenguas indígenas americanas, sociología del lenguaje 

Abstract  
This paper is intended to show the interaction of the main social factors taking part in the disappearance of an 
indigenous language. It is intended through a dynamic model to raise awareness of the danger of evanescence 
aboriginal Latin-American languages are in and with it the culture of its communities. This with the imminent reality 
of the sociolinguistic relations of power existing since XVI century to current economic globalization to which 
Latin-American society has been interested in and forced to engage in, despite the unavoidable changes this enacts.  
The results here presented correspond to the Colombian case.  

 

Introducción  
Desde la colonización y, especialmente en los últimos 
100 años, la desaparición de lenguas indígenas es cada 
vez más frecuente, lo cual, irremediablemente, termina 

en la desaparición de una gran parte sino la más 
importante de la cultural de los pueblos.  Esto se ve 
generado por  continuos cambios en temas, siempre 
actuales, como la economía, el avance de las 
comunicaciones y la dominancia de unas pocas lenguas 
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a nivel mundial. Los darwinistas suponen que la 
desaparición de las lenguas es un proceso natural en el 
que el más fuerte es el que sobrevive [1]. No obstante, 
se ha hecho necesario por parte de las naciones 
desarrollar estrategias que permitan la conservación 
tanto de las culturas indígenas como de sus respectivas 
lenguas; no podemos olvidar que estas culturas son 
nuestras precursoras ni podemos perder de vista 
nuestros orígenes y las raíces que nos conectan con 
nuestro continente. Es importante, además, promover en 
las generaciones jóvenes un sentido de pertenencia e 
identidad por sus ancestros, particularmente en 
Latinoamérica. 

Es por esto que se ha desarrollado el siguiente trabajo 
que busca estudiar la interacción de los elementos 
asociados con la extinción de lenguas indígenas, 
orientado hacia le exploración de estrategias que 
impidan dicha extinción. 

La desaparición o muerte de una lengua sucede cuando 
ya no es lengua materna de nadie. Esto puede ocurrir 
por diversas razones que casi siempre están relacionadas 
con el contacto entre lenguas. En la interacción entre 
dos o más lenguas, la situación y futuro de las lenguas 
dependerá del tipo de contacto. En primer lugar, si las 
lenguas pertenecen a pueblos con fines meramente 
comerciales, sus hablantes posiblemente desarrollaran 
un bilingüismo de algún tipo en el que ambas lenguas 
conserven el mismo estatus o sean usadas para actos 
lingüísticos específicos, como por ejemplo, los pueblos 
europeos del este. Si por el contrario, un pueblo busca 
conquistar a otro o apoderarse de sus riquezas por la 
fuerza, una forma de subyugar y hacer que el pueblo 
dominado se asimile con mayor rapidez es obligándole a 
abandonar su lengua. Este es el proceso que vivió 
América Latina durante la colonización española que 
por motivos políticos y religiosos forzó a una gran 
cantidad de pueblos aborígenes a aprender el español y 
gradualmente desarrollar aversión por su lengua 
ancestral [2].  

En el caso colombiano, se estima la existencia de más 
de 100 lenguas aborígenes antes de la colonización 
española [3].  De ese estimado sólo sobreviven, según el 
Banco de la República de Colombia, 64 lenguas 
indígenas que conviven con dos lenguas criollas y dos 
lenguas indoeuropeas. 

De esas 64 lenguas indígenas, al menos 10 lenguas 
están ya en proceso de extinción. Es un caso general en 
Colombia que los hablantes de lenguas indígenas son 
las personas más ancianas de su etnia y que lo jóvenes 
son hablantes pasivos, es decir, entienden pero no 
producen. Esta situación se ha presentado por una serie 
de razones como la actitud hacia las etnias indígenas, la 
globalización, la falta de políticas lingüísticas, el 
conflicto armado, conversión religiosa, entre otras.   

Primeramente, la actitud hacia las lenguas indígenas en 
Colombia es excluyente y marginal. A pesar de la larga 
tradición de mezcla entre etnias, desde la colonización 
existe un rechazo por el indígena, despectivamente 
llamado indio, que es sinónimo de ignorancia y pobreza 
[4]. Esto ha generado que los pueblos indígenas sean 
olvidados por la población urbana e incluso por el 
estado que no los reconoció junto a su lengua sino hasta 
1991 con la Asamblea Constituyente. En segundo lugar, 
la globalización ha generado una actitud en la que a 
mayor poder de adquisición mejor posición social. Dado 
que los indígenas de Colombia son en su mayoría 
campesinos, siendo la agricultura uno de los sectores 
más desfavorecidos de la economía colombiana, viven 
en condiciones de extrema pobreza ya sea por ingresos  
o por su cosmovisión, en la que la posesión de objetos 
no es una prioridad. En tercer lugar, la falta de políticas 
lingüísticas provocó que las lenguas aborígenes sean 
consideradas como inútiles en una medio donde el 
español es la lengua del Estado y de la educación. Se ha 
intentado, por medio de la denominada etnoeducación, 
mejorar la situación lingüística enseñando los primeros 
años de escolarización en lengua indígena-materna y 
posteriormente en español. Sin embargo, esto ha tenido 
grandes obstáculos dado que es difícil que los maestros 
hablen lengua indígena; cuando un habitante de la 
comunidad es enviado a la ciudad a educarse y llevar de 
vuelta esa educación a su pueblo, muchas veces no 
desean regresar. En cuarto lugar, el conflicto armado ha 
producido una gran cantidad de desplazamientos 
forzosos hacia las grandes urbes donde los indígenas, 
sin dinero, son en su mayoría indigentes o personas en 
un alto grado de vulnerabilidad. En quinto lugar, la 
evangelización ha tomado un lugar en todos los 
cabildos1 cuyos misioneros hablan siempre español y 
que en pocos casos logran aprender la lengua indígena.  

A través de ONGs, universidades públicas y algunas 
personas del gobierno nacional, estos problemas se han 
venido trabajando, aunque de manera muy lenta por la 
falta de recursos económicos y humanos.  La cantidad 
exacta de hablantes de cada lengua es incierta, pero se 
estima que de los casi 46 millones de colombianos, 
400.000 mil hablan una de las 64 lenguas indígenas.  

Para este trabajo tendremos en cuenta el peligro de una 
lengua por desaparecer de acuerdo a su cantidad de 
hablantes. Así, tomaremos el caso de la lengua Nasa 
Yuwe que tiene más de 50.000 hablantes y la lengua 
Carijona que tiene un promedio de 30 hablantes. 

                                                           
1 Conforme al artículo 2o. del Decreto 2001 de 1988 el 
Cabildo   Indígena   es   la   “Entidad   pública   especial,   cuyos  
miembros son indígenas elegidos y reconocidos por una 
parcialidad localizada en un territorio determinado, encargado 
de representar legalmente a su grupo y ejercer las funciones 
que le atribuye la ley y sus usos y costumbres 



Veremos qué procesos sociales han intervenido en la 
preservación de sus lenguas, que como se aprecia están 
en desigualdad de hablantes. 

Es también importante mencionar, que si bien no se ha 
encontrado en la literatura ningún estudio similar que 
use la dinámica de sistemas como herramienta para la 
simulación, hemos considerado que la situación se 
enmarca perfectamente debido a la complejidad de los 
elementos relacionados, las relaciones de influencias 
que aparecen entre dichos elementos y la influencia del 
tiempo en este proceso. 

A continuación se presenta el estudio sistémico de esta 
problemática. 

 

ESTUDIO SISTÉMICO 

 
La figura 1 muestra el diagrama de influencias de la 
situación tratada en el documento. En el esquema  se 
puede observar cuatros bucles de refuerzo y uno de 
compensación. Por medio de la representación causal se 
busca explicar el comportamiento de la extinción de una 
lengua indígena considerando diversos factores que 
contribuyen de manera positiva o negativa a la 
perduración de la misma. El primer bucle de refuerzo 
presenta la relación entre el nivel de aislamiento y el 
reconocimiento de la población lingüísticamente 
dominante, lo que implica que si aumenta el  
reconocimiento de la población lingüísticamente 
dominante por parte de la población indígena, estos 
últimos van a tener un menor nivel de aislamiento, 
buscando integrarse a la población lingüísticamente 
dominante. 

El siguiente bucle de refuerzo aparece  ante la variación 
positiva  del  sentido de pertenencia hacia la comunidad  
indígena, produciendo el mismo efecto en la cantidad de 
hablantes, que a su vez genera que la perduración de 
esta lengua sea mayor. El bucle se cierra cuando este 
último factor influencia el comportamiento positivo del 
sentido de pertenencia hacia la misma comunidad. 

Uno de los efectos de la globalización es la mayor 
interacción entre las diferentes culturas, destacando en 
este caso la relación entre la población lingüísticamente 
dominante y dominada, la interacción entre los factores 
anteriormente nombrados se evidencia como un bucle 
de refuerzo, donde, ante la variación de la interacción 
entre poblaciones se ve afectada directamente la 
globalización, entendiéndose por esta una relación 
humana que sobrepasa las fronteras geográficas y 
culturales.  

Como último bucle de refuerzo se relaciona la 
colonización, entendida como la apropiación de tierras 
pertenecientes a comunidades indígenas por personas 
ajenas a la misma, esto hace que  la cantidad de recursos  
disponibles se vea disminuida, lo cual es lógico 
teniendo en cuenta que el incremento de la población en 
un espacio restringido incrementa los desplazamientos 
hacia zonas urbanas  

Finalmente, el bucle compensador aparece entre la 
perduración de la lengua indígena, que en el largo plazo 
hace que haya más reconocimiento de la población 
lingüísticamente dominante y esto hace que se 
disminuya la población de hablantes. 

Al mirar el diagrama, se encuentra que todos estos 
factores están interrelacionados de manera compleja, 
por tanto es necesario realizar la simulación para poder 
tener una aproximación al comportamiento de dicho 
sistema.  Para ello, se ha construido el diagrama de 
Forrester de la figura 2, y con la información de las 
lenguas indígenas Colombianas mencionadas 
anteriormente se ha obtenido los resultados que se 
presentan en el siguiente apartado. 
 
 

RESULTADOS 

Para la simulación se utilizaron datos relacionados con 
la población indígena Nasa cuya lengua es el Nasa 
yuwe. Esta población habita en Colombia, en los 
departamentos del Cauca, Valle del Cauca, Huila y en 
parte de la Amazonía. Los datos demográficos 
corresponden al censo nacional del 2004 e 
investigaciones realizadas entre el 2005 y el 2008, sin 
embargo es importante destacar que muchas de las 
variables cualitativas presentes en el modelo no son 
cuantificables y por tanto se han realizado supuestos 
importantes sobre las mismas de manera que se pueda 
lograr la simulación.  

La población total corresponde a un aproximado de 
140.000 de los que aproximadamente 75.000 son 
hablantes activos y 35.000 hablante pasivos. Tal como 
se observa en la figura 3, el número de hablantes de la 
comunidad disminuirá drásticamente en una proyección 
de 10 años.  

Como se esperaba y de acuerdo a la figura 3 la 
simulación de los datos confirmó el comportamiento 
observado en las diferentes investigaciones etnográficas 
hechas sobre varias lenguas indígenas del país. Esta 
confirmación, lamentable, es otra alerta para trabajar 
sobre la situación desastrosa que acaece y acaecerá con 
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trabaja arduamente para detenerlo. 

 La glotofagia por parte del español será inevitable sino 
se reduce la tasa de migración que está influenciada por 
el conflicto armado y el nivel de pobreza relacionado a  

 

Figura 1.  Diagrama de influencias de la situación estudiada

la cantidad de recursos de los que la comunidad puede 
realmente disponer. De igual manera, los factores que 
generan exponencialmente la disminución de hablantes 
activos son en primer lugar, la aceptación de la 
comunidad lingüísticamente dominante, que en 
Colombia es la urbe. En segundo lugar y como 
consecuencia del primero, el rechazo a la cultura 
indígena. Como se mencionaba en la introducción, en 
Colombia y en la mayoría de Latinoamérica, los 
indígenas son menospreciados desde la colonización. El 
menosprecio de su cultura significa forzosamente una 
actitud negativa hacia su lengua. Se estima que en 

Colombia han muerto más de 40 lenguas a los largo de 
500 años y que las que aún sobreviven no lograrán 
superar los próximos 200 años. La globalización es el 
factor fundamental cuyo enfoque debemos repensar 
pues determina el rechazo hacia las comunidades 
aborígenes y el establecimiento de políticas lingüísticas 
incluyentes. Este último factor es el más importante 
para nuestra investigación pues es el que puede cambiar 
más rápido favoreciendo la supervivencia de las 
lenguas.        

 

 



 

 

 

Figura 2.  Diagrama de Forrester 

 

 

Figura 3. Evolución temporal de la cantidad de hablantes 
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CONCLUSIONES  

La problemática de las poblaciones indígenas incluye 
múltiples elementos, uno de ellos que quizás no 
percibimos fácilmente es el relacionado con la 
conservación de su lengua. Pero es un elemento 
fundamental para la preservación de las mismas.  

Si bien la modelación de este sistema no es fácil debido 
a la gran cantidad de variables cualitativas involucradas, 
se considera que esta primera aproximación puede 
constituirse como un punto de partida importante para 
futuros desarrollos en el tema, los cuales podrían 
fundamentarse mejor con estudios etnográficos e 
investigaciones desarrolladas directamente con las 
poblaciones indígenas.  

Con base en los resultados obtenidos en este estudio y 
de acuerdo  con la realidad de nuestras poblaciones 
indígenas es muy importante tomar acciones decididas y 
concretas encaminadas a fortalecer los procesos 
culturales que favorezcan la preservación y continuidad 
no solo de las lenguas, sino también de todos los demás 
aspectos propios que definen la identidad de las 
minorías étnicas, más propiamente de nuestras grupos 
indígenas.  

Se ha podido demostrar una vez más la versatilidad de 
la dinámica de sistemas como herramienta que permite 

el estudio de sistemas tan complejos como los sociales, 
tal como el aquí considerado.  
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RESUMEN 
En este estudio se hace un análisis de los factores causales del desempleo a nivel nacional  mediante el 

empleo de Dinámica de Sistemas, con el cual se evalúan los factores de mayor influencia de esta situación; se 
hace una simulación y se crean políticas para el mejoramiento de dicha situación.  

PALABRAS CLAVE: Desempleo, inversión, educación.  
 

ABSTRACT: 
This study is an analysis of the causal factors of unemployment nationally by employing system dynamics 

with which to assess the most influential factors of this situation; we make a simulation and create policies to 
improve this situation. 

KEY WORDS: Unemployment, investment, education. 
 
 
 



1. INTRODUCCIÓN 
 

El desempleo se define como la situación del 
grupo de personas en edad de trabajar que en la 

actualidad no tienen empleo aun cuando se 
encuentran disponibles para hacerlo (no tienen 
limitaciones físicas o mentales para ello) y han 

buscado trabajo durante un periodo determinado. 
Algunas de las causas por las cuales el desempleo 

es una de las problemáticas más visibles y 
crecientes a diario son: el alto grado de corrupción 

que existe generado por un mal uso de poder, 
fallas en el reparto del beneficio de la tecnología 

(A pesar de los beneficios que ofrece al desarrollo 
del país es mayor el grado de desempleo 

ocasionado), la falta de preparación de las 
personas (sea por falta de dinero, de tiempo o de 
motivación) y así mismo la falta de interés del 

gobierno por invertir en el desarrollo intelectual 
del país. Teniendo en cuenta que el objetivo 

básico de la Dinámica de Sistemas es llegar a 
comprender las causas estructurales que provocan 
el comportamiento del sistema (Tomando como 
sistema al problema a tratar), Implementamos un 

modelo para analizar la forma en la que 
interactúan sobre el desempleo sus factores 

causales, así modelando distintas situaciones 
obtenemos los elementos con mayor influencia en 

este comportamiento lo que nos arroja clara y 
ágilmente los sectores en los que tendríamos que 
centrarnos para dar soluciones a dicho problema 

(Políticas). 
 

2. JUSTIFICACION 
 
2.1 ENFOQUE SISTEMATICO DEL 
PROBLEMA  
 
La base central de enfoque sistemático está en la 
construcción de modelos. Un modelo es una 
abstracción de la realidad que captura la esencia 
funcional del sistema, con el detalle suficiente 
para que puedan utilizarse en la investigación y la 
experiencia en lugar del sistema real con menos 
riesgos, tiempo y costos. En la medida en que un 
modelo particular es una representación apropiad 
a del sistema, puede ser de ayuda muy valiosa 
para el análisis de políticas, la toma de decisiones 
y la resolución de problemas [1], [2], [3]. Este 
trabajo no va a modelar el sistema de Desempleo, 
sino a tratar un problema que se presenta en dicho 
sistema. Dentro de los factores se tomaron el 
fracaso de las políticas del Gobierno y la falta de 
preparación profesional como las principales 
razones por las que actualmente la mayor parte de 

la población sufre el grave problema del 
desempleo [4], [5], [6], [7].   
En este trabajo se plantea un modelo de dinámica 
de sistemas como herramienta, en la cual se hacen 
visibles los factores de mayor influencia sobre el 
comportamiento del sistema, facilitando así, el 
análisis y la forma de optimizar las causas de 
riesgo. Por lo tanto la Dinámica de sistemas se 
considera que es la más adecuada para modelar las 
características endógenas ofrecidas por el 
problema   “Factores causantes del desempleo en 
Colombia”. 
 

3. HIPOTESIS DINAMICA 
 
El diagrama causal muestra como el nivel de 
educación, el buen manejo del dinero y la 
generación de nuevas empresas son los pilares 
más importantes a la hora de analizar los factores 
que influyen en el desempleo[8], [9], [10], [11], 
[12]Partiendo de que es necesario un buen manejo 
de las relaciones políticas del país y una 
estabilidad económica para que puedan realizarme 
buenas inversiones, las cuales, producirán más 
dinero tanto al país como a los ciudadanos. El 
dinero es un factor crucial en el comportamiento 
del sistema planteado, el cual se ve afectado por la 
corrupción, en su mayoría, producto de la 
desigualdad social. Este bien manejado generará 
suficientes recursos los cuales van en pro del 
progreso tecnológico, lo que, por un mal manejo 
está generando más problemas que las 
necesidades que suple (véase en la Figura 1).  
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Figura 1. Diagrama de flujos y niveles 
 
A su vez, el dinero, acompañado por el 
emprendimiento de las personas da paso a la 
creación de nuevas empresas las cuales generan 
nuevos puestos, conllevando así a la disminución 
del desempleo en el país. La falta de dinero y la 
escasez de empleos hacen que aumente la pobreza 
y con esta llegan las necesidades, las que a su vez 
despiertan la motivación en las personas lo que, 
de la mano con tiempo disponible, las lleva a 
estudiar y con un bajo índice de deserción en las 



escuelas aumenta el nivel de educación, así, se 
preparan personas que más que solo salir a buscar 
empleo, salgan dispuestas a generar nuevos. La 
experiencia de las personas en sus cargos produce 
un mejor desempeño en estos mismo, lo que 
genera un decremento en la tasa de despidos. Los 
despidos, la deserción escolar, el mal manejo de 
recursos, son apenas un par de causas de la 
corrupción en el modelo planteado[13]. 
 
 

4. JUSTIFICACION DE VARIABLES  
 

El horizonte de tiempo establecido para la 
simulación es de 5 años, iniciando desde 2002, 
con el fin de mostrar la influencia ejercida por el 
cambio de gobierno en el desempleo[3], [14]. 
Luego de la creación de las políticas se adicionara 
al horizonte de tiempo 5 años, con el propósito de 
que se vea reflejado el impacto de las políticas a 
través de ese tiempo. Las variables son las 
siguientes: 
* Estabilidad económica: se refiere a toda 
situación caracterizada por la ausencia de grandes 
variaciones en el nivel de producción, renta y 
empleo, junto con poca o nula inflación (variación 
de precios). Esta variable es tomada como 
adimensional y va de un rango de 0 – 1: 
0 - 0.4 = Estabilidad Baja 
0.41 – 0.7 = Estabilidad Media 
0.71 – 1 = Estabilidad Alta 
* Estabilidad Política: Suele ser la clasificación de 
una situación ausente de crisis importantes. Esta 
variable es tomada como adimensional y va de un 
rango de 0 – 1: 
0 - 0.4 = Estabilidad Baja 
0.41 – 0.7 = Estabilidad Media 
0.71 – 1 = Estabilidad Alta 
* Inversiones: Representan colocaciones de dinero 
sobre las cuales una empresa espera obtener algún 
rendimiento a futuro, ya sea, por la realización de 
un interés, dividendo o mediante la venta a un 
mayor valor a su costo de adquisición. Va a 
depender de las variables Estabilidad Económica 
y Estabilidad Política, con un rango de 0 – 10. 
* Dinero: es un medio de intercambio, por lo 
general en forma de billetes y monedas, que es 
aceptado por una sociedad para el pago de bienes, 
servicios y todo tipo de obligaciones. 
* Recursos: Se denomina recursos a aquellos 
elementos que aportan algún tipo de beneficio a la 
sociedad. 
* Corrupción: Entrega o aceptación de dinero o 
regalos para conseguir un trato favorable o 
beneficioso, especialmente si es injusto o ilegal. 
Esta variable está en un rango de 0 – 1: 

0 - 0.4 = Corrupción Baja 
0.41 – 0.7 = Corrupción Media 
0.71 – 1 = Corrupción Alta 
* Experiencia: Conocimiento de algo o habilidad 
para ello que se adquiere al haberlo realizado, 
sentido o vivido una o más veces. Esta variable 
está en un rango de 0 – 1: 
0 - 0.4 = Experiencia Baja 
0.41 – 0.7 = Experiencia Media 
0.71 – 1 = Experiencia Alta 
* Progreso tecnológico. Es un término que se 
aplica para referirse a los avances en la 
productividad total de los factores en un territorio 
debidos a la aplicación de nuevos conocimientos 
técnicos y científicos, así como a la mejora de los 
procesos productivos y la aparición de nuevos 
productos y servicios. 
* Despido: es la acción a través de la cual un 
empleador da por finalizado unilateralmente un 
contrato laboral con su empleado. 
* Desempeño: Realización, por parte de una 
persona, un grupo o una cosa, de las labores que le 
corresponden. Esta variable está dad en un rango 
de 0 – 1: 
0 - 0.4 = Desempeño Bajo 
0.41 – 0.7 = Desempeño Medio 
0.71 – 1 = Desempeño Alto 
* Puesto: Un cargo, una labor o una función 
pueden recibir el nombre de puesto. 
*  Empresa: es la institución o agente económico 
que toma las decisiones sobre la utilización de 
factores de la producción para obtener los bienes y 
servicios que se ofrecen en el mercado. Se toma 
con un valor inicial de 20 empresas. 
*  Nivel de Educación: Avance educativo de una 
persona. 
*  Deserción Escolar: Abandono del sistema 
educativo por parte de los alumnos, provocado por 
una combinación de factores que se generan, tanto 
en la escuela como en contexto de tipo social, 
familiar e individual. En este caso ser tomado 
como 30 porciento. 
*  Necesidad: Aquellas sensaciones de carencia, 
propias de los seres humanos y que se encuentran 
estrechamente unidas a un deseo de satisfacción 
de las mismas. 
*  Pobreza: es una situación o forma de vida que 
surge como producto de la imposibilidad de 
acceso o carencia de los recursos para satisfacer 
las necesidades físicas y psíquicas básicas 
humanas que inciden en un desgaste del nivel y 
calidad de vida de las personas, tales como la 
alimentación, la vivienda, la educación, la 
asistencia sanitaria o el acceso al agua potable. 



* Desempleo: hace referencia a la situación del 
trabajador que carece de empleo y, por tanto, de 
salario. 
* Tiempo: es una magnitud física con la que 
medimos la duración o separación de 
acontecimientos. En este trabajo será tomado con 
un rango de 0-1: 
0 - 0.4 = Poco Tiempo 
0.41 – 0.7 = Tiempo Medio 
0.71 – 1 = Bastante Tiempo. 
*  Motivación: Son los estímulos que mueven a la 
persona a realizar determinadas acciones y 
persistir en ellas para su culminación. 
 

5. DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES 
  
El modelo fue construido en Vensim®, la 
definición y rangos de variables son 
correspondientes a la sección anterior, 
conservando las relaciones causales presentadas 
en el diagrama causal. En la Figura 2 se presenta 
el diagrama. 
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Figura 2. Diagrama de flujos y niveles 

 
 

6. VALIDACIÓN Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 

 
Mediante la consistencia dimensional a las 
variables del modelo de flujos y niveles, tenemos 
que las dimensiones en los niveles no se ven 
afectada y se acerca a la situación actual de la 
problemática.  
Apoyándonos en el comportamiento de modelo 
planteado, se observa como aumentando el 
número de personas que terminan sus estudios, 
incrementa similarmente el número de empresas 
creadas, afirmando así que  mientras mayor sea la 
cifra de las personas que terminan su carrera, sea 
profesional o técnica, mayores serán las  
posibilidades de incrementar la cantidad de 
empresas existentes. Y si anexo a esto se mantiene 

una constante de desempleo como se muestra en 
la Figura 3. 
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Figura 3. Desempleo constante 
 
Se obtienen resultados, como los  mostrados en la 
Figura 4. 
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Figura 4. Incremento de las empresas 
 
Estas situaciones se dan en un sistema ideal, pero 
si se disminuye el índice de corrupción  se 
presenta los siguientes resultados. Figura 5 
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Figura 5.Desempeo en sistemas no ideales 

 
En situaciones así el comportamiento de las 
empresas también se ve afectado. Figura 6. 
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Figura 6. Situación Empresarial. 
 
Se concluye que el comportamiento esperado del 
modelo, según la hipótesis dinámica se conserva, 
y que al estudiar los comportamientos en 
situaciones no ideales se ve un notorio cambio en 
las empresas;  llevándonos a la necesidad de una 
correcta implementación de las políticas, en un 
modelo que aborde completamente la situación 
problemática en conjunto con las soluciones 
propuestas. 
  
 

7. CONCLUSIONES Y POLITICAS 
 
Teniendo en cuenta el análisis de resultados 
obtenido anteriormente, es bueno proponer ciertas 
políticas para mejorar el funcionamiento del 
sistema. 
 
La primera política trata de un aumento en las 
inversiones, apuntando así a  un mejor desarrollo 
de la educación y evitar la escasez de recursos, 
puesto que esto implicaría un retardo en el 
progreso y en la creación de nuevas empresas. 
Gracias   a   “La gestión realizada por el Ministerio 
ante las entidades rectoras del presupuesto, como 
son el Ministerio de Hacienda y Crédito Público y 
el Departamento Nacional de Planeación, arrojó 
como resultado que el presupuesto de 
funcionamiento para 2013 sea 7,1% superior 
frente al de 2012, y el de inversión un 18%, con lo 
cual, el sector educativo se constituye en uno de 
los de mayores crecimiento en términos de 
presupuesto asignado  [15].” 
Esta política va ligada a la del aumento del nivel 
educativo (política fundamental en este sistema, 
puesto que con lleva a la creación de empresas, lo 
cual aumentan los puestos y disminuye el 
desempleo.), es decir, que si se emplea 
correctamente entre los resultados que va a arrojar 
está el de un crecimiento significativo en el nivel 
de educación, esto puede confirmarse en el 

documento  “Rendición de cuentas” del Ministerio 
de Educación. 
 
Otra política es la de disminución de la 
corrupción, este es un factor que influye 
considerablemente en la reducción del dinero, el 
cual podría ser invertido en recursos para 
progresos tecnológicos, además de esto la 
corrupción lleva a la falta de motivación de las 
personas haciendo que pierdan su interés por 
conseguir empleo. Tenemos el ejemplo del caso 
que se presentó en la DIAN “¿De qué monto 
habla? Puede estar en los US$3000 millones. Una 
investigación que está cerrando la administración 
tributaria en Holanda tiene el detalle de tráfico de 
personas con paquetacos de billetes de 500 euros, 
en un monto entre 100 y 200 mil euros por 
persona, con destino Colombia, para traer el pago 
de la droga colombiana. En Eldorado nosotros 
estamos cogiendo, día de por medio, dos, tres 
personas, con cifras entre US$60.000 y 
US$300.000 en efectivo. ¿Y del flujo total, 
cuánto coge la Dian? Una cifra ridícula: dos 
millones de dólares al año, cuando solo el caso 
holandés ilustra que son 200 millones y eso que 
Holanda no es el principal mercado. La cifra tiene 
que ser, por poquito, el doble. Entonces, si de 400 
o US$500 millones estamos cogiendo el 0.5 %, no 
estamos haciendo nada[16]. 
 
Una política que también es tenida en cuenta es la 
de incremento del desempeño para disminuir los 
despidos, lo cual lleva consigo el aumento de 
pobreza, aumento de necesidades y aumento de 
índice de desempleo, que es lo que no se espera 
obtener.  
Según Sandra Patricia Suarez, ingeniera de 
productividad y calidad que trabaja como jefe de 
Gestión Humana y Vinculación de la Corporación 
Interuniversitaria de Servicios (CIS), en estas 
empresas  “se  debe  tener  presente,  inicialmente,  un  
salario justo y equitativo, sin olvidar que en el 
trabajo se satisfacen muchas necesidades que 
trascienden  el  orden  económico”  [17]. 
 
Por ultimo definimos la política de aumento de 
tiempo disponible para el estudio puesto que 
incrementando este tiempo podemos obtener un 
crecimiento  en el nivel de educación de una 
persona, lo cual le permite tener más 
oportunidades  para un empleo. 
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INTRODUCCION:)
!

El!alcohol!mata!cinco!veces!más!gente!que!la!cocaína,!la!heroína,!la!marihuana!y!todas!las!otras!
drogas! ilícitas! combinadas! y! dado! el! crecimiento! actual! del! consumo! en! nuestros! jóvenes! y!
nuestras!sociedades,!hay!ideas!equivocadas!en!cuanto!al!nivel!de!alcohol!que!resulta!de!ciertos!
patrones! de! consumo,! debido! a! una! falta! de! información,! comprender! que! pasa! con! la!
velocidad! con! la! que! sube! o! baja! el! nivel! del! alcohol! en! la! sangre! de! una! persona,! puede!
ayudar!a!tomar!mejores!decisiones!particularmente!en!relación!a!la!conducción!de!vehículos,!
manejar!bajo!la!influencia!del!alcohol,!es!responsable!de!más!del!40%!al!55%!de!los!accidentes!
en!USA.!Se!ha!demostrado!que!el!alcohol!es!un!factor!decisivo!en!el!50%!de!los!homicidios!y!en!
el!30%!de!los!suicidios!cada!año.!

El!uso!y!al!abuso!del!alcohol!ha!recibido!cada!vez!más!interés!en!las!últimas!décadas.!El!alcohol!
es! una!droga! inhibidora! y! puede! reducir! la! capacidad!de! juicio! incluso!en!dosis! pequeñas,! a!
continuación!listamos!algunos!datos!sobre!el!alcohol:!

1. Una!!jarra!de!cerveza!de!12!onzas,!un!vaso!de!vino!de!4!onzas,!o!una!onza!de!!un!trago!
de!licor,!tiene!la!misma!cantidad!de!alcohol!puro!C!alrededor!de!media!onza.!

2. El!alcohol!es!un!depresivo!C!un!medicamento!que!retarda!sus!reflejos!y!entorpece!su!
juicio!

3. El alcoholismo es una droga adictiva - Algunos adolescentes se vuelven 
alcohólicos dentro de los seis meses de tomar su primera copa.!

4. Un!adolescente!tiene!un!accidente!relacionado!con!el!alcohol!o!las!drogas!cada!cinco!
segundos.!

5. El!conducir!bajo!el! influjo!del!alcohol,! !son! la!causa!número!uno!de!muerte!entre! los!
adolescentes.!

A pesar de los riesgos bien conocidos y los costos del consumo de alcohol en nuestra 
sociedad, la gran mayoría de las personas eligen beber alcohol en una base bastante 
regular.  Aunque las campañas públicas dl conductor designado han ayudado a reducir la 
incidencia de accidentes mortales relacionados con el conducir bajo los efectos del alcohol, es 
muy claro que beber y conducir sigue siendo un problema importante en nuestra sociedad. 

Si!nos!preguntamos!cuanto!debe!de!esperar!hasta!conducir!un!tomador!tradicional:!
Suponiendo!los!siguientes!datos!de!un!individuo!de!sexo!masculino:!Peso!de!70!kg,!clasificado!
como!un!bebedor!Moderado!bajo,!con!el!estómago!vacío,!que!inicia!tomando!3!cervezas!por!
hora!durante!dos!horas,!el!tiempo!total!desde!que!inicia!tomando!hasta!que!alcanza!el!límite!
de!CAS!de!0.08!{gr/dl}!(CAS=!Concentración!de!alcohol!en!la!sangre)!es!de!425!minutos,!si!a!
estos!se!le!restan!las!dos!horas!que!dura!la!parranda!(120!min),!nos!da!un!tiempo!de!
recuperación!de!305!minutos!que!equivale!a!5.08!horas.!

Esto!quiere!decir!que!una!persona!normal!de!70!kg!que!toma!un!six!de!cerveza,!deberá!de!
esperar!5.08!horas!antes!de!manejar!su!carro!si!no!quiere!que!lo!arresten!por!conducir!en!
ebriedad!con!una!alta!probabilidad!de!provocar!un!accidente.!Si!la!persona!que!bebe!es!del!
sexo!femenino,!el!tiempo!será!considerablemente!mayor.!!
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Modelo)completo)del)laboratorio)de)aprendizaje)para)el)alcohol.)

!

Características)del)modelo.

! )
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Laboratorio)de)Aprendizaje)

!

Gráfica!1:!Laboratorio!de!Aprendizaje!para!CAS!

Alcohol:)Análisis)de)sensibilidad)
Hay!ocasiones!en!que!es!importante!hacer!comparaciones!del!CAS!(Concentración!de!alcohol!
en!la!sangre)!para!una!variable!del!modelo!con!diferentes!valores!y!ver!sus!resultados!gráficos!
y!numéricos!del! impacto!de!estos!cambios!en!su!comportamiento!en!el!tiempo,!así!podemos!
descubrir! las! diferencias! de! una! borrachera! entre! un! hombre! y! una! mujer! y! sobre! todo! el!
tiempo! que! debe! transcurrir! desde! que! terminó! la! parranda! hasta! que! ambos! vuelvan! a!
conducir!y!hayan!cumplido!con!el! límite!de!CAS!de!0.08! {gr/dl}! impuesto!como! ley!en!varias!
partes!del!mundo.!

Casos!de!estudio!que!se!presentan!a!continuación:!

1. Comparar!diferencias!entre!géneros.!
2. El!impacto!para!gente!de!un!mismo!sexo!pero!de!diferente!peso.!
3. Cuál!es!el!papel!que!juega!el!nivel!de!tolerancia!al!alcohol.!
4. Cómo!impacta!en!los!resultados!si!el!estómago!está!vacío!o!lleno!de!comida.!
5. Qué! pasa! si! se! participa! en! una! segunda! pachanga! tomando! bebidas! iguales! o!

diferentes!a!la!primera.!
6. Comparar!el!impacto!de!dos!bebidas!diferentes!tomadas!durante!una!sola!fiesta.!
7. La!posibilidad!de!desarrollar!nuevos!casos!de!estudio!diferentes!a!los!mostrados.!

Nota:!Para!desarrollar!análisis!de!sensibilidad,!usar!la!opción!del!menú!RUN!“Sensi!Specs”.!
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Centro)de)control)de)la)simulación)con)las)tres)bandas)de)
referencia)para)CAS.)
!

!

Ilustración!1:!Centro!de!control!con!los!valores!de!referencia!para!CAS.!(Conducir!0.08!!{g/dl},!posible!

desmayo!0.3!!{g/dl},!posible!muerte!0.45!{g/dl},!todo!por!100)!

!

El)impacto)de)graficar)los)valores)de)referencia)de)CAS.)
!

Que!importante!graficar!los!valores!de!referencia!para!CAS,!así!de!forma!rápida!podemos!
darnos!cuenta!del!impacto!de!unas!copas!en!cuando!al!tiempo!de!recuperación!para!poder!de!
nuevo!manejar,!o!saber!si!determinada!bebida!nos!hará!dormir!o!quizás!poner!al!borde!de!la!
muerte.!(Conducir!0.08!!{g/dl},!posible!desmayo!0.3!!{g/dl},!posible!muerte!0.45!{g/dl},!todo!
por!100)!

Así!de!forma!clara!podemos!visualizar!hasta!donde!debemos!darle!con!la!tomada,!a!partir!de!
qué!momento!inicia!el!riesgo,!que!debemos!de!hacer!para!cumplir!con!las!leyes!de!una!ciudad!
o!país,!cuando!hay!que!parar!para!no!poner!en!riesgo!nuestra!integridad!física!y!la!de!los!
demás,!que!impresionante!laboratorio!de!aprendizaje!se!ha!creado.!
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La)historia)del)alcohol)

!

Ilustración!2;!Historia!del!alcohol!y!resultados!gráficos,!absorción!del!estómago!y!su!eliminación.!

Comparar)resultados)cuando)el)estómago)está)vacío)o)lleno)de)comida.)

!

Ilustración!3:!Análisis!de!sensibilidad!para!personas!con!

Panza!vacía!o!Panza!Llena. 

Panza Llena 

Dando!valores!a!esta!variable!entre!0!
y!1!le!indicamos!al!simulador!la!
cantidad!de!alimento!que!contiene!el!
estómago!antes!de!ingerir!el!alcohol.!

En!este!caso!deseamos!comparar!que!
pasa!si!la!persona!toma!un!tipo!de!
bebida!y!su!estómago!está!vacío!o!
lleno!de!comida.!

1. Panza!llena!=!0!significa!
estómago!vacío.!

2. Panza!Llena!=!1!cuando!el!
estómago!está!lleno.!
!
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Resultados)gráficos)para)la)cerveza)o)vino)sin)comer)o)comido.)

!

Ilustración!4:!Comparando!(1)!Panza!vacío,!(2)!estómago!lleno!tomando!cerveza!en!ambos!casos!

!

Ilustración!5:!Comparando!(1)!Panza!vacío,!(2)!estómago!lleno!tomando!Vino!en!ambos!casos!
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Comparando)que)pasa)con)diferentes)tipos)de)bebida.)

!

Ilustración!6:!Comparar!Cerveza!vs!Champaña!

Tipo de bebida 1 

En!este!caso!podemos!hacer!
comparaciones!del!impacto!en!el!
tiempo!de!recuperación!para!
manejar!un!vehículo!que!una!
persona!tendría,!si!tomara!
diferentes!tipos!de!bebida.!

Valores!posibles!para!el!tipo!de!
bebida!1!son:!

1. Cerveza!
2. Champaña!
3. Vino!
4. Wishky!

!

Qué)pasa)si)en)lugar)de)cerveza)tomamos)champaña?)

!

Ilustración!7:!Diferente!tipo!de!bebida,!Cerveza!(1)!!vs!Champaña!(2)!
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Qué)pasa)si)tomamos)champaña)vs)vino?)

!

Ilustración!8:!Comparando!champaña!vs!vino!

Tipo de bebida 1 

En!este!caso!comparamos!el!
impacto!de!la!champaña!vs!el!
vino,!en!la!siguiente!gráfica!
vemos!que!la!champaña!pega!
más!rápido!que!el!vino.!

Valores!para!Tipo!de!bebida!1:!

• Campaña!=!2!
• Vino!=!3!

Está)claro)que)la)champaña)emborracha)más)rápido)que)el)vino.)

!

Ilustración!9:!Comparando!Champaña!(1)!vs!Vino!(2)!
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Ahora)vamos)a)comparar)un)varón)de)diferente)peso.)

!

Ilustración!10:!Comparar!varón!de!diferente!peso!

Mi Peso 

En!este!vamos!a!comparar!el!
impacto!en!el!tiempo!de!
recuperación!para!tres!varones!
de!diferente!peso!en!kilos.!

1. 45.5!kg!
2. 70.0!kg!
3. 90.7!kg!

En!la!siguiente!gráfica!podemos!
ver!que!mientras!menor!sea!el!
peso,!más!es!el!impacto!que!tiene!
el!alcohol!en!el!tiempo!de!
recuperación!para!manejar.!

Cómo)impacta)el)alcohol,)a)personas)de)diferente)peso)en)kilos.)

!

Ilustración!11:!Comparar!diferentes!pesos!masculinos!(1)!45.5!Kg,!(2)!70!y!(3)!90.7!Kg!
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Ahora)veremos)qué)pasa)con)un)hombre)y)una)mujer.)

!

Ilustración!12:!Comparar!un!hombre!y!una!mujer.!

Cual Género. 

Para!hacer!comparaciones!entre!
un!hombre!y!una!mujer!del!
impacto!en!el!tiempo!de!
recuperación!al!tomar!alcohol,!
damos!los!siguientes!valores!a!la!
variable!Cual!Género:!

1. Cual!Género!=!0!para!las!
mujeres.!

2. Cual!Género!=!1!para!
hombres.!

En!la!siguiente!gráfica!se!ve!que!
la!mujer!sale!mucho!más!
afectada!por!el!alcohol.!

Comparando)el)efecto)del)alcohol)entre)un)hombre)y)una)mujer.)

!

Ilustración!13:!Comparar!ambos!de!70!KG!(1)!Mujer,!(2)!Hombre!
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Qué)pasa)con)personas)con)diferente)nivel)de)tolerancia)al)alcohol.)

!

Ilustración!14:!comparando!Nivel!de!tolerancia!!

Tipo de bebedor. 

El!nivel!de!tolerancia!de!una!
persona!al!alcohol!se!define!en!
la!variable!Tipo!de!Bebedor!la!
cual!puede!tomar!los!siguientes!
valores:!

1. Bebedor!novato.!
2. Bebedor!moderado!

bajo!
3. Bebedor!moderado!

alto!
4. Alcohólicos!

Esto!va!de!un!nivel!de!
tolerancia!bajo!al!más!alto.!

Qué)pasa)con)los)alcohólicos,)como)afecta)el)nivel)de)tolerancia.)

!

Ilustración!15:!Nivel!de!tolerancia!(1)!Moderado!Bajo,!(2)!Alcohólico!
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Qué)ocurre)cuando)continuamos)la)parranda)en)una)segunda)fiesta.)

!

Ilustración!16:!Cuál!es!impacto!de!una!segunda!parranda!

OK 2 

Por!medio!de!esta!variable!le!
indicamos!al!simulador!si!
asistimos!a!una!segunda!
parranda!como!se!muestra!a!
continuación:!

1. OK!=!0!significa!que!sólo!
asistimos!a!la!primera!
fiesta.!

2. OK!=!1!en!este!caso!
hemos!asistido!a!las!dos!
fiestas.!Se!pudo!haber!
elegido!tomar!diferente!
bebida!para!cada!una!de!
las!fiestas.!

!

Cuál)es)el)impacto)de)una)segunda)parranda?)
!

!
Ilustración!17:!Fiesta!1!+!Fiesta!2!!ambas!juntas!
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Comparando)resultados)de)una)y)dos)parrandas.)

!
Ilustración!18:!(1)!!sólo!fiesta!1,!(2)!ambas!fiestas!juntas!

Desarrollo)de)nuevos)casos)de)estudio.)

!
Gráfica!2:!Para!desarrollar!otros!análisis!de!sensibilidad!por!ahora!no!contemplados!
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Conclusiones)
Que!interesante!modelo,!hoy!más!que!nunca!se!vuelve!necesario!llevar!este!tipo!de!
laboratorios!de!aprendizaje!a!las!escuelas!de!educación!media!cómo!las!secundarias!y!las!
preparatorias,!ya!que!es!en!esos!años!donde!nuestros!jóvenes!están!iniciando!a!beber!alcohol.!

Es!muy!importante!que!desde!temprana!edad!los!muchachos!conozcan!lo!que!ocurre!dentro!
de!sus!organismos!si!consumen!alcohol!y!las!posibles!consecuencias!actuales!de!accidentes!de!
tránsito!y!futuras!de!convertirse!en!alcohólicos.!

Este!laboratorio!de!aprendizaje!no!sólo!es!útil!para!los!jóvenes,!sino!también!para!crear!
conciencia!en!los!adultos,!en!los!padres!de!familia,!en!las!mujeres!que!están!menos!
favorecidas!genéticamente!para!beber!que!un!hombre,!o!al!menos!el!impacto!es!mayor!ya!que!
tardan!más!tiempo!en!recuperarse!de!una!borrachera.!

Cuando!una!persona!ya!está!enferma!de!alcoholismo,!como!arte!de!magia!se!recupera!muy!
rápido!de!una!tomada,!bueno!esto!es!aparente,!ya!que!el!daño!es!tremendo!para!su!hígado!y!
riñones!que!son!los!órganos!que!liberan!el!alcohol!del!cuerpo.!!También!que!grande!debe!ser!el!
impacto!en!esos!órganos!para!las!personas!que!son!diabéticos!y!que!se!atreven!a!beber!alcohol!
de!cualquier!tipo,!al!estudiar!un!caso!como!el!presente,!se!quitan!las!ganas!de!beber!con!sólo!
saber!las!consecuencias.!

Si!nos!ponemos!a!pensar!de!los!altísimos!costos!sociales!y!de!salud!pública!que!estamos!
pagando!dada!las!consecuencias!secundarias!provocadas!por!los!accidentes!de!las!personas!
que!toman,!que!importante!es!poner!al!alcance!de!todo!mundo!este!tipo!de!laboratorios!de!
aprendizaje,!el!hacerlos!accesibles!vía!internet!es!clave.!

Por!supuesto!que!no!escapan!a!esta!problemática!las!escuelas!de!educación!superior,!en!años!
recientes!asusta!lo!que!vemos!en!cada!bar,!con!el!alto!consumo!de!alcohol!por!personas!del!
sexo!femenino,!con!qué!facilidad!mezclan!todo!tipo!de!bebidas!sin!pensar!en!las!consecuencias!
y!muy!posiblemente!sin!haber!creado!conciencia!del!daño!personal!y!colateral!que!podrían!
causar.!

En!resumen!podemos!decir!que!el!beber!alcohol!en!exceso!provoca!un!problema!de!salud!
pública!y!la!educación!con!métodos!participativos!podría!dar!las!herramientas!para!una!mejor!
defensa,!el!pensamiento!sistémico!aplicado!al!entendimiento!de!problemas!económicos,!social!
y!ecológico,!abre!una!puerta!de!esperanza!al!desarrollas!nuestras!capacidades!de!análisis,!
síntesis!y!evaluación!y!mejorar!nuestras!competencias!emocionales!y!sociales!de!
autoconciencia,!autocontrol,!conciencia!social!y!la!gestión!de!relaciones.!

)
! )
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Apéndice)“A”:)Modelo)completo)para)CAS)con)sus)ciclos)causaW
efecto.)

!

Ilustración!19:!Modelo!completo!para!CAS!

) )
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Modelo conceptual del efecto de la interacción humano-animal sobre la reactividad, 
producción de leche y reinicio de la actividad ovárica de la vaca primípara en el trópico. 
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Resumen 

Se propone un modelo conceptual construido para identificar los factores que intervienen en el 
efecto de la interacción del tratador y la novilla preñada (Holstein x Brahman) sobre variables 
relacionadas a la reactividad pre y postparto, producción de leche y reinicio de actividad 
reproductiva postparto. Para ello, se aplicaron principios del Enfoque de Sistemas relacionados con 
el establecimiento de relaciones “Causa – Efecto” basadas en ciclos de “Retroalimentación”, de 
balance o refuerzo, según las interrelaciones y consecuencias sobre los componentes del sistema. 
Así, la interacción positiva generará una disminución del estrés pre y postparto de la vaca (menor 
nivel de cortisol) e inducirá a una mayor docilidad de la vaca (mayor nivel basal de oxitocina) (p.e. 
patadas al tratador), mayor cantidad de leche ordeñada y disminución del efecto negativo del estrés 
sobre la supresión del eje hipotálamo – hipófisis para la liberación de hormonas responsables del 
reinicio de la actividad ovárica postparto.  

Palabras clave: Vaca-cría, Dinámica de Sistemas, SIMILE ®, Comportamiento, “Imprinting”  

Abstract 

With the aim to identify the factors involved on human – primiparous cows (F1 – Holstein x 
Brahman) relationship a conceptual model is purposed. In this model human presence and positive 
interaction during pregnant heifer period is related with prepartum and postpartum reaction, milk 
production and ovarian resumption. In this order, System Focus is used to establish a causal – 
effect relation as a causal loops. Feedbacks can appear as a “balance” or “reinforcing” effect 
depending of consequences on system’s components. Then, positive interaction between human 
and pregnant heifer can induce low stress level (by low cortisol in plasma) during prepartum and 
postpartum period. Additionally, this interaction can elicit an oxytocin basal level in cow and its 
own calf. Less reaction activities (i.e. cow’s kicks) during milking and higher milk removal are 
expected. Negative effect due to cortisol on Hypothamus – Pituitary – Ovarian must be minimal on 
primiparous cow. 

Key words: Cow - calf, Dynamic Systems, SIMILE ®, Behaviour, “Imprinting” 
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Resumen 
El régimen AMERB (Área de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos) en Chile, constituye un 
instrumento público destinado al ordenamiento de la actividad extractiva y a la conservación de las 
poblaciones y comunidades submareales. Consiste en la entrega de derechos de uso exclusivo a 
organizaciones de pescadores artesanales legalmente constituidas previa aprobación del Plan de Manejo y 
Explotación del Área (PMEA).  Un área de manejo es un sistema abierto, dinámico y complejo, en donde los 
tipos de políticas o decisiones pueden impactar significativamente en la sustentabilidad del sistema, tanto en 
los componentes ecológicos como socioeconómicos. La presente ponencia intenta ejemplificar, a través de la 
modelación de una AMERB  basada en la Dinámica de Sistemas, como ciertas decisiones de manejo pueden 
impactar en la sustentabilidad de dicho sistema.  En el modelo se definen componentes o variables ecológicas 
y socioeconómicas, así como variables propias del manejo.  Finalmente se discute el uso de la modelación 
basada en la Dinámica de Sistemas como un importante recurso para la gestión y el aprendizaje 
organizacional orientado hacia la instalación de capacidades de Manejo con Enfoque Ecosistémico. 

Palabras Claves: Áreas de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos (AMERB); Manejo con 
Enfoque Ecosistémico; Dinámica de Sistemas; Aprendizaje Organizacional de pescadores artesanales. 
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Abstract 
MEABRs (Management and Exploitation Areas for Benthic Resources) regime in Chile constitutes a public 
instrument for the ordination of extractive activities and the conservation of subtidal communities and 
population. Specifically consist in delivering exclusive user rights to legally constituted small-scale fisheries 
organizations after the approval of the Management and Exploitations Areas Plan (MEAP). A Management 
Area is an open, dynamic and complex system, in which the type of policies and decisions can impact 
significantly in the sustainability of the system in both the ecologic and socioeconomic components. The 
present paper tries to illustrate, trough the modeling of a MEARB using System Dynamics, how certain 
decisions of management can impact in this sustainability of the system.  In the model, ecological and 
socioeconomical variables are defined, also as components proper to the management. Finally, we discuss the 
use of modeling based on System Dynamics as an important resource for the management and organizational 
learning and the installation of capabilities with Ecosystem Approach. 

Keywords: MEARB (Management and Exploitation Areas for Benthic Resources), Management with 
Ecosystemic Approach, Systems Dynamics, Organizational learning of small-scale fisherman 

 

1 Introducción 
El régimen AMERB (Área de Manejo y Explotación 
de Recursos Bentónicos) en Chile, constituye un 
instrumento público destinado al ordenamiento de la 
actividad extractiva y a la conservación de las 
poblaciones y comunidades submareales 
(principalmente invertebrados bentónicos y algas). 
Específicamente consiste en la entrega de derechos de 
uso exclusivo a organizaciones de pescadores 
artesanales legalmente constituidas, sobre los recursos 
bentónicos que se encuentran al interior de sectores 
costeros previamente delimitados en el Área de 
Reserva de la Pesca Artesanal (ARPA) previa 
aprobación del Plan de Manejo y Explotación del 
Área (PMEA) que contenga al menos un estudio de 
Situación de Base (ESBA). 

El origen de las AMERBs en Chile es una respuesta 
institucional al estado de sobreexplotación observado 
en los recursos bentónicos, principalmente en 
aquellos de importancia comercial [1]-[2]- [3]- [4]- 
[5]. Los objetivos generales de las AMERB son: 1) 
contribuir a la conservación de los recursos 
bentónicos; 2) contribuir a la sustentabilidad de la 
actividad económica artesanal; 3) mantener o 
incrementar la productividad biológica de los recursos 
bentónicos; 4) incrementar el conocimiento del 
funcionamiento del ecosistema bentónico, generando 
información útil para el manejo; 5) incentivar y 
promover el manejo participativo (Estado – sector 
pesquero artesanal).  

Los resultados observados han sido muy variados, 
diversos estudios señalan la necesidad de fortalecer el 

conocimiento destinado a superar las dificultades 
observadas en aspectos tales como productividad, 
eficiencia y diversificación, así como también en el 
conocimiento mismo de las dinámicas de la 
comunidades ecológicas que están interrelacionadas 
[1]- [6]. 

De lo expuesto se infiere la necesidad de un 
mejoramiento integral de la gestión y la consolidación 
de un Manejo con Enfoque Ecosistémico por parte de 
las organizaciones de pescadores artesanales con 
derechos exclusivos sobre las AMERBs.   Se trata en 
el fondo de potenciar el aprendizaje organizacional y 
el cambio cultural que privilegie el desarrollo 
sustentable en los ámbitos ecológicos y 
socioeconómicos. 

La consideración de un régimen AMERB como un 
sistema abierto, dinámico y complejo, nos da la 
posibilidad de abordar su gestión desde la Dinámica 
de Sistemas, comprendiendo que muchas de las 
decisiones de manejo pueden tener un gran impacto 
sobre la sustentabilidad de dicho sistema. 

Por lo anterior, la presente ponencia intenta 
ejemplificar, a través de la modelación de una 
AMERB  basada en la Dinámica de Sistemas, como 
ciertas decisiones de manejo pueden impactar en la 
sustentabilidad de dicho sistema y por otra parte 
entregar fundamentos sobre la utilización de la 
Dinámica de Sistemas  como un importante recurso 
para la gestión y el aprendizaje organizacional de los 
pescadores artesanales, orientado hacia la instalación 
de capacidades de Manejo con Enfoque Ecosistémico 
[11]-[12]-[13]. 



2  Modelo Sistemodinámico de una 
AMERB 

Los pasos para el diseño, desarrollo y aplicación del 
modelo de una AMERB se basaron en la metodología 
de Dinámica de Sistemas [7]-[8]- [9]-[10] 

2.1 Planteamiento del Problema 

Las deficiencias en las capacidades de gestión y 
aprendizaje organizacional orientado hacia el Manejo 
con Enfoque  Ecosistémico de las asociaciones de 
pescadores artesanales con derechos exclusivos de 
uso de AMERB, podrían llevar a resultados 
insostenibles y que en el mediano y largo plazo se 
traducirían en el colapso de las pesquerías bentónicas 
(invertebrados bentónicos y macroalgas).   Es por ello 
de gran importancia apoyar la formación continua de 
dicho sector y el aprendizaje organizacional para la 
consolidación de un Manejo con Enfoque 
Ecosistémico.  La modelación de una AMERB 
basado en la metodología de Dinámica de Sistemas 
puede constituir un interesante aporte para la 
comprensión y aprendizaje de las organizaciones de 
pescadores artesanales encargados de dichas áreas.  
Dicho modelo puede aportar específicamente a la 
comprensión de las interacciones ecológicas 
existentes y el posible efecto de determinadas 
decisiones o intervenciones de manejo 
(repoblamiento, veda, extracción) en los aspectos 
ecológicos y sociocecómicos, permitiendo definir 
políticas de manejo que aseguren la sustentabilidad.    

 

2.2. Conceptualización 

La presente hipótesis dinámica (Figura 1) simplifica 
las posibles interacciones dentro de un AMERB. Se 
asume una determinada estructura de la comunidad 
bentónicas en la cual se distinguirían 3 niveles 
tróficos: stock de algas (Biomasa de Algas), stock de 
herbívoros (Biomasa de Herbívoros) y stock de 
carnívoros (Biomasa de Carnívoros), los cuales 
estarían en interacciones dinámicas, se asume la 
existencia de proceso de  incremento y mortalidad 
natural al interior de cada nivel, así como procesos de 
competencia intraespecífica e interespecífica que 
regularían o establecerían límites para el crecimiento 
de las algas y de los herbívoros.  Sin embargo, se 
establece como reguladores principales, sin 
considerar intervención antrópica, los procesos de 
herbivoría y depredación.   

La intervención antrópica se incluye expresada 
principalmente en actividades extractivas y de 
repoblamiento, si estas son reguladas en función de la  
abundancia de recursos bentónicos, es decir de 
acuerdo con cada nivel o stock, se pueden establecer 
bucles o lazos de retroalimentación balanceadores que 
promuevan la sustentabilidad ecológica y 
socioeconómica.  El último aspecto es también 
detallado en términos de los posibles costos que 
generaría la intervención y las utilidades obtenidas 
por la extracción, pudiendo generarse excedentes o 
utilidades que serían distribuidos por el número total 
de pescadores artesanales de la organización 
responsable del manejo o gestión de la AMERB.   

 
Figura 1.  Hipótesis dinámica desarrollada en 
Vensim PLE 6.0 

 

2.3    Formalización 

El diagrama Stock & Flow fue desarrollado en el 
software ITHINK 9.0.2  (Figura 2).  Se establecieron 
cuatro niveles o stock, tres de ellos desde la 
perspectiva ecológica (Biomasa Algas; Biomasa 
Herbívoros; Biomasa Carnívoros) y uno desde la 
perspectiva Económica (Excedentes).  Variables de la 
perspectiva social fueron abordadas como variables 
auxiliares o convertidores (Número de pescadores 
artesanales AMERB; beneficio per capita). 

 
Figura 2.  Diagrama Stock & Flow o Diagrama de 
Forrester (ITHINK 9.0.2). 
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La formalización del modelo trató de detallar en 
mayor forma todo lo concerniente al ámbito 
ecológico, es decir los niveles tróficos en interacción 
dinámica (Biomasa Algas; Biomasa Herbívoros; 
Biomasa Carnívoros). En la construcción de esto se 
tomaron algunos elementos de base del conocido 
modelo predador-presa o de Lotka-Volterra, 
asumiendo capacidades de carga en el caso de Algas 
y Herbívoros,  la regulación de la abundancia de 
Carnívoros se dejó supeditada a la tasa de 
depredación que estaba en función de la abundancia 
de presas.  Cada nivel trófico consideró cuatro flujos, 
dos de entrada y dos de salida.   

Los flujos de entrada correspondieron para los tres 
niveles tróficos a: 

 Los incrementos naturales de biomasa, 
asumiendo que estos son debidos a la 
incorporación natural de nuevos individuos 
(nacimientos o reclutamientos) y al 
crecimiento en masa corporal de todos los 
individuos, aspectos relacionados con el 
consumo de alimento, tasa de herbivoría 
para el caso de los herbívoros y tasa de 
depredación para el caso de los carnívoros.   

 El repoblamiento se estableció como flujo 
de entrada de los tres niveles tróficos, con la 
posibilidad de intervenir y evaluar 
decisiones de manejo en cuanto a momento 
de repoblamiento, periodo o lapso de 
tiempo sin repoblar y cantidad o fracción 
del stock a repoblar. 

Por otra parte, los flujos de salida de los tres 
niveles tróficos correspondieron a: 

 Las mortalidades naturales de cada uno de 
los stocks, se asumieron relacionadas a los 
procesos de herbivoría (en el caso de la 
mortalidad de las Algas)  y a procesos de 
depredación (en el caso de la mortalidad de 
los Herbívoros). Así también, se relacionó 
las tasas de mortalidad natural de los 
herbívoros y carnívoros a la disponibilidad 
de alimento implícita en las respectivas 
tasas de herbivoría y de depredación. 

 La extracción o explotación de cada uno de 
los tres niveles tróficos, fueron considerados 
como flujos de salida posibles de intervenir 
o simular decisiones de manejo en cuanto a 
inicio de la extracción; periodo de veda o 

sin explotación del recurso; cantidad o 
fracción del stock a extraer. 

Los flujos representativos de intervenciones 
antrópicas (Repoblamiento y Extracción), se 
asociaron a costos e ingresos por venta con el fin de 
generar flujos de egreso e ingreso que dieran lugar al 
stock Excedente o beneficios, el cual relacionado con 
el número de pescadores permitiría generar la variable 
o indicador de beneficio per capita. 

2.4    Simulación y Evaluación de 
escenarios 

De acuerdo con los objetivos de la ponencia, en este 
apartado se muestran los resultados o 
comportamientos observados en la perspectiva 
ecológica como en el aspecto socioeconómico 
(beneficio per capita) ante determinadas opciones de 
manejo.  No se pretende abordar todos los escenarios 
posibles pues ello escaparía a los objetivos de esta 
ponencia. 

2.4.1  Escenario 1 

Se parte de la base que el comportamiento de la 
comunidad bentónica es dinámico y fluctuante y que 
dicho comportamiento obedece principalmente a las 
interacciones ecológicas entre sus componente 
(Figura 3), destacando los procesos de herbivoría y 
depredación, implícitamente se considera la 
existencia de competencia intraespecífica e 
interespecífica expresada a través de las capacidades 
de cargas.   

 
Figura 3.  Comportamiento de base de la comunidad 
bentónica representada por tres niveles tróficos en 
interacción. 
 
2.4.2  Escenario 2 

Se plantea un escenario en que la intervención de 
manejo se centra sólo en las algas, los datos de base 
para este escenario son dispuestos en la Tabla 1. El 
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comportamiento de los recursos bentónicos a través 
del tiempo es presentado en la Figura 4. 

Tabla 1. Datos de base Escenario 2 
Recurso  Fracción a 

extraer por 
mes 

Momento 
1era 
Extracción 

Período de Veda 
(Tiempo sin 
intervención) 

Biomasa de Algas 35% 0 4 
Biomasa de 
Herbívoros 

- - - 

Biomasa de 
Carnívoros 

- - - 

 

 
Figura 4. El Escenario 2 asume una cosecha o 
extracción de algas equivalente al 30% de la biomasa 
de algas existente en dicho mes.  Se establece un mes 
de cosecha por cada 4 meses de veda, partiendo del 
mes 0. 
 
2.4.3   Escenario 3 

El Escenario 3 se construye a partir del Escenario 2, 
en este se agrega una intervención de manejo en la 
Biomasa de Carnívoros. Los datos de base y 
comportamientos resultantes son dispuestos en la 
Tabla 2 y Figura 5 respectivamente. 

Tabla 2.  Datos de base Escenario 3 
Recurso  Fracción a 

extraer por 
mes 

Momento 
1era 
Extracción 

Período de Veda 
(Tiempo sin 
intervención) 

Biomasa de Algas 35% 0 4 
Biomasa de 
Herbívoros 

- - - 

Biomasa de 
Carnívoros 

20% 2 6 

 

 

 
Figura 5. El Escenario 3 se basa en el Escenario 2 
pero agrega una cosecha o extracción de carnívoros 
equivalente al 20% de su biomasa existente en dicho 
momento.  La extracción de carnívoros se realiza al 
ritmo de un mes de cosecha por 6 meses de veda, 
iniciándose el manejo en el mes 2. 

2.4.4   Escenario 4 

El Escenario 4 toma como base los Escenarios 2 y 3 
asumiendo una intervención de manejo en la Biomasa 
de Herbívoros, los datos de base y los 
comportamientos resultantes son presentados en la 
Tabla 3 y Figura 6 respectivamente. 

Tabla 3. Datos de base Escenario 4 
Recurso  Fracción a 

extraer por 
mes 

Momento 
1era 
Extracción 

Período de Veda 
(Tiempo sin 
intervención) 

Biomasa de Algas 35% 0 4 

Biomasa de 
Herbívoros 

30% 3 3 

Biomasa de 
Carnívoros 

20% 2 6 

 

 
Figura 6. El Escenario 4 se basa en los Escenario 2 y 
3 pero agrega una cosecha o extracción de herbívoros 
equivalente al 30% de su biomasa existente en dicho 
momento.  El ritmo de extracción de herbívoros 
corresponde a un mes de cosecha por cada 3  meses 
de veda, iniciándose dicho manejo en el mes 2. 
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De los cuatro escenarios simulados, uno sin 
intervención (Escenario 1) y los otros tres con 
intervenciones de manejo, se observó que el que 
mayor resultados obtuvo en cuanto a beneficio per 
capita, correspondió al Escenario 4 (Figura 7).  
Aunque también fue el que más disminución mostró 
en la abundancia de herbívoros y carnívoros. 

Figura 7.  Comportamiento de la variable beneficio 
per capita, de acuerdo a los cuatro Escenarios 
simulados. La curva 1 (color azul) representa el 
Escenario 1 sin intervención.  La curva 4 (color 
verde) representa el Escenario 4, donde la 
intervención de manejo abordó los 3 grupos 
bentónicos. 
 
Como se mencionó anteriormente, es posible 
establecer un sinnúmero de escenarios y alternativas 
de manejo, pero con los cuatro escenarios evaluados 
se pone en evidencia las amplias posibilidades que 
aportaría el uso de modelos sistemodinámicos en la 
gestión y en el aprendizaje organizacional de los 
pescadores artesanales. 
 
 
3 Discusión  
 
La Dinámica de Sistemas ha demostrado ser un  
recurso bastante útil en la gestión organizacional, 
evidenciando y comprendiendo situaciones 
problemáticas, caracterizadas por ser dinámicas y 
complejas, y proponiendo posibles soluciones o 
definiciones de políticas [7]-[8]-[9]-[10].  Sin 
embargo, su implementación como herramienta de 
gestión, requiere que los componentes de la 
organización estén dispuestos a conocer el lenguaje 
de modelación, tanto de la fase de conceptualización 
(diagramas causales) como de la fase de 
formalización (Diagramas Stock & Flow).   Si la 
formación de los componentes de la organización 
alcanza un nivel técnico o profesional, es muy 
probable que el conocimiento, comprensión y 

aplicación del lenguaje de modelación sea 
rápidamente adquirido, pudiendo generarse instancias 
de modelación participativa que permitirían una 
mejor aproximación a las soluciones o mejoras 
requeridas por la organización.   
 
En el caso de las organizaciones de pescadores 
artesanales, donde los niveles de escolaridad no 
superan los 7 u 8 años [14], se podría esperar que sus 
integrantes tengan grandes problemas en conocer, 
comprender y aplicar el lenguaje de modelación bajo 
la metodología de la Dinámica de Sistemas.  Sin 
embargo, esto no necesariamente puede ser así, 
puesto que para el caso del trabajo con pescadores 
artesanales, la  transferencia puede ser abordada 
desde el trabajo profesional interdisciplinario y 
participativo, en donde pueden interrelacionarse 
diversas disciplinas (Ingenieros, Técnicos, 
Antropólogos, Geógrafos, Sociólogos, Educadores), 
en función de definir junto con las comunidades u 
organizaciones de pescadores artesanales las mejores 
estrategias de aproximación hacia la modelación 
participativa.  El conocimiento de base, con que 
cuentan los pescadores artesanales resulta clave a la 
hora de construir un modelo orientado hacia la 
gestión y el aprendizaje organizacional.  También 
resulta importante involucrar a las entidades públicas 
y privadas que están relacionadas a través de las 
actividades de fiscalización y/o consultorías, con el 
fin de precisar en mejor manera la modelación y sus 
objetivos. Así por ejemplo, para el caso de un Modelo 
Sistemodinámico de una AMERB, este podría 
constituir una instancia de diálogo entre los diferentes 
actores  que podrían incidir en la definición de 
políticas y  de los Planes de Manejo y Explotación del 
Área (PMEA). 
  
De esa forma el lenguaje de modelación estaría 
disponible para favorecer la modelación participativa 
tendiente a conocer, comprender y aplicar la 
Dinámica de Sistemas en la gestión y el aprendizaje 
organizacional de los pescadores artesanales en 
función de la consolidación de un Manejo con 
Enfoque Ecosistémico que asegure la sustentabilidad 
ecológica y socioeconómica de las AMERBs. 
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Resumen 
Este trabajo presenta un modelo de simulación en Dinámica de Sistemas del proceso de ascensos profesorales. El 
modelo propuesto por Ramírez y Chourio [1], fue refinado para incluir la representación de Profesores Jubilados, 
Jubilados Activos y Contratados, así como una estructura para representar la política de reposición de cargos como un 
intento de hacer dicha política endógena en el modelo y, además, se usaron variables tipo vector del Vensim para 
simular varios departamentos simultáneamente. El modelo fue calibrado para varios departamentos de la Facultad de 
Economía de la Universidad de Los Andes. Se evaluaron algunos escenarios que muestran el proceso de ascenso. 

Palabras clave: Modelado, Simulación, Dinámica de Sistemas, Ascensos Profesorales, Venezuela. 

Abstract 
A Systems Dynamics simulation model of an academic staff promotion process is presented. The model proposed by 
Ramírez and Chourio [1], was refined to include representation of Retired, Active Retired and Contracted staff, as 
well as a structure to represent the policy of staff reposition in an attempt to make it endogenous to the model and, in 
addition, Vensim´s vector variables were used to simulate different departments simultaneously. It was applied to 
various departments of the Faculty of Economics at the University of the Andes. Various scenarios and the resulting 
promotion processes were evaluated. 

Key words: Modeling, Simulation, System Dynamics, Academic Staff Promotion, Venezuela. 
 
 
1 Introducción 

El modelo propuesto por Ramírez y Chourio [1] muestra 
el proceso de ascensos profesorales en la Universidad de 
Los Andes (ULA), Venezuela, para el Departamento de 
Investigación de Operaciones de la Escuela de Ingeniería 
de Sistemas. En dicho modelo se hizo énfasis en la 
representación del proceso de ascensos como una 
cadena de promoción según Sterman [2] aplicando la 
metodología de Dinámica de Sistemas [2][3]. En este 
trabajo se ha querido mejorar aquel modelo, con el fin de 
representar el proceso de ascensos de la Facultad de 
Economía, compuesta por varios departamentos, 
adicionando las categorías de jubilados, jubilados activos 
y contratados [4]. De esta manera, se pueden evaluar 
distintas políticas universitarias en materia de ingreso de 
personal docente, atendiendo los problemas de recorte 
presupuestario y su efecto en la cualificación del 

personal fijo y, por ende, en la calidad del proceso de 
enseñanza-aprendizaje.  

Este documento está organizado de la siguiente manera: 
en la sección 2 se hace una descripción del sistema real, 
es decir, de cómo está organizada la planta profesoral de 
la Universidad de Los Andes; en la sección 3 se presenta 
el modelo propuesto; en la sección 4 se discuten los 
resultados de la simulación base y la validación del 
modelo; en la sección 5 se muestran algunos escenarios 
estudiados y, finalmente, en la sección 6 se presentan 
algunas notas finales.  

2 Descripción del Sistema Real 

Según el Estatuto del Personal Docente y de 
Investigación [5], la planta profesoral se clasifica en 
ordinarios, especiales y jubilados. Los miembros 
ordinarios se clasifican en cinco escalafones: 



 
 

 
 

Instructores, Profesores Asistentes, Profesores 
Agregados, Profesores Asociados y Profesores Titulares. 
Un instructor requiere un mínimo de dos años en el 
ejercicio de sus funciones docentes para optar al 
escalafón siguiente. Los asistentes, agregados y 
asociados requieren un mínimo de cuatro, cuatro y cinco 
años respectivamente para ascender a la categoría 
siguiente. Cada categoría debe cumplir, además del 
tiempo mínimo, ciertos requisitos para el ascenso 
respectivo. Por ejemplo, para ascender a la categoría de 
Profesor Asociado, el aspirante debe poseer título de 
doctor o en su defecto maestría o grados equivalentes y 
aprobar un trabajo original como credencial de mérito.  

Los Profesores Jubilados adquieren dicha condición una 
vez que hayan cumplido 20 años de servicio y tengan 60 
o más años de edad, ó aquellos de cualquier edad que 
hayan cumplido 25 años de servicio, y hayan ejercido su 
jubilación. Pueden ser Jubilados Activos si luego de la 
jubilación prestan servicios docentes bajo un contrato 
especial. 

Entre los miembros especiales se encuentran los 
Profesores Contratados y los Profesores Invitados y 
Visitantes. Este personal no asciende. 

De acuerdo al tiempo de dedicación [5], el personal 
docente se clasifica en: Dedicación Exclusiva (40 horas 
semanales), Tiempo Completo (35 horas semanales, 
Medio Tiempo (18 horas semanales) y Tiempo 
Convencional (de 2 a 12 horas semanales). 

La jubilación de un miembro del Personal Docente 
debería implicar el llamado a concurso de oposición de 
un nuevo miembro que lo reemplace. Sin embargo, en la 
práctica, y debido a razones de tipo presupuestario, la 
ULA se ve en la necesidad de reemplazar los jubilados 
con personal contratado (normalmente, profesionales 
recién egresados) o contratando al personal jubilado para 
el dictado de asignaturas específicas. Esto conlleva a que 
la cadena de ascensos profesorales se esté viendo 
afectada y, por consiguiente, la formación del personal 
ordinario de relevo, la producción científica y la calidad 
del proceso enseñanza-aprendizaje. 

No todos los profesores suelen ascender inmediatamente 
concluido el tiempo mínimo requerido para hacerlo. En 
Alessio [6] y Torres [7] se discuten algunas de las 
principales razones por las cuales los profesores se 
demoran para presentar los requisitos exigidos para el 
ascenso. 

3 Modelo Propuesto 

3.1 Estructura del modelo 

El modelo propuesto en este trabajo mantiene la 
estructura de ascensos profesorales propuesta en [1]. Sin 
embargo, en aquel modelo se representó la cadena de 
promoción de un departamento. Haciendo uso de las 
estructuras genéricas es posible representar varios 
departamentos, a partir de la estructura descrita en [1]  y 
las facilidades que ofrece el Vensim [8] para usar 
variables tipo vector (subscript). De esta manera, la 
Facultad de Ciencias Económicas y Sociales (FACES) 
puede ser representada con una misma estructura 
genérica, ajustada por departamento. Por otra parte, 
hemos agregado los niveles que representan tanto al 
personal contratado como al jubilado, así como una 
estructura que permite representar la política de 
reposición de cargos en la ULA. 

La FACES está compuesta por ocho departamentos 
(Contabilidad y Finanzas, Economía, Ciencias 
Administrativas, Estadística, Instituto de Estadística 
Aplicada y Computación, Instituto de Investigaciones 
Económicas y Sociales, Centro de Investigaciones 
Agroalimentarias, Centro de Investigaciones y 
Desarrollo Empresarial). Se definió la variable Dpto 
como una variable tipo vector (subscript) a la cual se le 
asociaron los ocho departamentos mencionados. De esta 
manera, los niveles, flujos y constantes que son de este 
tipo se definen como variable[Dpto]. 
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Figura 1: Estructura que representa el ingreso, 

permanencia y egreso de Instructores. 

En [1] se explica en detalle la estructura que representa 
el ingreso, permanencia y egreso de los instructores, 
como se muestra en la figura 1. Esta estructura es 
genérica para representar el ingreso, permanencia y 
egreso de los profesores asistentes, agregados y 
asociados. 

Como puede observarse en la figura 1, la categoría 
instructores se representa con dos niveles: Instructores 
que no pueden Ascender[Dpto] e Instructores que 
pueden Ascender[Dpto]. El primero conecta su flujo de 
entrada, ingreso instructores[Dpto], directamente con su 
flujo de salida, instructores para ascenso[Dpto], con una 
demora fija (DELAY FIXED) igual al TIEMPO MINIMO 



 
 

 
 

PARA ASCENDER A ASISTENTE[Dpto]. El segundo 
muestra dos flujos de salida: ascenso asistente[Dpto] 
que considera la DEMORA PARA ASCENDER A 
ASISTENTE[Dpto] promedio y el egreso 
instructores[Dpto] que pudiera ocurrir por renuncia, 
despido, jubilación o muerte de acuerdo a la TASA 
EGRESO INSTRUCTORES[Dpto]. El total se almacena 
en la variable instructores[Dpto] que corresponde a la 
suma de los dos niveles. 

En el caso de los profesores asistentes y agregados, el 
flujo de entrada está compuesto por los profesores que 
ascienden de la categoría anterior y por los profesores 
que ingresan directamente a esa categoría, pues en estas 
categorías se puede ingresar también por concurso de 
oposición. El flujo de entrada de los profesores 
asociados y titulares está dado sólo por los profesores 
que ascienden de la categoría anterior, pues no es 
posible ingresar directamente a dichas categorías. 

La estructura para representar a los profesores titulares 
difiere pues corresponde al último escalafón y, por lo 
tanto, no ascienden, como se muestra en la figura 2. 
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Figura 2: Estructura que representa el ingreso, 
permanencia y egreso de Profesores Titulares. 

El egreso titulares[Dpto] se calcula con una demora de 
primer orden de acuerdo al TIEMPO PROMEDIO DE 
PERMANENCIA[Dpto] en la categoría. 

La figura 3 muestra la estructura del modelo de ascenso 
profesoral tal y como fue presentado en [1], pero que ha 
sido ajustado para representar una facultad compuesta 
por departamentos, agregando además las variables 
personal requerido[Dpto] y política de reposición de 
cargo[Dpto] al  nivel  Instructores[Dpto], lo cual 
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Figura 3: Modelo de ascensos profesorales. 

permite hacer endógena dicha política. Las subsiguientes 
estructuras han sido agregadas al modelo inicial para 
contemplar las categorías de jubilados, jubilados activos 
y contratados. 

La figura 4 muestra la estructura del nivel Jubilados. Los 
profesores pueden jubilarse estando en cualesquiera de 
las categorías, siempre y cuando cumplan con los 
requisitos para ello. Por consiguiente, el flujo ingreso 
jubilados[Dpto] se calcula a partir de dichos aportes. Un 
profesor jubilado pierde su condición sólo con la muerte. 

La figura 5 muestra la estructura del nivel Jubilados 
Activos. Los Jubilados Activos son profesores que, 

habiendo conseguido la condición de jubilados, deciden 
firmar contrato con la Universidad para continuar sus 
servicios docentes por un tiempo convencional. 
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 Figura 4: Estructura del nivel Jubilados. 
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Figura 5: Estructura del nivel Jubilados Activos. 

El flujo ingreso jubilados activos[Dpto] depende del 
nivel Jubilados[Dpto], la política de reposición de 
cargo[Dpto], el personal requerido[Dpto] y la DEMORA 
EN INGRESAR UN JUBILADO ACTIVO[Dpto]. El flujo 
egreso jubilados activos[Dpto] depende del TIEMPO 
PROMEDIO DE PERMANENCIA JUBILADOS 
ACTIVOS[Dpto]. 

La figura 6 muestra la estructura del nivel 
Contratados[Dpto]. El ingreso de personal docente 
contratado a la ULA depende del personal 
requerido[Dpto], la política de reposición de 
cargo[Dpto] y la DEMORA EN INGRESAR UN 
CONTRATADO[Dpto]. El personal contratado egresa 
luego de transcurrido el tiempo de su contrato, que 
hemos supuesto como el TIEMPO PROMEDIO DE 
PERMANENCIA CONTRATADOS[Dpto].  
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 Figura 6: Estructura del nivel Contratados. 

Finalmente, la figura 7 contiene la estructura que 
representa la política de reposición de cargos. En [1] se 
supuso exógena la cantidad de profesores que 
ingresaban por año. Esta estructura es un intento de 
hacer endógena la reposición de cargos a través de las 
categorías de ordinarios, jubilados activos y contratados. 

Básicamente, la estructura permite calcular el total 
docente[Dpto] y los porcentajes de ordinarios, 
jubilados y contratados por departamento. A partir del 
personal requerido[Dpto] (TOTAL DOCENTE 
DESEADO [Dpto] – total docente[Dpto]) y las 
proporciones ORDINARIOS DESEADOS[Dpto], 
JUBILADOS ACTIVOS DESEADOS[Dpto] y 
CONTRATADOS DESEADOS[Dpto], se define la política 
de reposición de cargo[Dpto]. 

Los supuestos considerados para aproximar la política 
de reposición de cargos son los siguientes: 
 Se consideran las proporciones de ordinarios, 

jubilados activos y contratados hasta el 2009 como las 
deseadas. 

 Los reemplazos se realizan cuando se los requiere. 

La estructura de decisión privilegia la asignación de 
cargos ordinarios, luego la de jubilados activos y 
finalmente la de contratados, comparando la respectiva 
proporción de profesores ordinarios, jubilados activos y 
contratados con la proporción deseada respectiva por 
departamento. La variable política de reposición de 
cargo[Dpto] tomará el valor 1 para contratados, 2 para 
jubilados activos y 3 para ordinarios. Estos valores 
permiten controlar el ingreso a cada una de las 
categorías, cuando se los requiera, cerrando el ciclo de 
realimentación entre los distintos niveles. 
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Figura 7: Estructura que representa la política de reposición de cargos. 



 
 

 
 

Tabla 1. Parámetros del modelo. 
Departamento de Economía 1995-2009 

Parámetro Valor Unidades 
DEMORA PARA ASCENDER ASISTENTE 1,2 años 
DEMORA PARA ASCENDER AGREGADO 1,1 años 
DEMORA PARA ASCENDER ASOCIADO 4,3 años 
DEMORA PARA ASCENDER TITULAR 1,3 años 
TIEMPO MINIMO PARA ASCENDER ASISTENTE 2 años 
TIEMPO MINIMO PARA ASCENDER AGREGADO 4 años 
TIEMPO MINIMO PARA ASCENDER ASOCIADO 4 años 
TIEMPO MINIMO PARA ASCENDER TITULAR 5 años 
TASA EGRESADOS INSTRUCTORES 0,0 1/año 
TASA EGRESADOS ASISTENTES 0,1 1/año 
TASA EGRESADOS AGREGADOS 0,1 1/año 
TASA EGRESADOS ASOCIADOS 0,0 1/año 
TIEMPO PROMEDIO DE PERMANENCIA 5,0 1/año 
DEMORA EN INGRESAR UN ORDINARIO 0,67 1/año 
INSTRUCTURES JUBILADOS 0,0 profesores/año 
ASISTENTES JUBILADOS 0,1 profesores/año 
AGREGADOS JUBILADOS 0,1 profesores/año 
ASOCIADOS JUBILADOS 0,0 profesores/año 
TITULARES JUBILADOS 0,9 profesores/año 
TASA DE MUERTE 0 1/año 
DEMORA EN INGRESAR UN JUBILADO ACTIVO 0,17 años 
TIEMPO PROMEDIO DE PERMANENCIA JUBILADOS ACTIVOS 6,8 años 
DEMORA EN INGRESAR UN CONTRATADO 0,34 Profesores/año 
PROPORCIÓN ORDINARIOS DESEADOS 50% Dmnl 
PROPORCIÓN JUBILADOS DESEADOS 40% Dmnl 
PROPORCIÓN CONTRATADOS DESEADOS 20% Dmnl 
TOTAL DOCENTE DESEADO 43 profesores 
Fuente: DAP [5] y cálculos propios.   
   

3.2 Estimación de Parámetros 

Los datos utilizados para las estimaciones de los 
parámetros se tomaron de los registros históricos 
suministrados por la Dirección de Asuntos Profesorales 
(DAP)[5]. 

A manera de ejemplo, en la tabla 1 se muestran los 
valores de los parámetros del modelo correspondientes 
para el Departamento de Economía. Por razones de 
espacio no se presentan los parámetros de los demás 
departamentos. 

4 Simulación Base y Validación del 
Modelo 

La unidad de tiempo utilizada en el modelo es el año. La 
corrida base se realizó para un período comprendido 
entre los años 1995 y 2009. El DT utilizado fue 
0,007812 y método de integración el Runge-Kutta. 

4.1 Simulación Base 

La figura 8 muestra el número de Instructores en el 
Departamento de Economía según los datos reales y los 
resultados generados por la simulación base. El número 
de Instructores varía entre 1 y 5 profesores, con un 
promedio de 2,6 profesores. En el modelo varía entre 0 y 
6 profesores con promedio de 2,4 profesores. Al 
comparar los datos reales con los resultados de la 
simulación se puede señalar que el valor promedio 
obtenido es 6.5% inferior y que el resultado del modelo 
sigue una tendencia similar a la de los datos reales. 

 
Figura 8: Comparación datos reales con simulación 

base: Instructores. 



 
 

 
 

La figura 9 muestra la comparación entre los datos 
reales con la simulación base para las variables 
Asistentes, Agregados, Asociados y Titulares. El modelo 
captura la tendencia de los datos reales y las medias son 
casi iguales, excepto en la variable Asistentes (39% 
menor). Los resultados de los demás departamentos se 
comportan de manera similar. 

 

 

 

 
Figura 9: Comparación datos reales con simulación 
base: Asistentes, Agregados, Asociados y Titulares. 

 

4.2 Validación del Modelo 
Se aplicaron pruebas para validar y verificar el modelo 
tales como de adecuación de límites, de estructura del 
modelo, condiciones extremas, reproducción de 
comportamiento y análisis de sensibilidad. Por razones 
de espacio, presentamos los resultados obtenidos con la 
prueba de reproducción de comportamiento.  

La tabla 2 muestra el resumen del Estadístico de 
Desigualdad de Theil [2] para el Departamento de 
Economía: Um corresponde al error debido al sesgo, Us 
al error debido a la variación desigual y Uc al error 
debido a la covariación desigual. Estos resultados 
indican que el modelo replica adecuadamente tanto la 
media como las tendencias del sistema real en la mayoría 
de los casos. 

Tabla 2. Estadístico de desigualdad de Theil para el 
Departamento de Economía. 

Variable Um Us Uc Interpretación 

Instructores 0,14 0,28 0,58 Captura la media, pero 
difiere en la tendencia. 

Asistentes 0,76 0,07 0,17 No captura la media, pero 
difiere en la tendencia. 

Agregados 0,15 0,24 0,61 Captura la media, pero 
difiere en la tendencia. 

Asociados 0,11 0,29 0,60 Captura la media, pero  
difiere en la tendencia. 

Titulares 0,28 0,15 0,57 Captura la media, pero 
difiere en la tendencia 

Jubilados 0,40 0,20 0,40 No captura la media, pero 
si la tendencia. 

Jubilados 
Activos 0,26 0,20 0,54 Captura la media y la 

tendencia. 

Contratados 0,07 0,24 0,69 Captura la media, pero 
difiere en la tendencia. 

Fuente: Cálculos propios. 

5 Escenarios 

Las condiciones iniciales, para cada uno de los 
escenarios, son las correspondientes a los valores 
generados por el modelo al final del periodo de la 
simulación base. Por limitaciones de espacio, se discuten 
sólo algunos resultados para el Departamento de 
Economía. 

Escenario 1: Se mantienen las condiciones actuales en 
los ascensos de profesores ordinarios por los siguientes 
15 años. 

La figura 10 muestra los resultados de las 5 categorías 
de profesores para 15 años manteniendo los valores de 
las constantes iguales a la simulación base. Este 
resultado sugiere que, de mantenerse las condiciones 
actuales en el Departamento de Economía, la cantidad 



 
 

 
 

de profesores ordinarios podría seguir disminuyendo, 
como ha ocurrido en los años recientes. 

 
Figura 10: Resultados del escenario 1.  

Escenario 2: ¿Qué pasaría en los próximos 15 años si el 
ingreso de profesores en la categoría de ordinarios varía 
en ±25%, ±50% y ±100%?, lo cual está relacionado con 
la asignación de recursos al Departamento de Economía. 

  

  

  

  

Figura 11: Resultados del escenario 2.  

Los resultados de este escenario pueden observarse en la 
figura 11 (a ser colocada en la versión final del artículo). 
Ante una disminución en el ingreso de docentes en la 
categoría de personal ordinario la cantidad de 
Instructores, Asistentes y Agregados podría irse a cero, 
mientras que los agregados comienzan a disminuir a 
partir del año 2021 y los Titulares se mantienen en las 
mismas condiciones que la simulación base. Los 

Jubilados Activos y los Contratados aumentan cuando el 
ingreso de ordinarios disminuye, mientras que un 
incremento en la proporción de ordinarios deseados 
produce aumento en la cantidad de docentes en esta 
condición, disminuyendo, como esperado, la cantidad de 
Jubilados Activos y de Contratados. Este escenario 
muestra que la estructura diseñada para la política de 
reposición de cargos funciona apropiadamente.  

Para el año 1995 el Departamento de Economía contaba 
con una planta de 39 profesores ordinarios, 0 jubilados 
activos y 2 contratados y el en año 2009 la cantidad de 
ordinarios se había reducido a 29, los jubilados activos 
aumentaron a 8 y los contratados a 5 profesores. Los 
resultados sugieren que con un aumento del 100% en los 
ingresos de docentes ordinarios en quince años podría 
contarse con 39 profesores ordinarios, 0 jubilados 
activos y 0 contratados en este Departamento.  

Escenario 3: Imaginemos que no se dispone de 
presupuesto suficiente para el ingreso de nuevo personal 
ordinario en el Departamento de Economía, por lo tanto, 
se contratan sólo Jubilados Activos y Contratados. 

 

 
 

Figura 12: Resultados del escenario 3. 

En la figura 12 se muestran los resultados de esta 
simulación. La dinámica propia del ascenso profesoral es 
observada en el gráfico de los Profesores Ordinarios. 
Cada categoría irá disminuyendo a medida que se van 
dando los ascensos, quedando las categorías inferiores 
sin docentes. Aumentan los jubilados activos a partir del 
2011 manteniéndose en 13 profesores a partir de ese 
año. Los profesores contratados pasan de 4 en 2009 a 3 
en el 2011 para ir en aumento hasta alcanzar 14 al final 



 
 

 
 

de la simulación. Evidentemente esta situación es 
extrema aunque plausible, que tendría consecuencias 
importantes desde el punto de vista de la investigación y 
la extensión universitaria toda vez que la producción del 
personal contratado es prácticamente nula.  

6 Notas Finales 

Los resultados obtenidos del modelo de ascenso de 
profesores ordinarios indican que el número de docentes 
de la FACES podría continuar disminuyendo como lo ha 
venido haciendo en los últimos años si continúan las 
condiciones actuales. En el escenario 2, por ejemplo, se 
evidencian varias posibilidades considerando diferentes 
rangos de variación del ingreso de personal ordinario y 
sus consecuencias a mediano y largo plazo.  

Las políticas a considerar por la ULA al reemplazar un 
cargo van a depender, indiscutiblemente, de la 
disponibilidad presupuestaria. Sin embargo, si continúan 
las condiciones actuales dadas por recorte o falta de 
presupuesto, esto influirá significativamente en el ingreso 
de personal ordinario, lo cual resulta preocupante ya que 
afectaría directamente el proceso enseñanza-aprendizaje 
de la FACES al no contar con personal docente fijo que 
continúe preparándose académicamente con cursos, 
postgrados y doctorados, así como con el incremento en 
la producción científica de dicho personal producto de 
sus trabajos de investigación y de ascenso. Al contratar 
profesores jubilados, aunque ellos cuentan con una 
amplia experiencia y tienen los conocimientos adquiridos 
a través de años de estudio, se limita la contratación de 
nuevo personal ordinario, lo que a largo plazo 
perjudicaría la planta docente ordinaria de la FACES. Lo 
que muestra este caso de estudio particular pareciera ser 
una tendencia en el personal docente de las 
universidades venezolanas.  

Por otra parte, la estructura de la política de reemplazo 
de cargos propuesta en este trabajo sugiere un 
comportamiento adecuado para aproximar lo observado 
en el sistema real representado. 

El nuevo modelo que representa el personal docente de 
la FACES se puede reproducir para otras facultades caso 
de estudio, sólo con el ajuste de los parámetros, pues su 
estructura permite la consideración de distintos 
departamentos modelados y simulados simultáneamente. 

 

 

 

 

 

7 Agradecimientos 

A la Dirección de Asuntos Profesorales de la 
Universidad de Los Andes por su apoyo en la 
recolección y consolidación de los datos utilizados.  

8 Referencias 

[1] V.   Ramírez   y   L.   Chourio,   “Modelo   de   ascensos  
profesorales. Caso de estudio: Departamento de 
Investigación de Operaciones de   la   EISULA”,  
Revista Ciencia e Ingeniería, Vol. 30, No. 2, abril-
julio, pp. 161-170 (2009). 

[2] J. Sterman, Business Dynamics: Systems Thinking 
and Modeling for a Complex World, 1era edición, 
McGraw-Hill, Boston: EEUU (2000).  

[3] J. Forrester, Industrial Dynamics, MIT Press, 
Boston: EEUU (1961). 

[4] D. Celis, Estimación de las Proporciones por 
Categorías de los Profesores de la Universidad de 
Los Andes y Modelo Docente para la Facultad de 
Ciencias Económicas y Sociales, Proyecto de 
Grado, Escuela de Ingeniería de Sistemas 
Universidad de los Andes, Mérida (2011). 

[5] DAP, Dirección de Asuntos Profesorales ULA, 
“Estatuto del Personal Docente y de Investigación”, 
http://www.ula.ve/dap/estatuto.htm, consultado el 
28/1/2010. 

[6] M. Alessio, Análisis estadístico de los tiempos en 
los ascensos del profesor universitario: caso ULA, 
Proyecto de Grado, Escuela de Ingeniería de 
Sistemas Universidad de los Andes, Mérida (2007). 

[7] E. Torres, “Factores estructurales e individuales del 
retraso de los ascensos: la situación de la 
Universidad de Los Andes”, Boletín Antropológico, 
Vol. 37, pp 57–70 (1996). 

[8] Vensim, Ventana Systems Inc, “Sitio   Web”, 
http://www. vensim.com/, consultado el 10/1/2011. 

 
 
 
 

http://www.ula.ve/dap/estatuto.htm


                Universidad Nacional de Ingeniería                          Facultad de Ingeniería Industrial y de Sistemas 
 

Córdova Neri Teodoro Lima - Perú      1 
   

 

               
               Facultad de Ingeniería Industrial y de Sistemas - FIIS 

 
 
 

DISEÑO DE UN SISTEMA DE INFORMACION PARA LA GESTION DEL PROCESO DE 
ENCUESTA DOCENTE – FIIS  APLICANDO METODOLOGIA DE LA  DINAMICA DE SISTEMAS Y 

SU ACTUALIZACION EN TIEMPO REAL 
Autores: Córdova Neri Teodoro Luciano,   Lic. En Matemáticas, Egresado Maestría Ingeniería con mención en  
Sistemas, tcordova@uni.edu.pe .  Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) – Facultad de Ingeniería Industrial y 
de Sistemas( FIIS), Lima – Perú. 
 
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 calculo 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. 
 
I.- 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 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. 

mailto:tcordova@uni.edu.pe
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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.- 
1.- Disponer de un Sistema Informático o Sistema de Información Gerencial  que indique el comportamiento o  
evolución del Sistema de Encuesta Docente 
2.- Tomar decisiones oportunas en el proceso de enseñanza/ aprendizaje 
3.- Hacer una gestión óptima de recursos y la optimización de los procesos de Enseñanza.  
4.- Basados en el paradigma científico, diseñar el Simulador para el proceso de encuesta docente. Debe ser de 

propósito general 
5.- Innovar procesos automatizados en la organización, la cual genera imagen institucional.  
 
Objetivos Específicos.- 
1.- Usando la disciplina de Dinámica de Sistemas, diseñar el Modelo Dinámico  
2.- Usar la data histórica para conocer el comportamiento del sistema a la actualidad y realizar proyecciones de 

resultados de encuesta docente. 
3.- 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. 
 
II.- ALCANCES 
El modelo es de propósito general, es decir, puede ser implementado a nivel de Isosistemas dentro del marco de 
referencia. 

 
III.-  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) 
3.3.- Cambios deseables y factibles en el diseño del  modelo 

 
IV.- 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 ma nejo del 

sistema de información. 
 
V.- 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 
 
 

 

 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 2013 

En estos modelos específicos, no consideran el efecto de pasar (ascender) de su  categoría actual a una nueva 
categoría superior. 

Figura 1.- Jefes de Practica Figura 2: Docente Categoría Auxiliar 

Figura 3: Docente Categoría Asociado Figura 4: Docente Categoría Principal 
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VI.- 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 
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.  
 
 
 
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:  
 

       Fuente: Elaboración Propia 2013 
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 8. Diagrama Docentes Asociado                                       Figura 9.  Diagrama   Docente Principal 

6.2.- Análisis por Bloques 

Figura 5.-  Definir variables tipo arrays  

Figura 6. Diagrama  Docente  Auxiliar Figura 7. Diagrama Jefe de Práctica 
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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 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 2013 

 
VII.- 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 10.  Representa el promedio general  Figura 11.  Representa  resultados por bloques   

Figura 12: Modelos analíticos dentro del entorno de Stella 
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VIII.- 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 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.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 2013 
 
 
En la  figura 14,  se ilustra la proyección o simulación del de resultados de la  encuesta docente por áreas 
académicas y para un periodo de 3 ciclos consecutivos. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Dispone  de alternativas para ejecutar el modelo 

Figura 14. Resultados de  Simulación por ciclo 
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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 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 2013 
 
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. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 2013 
 
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. 
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 15. Expresa la evolución de conocimientos del Jefe de Práctica 

Figura 16. Dispone de alternativas promedios generales  Figura 17. Dispone Bloques comparativos 
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IX.- 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 2013 

9.2.- Exporta          r 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 
 

 

 
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 18. Usando Stella para generar datos  Figura 19. En Excel Data disponible para exportar a una BD  

Figura 20. Base de Datos en  SQL  Figura 21. Tabla en SQL que almacena datos provenientes de excel 

Figura 22. Ilustra Diseño del SIG usando  netbeans 

Fuente: Elaboración Propia 2013  
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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. 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 2013 

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.  
 
Figura 25. Análisis de resultados  forma horizontal                         Figura 26. Análisis de resultados  forma vertical 

 
Fuente: Elaboración Propia 2013 

X.-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 
  

Figura 23. Ilustra promedios por ciclo de docentes Figura 24. Ilustra datos d encuesta por áreas.  
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RESUMEN1. 
 
El presente artículo expone una propuesta de plataforma de modelado y simulación con Dinámica de Sistemas 
basado en la Internet, Evolución Web integra las funcionalidades de los procesos de modelado y simulación 
que permite el software Evolución2 y la metodología de modelado con dinámica de sistemas desarrollada por 
el grupo de investigaciones Simon3, estas han sido integradas junto con las características de las aplicaciones 
de las aplicaciones en línea, para facilitar la accesibilidad y uso de la plataforma software, estableciendo una 
base tecnológica que busca soportar procesos de construcción colaborativa de modelos. 
 
PALABRAS CLAVE: plataforma de modelado y simulación, dinámica de sistemas, modelos, 
herramienta software, Evolución, Evolución web. 
 
 
ABSTRACT 
 
This paper presents a proposal for a modeling and simulation Web-Based platform of System Dynamics, 
Evolución Web integrates functionalities in the processes of modeling and simulation that allows the 
Evolución software and the modeling methodology elaborated by the research group Simon, these 
characteristics have been integrated, together whit the features of online applications, to facilitate the ease of 
access and software usability, establishing a technological base that aims to support group model building 
processes. 
 
KEYWORDS: modeling and simulation platform, system dynamics, models, software tool, Evolución, 
Evolución web

                                                             
1 Este artículo 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 Primer Congreso 
Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, Mexico - 2013. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del 
grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 
2 Mayor información en:    
http://simon.uis.edu.co/joomla/home/index.php?option=com_content&view=article&id=215&Itemid=92 
3 Mayor información en el numeral 3 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
En el desarrollo de la mayoría de los modelos se 
realiza diversos prototipos que satisfacen de 
manera incremental los requisitos y los 
requerimientos planteados desde el inicio del 
modelo, dada la diversidad y la cantidad de 
prototipos resultantes se hace necesario llevar un 
control y orden de los mismos, por esta razón se 
han computarizado los procesos de modelado y de 
simulación a través de herramientas software. 
 
En la disciplina de la dinámica de sistemas existen 
diversas herramientas software que facilitan el 
proceso de modelado y simulación, entre las más 
destacadas a nivel mundial se encuentran: Stella – 
iThink4, Powersim Studio5, Insight Maker6, 
AnyLogic7, Vensim8, y a nivel latinoamericano se 
destaca la herramienta Evolución2. 
 
Evolución3 ha sido el soporte de modelado y de 
simulación de varios miembros de la comunidad 
latinoamericana de dinámica de sistemas9 y en 
especial de la comunidad colombiana de dinámica 
de sistemas, donde ha sido desarrollado por el 
grupo SIMON de investigaciones de la 
Universidad Industrial de Santander desde 199010. 
 
Analizando las características de la herramienta 
Evolución como lo son el soporte en el diseño de 
diagramas de influencias y de flujo-nivel, el 
abordaje de modelamiento cualitativo, el soporte 
de estructuras realimentadas y no linealidades, se 
determina que integra las funcionalidades 
esenciales para el modelado con dinámica de 
sistemas, por esta razón se toma como proyecto 
base para la presente propuesta. 
 
Además de lo anterior, el presente artículo 
presenta los beneficios que la internet proporciona 
a las herramientas software, cuyo principal aporte 
es el acceso remoto a cualquier tipo de 
información, por esto se investigó como la 
integración de esta característica de la internet 
contribuye en los procesos de modelado y 
simulación con dinámica de sistemas. 

                                                             
4 Mayor información en: http://www.iseesystems.com/ 
5 Mayor información en: http://www.powersim.com/ 
6 Mayor información en: http://insightmaker.com/ 
7 Mayor información en: http://www.anylogic.com/ 
8 Mayor información en: http://vensim.com/ 
9 Mayor información en: http://dinamica-
sistemas.mty.itesm.mx/ 
10 Historia del software Evolución, tesis de maestría de 
(Lince Mercado, 2009) 

Finalmente se visualiza la posibilidad de soportar 
modelado colaborativo por medio de una 
plataforma que dé soporte a usuarios conectados 
remotamente, permitiendo de esta manera 
desarrollar modelos que integren las apreciaciones 
del objeto de estudio por parte de cada uno de los 
modeladores, esta es la pretensión del proyecto 
Evolución Web, que actualmente se encuentra en 
desarrollo y validación por parte del grupo Simon 
de investigaciones de la Universidad Industrial de 
Santander. 
 
 

2. PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA. 

 
Las herramientas de modelado y simulación 
otorgan servicios de acuerdo con las tecnologías 
de desarrollo de software con las que fueron 
implementadas, es así como diversas herramientas 
software que en su momento fueron relevantes 
para realizar determinada tarea, ahora no son 
utilizadas porque nuevos aplicaciones software 
implementaron servicios que satisfacen en mayor 
medida las necesidades de los usuarios, sin 
embargo el desarrollo de software no debe guiarse 
por tendencias tecnológicas sino por beneficios 
significativos para sus usuarios. 
 
Las aplicaciones software tradicionalmente 
denominadas “aplicaciones  de  escritorio”  soportan  
diversos servicios y funcionalidades destinadas al 
cliente unipersonal, satisfaciendo diversas 
necesidades de los usuarios pero presentando 
algunas limitantes como son los siguientes 
aspectos: 
 
 El almacenamiento de la información se 

realiza mediante archivos, formato que no 
localiza la información de manera única sino 
que permite múltiples copias y versiones del 
proyecto, lo que dificulta localizar las 
versiones actualizadas. 

 El mantenimiento de varias versiones de un 
proyecto, se torna inmanejable cuando se 
almacena en diversos archivos, debido a que 
se presenta el inconveniente de que no existe 
una administración de los recursos. 

 El acceso a la información requiere de un 
aplicativo software instalado en el computador 
del usuario y del archivo que contiene los 
proyectos, en caso de no existir algunos de 
estos elementos se impide la visualización y el 
desarrollo del proyecto. 

http://www.iseesystems.com/
http://www.powersim.com/
http://insightmaker.com/
http://www.anylogic.com/
http://vensim.com/
http://dinamica-sistemas.mty.itesm.mx/
http://dinamica-sistemas.mty.itesm.mx/


 Las aplicaciones de escritorio de tipo 
unipersonal no son coherente con las labores 
de los grupos de trabajo colaborativo, ya que 
requieren laborar sobre determinado producto 
de manera simultánea. 
 

Las anteriores situaciones limitan el acceso y el 
compartir información, razones que afectan el 
desarrollo de nuevo conocimiento, el cual en la 
práctica se desarrolla de manera colaborativa. 
Estas limitantes presentes en la mayoría de 
aplicativos de escritorio se presentan también en 
el caso de las aplicaciones que soportan la 
dinámica de sistemas donde las herramientas de 
modelado y simulación en su mayoría no integran 
compatibilidad con medios de comunicación 
masivos como lo es la internet, que puede 
solucionar varias de las anteriores limitantes. 
 
 

3. PROPUESTA: EVOLUCIÓN 
WEB, AMBIENTE DE 

MODELADO Y SIMULACIÓN 
CON DINÁMICA DE SISTEMAS. 

 
La dinámica de sistemas permite representar 
sistemas complejos a través del tiempo, mediante 
el desarrollo de modelos que aproximan su 
comportamiento al de diversos fenómenos de la 
realidad, a lo largo de su desarrollo se ha 
constituido en un lenguaje de enfoque amplio, que 
tiene múltiples posibilidades de desarrollo, 
implementación e innovación, como son el 
soporte en procesos de aprendizaje y de toma de 
decisiones. 
 
Evolución Web se define como la continuación de 
la herramienta Evolución11 que es un desarrollo 
tecnológico maduro que permite soportar los 
procesos computacionales de modelado y 
simulación con dinámica de sistemas, e integrar 
sus funcionalidades a tecnologías de la 
información y la comunicación como lo es la 
internet, lo cual soluciona diversas limitantes en 
cuestión de acceder y compartir los modelos 
desarrollados. 
 
Tanto Evolución Web como Evolución permiten 
construir modelos mediante la metodología de 
modelado y simulación desarrollada por el grupo 
SIMON de Investigaciones12. Dentro de las 
funcionalidades disponibles se encuentran la 

                                                             
11 Tesis de Cuellar Yeneris y Lince Mercado. 
12 Mayor explicación en el numeral 3 

descripción textual de modelos, la generación de 
diagramas de influencias y de flujo-nivel y la 
simulación de comportamientos, lo que permite 
desarrollar prototipos de cobertura y complejidad 
creciente. 
 
El desarrollo de Evolución Web inició con el 
desarrollo de un componente de simulación de 
modelos dinámico-sistémicos compatible con 
tecnologías Web, este prototipo se tituló 
“Dynamos”   y   en términos de ingeniería del 
software se identifica como un framework que 
permite implementar simulaciones dinámico 
sistémicas en la internet, cuya funcionalidad fue 
comprobada en el proyecto EcoGranja13, 
herramienta que permite el aprendizaje y la toma 
de decisiones de fenómenos agrícolas y soportado 
por modelos dinámico-sistémicos a través de la 
internet14. 
 
La arquitectura software establecida para esta 
herramienta permite la escalabilidad del aplicativo 
con nuevas funcionalidades y características útiles 
para la dinámica de sistemas.  
 
Más allá de superar las limitantes técnicas que 
requiere el desarrollo de este tipo de plataformas 
de modelado y simulación, se destaca 
principalmente que sus usuarios tendrán nuevas 
posibilidades que facilitan el acceso, la 
publicación y el compartir sus desarrollos 
dinámico-sistémicos en comparación con 
Evolución, lo que permite visualizar posibles 
realimentaciones entre los usuarios de la 
herramienta que permitan la construcción de 
conocimiento. 
 
Complementando lo anterior, se visualiza la 
posibilidad de que esta plataforma de modelado y 
simulación con dinámica de sistemas, evolucionen 
en ambientes de modelado y simulación a nivel 
grupal y por efecto permitan el desarrollo de 
modelos colectivos que representen el consenso 
de los modelos mentales de cada uno de los 
integrantes del grupo de trabajo. 
 
 

                                                             
13 Explicación detallada de EcoGranja en la ponencia: 
“EcoGranja,  ambiente  para  el  aprendizaje  y  la   toma  de  
decisiones en las granjas agropecuarias, basado en la 
dinámica  de  sistemas  y  soportado  por  tecnologías  web”,  
referenciada en la bibliografía. 
14 Dirección de Internet del Ambiente EcoGranja:  
 http://ecogranja.simon.uis.edu.co/ 

http://ecogranja.simon.uis.edu.co/


4. METODOLOGÍA DE 
MODELADO Y SIMULACIÓN 

DEL GRUPO SIMON. 
 
En el grupo SIMON de investigaciones en 
modelado y simulación, la dinámica de sistemas 
se asume como un lenguaje estructurado en 
términos de cinco lenguajes como son: el lenguaje 
en prosa, el lenguaje en diagrama de influencias, 
el lenguaje en diagrama de flujo nivel, el lenguaje 
de ecuaciones y el lenguaje de comportamientos, 
iterándolos de manera cíclica y que en conjunto 
permiten la representación y el aprendizaje de 
fenómenos15. 

Esta metodología, en su dinámica de aplicación se 
describe mediante la figura 1.  

 

Figura 1. Esquema de la metodología de 
modelado asumida por el grupo SIMON de 

investigaciones. 
 
 

5. LA INTERNET COMO MEDIO DE 
COMUNICACIÓN Y 
COLABORACIÓN. 

 
Modelado Colaborativo. 
 
Las posibilidades del modelado a nivel grupal se 
intentan representar en la Figura 2, en la cual la 
Evolución Web dá soporte al proceso de 
modelamiento que se realiza por comunidades que 
deseen desarrollan un modelo de manera 
colaborativa, este acceso contribuye con la 
representación y el aprendizaje de los modelos por 
parte de la comunidad, a su vez esta comunidad 

                                                             
15 Objetivos de la dinámica de sistemas, tomados del 
libro Pensamiento Sistémico diversidad en búsqueda de 
unidad. 

puede aportar sus conocimientos para contribuir 
en el desarrollo y el mejoramiento de los modelos 
que se alojan en la plataforma. 
 
 
 
 
 

 

 
  
 
 
 
 
 

Figura 2. Esquema del ambiente de modelado y 
simulación entre las comunidades y la plataforma 

web de Evolución. 
 
 

6. PROTOTIPO EVOLUCIÓN WEB. 
 

El   ambiente   “Evolución   en   la  web”,   actualmente  
se encuentra en fase de desarrollo y validación, 
sin embargo el prototipo actual permite realizar 
simulaciones de modelos básicos de dinámica de 
sistemas en la internet, cumpliendo con uno de los 
propósitos de la propuesta de la plataforma de 
modelado con dinámica de sistemas formuladas 
en la tesis de maestría de (Lince, 2009), que 
establece:  “Promover  el  desarrollo  del  núcleo  del  
entorno software de Modelamiento y Simulación 
de Modelos Integrados (ESMS-MI), a partir de la 
herramienta  Evolución  4.0” 
 
El proceso de desarrollo de la herramienta de 
simulación en la web puede entenderse a través 
del esquema de la Figura 3, donde se presenta el 
proceso de traducción de los formatos que 
representan los modelos a formatos que 
representan la información de manera 
estandarizada, para este caso el formato XML. 
 
Dicho proceso de traducción se basó en primera 
instancia en el análisis del desarrollo del software 
Evolución, donde se determinó la factibilidad para 
adaptarlo a ambientes web, a partir de su 
componente central denominado Motor, este 
módulo fue reescrito para que fuera compatible 
con el estándar de módulos de  Apache DSO, lo 
cual permite conectar el núcleo del software 
Evolución con Apache Http Server (aplicativo 
servidor asumido ampliamente como estándar de 

EVOLUCIÓN 
EN LA WEB COMUNIDADES 

Permite la representación y 
Aprendizaje de fenómenos. 

Desarrollan y Mejoran  
Modelos 



DS
O 

EVOLUCIÓN 

Dynamic 
Shared Object 

XML 
Extensible Markup 

Language 

facto para alojar aplicativos en la web), una vez 
traducida la aplicación para que fuera integrada a 
manera de modulo del aplicativo Apache, se hizo 
necesario representar el modelo en un estándar de 
intercambio de datos y en el análisis 
correspondiente se determinó que el lenguaje 
extendido de etiquetado XML (Extensible Markup 
Language) es  apropiado para dicho objetivo, esta 
afirmación se consolido en un servicio web de 
traducción de archivos de evolución a un estándar 
de descripción de datos aceptado 
internacionalmente como lo es XML. 

 

 

 

 
Figura 3. Proceso de desarrollo de la herramienta 

de simulación Web. 
 

Evolución Web hace uso en primera instancia del 
servicio web generado a partir del proceso 
expuesto con anterioridad, que traduce los 
archivos del software Evolución que contienen los 
modelos de dinámica de sistemas, en una 
representación estandarizada denominada XML, 
que es compatible con la mayoría de lenguajes de 
programación, facilitando de esta manera el 
desarrollo de futuras aplicaciones tecnológicas a 
partir de la Dinámica de Sistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 4. Representación en XML de un modelo 

de flujo nivel. 
 

Con el anterior servicio web en funcionamiento se 
generan nuevas posibilidades de desarrollo de 
productos tecnológicos que utilicen la D.S., 
debido a que los modelos dinámico-sistémicos 
que estén representados en XML podrán ser 
compatibles con la mayoría de los lenguajes de 
desarrollo de software. 
 
El principal ejemplo de aplicación del anterior 
web-service y del framework de simulación 
“Dynamos”   se   aprecia   en   las   siguientes   figuras  
que ilustran el funcionamiento de Evolución Web. 
 
En la Figura 5 se aprecia la interfaz de edición de 
diagramas de influencia, donde el usuario agrega 
elementos y sus relaciones correspondientes, con 
las que representa las influencias del fenómeno 
representando. 
 

 
Figura 5. Captura de pantalla de la interfaz 

gráfica del editor de diagramas de influencia del 
prototipo Evolución Web. 

 
La Figura 6 representa el editor de diagramas de 
flujo-nivel que es el diagrama más determinante 
en el proceso de modelado, debido a que contiene 
los elementos y las ecuaciones que representan el 
comportamiento del sistema, actualmente se 
presenta soporte a los siguientes elementos: 
parámetro, nivel, flujo, variable auxiliar, variable 
exógena y clon; próximamente se proporcionará el 
soporte a los elementos: retardo, multiplicador, 
FIS y submodelo. 
 
En el modelo de la Figura 6, se aprecia un 
prototipo del modelo del juego de la epidemia 
donde se representa una comunidad de N 
personas, donde existe una persona contagiado 



con alguna enfermedad epidémica, el modelo se 
aproxima a contener los elementos para simular el 
contagio la enfermedad en los miembros de la 
comunidad. 
 

 
Figura 6. Captura de pantalla de la interfaz 

gráfica del editor de diagramas de flujo-nivel del 
prototipo Evolución Web. 

El prototipo Evolución Web, integra una interfaz 
de simulación que permite ejecutar simulaciones, 
en el caso de la Figura 7 se representa el 
comportamiento de los miembros de una 
comunidad que han sido contagiados de una 
enfermedad epidémica. 
 

 
Figura 7. Captura de pantalla de la interfaz 

gráfica de la interfaz de graficación del prototipo 
Evolución Web. 

 
 

7. APORTES DE EVOLUCIÓN WEB 
A LA DINÁMICA DE SISTEMAS. 

 
Mediante la implementación del ambiente 
Evolución Web, se visualiza los siguientes aportes 
para la dinámica de sistemas, que se consolidan 
como servicios de la plataforma tecnológica. 
 
Difusión: Esta posibilidad permite publicar y 
compartir modelos dinámico-sistémicos mediante 
una dirección de internet del ambiente software 
donde se alojan, facilitando el acceso y uso por 
parte de sus usuarios. 
 
Modelado: Se generan nuevas posibilidades de 
modelado, debido a que se soporta el proceso de 
modelado en comunidad, contribuyendo con 
aportes en proceso colaborativos. 
 
Aprendizaje: Se pueden crear ambientes de 
aprendizaje enriquecidos con las tecnologías 
multimedia de la internet, lo que contribuye en 
nuevas posibilidades interactivas de aprendizaje 
en las diversas áreas del conocimiento. 
 
Base de conocimiento: Al desarrollar y alojar los 
modelos en una plataforma informática se puede 
generar una base de conocimiento que permita 
reutilizar modelos en futuros desarrollos.  
 
Escalamiento: Al desarrollar el ambiente en la 
internet se permite la compatibilidad con diversos 
servicios, como lo son los centros de cálculo 
computacionales que pueden soportar la 
simulación de sistemas complejos a gran escala. 
 
Evolución Web, dará soporte a los cinco lenguajes 
de la dinámica de sistemas según la metodología 
asumida, soportando el proceso cíclico de 
modelado. 
 
 

8. CONCLUSIONES. 
 
 La internet facilita el proceso de acceso a la 

información, porque permite localizar recursos 
de manera remota e independiente a la posición 
geográfica, esta posibilidad contribuye en 
mantener una ubicación única y universal para 
los proyectos dinámico-sistémicos. 
 

 La internet permite compartir los proyectos 
dinámico sistémicos de manera sencilla, al 
establecer la visibilidad pública de los recursos y 
por medio de compartir la dirección web 



correspondiente, lo que permite localizar de 
manera remota los recursos actualizados del 
proyecto dinámico-sistémico. 
 

 Las tecnologías de la internet permiten soportar 
herramientas de modelado y simulación en 
Internet, lo cual facilita el proceso de uso de las 
herramientas ya que estas son independientes de 
las condiciones particulares de cada equipo de 
cómputo, además de permite centralizar la 
información y mantener actualizado el ambiente 
de modelado y simulación. 

 
 El modelado colaborativo con dinámica de 

sistemas puede ofrecer la posibilidad de 
desarrollar modelos que integren la perspectiva 
de cada modelador dentro de un grupo de 
modeladores, lo que abre nuevas posibilidades 
en el modelado que deben estudiarse 
detalladamente. 
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Abstract 

 
The purpose of this research is oriented to minimize manual intervention and jointly maximize usability and efficiency 
in conducting the method implementation LEEA (loop eigenvalue elasticity analysis) for formal analysis uses system 
dynamics models modeled in the simulation suite Vensim ® . It seeks to improve software that assists in the 
implementation of the sensitivity analysis of large-scale dynamic models typically expressed with high level 
formulations that introduce discontinuities, representing an obstacle representative to implement the LEEA, which 
starts from the premise of linearizing the models to explore the reasons most representative rate of the variable of 
interest. It is proposed as part of the investigation the transcription of pseudo-codes given in the literature and the 
development of other algorithms to achieve full implementation. 

 
Keywords: mathematical analysis, eigenvalues, elasticity, loops. 

 
 

Resumen 
 
El propósito de esta investigación va orientado a minimizar la intervención manual y maximizar conjuntamente 
usabilidad y eficiencia al realizar la implementación del método LEEA (loop eigenvalue elasticity analysis) para 
usos de análisis formal a modelos de dinámica de sistemas modelados en la suite de simulación Vensim®. Se 
busca perfeccionar un software que asista en la implementación del análisis de sensibilidad de modelos dinámicos 
de gran escala típicamente expresados con formulaciones de alto nivel que introducen discontinuidades, lo que 
representa un obstáculo representativo al implementar el LEEA que parte de la premisa de linealizar los modelos 
para explorar las razones de cambio más representativas de la variable de interés. Se propone como parte de la 
investigación la transcripción de los pseudo-códigos dados en la literatura así como el desarrollo de otros 
algoritmos para lograr una implementación completa.  
 
Palabras Claves 
Análisis matemático, análisis de valores propios, elasticidad, bucle 
 

 
1 Introducción 

 

El propósito de esta investigación va orientado a 
minimizar la intervención manual y maximizar 
conjuntamente usabilidad y eficiencia al realizar la 
implementación del método LEEA (loop eigenvalue 
elasticity analysis) para usos de análisis formal a 
modelos de dinámica de sistemas modelados en la 
suite de simulación Vensim®. Se busca perfeccionar 
un software que asista en la implementación del 
análisis de sensibilidad de modelos dinámicos de 
gran escala típicamente expresados con 
formulaciones de alto nivel que introducen 

discontinuidades, lo que representa un obstáculo 
representativo al implementar el LEEA que parte de 
la premisa de linealizar los modelos para explorar las 
razones de cambio más representativas de la variable 
de interés. Las herramientas que sirven para realizar 
el análisis formal de modelos de dinámica de 
sistemas son esenciales para entender como la 
estructura impulsa el comportamiento. Las prácticas 
establecidas en el análisis de modelos en el campo de 
la dinámica de sistemas han sido formular las 
hipótesis relevantes y desarrollar simulaciones 
repetidas para probarlas. 

El problema de esta aproximación es que requiere de 
la intuición y experiencia del analista a fin de que 

mailto:esneider54@gmail.com
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pueda ser fructífera. Forrester (1982) es el primero 
en exponer las bases de un método de análisis formal 
de modelos llamado análisis de la elasticidad de los 
valores propios (eigenvalue elasticity analysis, 
EEA), que en la práctica consiste en linealizar el 
modelo bajo estudio en cualquier punto del tiempo, 
calcular sus valores propios y de éstos identificar 
tendencias de cambio impactantes en la variable de 
interés en la medida en que los enlaces causales 
cambian en el modelo linealizado. Kampmann 
(1996) refinó la aproximación usando teoría de 
grafos para desarrollar la noción de un conjunto 
independiente de bucles, donde las ganancias de los 
bucles pueden ser independientes y determinadas por 
los valores propios, esta aproximación fue llamada 
análisis de la elasticidad de los valores propios de los 
bucles (loop eigenvalue elasticity analysis, LEEA). 
Un problema con la aproximación de Kampmann fue 
señalada por Oliva (2004) y es que la medida de la 
elasticidad depende del conjunto independiente de 
bucle seleccionado, dado que no es único. Oliva 
propone la noción de "el más corto conjunto 
independiente de bucle", donde la ruta entre 
cualesquiera dos variables en el bucle es también la 
ruta más corta entre estas.  Güneralp (2005) extendió 
el análisis de la elasticidad de los valores propios 
como una metodología para rastrear las dinámicas de 
la dominancia de los bucles de realimentación en 
modelos no lineales de orden superior. Güneralp 
definió una serie de pasos como guía para realizar 
una implementación completa para el LEEA. 
Aunque el método ha ido madurando poco a poco, 
las herramientas computacionales desarrolladas 
requieren intervención manual en la mayoría de los 
casos. La intervención manual equivale a la adición 
de variables temporales al modelo, la ejecución de 
un software complementario para importar 
resultados previos, el cálculo manual de derivadas, 
entre otros. Al eliminar la intervención manual es 
posible obtener resultados a menor tiempo, además 
de obtener mayor precisión en los cálculos. Se 
propone como parte de la investigación la 
transcripción de los pseudo-códigos dados en la 
literatura así como el desarrollo de otros algoritmos 
para lograr una implementación completa.  

La presente investigación es un esfuerzo por 
continuar un trabajo antes realizado cuyo alcance fue 
la implementación del LEEA como herramienta de 
escritorio (Yie Pinedo, 2012). Por último la 
herramienta desarrollada será publicada en internet y 
estará a disposición de la comunidad científica.  

 
 
2 Formulación del problema 

 

El problema de investigación se fundamenta en la 
carencia de un software, a disposición de la 
comunidad científica, que permita implementar un 
análisis formal a un modelo de dinámica de sistemas 
a través del método LEEA, dispensando la laboriosa 
intervención manual que el método requiere. El 
desarrollo de esta investigación busca cubrir la 
anterior necesidad al plantear como propuesta la 
implementación del LEEA en un ambiente Web, y 
eliminar los pasos intermedios de intervención 
manual para cálculos de entrada al algoritmo.   

Este problema se encuentra enmarcado en el área de 
dinámica de sistemas, que es una metodología para 
estudiar y administrar sistemas complejos de 
realimentación. La dinámica de sistemas estudia 
cómo ciertas cantidades cambian en función de otra 
variable que suele ser el tiempo.  

Específicamente estamos interesados en el 
comportamiento de un modelo a gran escala,  que 
equivale a la evolución a lo largo del tiempo de las 
magnitudes que se consideran relevantes para 
caracterizar los objetos considerados. Para realizar el 
análisis del comportamiento del modelo hemos 
seleccionado el método LEEA por sus siglas en 
inglés (Loop eigenvalue elasticity analysis), que es 
un método de análisis formal de modelos basado en 
la interpretación de valores y vectores propios. 

La investigación busca responder la siguiente 
pregunta: ¿Cuáles son las especificaciones de 
desarrollo de una herramienta computacional para 
que de forma automatizada asista el análisis de 
modelos dinámicos de gran escala bajo el método 
LEEA y que pueda ser accedida desde una ambiente 
web? 

Esta pregunta requiere 2 consideraciones. Primero, 
enumerar las características de diseño de la 
herramienta, incluyendo las especificaciones de 
lenguajes de programación y plugin's para la 
integración completa (Lenguaje de programación 
web y software de escritorio) y segundo, la 
proposición de nuevos algoritmos para dar respuesta 
a la falta de automatización, cubriendo en primera 
instancia las funciones discontinuas del modelo, 
luego las funciones dinámicas, las sentencias tipo IF 
THEN ELSE, los arreglos, las macros y finalmente 
las funciones de tablas. De esta manera estaría 
automatizado el método LEEA con soporte a 
modelos más complejos. Es preciso anotar que el 
software de modelado que usaremos es VENSIM, y 
no se dará soporte para otros tipos de archivos 
generados por software de modelado como 
DYNAMO, ITHINK, POWERSIM, etc. 

El aporte de la investigación es por tanto la versión 
mejorada de la herramienta computacional que se 



construirá, debido a que esta será capaz de tomar un 
modelo de dinámica de sistemas a gran escala con 
características complejas para realizar un análisis 
formal de este. En adición, tal herramienta se 
dispondrá para su uso público a través del Internet. 

La brecha existente en las implementaciones actuales 
del método está en la falta de integración total entre 
el lenguaje del modelo y el lenguaje matemático para 
realizar los diferentes cálculos, subsanada esta 
brecha el aporte a la comunidad científica sería 
grande, porque ya no sería necesaria una 
manipulación directa al modelo (como agregar 
variables temporales, derivadas o cambio de 
notaciones), ni pasos intermedios para generar 
archivos por diferentes software.  

Por otro lado existe una justificación más escalada 
derivada de la implementación de la herramienta 
computacional y está en el uso de esta para la toma 
de decisiones en cadenas de suministros, 
respondiendo de acuerdo a las variables que tienen 
un mayor impacto y a la dominancia de modos de 
comportamiento en un determinado momento. 
 

 
3 Metodología 

 

En esta investigación partiremos de un modelo de 
dinámica de sistemas que ha sido previamente 
validado, haremos el análisis formal del modelo a 
través de la herramienta computacional desarrollada y 
compararemos los resultados para hacer las 
validaciones de la misma. Antes del desarrollo del 
software se hará un estudio del Estado del Arte en 
temas de implementación de herramientas para análisis 
formal de modelos de dinámica de sistemas, se 
transcribirán los códigos correspondientes a los 
pseudo-códigos dados en la literatura, luego se 
analizarán las falencias, limitaciones o restricciones y 
se propondrán algoritmos para eliminarlas en lo 
posible.  

La comparación de resultados se hará a partir del 
análisis de las gráficas arrojadas y las tablas de 
resultados generadas tanto por la herramienta a 
desarrollar como por las dadas en la literatura. Los 
diferentes análisis y transcripciones de pseudo-códigos 
estarán limitados al método LEEA.  

Para el desarrollo de la herramienta computacional se 
seleccionó el modelo de proceso de software en 
cascada (Sommerville, 2005) que considera las 
actividades fundamentales del proceso de 
especificación, desarrollo, validación y evolución, 
dichas actividades se muestran como fases 
independientes del proceso. El modelo en cascada 
considera 5 fases (ver Figura 1) o etapas que se 

transforman en actividades fundamentales de 
desarrollo: 

Análisis y definición de requerimientos, Diseño del 
sistema y del software, Implementación y prueba de 
unidades, Integración y prueba de del sistema, 
funcionamiento y mantenimiento. 

Aunque la adopción del modelo de proceso no es una 
camisa de fuerza muestra el camino base para hacer 
todos los desarrollos durante el proceso de creación 
del software. Este modelo se ha seleccionado porque 
existe claridad de los requerimientos y los objetivos 
del software a diseñar. El desarrollo del software está 
basado en una necesidad pertinente, vacíos que no 
han sido cubierto por otras herramientas 
computacionales que ya se han desarrollado.  

 

 
Figura 1, Ciclo de vida del Software. Fuente (Sommerville, 

2005) 

 
4 Estado del Arte 

 
4.1 Análisis de elasticidad de valores propios 
(Eigenvalue elasticity analysis, EEA) y 
Análisis de elasticidad de valores propios de 
los bulces (Loop eigenvalue elasticity 
analysis, LEEA) 

 

El EEA fue introducido primero por Forrester (1982) 
en una situación en la que se deseaba analizar  
políticas de estabilización en un modelo macro-
económico. Aunque los criterios para estabilización 
del comportamiento no son nuevos, el EEA es único 
en su intento por usar estos para adquirir 
entendimiento intuitivo cualitativo del sistema. El 
método usa los valores propios para caracterizar el 
comportamiento del sistema, ya que el 
comportamiento de cualquier sistema a cualquier 
punto en el tiempo puede ser descrito en su totalidad 
por los valores propios y vectores propios del 
sistema linealizado alrededor del punto de operación 
actual. 

La importancia de un enlace o parámetro en el 
modelo para un modo de comportamiento es medido 
a partir de cuánto el valor propio cambia si ocurre un 
pequeño cambio en la fuerza del enlace o parámetro 
(Kampmann, C & Oliva R. 2005). 



El EEA usa la teoría de sistemas lineales para 
descomponer el comportamiento en modos simples, 
cada uno de los cuales corresponde a un valor 
propio. Este método se ocupa de los elementos 
estructurales que afectan significativamente los 
valores propios del sistema o modos de 
comportamientos, los valores 𝜆  en (4). 
Específicamente, este mide la influencia por la 
elasticidad del valor propio 𝜆 con respecto a algún 
parámetro 𝑔 en el modelo, definida como 𝜀 =

, que es el cambio fraccional en el valor 
propio relativo  al cambio fraccional en el parámetro. 
La ventaja de esta medida fraccional es que es 
adimensional, esta es independiente de las unidades 
seleccionadas, incluyendo la unidad de escala del 
tiempo. Algunas veces, la medida de influencia es 
usada en su lugar, definida como 𝜇 = 𝑔, que 
tiene la dimensión [1/tiempo] y por lo tanto depende 
de la unidad del tiempo seleccionada, pero que es 
generalmente más fácil para interpretar valores 
propios complejos y evita problemas con valores 
propios cuyo valor es cero o cuyos valores son muy 
pequeños. (Kampmann,  1996; Saleh et al., 2008). 

Un avance significativo en el EEA fue dado por 
Forrester (1983) al introducir la noción de que las 
elasticidades de cualquier enlace en el modelo 
(correspondiente a los elementos de la matriz A en el 
sistema linealizado (3)) pueden ser interpretadas 
como la suma de las elasticidades de todos los bucles 
de realimentación que contienen este enlace. Para 
esta aproximación que incluye las nociones básicas 
de Forrester y la introducción de ideas posteriores, 
Kampmann y Oliva R adoptaron el nombre de loop 
eigenvalue elasticity analysis (LEEA) (Kampmann 
C. E. & Oliva R. 2006; Kampmann C.E. & Oliva R, 
2008).  

Kampmann (1996) refinó la aproximación al 
considerar los bucles de realimentación como la 
unidad estructural de análisis, proporcionó una 
definición rigurosa del LEEA y también señaló que 
los bucles de realimentación no son independientes. 
Dada la posibilidad de tener un número muy grande 
de bucles en un modelo, solo tiene sentido hablar de 
las contribuciones individuales de un conjunto 
limitado de bucles, que Kampmann denominó 
independent loop set (ILS). El probó que un sistema 
totalmente conectado con N enlaces y n variables 
tiene un total de N-n+1 bucles independientes y 
proporcionó un procedimiento para construir este 
conjunto y calcular las elasticidades del bucle. 

Un problema con la aproximación de Kampmann fue 
señalado por Oliva (2004) y es que la medida de 
elasticidad depende de la selección del independent 
loop set, que no es único. Oliva (2004) refinó la 

definición de independent loop set introduciendo el 
shortest independent loop set (SILS) junto con un 
procedimiento para construir este conjunto. El SILS 
está compuesto totalmente de bucles geodésicos (un 
bucle geodésico entre dos variables 𝑥 y 𝑦 consiste de 
una ruta más corta de 𝑥 a 𝑦,  y una ruta más corta de 
𝑦 a 𝑥). Aunque no siempre el SILS es único, la 
experiencia de algunos autores sugiere que el SILS 
ayuda a realizar interpretaciones de manera más fácil 
(Oliva & Mojtahedzadeh, 2004). 

El método EEA/LEEA ha sido aplicado en un gran 
número de contextos (e.g. Gonçalves et al., 2000; 
Saleh & Davidsen, 2001a, b; Gonçalves, 2003; 
Abdel-Gawad et al., 2005; Güneralp, 2006; 
Kampmann & Oliva, 2006; Saleh et al., 2008), pero 
sigue siendo una herramienta empleada solo por 
especialistas y utilizada en investigación 
fundamental, ni siquiera ha sido incorporada en un 
paquete de software estándar (Kampmann C.E. & 
Oliva R, 2008).  

Podría existir un grado de escepticismo en cuanto al 
método debido a que es derivado de la teoría de 
sistemas lineales y es aplicado a modelos no lineales 
en dinámica de sistemas. Kampmann y Oliva (2006) 
realizaron un análisis acerca de los tipos de modelos 
en los que el método podría ser particularmente 
adecuado. Ellos definieron tres categorías de 
modelos, basado en el comportamiento que estos 
exhiben: (1) linear and quasi-linear models 
(modelos lineales y cuasi-lineales), (2) nonlinear 
single-transient models (modelos no lineales solo-
transitorios) y (3) nonlinear periodic models 
(modelos no lineales periódicos). La primera 
categoría de modelos incluye aquellos que presentan 
oscilaciones, posiblemente combinadas con 
tendencias de crecimiento, con puntos de equilibrios 
relativamente estables (e.g. el modelo clásico de 
dinámica industrial de Forrester, 1961). Kampmann 
y Oliva concluyeron que el LEEA mostró la mayor 
promesa y potencial para este tipo de modelos 
debido a los cimientos analíticos que son sólidos y 
válidos, y porque el método tiene la habilidad para 
encontrar bucles con alta elasticidad aún en modelos 
grandes muy rápidamente sin mucha intervención de 
parte del analista. En la segunda categoría de 
modelos, no lineales solo-transitorios las no 
linealidades usualmente juegan un rol esencial en las 
dinámicas, sin embargo es posible dividir el 
comportamiento en distintas fases donde ciertos 
bucles tienden a dominar el comportamiento (e.g. 
Forrester 1969, 1971; Sterman, 1981). En esta clase 
de modelos, el LEEA también mostró promesa al 
medir los cambios en la dominancia estructural por 
el cambio en las elasticidades; pero este requiere más 
entradas de parte del analista (e.g. en definir las 



diferentes fases de transición) y esto no tiene alguna 
ventaja obvia sobre otros métodos como el PPM. La 
tercera clase de modelos, los  no lineales periódicos 
son aquellos que exhiben un comportamiento 
fluctuante en el que las no linealidades juegan un rol 
esencial, tal como ciclos de límites, 
comportamientos cuasi-periódicos, modos de 
bloqueos e interacciones entre modos cíclicos, o caos 
(e.g. Richardson, 1988).  Para estos casos el LEEA 
es fundamentalmente no adecuado como ayuda para 
arrojar ideas de comprensión. Kampmann y Oliva 
(2006) aplicaron el LEEA a un modelo caótico, el 
modelo de Lorenz (1963). Los resultados mostraron 
que los valores propios se movieron rápidamente, en 
sincronía con las variables del sistema. En algunos 
casos, el LEEA dio ideas acerca de lo que pasaba en 
el modelo, porque este claramente mostró que el 
comportamiento era gobernado por dinámicas no 
lineales de alto orden. Sin embargo, usar los valores 
propios para explicar los movimientos del sistema 
requiere que estos permanezcan relativamente 
constantes mientras las variables del sistema 
cambian. 

 

5 Implementación de la herramienta 
computacional 

La herramienta computacional implementada sigue 
la metodología expuesta por Güneralp (2005) para 
establecer el LEEA como un método formal de 

análisis de dominancia. Esta metodología consta de 
10 pasos que contienen definiciones para realizar un 
análisis estructural de un modelo y luego cálculos 
matemáticos intensivos. Los pasos se muestran a 
continuación: 

1. Identificar y listar todos los nodos (es decir, 
todos los elementos excepto las constantes y las 
funciones de tablas) incluyendo las variables de 
estado (como stocks)  en el modelo. Seleccionar la 
variable de estado de interés.  

2. Identificar y listar todos los enlaces causales 
(Excepto aquellos que implican constantes y 
vínculos de tipo flujo-repositorio) y los pathways en 
el modelo.  

3. Identificar y listar los bucles de 
realimentación en el SILS para el modelo usando el 
procedimiento de análisis estructural propuesto por 
Oliva (2004) 

4. Formar la matriz de ganancia, que representa 
los enlaces entre las variables de estado en su forma 
más compacta. Los elementos de la matriz de 
ganancia corresponden a la suma de las ganancias de 
los pathways que enlazan los pares de variables de 
estado. Nota de implementación: El procedimiento 
común de implementación consiste en calcular las 
derivadas parciales manualmente e introducir éstas 
en el modelo; la otra opción es utilizar un software 

Figura 2, Diagrama de existencias y flujo del modelo de longitud de onda 



para derivar las ecuaciones de Vensim, pero éstas se 
deben transcribir primero a su forma básica.  La 
automatización consistió en utilizar derivadas 
parciales numéricas aplicando la siguiente fórmula:    

𝜕𝑓
𝜕𝑥

(�̅�) =
1
2ℎ

𝑓(�̅� ,… �̅� , �̅� + ℎ, �̅� , … , �̅� ) −
𝑓(�̅� ,… �̅� , �̅� − ℎ, �̅� , … , �̅� )
+ Ο(h ) 

Luego se inserta dinámicamente cada derivada 
parcial numérica en el modelo. Es importante 
conocer que la derivada numérica es válida siempre 
que la derivada real exista. Esto corresponde a un 
reto para el experto en tener conocimiento si el 
comportamiento observado en los resultados es 
acorde a la experiencia o a otras validaciones 
realizadas. 

Las ganancias de los pathways comúnmente se 
hallan de forma manual, o en su defecto haciendo 
transcripciones a las ecuaciones para derivarlas con 
un software. Las ganancias de los pathways fueron 
obtenidas con la derivada parcial numérica aplicada 
a la expresión resultante de los reemplazos sucesivos 
de izquierda a derecha en el pathway. Esto es, si 
tenemos el siguiente pathway: A-b-c-D, 
reemplazamos  la  formulación  de  ‘c’  en  ‘D’,  y  ‘b’  en   
la nueva formulación obtenida; luego aplicamos la 
derivada parcial numérica que consiste en sumar y 
restar   h   (se   tomó   de   0.0005)   a   ‘A’,   así   obtemos   la  
derivada parcial con respecto a A. De la misma 
forma se realiza para cada uno de los pathways de un 
sistema. 

5. Simular el modelo y leer la matriz de 
ganancia, las ganancias de los pathways y los flujos 
netos de las variables de estado sobre el tiempo 
desde Vensim hacia Matlab. Nota de 
implementación: El modelo es simulado desde 
Vensim a través de una DLL en C# y se obtienen los 
resultados correspondientes. 

6. Determinar las características de todos los 
modos de comportamientos elementales del sistema 
y la contribución de cada modo de comportamiento 
al comportamiento de la variable de estado de 
interés.  

7. Computar las elasticidades de los modos de 
comportamientos (los valores propios) con respecto 
a los enlaces compactos en la matriz de ganancia. 
8. Computar las elasticidades de los valores 
propios con respecto a cada enlace causal 
seleccionado en el paso 2. Nota de implementación: 
Se compiló un proyecto en el Matlab Compiler 
Runtime con los funciones que se debían ejecutar en 
Matlab. 
9. Usando los enlaces identificados en el paso 2 
y los bucles en el SILS, formar la matriz cíclica 

directa. 
10. Computar y graficar los valores de la 
elasticidad del bucle total sobre el tiempo y evaluar 
los resultados.  

 
El procedimiento para ejecutar la aplicación es el 
siguiente: Primero se debe cargar el modelo .mdl y el 
modelo publicado .vpm. Una vez cargados la 
herramienta obtiene las derivadas parciales y obtiene 
las ganancias de los pathways. Luego se descarga el 
modelo con las derivadas, el usuario publica el modelo 
y lo carga al sistema, en el que finalmente se obtienen 
los resultados finales del análisis formal. 

  
6 Ejemplo de aplicación y Resultados 

El modelo seleccionado como caso de aplicación es el 
de Longitud de Onda Económica (Economic Long 
Wave) de Sterman (1985). Este modelo es importante 
para probar la metodología porque aunque tiene una 
estructura simple es capaz de generar dinámicas 
complicadas debido a las no linealidades. La figura 2 
muestra el diagrama de existencia y flujo para este 
modelo. A continuación se resumen los principales 
resultados: 

Se identificaron 26 enlaces causales, 36 pathways y 16 
bucles en el SILS. Se muestran los enlaces y los bucles 
a continuación. 

 
Link no. Variable Sequence 
1 Backlog-Acquisitions 
2 Backlog-desired production 
3 Backlog-desired supply line 
4 capacity-capacity utilization 
5 capacity-Production 
6 capacity utilization-Production 
7 Capital-capacity 
8 Capital-capital adjustment 
9 Capital-Depreciation 
10 capital adjustment-desired orders 
11 Capital orders-Capital orders Backlog 
12 Depreciation-Capital orders 
13 Depreciation-desired orders 
14 Depreciation-desired supply line 
15 Depreciation-relative orders 
16 desired capital-capital adjustment 
17 desired orders-relative orders 
18 desired production-capacity utilization 
19 desired production-desired capital 
20 desired supply line-supply adjustment 
21 Production-Acquisitions 
22 Production-desired supply line 
23 relative orders-Capital orders 
24 Supply-Acquisitions 
25 Supply-supply adjustment 



26 supply adjustment-desired orders 
Tabla 1, Enlaces causales para el modelo 

Los enlaces causales y los bucles obtenidos son los 
correctos para este modelo. 

 
Loop 
no. 

Variable sequence 

1 Supply,Acquisitions 
2 Capital,Depreciation 
3 Capital,Depreciation,Capital 

orders,Supply,Acquisitions 
4 Capital,Depreciation,relative orders,Capital 

orders,Supply,Acquisitions 
5 Supply,Acquisitions,Capital,Depreciation,desired 

orders,relative orders,Capital orders 
6 Supply,supply adjustment,desired orders,relative 

orders,Capital orders 
7 Capital,capital adjustment,desired orders,relative 

orders,Capital orders,Supply,Acquisitions 
8 Capital,Depreciation,desired supply line,supply 

adjustment,desired orders,relative orders,Capital 
orders,Supply,Acquisitions 

9 Capital,capacity,Production,Acquisitions 
10 Supply,Acquisitions,Capital,capacity,Production,

desired supply line,supply adjustment,desired 
orders,relative orders,Capital orders 

11 Capital,capacity,Production,Backlog,Acquisition
s 

12 Capital,capacity,capacity 
utilization,Production,Acquisitions 

13 Backlog,desired production,capacity 
utilization,Production 

14 Capital,Depreciation,Capital orders,Capital 
orders Backlog,Backlog,Acquisitions 

15 Backlog,desired supply line,supply 
adjustment,desired orders,relative orders,Capital 

orders,Capital orders Backlog 
16 Backlog,desired production,desired 

capital,capital adjustment,desired orders,relative 
orders,Capital orders,Capital orders Backlog 

Tabla 2, bucles de realimentación en el SILS 

 
La estructura de la matriz de ganancia es la siguiente:  
∂Backlog/∂Backl
og 

∂Backlog/∂Capit
al 

∂Backlog/∂Supp
ly 

∂Capital/∂Backlo
g 

∂Capital/∂Capita
l 

∂Capital/∂Suppl
y 

∂Supply/∂Backlo
g 

∂Supply/∂Capita
l 

∂Supply/∂Suppl
y 

Tabla 3, Estructura de la matriz de ganancia para el modelo 

 
Nótese que la estructura de la matriz de ganancia puede 

estar dada en cualquier orden, así como los bucles y los 
pathways. Lo importante es que al realizar las 
comparaciones se ordenen al mismo nivel. 
A continuación se muestra la derivada parcial 
aproximada para la posición 1,1 de la matriz de 
ganancia: 
 

(((((Capital/avg lifetime of capital)*(relative orders 
fnc(((Capital/avg lifetime of 

capital)+(((((Backlog+0.0005)/normal delivery 
delay)*capital output ratio) 

Capital)/capital adjust time)+((((Capital/avg lifetime of 
capital)*((Backlog+0.0005)/((Capital/capital output 

ratio)*(capacity utilization 
fnc(((Backlog+0.0005)/normal delivery 
delay)/(Capital/capital output ratio)))))) 

Supply)/supply adjust time))/(Capital/avg lifetime of 
capital)))))+goods orders 

((Capital/capital output ratio)*(capacity utilization 
fnc(((Backlog+0.0005)/normal delivery 
delay)/(Capital/capital output ratio)))))   

((((Capital/avg lifetime of capital)*(relative orders 
fnc(((Capital/avg lifetime of capital)+(((((Backlog 

0.0005)/normal delivery delay)*capital output ratio) 
Capital)/capital adjust time)+((((Capital/avg lifetime of 

capital)*((Backlog 
0.0005)/((Capital/capital output ratio)*(capacity 

utilization fnc(((Backlog 
0.0005)/normal delivery delay)/(Capital/capital output 

ratio)))))) 
Supply)/supply adjust time))/(Capital/avg lifetime of 

capital)))))+goods orders 
((Capital/capital output ratio)*(capacity utilization 

fnc(((Backlog 
0.0005)/normal delivery delay)/(Capital/capital output 

ratio))))))/(2*0.0005) 
Tabla 4, Derivada parcial asociada a la posición 1,1 en la 

matriz de ganancia 

La matriz cíclica directa del modelo se encuentra en 
la tabla 5. 

 
Para interpretar esta tabla se sigue de la siguiente 
manera: Se identifica el enlace causal y se verifica 
que esté contenido en cada uno de los bucles que 
están marcados con 1. Finalmente para cada uno de 
los resultados obtenidos se verifica contra Güneralp 
(2005) que los resultados de la herramienta 
computacional son los adecuados para el modelo. 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 
cl1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 
cl6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
cl7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
cl8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cl9 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
cl10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
cl11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
cl12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
cl13 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cl14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
cl15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cl16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
cl17 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 
cl18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
cl19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
cl20 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 
cl21 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
cl22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
cl23 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 
cl24 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
cl25 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cl26 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

Tabla 5, Matriz cíclica directa para el modelo.

 
 

7 Conclusiones 
En esta investigación se realizó una implementación 
completa del método LEEA de manera automatizada. 
Esto permite que un usuario poco experimentado en 
esta metodología pueda seguirla paso a paso. La 
automatización estuvo en el uso de derivadas parciales 
numéricas y en la implementación de funciones en 
Matlab y C# para evitar la intervención manual en la 
metodología. Las validaciones fueron realizadas 
contra Güneralp (2005)  y en todos los casos fueron 
correspondientes los resultados. Por otro lado al haber 
seleccionado un modelo de tamaño relativamente 
mediano-grande y con dinámicas complejas se puede 
confiar en que la herramienta está arrojando buenos 
resultados. 
Sin embargo hay un aspecto que hay que mejorar y 
que está asociado al uso de derivadas parciales 
numéricas. Si una derivada no existe entonces la 
derivada numérica hallada es falsa, y obtendríamos 
valores erróneos; es importante entonces definir algún 
método de validación o alguna forma que permite 
realizar un ajuste dinámico en caso de que la derivada 

real (es decir, no la aproximada) no exista. Por otro 
lado entre las ventajas que se tienen con la herramienta 
es que se puede analizar cualquier tipo de modelo con 
formulaciones complejas en Vensim sin necesidad de 
hacer transcripciones o cambios o inserciones en estos. 
Como conclusión final se propone aplicar la 
metodología a diferentes modelos dados en la 
literatura con complejidad alta y seguir validando los 
resultados para modelos de gran escala. Publicar la 
herramienta en Internet permitirá que muchos más 
entusiastas puedan aplicar esta metodología en sus 
trabajos e investigaciones. 
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Resumen  
 

Nuestra sociedad está caracterizada por 

la influencia de una revolución 

tecnológica que afecta los contextos 

sociales, económicos y culturales. El 

acceso a la información y al conocimiento 

se ha convertido en una herramienta 

importante para que los países y grupos 

sociales evolucionen a mejores niveles 

de desarrollo. Sin embargo, este acceso 

y la aplicación de las TIC para apoyar al 

bienestar social no se han dado en forma 

homogénea y equitativa en el mundo. 

Esta condición, llamada brecha digital, ha 

creado desigualdad de oportunidades en  

 

 

 

diferentes estratos y contextos. En este 

artículo se presenta un sumario de las 

acciones a llevar a cabo para desarrollar 

un modelo de sistema socio-técnico 

basado en una perspectiva desde la 

complejidad. Esto con el objeto de 

incorporar conceptos relativos a la 

naturaleza multidimensional e 

interdisciplinaria del proceso de 

reducción de la brecha digital y con ello 

poder diseñar políticas públicas que 

contribuyan a mejorar la condición de 

desarrollo humano de las poblaciones, 

particularmente en aquellas con retos de 

educación, salud y de carácter 

socioeconómico. 
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Palabras clave: brecha digital, 

complejidad, desarrollo humano. 

 

Introducción 
 

Dada la importancia que hoy reviste el 

tema de las Tecnologías de Información 

y Comunicación (TIC) para la sociedad, 

se observa que las políticas públicas 

enfocadas a disminuir la brecha digital se 

hacen relevantes y son motivo de 

atención de gobiernos. Varios autores 

conceptualizan la brecha digital como la 

disparidad entre los que tienen y los que 

no tienen Internet [1], [2]. Para el caso de 

México en particular se identifican 

esfuerzos importantes para reducir la 

brecha digital en el país [3]. Otros autores 

coinciden en afirmar que con la incursión 

masiva y global de las TIC se están 

creando desigualdades sociales entre los 

que tienen y no tienen acceso a la 

información [4]. 

 

La Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos (OCDE)  

reconoce que la brecha digital y su 

reducción constituyen un fenómeno 

multidisciplinario que involucra las 

tecnologías de información, la economía, 

la cultura, aspectos ambientales y otros 

rasgos sociales [5]. Por otro lado, de 

acuerdo a [6], se puede decir que en el 

diseño de programas de acceso 

universal, el uso digital debe concebirse 

más allá de la conectividad; debe 

considerarse como un ecosistema en 

donde se busque la eficiencia del 

mercado y en donde se ofrezcan 

conocimientos digitales y contenidos 

útiles. Según [7], cuando la tecnología de 

banda ancha es el factor prioritario para 

iniciativas sobre inclusión digital, sin 

tener en cuenta el desarrollo y los 

elementos de participación comunitaria, 

los proyectos tienden a producir 

resultados marginales. Por lo que en [8] 

se sostiene que, cuando solo una minoría 

de la población no se encuentra en la red, 

los costos de la exclusión son 

exponencialmente altos.  

 

Partiendo de este contexto nuestra 

contribución considera que la  brecha 

digital puede caracterizarse como un 

sistema de naturaleza dinámico-social de 

comportamiento multifactorial (sistema 

socio-técnico). Se propone desarrollar un 

marco de referencia que permita  

conceptualizar la brecha digital como un 

sistema complejo cuyos componentes 

interactúan de manera dinámica para 
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conformar su forma y estructura. Así 

mismo, se recomiendan acciones para la 

generación de políticas públicas que 

impacten en la reducción de la brecha 

digital. 

 

Propuesta 
Nuestra propuesta considera la 

aplicación de un marco metodológico que 

relacione explícitamente los 

componentes analíticos del sistema 

socio-técnico en cuestión y los niveles de 

decisión estratégico, táctico y operativo 

(Internacional – Nacional - Local), se 

propone específicamente que un punto 

clave para el éxito de una determinada 

acción hacia la disminución de la brecha 

digital es la coordinación entre tales 

niveles, más que la proliferación de 

agencias en cada nivel [9]. (Ver figura 1): 

 

 

 
Figura 1. Contextualización del espacio de 

estudio en el marco de los tres niveles de los 

sistemas complejos y sus correspondientes en el 

ámbito de la decisión. Fuente: elaboración propia 

a partir de la figura 8 de  Castañares Maddox 

2009. 

 

Bajo la anterior dinámica se espera 

generar estrategias que contribuyan a 

detonar procesos favorables para un 

impacto hacia el desarrollo, partiendo de 

que el concepto de desarrollo humano se 

entiende como la condición de vida de 

una sociedad en la cual las necesidades 

auténticas de los grupos y/o individuos se 

satisfacen mediante la utilización 

racional, es decir sostenida, de 

los recursos y los sistemas naturales [10]. 

Para ello se utilizarían tecnologías que 

no se encuentran en contradicción con 

los elementos culturales de los grupos 

involucrados. Este concepto integra 

elementos económicos, tecnológicos, de 

conservación y utilización ecológica, así 

como lo social y político.  

 

Se pretende que nuestra investigación 

tenga repercusión práctica sobre la 

sociedad, brindando información que 

pueda servir de material de reflexión y 

acción sobre el que hacer de las  

instituciones, y para generar acciones 

tendientes a promover el uso de las TIC 

como una dimensión humana y 

fundamental, que debe aprovecharse 

para facilitar el tránsito hacia el 
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desarrollo. Es decir, el centro de 

gravedad en los esfuerzos para reducir la 

brecha digital debe desplazarse de la 

tecnología hacia el desarrollo humano 

[10], la tecnología es solamente un 

vehículo para lograr tal objetivo. 

Dentro de las estrategias de trabajo a 

desarrollar, se considera la aplicación de 

modelos de agentes que puedan dar 

información de la calidad y naturaleza 

derlas interacciones en los espacios 

sociales en donde se llevará a cabo la 

intervención. Se incorporarán 

indicadores de desarrollo centrados en la 

dotación de servicios de salud, con los 

cuales se pueda cuantificar el impacto de  

TIC cuando se desarrollan los proyectos 

de inclusión digital desde una 

perspectiva de los sistemas complejos. 
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Resumen 

Este artículo se presenta una 

conceptualización de las 

telecomunicaciones como un sistema 

socio-técnico, es decir, se adopta una 

perspectiva que considera la 

naturaleza multifactorial e 

interdisciplinaria de las 

telecomunicaciones. Con base en 

esta perspectiva, se analiza el 

ecosistema de telecomunicaciones de 

México para definir los agentes clave 

en los procesos de regulación.  

 

Palabras Clave: sistemas de 

telecomunicaciones, complejidad, 

regulación, sistemas dinámicos. 

1 Introducción  
Las telecomunicaciones se han 

convertido en el sistema nervioso de 

la economía del conocimiento. Dado 

el crecimiento y penetración de los 

sistemas de procesamiento, 

distribución y transporte de 

información en el tejido social, una 

intervención regulatoria orientada a 

promover la competencia en el 

sector, impulsar y coadyuvar la 

adopción de  la convergencia 

tecnológica, incentivar la creación y 

fortalecimiento de infraestructura y 

sobre todo cuidar que la calidad y 

costo de los servicios sean justos y 

asequibles a la población, requiere de 

un enfoque multidimensional. Este 
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enfoque es imprescindible al observar 

la condición de las 

telecomunicaciones en México. 

Para el desarrollo de esta 

investigación se considera que las 

telecomunicaciones y la regulación 

alrededor de ellas constituyen un 

sistema abierto donde la interacción e 

interdependencia de los elementos 

tecnológicos, socioculturales y 

económicos, juegan un papel clave 

en la caracterización de este sistema, 

de aquí que un enfoque disciplinar 

resulta insuficiente para un análisis 

integral de dicho sistema. 

Una perspectiva desde la complejidad 

puede extraer nuevos hallazgos 

rumbo a la  conformación de un 

marco regulatorio que involucre a los 

actores de mayor relevancia así como 

los diferentes niveles de gestión que 

intervienen en la dinámica del 

sistema [1]. 

Dados los vertiginosos avances 

tecnológicos y su asociada 

convergencia, los componentes del 

sistema de transporte de información  

no pueden verse de manera aislada y 

en la actualidad no pueden ser 

conceptualizados solo como 

infraestructura de equipos. 

Se argumenta que debido a lo 

anterior el abordaje a problemas 

fundamentales del sector se lleve a 

cabo en la actualidad forma 

fragmentada lo cual limita su 

efectividad e impacto social. 

Nuestro análisis parte de la 

identificación de los actores que 

conforman el sistema, donde el 

centro de las interacciones está 

determinado por entes identificables; 

el usuario, los prestadores de 

servicios y las instancias reguladoras 

del Estado como árbitros de las 

interacciones de los dos primeros 

actores.  

Dentro del sistema existen 

subsistemas que juegan un papel 

importante en las interacciones del 

sistema, los cuales son: sociocultural, 

tecnológico, económico, político-

administrativo y regulatorio (ver tabla 

1). 
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Subsistema Variables seleccionadas Indicadores seleccionados 

Sociocultural 

Transmisión de conocimiento Dispersión poblacional 

Transmisión de información Crecimiento migratorio 

Redes de comunicación social Educación 

Redes sociales de colaboración Emergencia de nuevas meta estructuras (culturas y modas) 

Medios de conocimiento Consolidación y extinción de comportamientos 

Difusión de modelos de comportamiento   

Económico 

Encadenamiento productivo Nivel de ingreso per cápita 

Conocimiento de la Información en tiempo real Economía de especulación 

Predicciones económicas Crecimiento económico 

Producción descentralizada Polaridad económica 

Tecnológico 

Desarrollo de nuevos dispositivos Numero de dispositivos emergentes 

Instrumentación de dispositivos consolidados Desarrollo de nuevo software 

Desarrollo de nuevo software Desarrollo de nuevos lenguajes. 

Desarrollo de nuevos lenguajes Número de patentes 

Desarrollo de infraestructura de redes Crecimiento de infraestructura tecnológica 

Difusión de la tecnología existente.   

Político-
administrativo 

Relaciones entre actores regulatorios y 
prestadores de servicios 

Organizaciones políticas 

Encadenamiento e Interdependencias Agentes internacionales 

Autonomía de agentes regulatorios y de 
evaluación 

Modelo político  

Relaciones de poder. Instituciones informales consolidadas y emergentes 

  Sustitución de objetivos del ente regulador. 

Regulatorio 

Modificaciones regulatorias Grado de interdependencia entre entidades regulatorias 

Modificaciones estructurales en las entidades 
regulatorias 

Asertividad de las leyes y reglamentos. 

Coordinación entre entidades regulatorias Efectividad de las leyes y reglamentos. 

congruencia con estándares mundiales Independencia del regulador frente a regulados.  

  Congruencia con estándares mundiales 

  Congruencia con convenios internacionales. 

Tabla 1 Elaboración propia 
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Se propone que el primer actor -el 

usuario-, el cual es el principal y final 

“consumidor”,   da   sentido   de  

existencia   al   segundo   actor,   “los  

prestadores   de   servicios”.   Ambos  

requieren de la existencia del tercer 

actor   “las   instituciones   reguladoras”,  

dando pie a la conformación de un 

sistema cuyas interacciones son 

motivo de estudio de este trabajo. Por 

otro lado, las entidades generadoras 

de nueva tecnología dan dinamismo a 

las interacciones entre consumidores 

y prestadores de servicio de 

tecnologías de la información al 

ofertar nuevas herramientas y medios 

tecnológicos. A su vez, los agentes 

internacionales inciden en el sistema, 

por medio de sus gestiones, 

provocando comportamientos y 

movimientos dentro del sistema 

tecno-económico. A si mismo, las 

organizaciones y cámaras  

empresariales, participan dentro del 

sistema como agentes de 

colaboración y puentes entre industria 

y gobierno (Ver Figura 1). 

Figura 1. Ecosistema de las telecomunicaciones en México. 
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Con base en lo anterior, nuestro 

análisis considera la pertinencia  de 

establecer un referente histórico de 

cada uno de estos actores y la 

dinámica que se ha gestado hasta 

llevar al sistema a su estado actual, 

con esto pretendemos tener una 

mejor comprensión de los escenarios 

observados del sistema y sus niveles 

de influencia. 

 

Partiendo de esto, se busca generar 

una propuesta para la conformación 

de un marco de referencia que tome 

en cuenta las condiciones 

tecnológicas, socioeconómicas y 

jurídicas involucradas en el contexto 

de las telecomunicaciones en México 

de manera integral. 

2 Planteamiento del problema 
 

Un diagnóstico elaborado por la 

OCDE (Organización para la 

Cooperación y el Desarrollo 

Económico) indica que tanto el sector 

de las telecomunicaciones está 

sumamente concentrado y esto 

significa poca competencia en 

términos de servicios de 

telecomunicaciones con respecto al 

poder adquisitivo promedio del país, y 

de menor calidad respecto al resto de 

los países de OCDE [2].  

Algunos de estos problemas están en 

proceso de ser atendidos en las 

reformas aprobadas a inicios del 

presente año, por lo que surge la 

necesidad de conocer las raíces y 

motivos que dieron origen al 

problema actual identificando las 

estructuras del sistema y como se ha 

ido articulando y estructurando al 

devenir del tiempo y de los cambios 

tecnológicos, para poder comprender 

sus dinámica  evolutiva 

3 Marco metodológico 
 

Para caracterizar al sistema de 

estudio y usando las tecnologías de 

la información, se hizo acopio de la 

información oficial obtenida de la 

página de la extinta COFETEL de sus 

informes de labores 2006-2011, ente 

regulador especializado del sistema, 

así como diferentes documentos que 

ayudan a configurar el resto de los 

actores involucrados en el sistema y 

los subsistema en una visión que 

toma como parámetros los resultados 

globales del sistema.  
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A su vez como indicadores de 

evaluación se usaron los diferentes 

reportes publicados por los 

principales actores de influencia 

estratégica, como lo es UIT (unión 

Internacional de 

Telecomunicaciones), CEPAL 

(Comisión Económica para América 

Latina) y concretamente el reporte de 

la OCDE. 

Es así que se establece la base 

conceptual metodológica para facilitar 

la identificación de los procesos más 

relevantes  de interacción entre  los 

subsistemas, los niveles de éstos y 

las condiciones del contorno. 

Como método de análisis se utiliza el 

enfoque de sistemas complejos 

planteado por Rolando García como 

herramienta metodológica confiable 

para el análisis de fenómenos del 

comportamiento y evolución social. El 

cual sugiere de inicio la identificación 

de los elementos principales que han 

intervenido en los procesos que 

soportan o han  soportado  la 

estructura y dinámica  del sistema. 

Los cuales han  de servir  para  

construir el sistema: su estructura, 

sus límites, sus relaciones causales, 

sus procesos internos y condiciones 

de contorno 

Partiendo de esta plataforma de 

trabajo que está dirigida y surge de la 

pregunta rectora y sus preguntas 

disciplinares que se traducen en 

objetivos específicos. Se considera la 

amplia extensión sustancial y 

espacial  del objeto de estudio, es 

decir la regulación en México. Se 

tomó la decisión de aprovechar  el 

acopio confiable de registros del 

principal organismo regulador 

(IFETEL desde Septiembre de 2013) 

e instituciones internacionales en el 

sistema de telecomunicaciones 

mexicano. 

El sistema  que  aquí  se ha 

construido para  explicar  el 

fenómeno la regulación de las 

telecomunicaciones en México se 

logra abordando los aspectos del 

medio económico, tecnológico, 

político-organizacional, y socio-

cultural. 

Es pertinente destacar que  no se 

partió  de una  preconcepción  del 

sistema,  los componentes del 

sistema fueron surgiendo de la 

relevancia de los datos sobre los 
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aspectos abordados respecto  de las 

preguntas rectoras; así, el sistema se 

fue autodefiniendo en los términos del 

esquema buscado. 

Para acreditar el peso de las 

afirmaciones o negaciones resultado 

del proceso de recolección, análisis e 

interpretación de la información sobre 

los componentes del sistema, se 

utilizaron indicadores internaciones y 

nacionales que permiten establecer 

juicios sobre ciertas condiciones del 

sistema.  

4 Marco de referencia de la 
regulación de las 
telecomunicaciones en México: 
una perspectiva desde la 
complejidad. 
 

Es necesario hacer una confrontación 

del sistema vigente aceptado con 

respecto al obtenido en el presente 

análisis 

Esta opción metodológica parte de un 

enfoque   de   “análisis constructivista 
estructural que propone que es la 
teoría la que establece los procesos,  
mecanismos y partes concretas de la 
realidad que deben ser estudiadas” 
[3]. 

Este enfoque considera al sistema 

como una propuesta organizativa de 

un recorte de la realidad, vista como 

percepción concluyente de múltiples 

observaciones, entendiendo como 

complejidad la relación del 

comportamiento del contorno con el 

sistema y sus estructuras.  

En este sentido, entender la dinámica 

de los procesos que caracterizan a 

las relaciones sociedad tecnología en 

la regulación de las 

telecomunicaciones, sugiere 

identificar los elementos que 

estructuran su sistema y de estas 

estructuras, sus propiedades; en 

otras palabras cómo funciona este 

sistema, por qué funciona así y de 

qué depende su dinámica evolutiva o 

estacionaria. Es así que el las 

condiciones de desequilibrio en la 

prestación del servicio pueden ser 

explicables a la luz de las múltiples 

relaciones existentes entre el medio 

social organizacional e institucional 

con las relaciones y modos de 

organización. 

Este modelo metodológico está 

asociado a lo que Morín denomina "la 
necesidad del pensamiento complejo" 
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[4], definido como el tejido de 

eventos, acciones, interacciones, 

retroacciones, determinaciones y 

azares que constituyen nuestro 

mundo fenoménico.  

Desde esta perspectiva es posible 

asociar los procesos históricos de la 

conformación de los elementos y su 

vinculación así como la influencia de 

los factores culturales que pudieran 

generar  causales de los 

comportamientos actuales del 

sistema regulatorio. 

Es pertinente destacar la 1diacronía 

que caracteriza al enfoque sistémico 

y que  permite identificar los 

momentos en que la dinámica 

evolutiva equilibrada del sistema es 

alterada por algún evento del 

contorno que en este sentido está 

enmarcado por los agentes externos 

tecno-económicos y sociales internos 

y externos, que explican una 

alteración o cambios que imponen al 

sistema su ritmo y dirección. 

 

                                                           
1
 diacronía" se opone a sincronía, dimensión que 

permite observar cualquier fenómeno -cultural o 
lingüístico- tal como es en un momento dado de 
su evolución 

5 Conclusiones 
 

El marco de referencia presentado en 

este artículo constituye una 

plataforma inicial  a partir de la cual 

se desarrollarán un conjunto de 

escenarios generados mediante 

modelos basados en agentes. Estos 

escenarios permitirán conocer la 

calidad de las interacciones de los 

agentes involucrados y de esta forma 

recomendar políticas públicas que 

contribuyan al fortalecimiento del 

sector de telecomunicaciones de 

México en el cual gobierno, industria 

y academia juegan un papel clave [5], 

[6], [7], [8]. Se pretende mediante el 

corte a la realidad del sector 

identificar los retos y oportunidades 

que puedan generar un entorno 

regulatorio en donde el ciudadano 

sea el centro de gravedad. 
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RESUMEN 
La cooperación es clave para promover más y mejor software libre. No obstante, no aún claro cómo los tiempos de 
retardo de los resultados de la cooperación afecta el desarrollo de software libre ni cómo el mecanismo de 
cooperación basado en confianza puede ser gestionado para promover una cooperación  efectiva. Se aplicaron los 
lineamientos metodológicos de la Dinámica de Sistemas para entender cómo la cooperación basada en confianza 
puede afectar el desempeño de un equipo en el desarrollo de un proyecto de software. Los modelos y simulaciones 
obtenidos explican cómo la complejidad puede dominarse para gestionar la cooperación de forma efectiva en el 
desarrollo de software libre. Finalmente se concluyó que altos tiempos de retardo en la percepción de los efectos de 
la cooperación  las condiciones iniciales de la confianza en el desarrollo de software libre deterioran la efectividad de 
la cooperación basada en confianza.  
PALABRAS CLAVE: gestión, cooperación, software libre. 
 
ABSTRACT 
The cooperation is key to promoting more and better free software. However, still not clear how the delay times of 
the results of cooperation affects the development of free software and how the mechanism of cooperation based on 
trust can be managed to promote effective cooperation. Methodological guidelines were applied System Dynamics to 
understand how cooperation based on trust can affect the performance of a team in the development of a software 
project. The models and simulations obtained explain how complexity can be mastered cooperation to manage 
effectively in the development of free software. Finally it was concluded that high delay times in the perception of 
the effects of cooperation initial conditions of trust in free software development impair the effectiveness of 
cooperation based on trust. 
KEY WORDS: management, cooperation, free software. 
 
 

1 Introducción 
 
La gestión de la cooperación en el desarrollo de 
software libre es clave para el desarrollo de más 
software con mayor calidad. Sin embargo, el 
conocimiento sobre la gestión de la cooperación es 
limitado. Este artículo estudiará dos problemas para la 
gestión de la cooperación: los efectos del retardo en los 
resultados de cooperación y de las condiciones iniciales 
de la confianza en la promoción de la acción colectiva 
en el desarrollo de proyectos de software libre. A 
continuación se presentará en qué consiste el problema 

de la cooperación desde la perspectiva de los dilemas 
sociales, luego presentaremos dichos problemas que la 
gestión de la cooperación debe superar para finalmente 
señalar la brecha que será abordada por el artículo. 
 
1.1 Dilemas Sociales 
 
Los dilemas sociales son conflictos entre el bienestar 
colectivo y la racionalidad individual [1]. Estos 
conflictos pueden afectar el desempeño de los grupos 
pequeños para manejar los recursos compartidos [2] y la 
capacidad de la humanidad para mantener un uso 



sostenible de los recursos a gran escala, como atmosfera 
[3]. La cooperación es una alternativa factible para 
enfrentar dilemas sociales a pequeña escala [2], [4], [5]. 
En el laboratorio [6] y campos de [7] configuración, 
cooperación y promovido y sostenido usando 
mecanismos basados en confianza [2].  Una versión 
dinámica del mecanismo basado en confianza es 
presentada en la Figura 1. La confianza promueve 
reciprocidad. Después, la reputación es afectada por la 
reciprocidad. Más reciprocidad produce más reputación 
e incrementa la cooperación. Finalmente, la reputación 
mejora la confianza.  
 

 
Figura 1. Versión dinámica genérica del mecanismo de 

cooperación basado en confianza. 
 
En términos dinámicos, las condiciones iniciales para la 
confianza afecta el comportamiento de la cooperación 
porque estas variables básicas (confianza, reputación, y 
cooperación) están unidas en un ciclo de 
retroalimentación de refuerzo, que refuerza cualquier 
condición inicial. [8].Este es el caso con el mecanismo 
de cooperación basado en confianza que presenta una 
dependencia a la condiciones iniciales [9].  
 
1.2 Problemas de la Cooperación Basada 

en Confianza 
 
Se han identificado por problemas para la gestión de la 
cooperación utilizando el mecanismo de cooperación 
basado en confianza. La dependencia a las condiciones 
iniciales y los retardos en la información de los 
resultados de la cooperación. La dependencia de la 
confianza a las condiciones iniciales es un problema 
para los administradores de la cooperación, ya que no 
son capaces de asegurar la efectividad de este 
mecanismo de cooperación si se aplica para enfrentar a 
los dilemas sociales. Si la confianza es dependiente de 
sus condiciones iniciales, este mecanismo solo será 
insuficiente para promover, asegurar y sostener la 
cooperación para todas las condiciones iniciales 
posibles. Adicionalmente, no hay un acuerdo acerca de 
la posibilidad de aplicar cooperación basada en 
confianza en situaciones sociales a gran escala [10] o no 
[11]. El mecanismo de cooperación basado en confianza 

fue desarrollado para conocer y trabajar para las 
condiciones de un dilema social de pequeña escala. 
 
El problema del retardo en la información de los 
resultados de la cooperación es tan fundamental como el 
de la dependencia a las condiciones iniciales. El 
problema supone preguntarse con el efecto de los 
retardos en la efectividad de la cooperación. La 
estructura del mecanismo de cooperación basada en 
confianza supone que si la información sobre los 
resultados de la cooperación no se encuentra disponible 
de forma instantánea, la cooperación puede verse 
afectada. Este problema ha sido señalado por [12] para 
diversidad de situaciones de cooperación alrededor del 
cambio climático y crisis de electricidad. Este problema 
supone que el mecanismo de cooperación basado en 
confianza será menos efectivo entre mayor sea la 
magnitud del retardo de información. Si los grupos no 
disponen de información sobre los resultados de 
cooperación que van realizando podrían dejar de 
cooperar, afectando la efectividad del mecanismo. Esta 
situación ha sido estudiada para fenómenos de alta 
inercia tales como los que tienen que ver con la 
limitación de gases de alta inercia en la atmosfera tales 
como el CO2 [13] y el Ozono.  
 
1.3 Gestión de la Cooperación 
 
Este trabajo supone que la cooperación es posible pero 
su aparición supone una complejidad dinámica. Por lo 
tanto, se propone estudiar la dinámica que supone la 
promoción de una cooperación efectiva que supere los 
problemas estructurales y dinámicos que definen 
mecanismos de cooperación como el mecanismo basado 
en confianza. De esta forma, los administradores pueden 
articular mecanismos, reglas y estrategias que permitan 
promocionar y sostener una cooperación efectiva. En 
otros términos, la gestión de la cooperación supone la 
articulación de reglas, estrategias, normas y mecanismos 
que permitan mejorar las condiciones para que la 
dinámica de la cooperación produzca acción colectiva 
efectiva en la solución de dilemas sociales en grupos.  
Así, es posible gestionar la cooperación en dilemas 
sociales a través de mecanismos adicionales 
combinados con la cooperación basada en la confianza 
para hacer frente a la dependencia a las condiciones 
iniciales. Para evaluar esta afirmación, se han 
desarrollado modelos de simulación para representar el 
proceso de desarrollo de software integrando el 
mecanismo de cooperación basado en confianza.  
 
1.4 GAP 
 
Luego de la revisión realizada, no se han encontrado 
trabajos que ofrezcan elementos para una gestión 
dinámica de la cooperación en proyectos de desarrollo 



de software libre. Este tipo de investigaciones es 
pertinente puesto que la capacidad de cooperación de 
los grupos de desarrollo de software es clave para 
mejorar la cantidad y la calidad del software libre 
disponible. 
 
2 Método 
 
Para el desarrollo de los modelos se aplicaron los 
lineamientos metodológicos de la Dinámica de 
Sistemas. Los pasos más importantes son: 
 
 Se desarrolló una hipótesis dinámica que explica 
cómo el mecanismo de cooperación desarrollado se 
integra al proceso de desarrollo de software. 
 
 Se desarrolló el modelo matemático del proceso de 
desarrollo de software y del funcionamiento del 
mecanismo de cooperación integrado. 
 
 Se realizaron experimentos de simulación para evaluar 
la efectividad del mecanismo de cooperación en la 
promoción y el sostenimiento de la cooperación. 
 
Se aplicó la Dinámica de Sistemas [8], [14] para 
desarrollar hipótesis dinámicas que representan cómo la 
cooperación afecta el desarrollo de software libre y de 
esta forma evaluar la efectividad de los mecanismos de 
cooperación en desarrollo de software. Los modelos se 
desarrollaron usando Vensim 5.7 para Windows 
emulado en Ubuntu 12.10. 
 
3 Resultados 
 
Se presentan inicialmente la hipótesis dinámica, el 
modelo y la simulación correspondiente. 

3.1  Hipótesis Dinámica  
 
Se desarrolló una nueva versión del modelo en donde se 
evaluó si el funcionamiento de la confianza de 
cooperación se ve afectado si se trabaja como variable 
proxy la productividad.  
 
En la Figura 2 se presenta la hipótesis dinámica inicial. 
A mayor confianza de cooperación mayor 
productividad. La productividad mejora el trabajo que 
se va realizando en el proyecto. A mayor trabajo que va 
siendo realizado mayor confianza. El trabajo a ser 
desarrollado se va transforma en trabajo realizado 
gracias al trabajo que se va realizando. 
 

 
 

Figura 2. Hipótesis dinámica que propone la 
integración del mecanismo de cooperación basado en 

confianza con la productividad en el desarrollo de 
software libre. 

3.2 Modelo de Simulación 
 
La Figura 3 presenta el modelo de simulación presenta 
cómo la confianza de cooperación se representa como 
un nivel que se alimenta por la percepción retardada del 
trabajo que se va realizando. La confianza degrada 
mediante una vida media. Dicha confianza afecta la 
productividad que a su vez afecta el trabajo que se va 
realizando. El ciclo se define como del tipo refuerzo.  
 
La Figura 3 finalmente ilustra cómo el trabajo por 
realizar se va reduciendo en la medida que se acumula 
trabajo desarrollado. 
 
 

 
Figura 3. Modelo que propone la integración del 

mecanismo de cooperación basado en confianza con la 
productividad en el desarrollo de software libre. 

 



3.3 Resultados de Simulación 
 
La Figura 4 ilustra las simulaciones para el escenario 
de referencia, y para un retardo alto y bajo de 
información sobre los efectos de la cooperación en el 
trabajo que se va realizando. El retardo bajo y el modo 
de referencia para la confianza tienen el mismo 
desempeño para las simulaciones realizadas. Durante el 
desarrollo del proyecto se va incrementando la 
confianza en la medida que se va llevando a cabo el 
proyecto. Luego de finalizado el proyecto la confianza 
comienza a agotarse. Para el retardo de información alto 
se degrada el comportamiento de la confianza. 
 

 
 

Figura 4. Resultados de simulación para la confianza 
para referencia y niveles alto y bajo de retardo de 

información sobre el trabajo que va siendo realizado. 
 

En la figura 5 se ilustra la simulación tanto para el 
escenario de referencia como para un retardo alto y bajo 
donde se pueden ver los efectos de la cooperación en el 
trabajo hecho. El escenario de referencia para el trabajo 
hecho presenta el mismo comportamiento que el retardo 
bajo en las simulaciones realizadas. Durante el 
desarrollo del proyecto se va incrementando los trabajos 
que ya se han realizado hasta llegar a un punto constante 
donde se estabiliza, que es el punto donde las tareas ya 
se han realizado, esto ocurre cuando el proyecto ha 
finalizado. 
 

 
 

Figura 5. Resultados de simulación para el trabajo 
realizado para referencia y niveles alto y bajo de 

retardo de información 

En la figura 6 se ilustra la simulación tanto para el 
escenario de referencia como para un retardo alto y bajo 
donde se pueden ver los efectos de la cooperación en el 
trabajo por hacer. El escenario de referencia para el 
trabajo por realizar presenta el mismo comportamiento 
que el retardo bajo en las simulaciones realizadas. 
Durante el desarrollo del proyecto se van disminuyendo 
los trabajos por hacer hasta llegar a un punto constante 
donde se estabiliza, que es el punto donde ya no hay 
más trabajos por realizar, esto ocurre cuando el proyecto 
ha finalizado. 
 

 
 

Figura 6. Resultados de simulación para el trabajo por 
hacer para referencia y niveles alto y bajo de retardo 

de información 
 
3.4 Análisis de Sensibilidad 
 
Se realizó un análisis de sensibilidad consistente en 200 
simulaciones que variaron de manera uniforme la 
magnitud del retardo de información entre 3 y 7 días. La 
Figura 7 presenta los espacios de probabilidad para el 
parámetro tiempo de ajuste del retardo para la 
percepción del trabajo que va siendo realizado. El 
análisis de sensibilidad demuestra que menores tiempos 
de retardo producen mejores confianzas de cooperación 
que mejoran la velocidad con que se desarrolla el 
software libre. 
 

 
 

Figura 7. Análisis de sensibilidad para el tiempo de 
ajuste de retardo de información para el mecanismo de 
cooperación basado en confianza en el desarrollo de 

software libre. 



 
También Se realizó un análisis de sensibilidad donde se 
presenta los espacios de probabilidad para el parámetro 
tiempo de ajuste del retardo para la percepción del 
trabajo hecho. El análisis de sensibilidad describe que 
los tiempos de retardo más bajos producen que el 
trabajo hecho se tenga en más rápido, es decir debido a 
que la confianza aumenta, los trabajos de desarrollo de 
software se tendrán en un menor tiempo, el trabajo se 
terminara de rápidamente. En la figura 8 se observa que 
llega a un punto donde se estabiliza y continua 
constante, esto sucede porque en este punto ya se ha 
finalizado el proyecto. Si se observa con el tiempo de 
retardo alto toma más tiempo en llegar a este punto de 
finalizado el proyecto. 
 

 
 

Figura 8. Análisis de sensibilidad para el trabajo 
realizado para el tiempo de ajuste de retardo de 

información para el mecanismo de cooperación basado 
en confianza en el desarrollo de software libre. 

 
Además Se realizó un análisis de sensibilidad donde se 
presenta los espacios de probabilidad para el parámetro 
tiempo de ajuste del retardo para la percepción del 
trabajo por hacer. El análisis de sensibilidad describe 
que los tiempos de retardo más bajos producen que el 
trabajo por hacer se disminuya en un tiempo más corto, 
es decir debido a que la confianza aumenta, los trabajos 
de desarrollo de software se tendrán en un menor 
tiempo y así los trabajos que están por hacer 
disminuirán. En la figura 9 se observa que llega a un 
punto donde se estabiliza y continua constante, esto 
sucede porque en este punto ya se ha finalizado el 
proyecto. Si se observa con el tiempo de retardo alto 
toma más tiempo en llegar a este punto de finalizado el 
proyecto y esto hace que los trabajos acumulados por 
hacer tarden más tiempo en ser desarrollados. 
 

 
 

Figura 9. Análisis de sensibilidad para el trabajo por 
realizar para el tiempo de ajuste de retardo de 

información para el mecanismo de cooperación basado 
en confianza en el desarrollo de software libre. 

 
4 Discusión 
 
Se ha señalado que la magnitud del retardo de 
información  en los resultados de cooperación afecta 
confianza de cooperación en el desarrollo de software 
libre. Este resultado fue alcanzado aplicando los 
lineamientos metodológicos de la dinámica de sistemas. 
Si bien Ostrom [2] presenta el mecanismo de 
cooperación basado en confianza, en dicho trabajo no se 
menciona el efecto de un retardo de información sobre 
la confianza de cooperación. Trabajos como el Castillo 
[9] mencionan el problema de la dependencia a las 
condiciones iniciales del mecanismo, no se reporta ni se 
evalúa el problema del retardo en el reconocimiento de 
la cooperación del grupo sobre la acción colectiva 
futura. Parra y Dyner han reportado el problema en 
dilemas sociales de gran escala tales como la 
acumulación de CO2 [13] y el deterioro del Ozono 
estratosférico, pero no en el desarrollo de software libre. 
Lo anterior supone que este hallazgo es un aporte al 
área. 
 
5 Conclusión 
 
La gestión de la cooperación en el desarrollo de 
software libre es posible. El retardo en la percepción de 
los efectos de la cooperación en el desarrollo de 
software libre afecta la efectividad de la cooperación 
basada en confianza. Bajos tiempos de retardo 
mantienen la efectividad de la cooperación, mientras 
que altos tiempos de retardo reducen la efectividad del 
mecanismo. Adicionalmente, las condiciones iniciales 
de la confianza en el desarrollo de software libre 
deterioran la efectividad de la cooperación basada en 
confianza. Los anteriores hallazgos permiten orientar la 
gestión de la cooperación en el desarrollo de proyectos 
de software libre a la integración de mecanismos de 
cooperación adicionales que permitan reducir los 
tiempos de retardo y los efectos de las condiciones 



iniciales no apropiadas en el desarrollo de una 
cooperación efectiva que mejore la cantidad y la calidad 
del software desarrollado bajo el modelo libre. 
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Resumen—Este artículo presenta una 

aproximación dinámica que valida la taxonomía 
propuesta para la movilidad urbana de pasajeros en 
una zona multi – servicio localizada en la ciudad de 
Santiago de Cali - Colombia, donde convergen 
diferentes modos de transporte con dos 
característica (i) modos legales e ilegales de 
movilidad de pasajeros que comparten un mismo 
marco geográfico y (ii) niveles de seguridad y 
cubrimiento territorial no satisfactorios para la 
comunidad. 
 
Palabras Clave—movilidad urbana, dinámica de 
sistemas, modos de transporte, zona multi – servicio.  

 
Abstract— This paper presents a dynamic 

approach that validates the taxonomy proposed for 
urban mobility passengers in a multi area - service 
located in the city of Santiago de Cali - Colombia, 
where different modes converge with two 
characteristic (i) legal and illegal ways passenger 
mobility that share a common geographic 
framework and (ii) levels of security and territorial 
coverage unsatisfactory for the community. 
 

Keywords— urban mobility, system dynamics, 
modes of transport, multi area - service 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
La evolución del ser humano ha estado 
directamente relacionada al transporte. Desde la 
antigüedad el hombre ha diseñado diferentes 
métodos para mejorar su movilidad y la de los 
artículos que comercializa. El transporte público 
urbano de pasajeros es un servicio de primera 
necesidad, primordial para la sociedad ya que 
cada día lo usan millones de personas en el mundo 
entero. Este servicio es tan importante que se ha 
definido como el vínculo entre las personas y el 
lugar en el que éstas quieren o necesitan estar. Los 
ingresos son una fuerte influencia para el uso de 
diversas formas de transporte en Colombia; 
ciclistas, peatones y clientes del transporte público 

generalmente son usuarios de bajos ingresos, 
mientras que, individuos con ingresos altos 
normalmente son motoristas o pasajeros de 
automóviles privados. 
 
Este documento está configurado de tres partes, la 
primera trata el concepto de movilidad urbana 
hasta la entrada en la definición de la zona multi-
servicio, la segunda presenta la taxonomía de 
criterios para la evaluación de esta zona según la 
revisión del estado del arte y finalmente se plantea 
un análisis sistémico de los criterios que permiten 
establecer la validez de la propuesta taxonómica.  

 
2. MOVILIDAD URBANA 

 
Desde la antigüedad el hombre ha diseñado 
diferentes instrumentos para mejorar su movilidad 
y la de los artículos que comercializa. Sin 
importar el tipo  y tamaño de la ciudad, siempre 
existirá la necesidad de desplazarse de sus 
habitantes, bien sea para dirigirse a los centros de 
estudio, lugares de trabajo, sitios entretenimiento 
y sedes administrativas gubernamentales entre 
otros, éstos son los lugares que día a día son 
visitados por todo tipo de ciudadanos y sus 
recorridos deben brindar confianza en el tiempo y 
comodidad durante el mismo (1). Como 
consecuencia de este desplazamiento, las 
sociedades se ven obligadas a regular y diseñar 
estrategias para que todos los ciudadanos tengan 
óptimas condiciones al movilizarse de un lugar a 
otro, mejorando los diferentes tipos de transporte 
existentes, en una conjugación de sociedad y 
servicios, sin generar impactos negativos al medio 
ambiente. La movilidad hace referencia a una 
nueva forma de abordar los problemas de 
transporte desde un marco integral, con el fin de 
facilitar las nuevas necesidades de desplazamiento 
de las personas y de las mercancías, en una ciudad 
o región (2). La movilidad impone el 
aprovechamiento al máximo del uso de los modos 
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de transporte y, organiza la comodidad entre los 
distintos modos de transporte colectivo (tren, 
tranvía, metro, autobús y taxi) y los diversos 
modos de transporte individual (automóvil, 
bicicleta y marcha a pie), este aprovechamiento 
supone alcanzar unos objetivos comunes de 
prosperidad económica y de gestión de la 
demanda del transporte, para garantizar la 
movilidad, la calidad de vida y la protección del 
medio ambiente (3). En este marco se hace 
importante establecer que la movilidad requiere 
del establecimiento de conexiones que generan 
redes con distintos tipos de servicios, las cuales 
deben responder de forma conjunta por la calidad 
de vida y la movilidad de los habitantes (4), 
tejiendo ciudad bajo un principio de progreso, 
competitividad economica y productividad 
territorial, por lo tanto debe estudiarse desde 
diferentes ámbitos (espacialidad, uso del 
territorio, organización y transformación), 
teniendo en cuenta variables como el impacto 
ambiental, los avances tecnológicos, de 
comunicación y de transporte, los cuales son 
influenciados por la globalización y, han hecho 
que los territorios se transformen (5). En linea con 
lo anterior se hace fundamental especificar dos 
perspectivas para la movilidad. La primera vista 
desde la necesidad basica de las personas para 
realizar sus desplazamientos sin impactar 
negativamente la calidad de vida y el desarrollo 
económico, cultural y educativo de los ciudadanos 
y; la segunda que tiene la movilidad vista como 
un derecho fundamental que debe estar 
garantizado, en igual de condiciones, a toda la 
población, sin diferencias derivadas del poder 
adquisitivo, condición física o psíquica, género, 
edad o cualquier otra causa (6). 
 
De cara a la movilidad de pasajeros en una zona 
territorial como la analizada en Colombia, 
específicamente en Santiago de Cali, y producto 
de una observación desprevenida, se desarrolló un 
análisis de la operación en el entorno de servicios 
tanto para carga como para pasajeros, que 
permitió establecer un paralelo con algunas 
coincidencias. En el transporte de carga, la 
utilización de una plataforma de cruce (cross-
docking) de mercancías y la consolidación de 
carga son estrategias para reducir sobre costos y 
mejorar el sistema de distribución, estos 
acompañados de la política de cumplimiento a 
nivel de servicio al cliente; son elementos que 
diferencian la respuesta de las empresas en el 
entorno empresarial. Sin  embargo para la 
movilidad de pasajeros, la existencia de un área 
donde convergen multitud de modos para la 
movilidad (formal e informal) hace pensar en una 
zona multi-servicio, donde los usuarios que 

requieren llegar a un punto determinado toman 
alternativas de movilidad (con diferentes pagos), 
para suplir su necesidad de cubrimiento territorial 
y llegar a su punto de destino., este es el caso de 
un individuo particular1, que toma el transporte 
masivo de la zona norte a la zona sur de estudio 
(pagando el boleto), pero para lograr llegar a su 
hogar, debe tomar un servicio denominado guala 
(pagando el boleto) que lo acerca a su objetivo y a 
partir de este toma una moto (pagando el boleto) 
que lo aproxima hasta su destino.  
 
Por tanto en este documento se trabaja el término 
zona multi-servicio, como aquella área geográfica 
donde convergen varios medios de transporte que 
suplen en gran medida las necesidades de servicio 
de la comunidad, independientemente de la 
articulación formal que debe existir del sistema de 
transporte local.  
 
2.1 SISTEMAS DE TRANSPORTE MASIVO 
EXISTENTES EN COLOMBIA 
 
El desarrollo nacional, se inició con la 
implementación de sistemas de transporte masivo 
que dieron rapidez a los recorridos de los 
habitantes de las ciudades  con mayor densidad de 
población. Los sistemas relevantes de transporte 
masivo presente en Colombia son: 
 
Metro: primer sistema de transporte masivo en 
Colombia, el cual introdujo cambios en las 
políticas nacionales y obligó a implementar el 
término sistema de transporte público masivo de 
pasajeros en las entidades y normatividad del 
estado. Actualmente, sólo existe uno en 
funcionamiento en el territorio nacional ubicado 
en Medellín, inició funciones el 30 de noviembre 
de 1995 y en la actualidad cuenta con 5.200 
metros de rieles (7). 
 
Autobús de Tránsito rápido o Bus Rapid Trasit 
(BRT por sus siglas en inglés): este sistema se 
caracteriza por utilizar carriles exclusivos en su 
mayor parte del recorrido. En Colombia, este es el 
sistema de transporte urbano masivo de pasajeros 
presente en las principales ciudades del país. Su 
objetivo es proporcionar infraestructura vial que 
permita alcanzar una alta capacidad de pasajeros y 
un servicio de transporte de alta calidad con 
respecto al servicio tradicional de cualquier 
autobús urbano (8). 
 
Bus: se puede denominar como sistema de 
transporte urbano masivo de pasajeros, debido a 

                                                             
1 Representa la realidad  del 46% de las personas que viven 

en la zona de estudio. 
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que cada uno de ellos puede transportar a más de 
20 pasajeros sentados, pero de acuerdo a las 
distancias recorridas, puede movilizar más 
pasajeros de pie. Este medio de transporte 
comparte las vías con los vehículos de uso 
particular y no tiene carriles exclusivos, presenta 
estaciones de parada, sin embargo, en las ciudades 
colombianas no son distribuidas según la ruta que 
se le asigne. Es un sistema de transporte 
económico y rápido pero no tan eficiente como el 
BRT (8). 
 
El cable elevado o telecabinas: no se puede 
clasificar como sistema de transporte urbano 
masivo de pasajeros, pero en Colombia es 
utilizado como complemento articulado de 
transporte para los sistemas existentes. Colombia 
es el primer país en el mundo que integra a los 
sistemas de transporte por cable elevado a los 
sistemas de movilización masiva de pasajeros, 
siendo Medellín el pionero a nivel mundial y, el 
único que lo vincula con una línea férrea de 
metro; en la actualidad Cali se encuentra en la 
construcción de 2.100 metros de línea de cable 
que integra a la comuna 20 con la principal 
estación del Masivo Integrado de Occidente – 
MIO2. 
 
2.2 EL TRANSPORTE EN SANTIAGO DE 
CALI  
 
El sistema integrado de transporte masivo de 
pasajeros de la ciudad de Santiago de Cali (SITM 
– MIO), además de contribuir al desarrollo 
económico regional, mediante la reformulación y 
planeación de un modelo de ciudad más moderno 
y eficiente para construir en el mediano y largo 
plazo, permite la re-estructuración del tránsito y la 
modernización del servicio de transporte público 
bajo las tecnologías y logística de movilización 
sofisticada y eficiente (9). El sistema de transporte 
está conformado por un conjunto de rutas 
troncales, rutas pre-troncales o auxiliares, y rutas 
alimentadoras, que permiten la masificación del 
transporte a través de la integración física y 
tarifaria entre las rutas troncales, pre – troncales y 
alimentadoras. El SITM estará conformado por 
nueve rutas troncales, 18 rutas pre – troncales, 40 
rutas alimentadoras y 12 rutas complementarias e 
inicio operaciones el primero de marzo de 2009 
(25). 
Además del MIO, los buses de servicio público, 
los taxis y colectivos, en Santiago de Cali, existe 
actualmente un nivel importante de servicio 
informal configurado por motos y vehículos 

                                                             
2 www.mio.com página oficial del masivo integrado de 

occidente. Consultado en abril 2012. 

particulares que cubren los vacíos de penetración 
geográfica que el sistema formal no logra cubrir, 
con importantes niveles de inseguridad.  
 

3. DINÁMICA DE SISTEMAS 
 
La dinámica de sistemas fue presentada en la 
década de los años 50 por el ingeniero 
norteamericano Jay Forrester, como una 
metodología para modelar y estudiar el 
comportamiento  de cualquier clase de sistemas y 
su desempeño a través de tiempo, integrándole la  
existencia de retardos y los bucles de 
retroalimentación (10).  
 
La configuración y el analisis dinámico de los 
sistemas permite establecer la importancia de los 
elementos presentes en éste y,  la interacción 
(causa – efecto) producto de las relaciones 
establecidas, validando propuestas estructurales 
actuales con análisis de comportamiento futuro. 
 

4. ESTADO DEL ARTE 
 
Desde hace más de 20 años, la dinámica de 
sistemas ha venido siendo utilizada para modelar 
el comportamiento de los sistemas de transporte 
en varias ciudades del mundo. Existen varias 
ventajas para su utilización en cuanto a eficiencia, 
enfoque logístico, tiempos y costos asociados 
(11). 
 
Como referencia inicial se encuentran los modelos 
propuestos por Khanna, Singh, & Vrat (12), en 
donde se tuvo en cuenta el comportamiento 
socioeconómico de la población, el transporte de 
pasajeros y el impacto en el medio ambiente 
debido al consumo energético en la ciudad de 
Nueva Delhi. Posteriormente planteó, desde la 
dinámica de sistemas, la importancia de los 
sistemas de transporte como motores generadores 
y modeladores del desarrollo de una región 
aplicándolo al caso particular de Egipto. 
 
Bachels, Peet, & Newman (13) introducen nuevos 
elementos que contribuyen a identificar una nueva 
visión holística para el problema del transporte. 
Su investigación tuvo por objeto evaluar el uso de 
herramientas para el problema de transporte. El 
objetivo principal de su investigación fue evaluar 
el uso de herramientas cualitativas como 
diagramas causales para identificar lazo de 
retroalimentación en las políticas de planeación 
que inciden en los modos de transporte, además 
de variables como el uso de la tierra, la 
infraestructura vial, operaciones y capacidad del 
sistema de transporte. En esta línea, otra 
investigación presenta la construcción, prueba y 
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proyección de un modelo basado en dinámica de 
sistemas para el sistema de transporte público 
colectivo de Bogotá. En este estudio se simularon 
tres escenarios en los que se evaluaron tres 
políticas públicas en materia de tarifas, parque 
automotor e incremento de la malla vial. Los 
principales aportes de esta investigación 
permitieron identificar que algunos ciclos de 
causalidad tienen mayor impacto en el tamaño de 
la flota vehicular, identificándose específicamente 
los asociados a la edad máxima de los vehículos, 
tarifas del servicio y malla vial (14). 
 
Por su parte Orozco & Arenas (15), emplean un 
modelo de dinámica de sistemas para describir el 
desarrollo de un sistema de transporte masivo, con 
el fin de otorgar una visión acerca del impacto que 
tiene los parámetros operativos y la reinversión 
del sistema, en el desarrollo e incremento de la 
demanda del mismo. Estos autores plantean tres 
escenarios de simulación para evaluar diferentes 
políticas operativas y de reinversión en el sistema, 
analizando el comportamiento en el desarrollo del 
mismo. 
 
La taxonomía es, en su sentido más general, la 
ciencia de la clasificación. Habitualmente, se 
emplea el término para designar a la taxonomía 
biológica3. Desde la visión logística la definición 
se establece como “Un conjunto documentado y 
ordenado de los tipos, clasificaciones y/o 
principios que a menudo se logran a través de 
mecanismos que incluyen pero no se limitan a 
nombrar, definir el grupo de atributos, y que en 
última instancia ayuda a describir, diferenciar, 
identificar, organizar y proporcionar relaciones 
contextuales entre los elementos logísticos, 
entidades o tipos” (17).  
 
Producto de una revisión que supera los 80 
documentos y que establece los principales 
referentes como: (18) RODRIGUE, J. P; 
COMTOIS, C y SLACK, B. (19) MOLLER, R. 
(20) MERLÍN, P; LABLÉE J.C y VILLANTE, 
M. (21) FERNÁNDEZ, F; (22) BULL, A. (23) 
WAGNER, A; SCHALTENBERG, P y  GÓMEZ, 
J (2011). (24) SANCHEZ, R y WILMSMEIER, 
G. (26) RODRIGUE, J. P; COMTOIS, C y 
SLACK, B. (27) RIBEIRO, S.; KOBAYASHI, S.; 
BEUTHE, M.; (28) PARDO, C.F. (29) 
ORTÚZAR J. de D y (30) DANGOND, C. Se ha 
diseñado una propuesta taxonómica que se 
formula bajo cinco sistemas, (a) sistema logístico, 
(b) sistema ambiental, (c) sistema de 
externalidades, (d) sistema de gerencia estratégica 
                                                             

3 la ciencia de ordenar a los organismos en un sistema de 
clasificación compuesto por una jerarquía de taxones anidados 
http://es.wikipedia.org/wiki/Taxonom%C3%ADa   

y (e) sistema socioeconómico. Para cada sistema 
se han definido unos criterios de configuración 
(ver Figura 1). 

  
Figura 1. Propuesta taxonómica para la logística 
de movilidad urbana 
 
Una representación relacional de los elementos de 
la taxonomía para una zona multi-servicio se 
presenta en la Fig. 2 

 
  
Figura 2. Representación relacional de los 
elementos taxonómicos. 
 
Con la zona multi-servicio identificada coexisten 
cinco sistemas identificados (logístico, ambiental, 
externalidad, socio-económico y estratégico), que 
influyen directamente en la eficiencia del servicio 
que se presta en la zona. 
 
Para definir los criterios logísticos que se deben 
tener en cuenta en el diseño de un sistema de 
movilidad urbana para el Barrio Belisario Caicedo 
son necesarios dos conceptos importantes. El 
primero se refiere al conjunto de componentes 
tecnológicos; es decir, a la oferta con su valor de 
tráfico, y el segundo se refiere a lo que necesita 
ser transportado; es decir, la demanda 
representada por la afinidad de los bienes.   
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Para ofrecer un marco base en el modelamiento 
sistémico, se analizaron las variables claves (i) 
accesibilidad, (ii) característica de las paradas,  
(iii) seguridad, (iv) velocidad,  (v) frecuencia de 
servicio y (vi)costo.  Este análisis hace referencia 
al estado del servicio de cada uno de los modos de 
transporte a considerar, revelando puntos de 
interés en busca de soluciones futuras para los 
criterios de movilidad urbana.   Para el cálculo de 
la afinidad de los bienes se analizaron (i) 
confiabilidad, (ii) tiempo de viaje, (iii) confort, 
(iv) comportamiento de los operadores, (v) 
información, elementos sobre los cuales se plantea 
el análisis sistémico de este artículo. 
 
5. ANÁLISIS DINÁMICO DE MOVILIDAD 
URBANA EN UN ZONA MULTI - SERVICIO 
El barrio Belisario Caicedo pertenece a la comuna 
20 de la ciudad de Santiago de Cali, es un barrio 
ubicado en el occidente de la ciudad (ver Figura 
3); para el análisis de movilidad urbana se realizó 
un estudio de campo soportado por una encuesta y 
por videoclips del barrio. Dentro de los aspectos 
de movilidad urbana se realizó un mapeo de los 

diferentes elementos que convergen en esta 
temática.  
 
Esta zona de la ciudad es considerada una zona de 
multi-servicio, ya que diferentes modos de 
transporte convergen para prestar los servicios de 
transporte a los habitantes del barrio Belisario 
Caicedo y a los diferentes barrios de la comuna 20 
de la ciudad de Santiago de Cali. El término 
multi-servicio se aplicó como paralelo con una 
zona logística multimodal. Dado que en un 
principio, aquí se transportan individuos y el 
objeto es el servicio. Un individuo puede salir del 
punto A al punto B y puede tomar diferentes 
modos de transporte para llegar a su sitio de 
destino; ahora el pago de estos servicios no 
incluye un solo tiquete, ya que los prestadores de 
servicios pertenecen a diferentes entidades y son 
independientes unas de otras. Entre los modos de 
transporte que convergen en esta zona se 
encuentran buses alimentadores del masivo 
integrado de occidente (MIO), taxis, motocicletas, 
vehículos privados, jeeps y vehículos particulares 
(piratas).  
 

 
Figura 3. Mapa de ubicación de la zona objeto de estudio 

 
Si se identifican los elementos del sistema como  
usuarios, modos, congestión vehicular y 
movilidad se puede establecer una relación 
sistémica en función del efecto que tiene la 
necesidad del usuario en utilizar diferentes modos. 
En un área geográfica definida, esos modos (como 
el caso que nos ocupa) pueden generar una 
congestión vehicular importante; la cual se ve 
reflejada en una reducción de la movilidad.  

 
Una vez entendida la movilidad como: “los 
distintos desplazamiento que se generan dentro de 
la ciudad a través de las redes de conexión locales, 
que  exige el máximo uso de los distintos tipos de 
transporte colectivo, que no sólo incluyen el 
sistema público de buses y metro sino también 
taxis, colectivos, etc., los que tienen vital 
trascendencia en la calidad de vida, movilidad y 
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uso del espacio público”, queda definido el 
contexto sobre el cual debe funcionar el sistema 
de transporte de pasajeros. 
 
Un primer análisis de validación se presenta en la  
Figura 4, en ésta se representa una aproximación 
sistémica de movilidad urbana de pasajeros en la 
zona objetivo, partiendo del elemento usuarios, 
(elemento que activa el sistema). A mayor 
cantidad usuarios con diferentes niveles de 
penetración en la zona geográfica de estudio, 
mayores son los modos (formales e informales) 
activados para suplir este requerimiento. Mayor 
cantidad de tipos de vehículos y modos activados, 
mayor es la congestión vehicular lo que produce 
una reducción en la eficiencia del desplazamiento 

de los vehículos, aumentando el tiempo de 
desplazamiento, a menos eficiencia en el 
desplazamiento la movilidad se ve reducida en 
una relación determinada por la totalidad de los 
elementos que modifican el desplazamiento 
(semáforos, accidentes de tráfico, capacidad del 
flujo de la vía, entre otros).  La congestión 
vehicular impacta negativamente en la eficiencia 
del desplazamiento, elemento fundamental para la 
movilidad. 
Este tipo de bucle balanceado es adecuado 
siempre y cuando los niveles de congestión 
vehicular no superen la medida del flujo medido 
en tiempo de circulación y/o espera para el 
usuario.  

 

Movilidad

Modos

Congestión
Vehicular

Eficiencia en el
desplazamiento

Usuarios
+

+

-

+

+
-

Figura 4. Análisis sistémico de movilidad urbana en el barrio Belisario Caicedo 
 
Analizando los informes del transporte masivo en 
Cali, queda claro que el sistema aun no cubre la 
totalidad de la geografía objetivo, este sistema 
cubre solo el 78,69% de la población en la ciudad 
de transporte (16), cantidad muy baja teniendo en 
cuenta que un sistema de transporte desde la 
perspectiva derecho fundamental, debe llegar a 
todos los ciudadanos sin restricción. Esta 
situación se evidencia en el barrio Belisario 

Caicedo y en la comuna 20 especialmente, donde 
convergen diferentes modos de transporte para 
desplazar a los habitantes de esta comuna de sus 
casas a sitios de trabajo y otros lugares recreativos 
y/o laborales.  
 
Una aproximación sistémica  teniendo en cuenta 
las características de la zona objetivo se 
representa en la Figura 5. 

Sistema público
servicio

Clientes

Congestión en
vías

Eficiencia del
desplazamiento

Rutas

Movilidad.

Costo

Frecuencia

Tiempo de
recorrido

Ruta

-

+

+

+

+

+

-

-

 
Figura 5. Análisis dinámico de movilidad urbana desde la perspectiva de los diferentes modos de transporte 

que convergen en el barrio Belisario Caicedo 
 

En la Figura 5, se representa la convergencia de 
diferentes modos de transporte del área objeto de 
estudio, el usuario o cliente de acuerdo a 
diferentes variables (ruta, tiempo de recorrido, 

frecuencia y costo) selecciona el modo de 
transporte que cumple con su requerimiento 
básico de desplazamiento. La concentración del 
sistema público de servicio (modos de transporte) 
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en una determinada área origina la congestión 
vehicular y por ende, una disminución en la 
eficiencia de los desplazamientos, la eficiencia en 
el desplazamiento es proporcional con el número 
de rutas, pero que a su vez puede traer efectos 
incrementales en la movilidad y la congestión 
vial. 
 
En la Figura 6, se presentan los elementos de 
seguridad vial, accidentalidad, congestión vial, 
movilidad y accesibilidad. Una buena seguridad 

vial disminuye la accidentalidad en un área 
metropolitana donde se movilizan elevados flujos 
de vehículos, el incremento de la accidentalidad 
en una zona donde convergen diferentes modos 
(desde motocicletas hasta buses articulados) 
genera congestión y por ende baja movilidad, por 
otro lado, la movilidad debe garantizar una 
accesibilidad para todos los individuos sin importa 
su condición física o mental, es decir, a mayor 
movilidad mayor accesibilidad, por lo cual mayor 
seguridad vial. 

Accesibilidad Seguridad vial

Congestión víal

Movilidad..

+

-

+

Accidentalidad
-

+

+

 
Figura 6. Análisis sistémico de la movilidad de los peatones en el barrio Belisario Caicedo 

 
En la Figura 7, se presenta una visión integrada 
de las relaciones identificadas para la movilidad 

en el área geográfica multi-proposito del barrio 
Belizario Caicedo en Santiago de Cali, Colombia. 

 
Figura 7. Análisis sistémico Integral de la movilidad 

La lectura del diagrama parte del concepto 
Movilidad, con el bucle en equilibrio que 
representa el aprovechamiento de los  modos de 
movilidad articulados para reducir la congestión 
vehicular, misma que proporciona eficiencia en el 
desplazamiento y permite mayor cubrimiento 
geográfico, sin embargo mayor cantidad de modos 
sin conexión de las redes de servicio genera una 

degradación de la movilidad urbana en la zona de 
estudio. A partir de esta relación se presentan 
bucles positivos o incrementales. El equilibrio del 
sistema es crítico, pues a la luz de los derechos 
fundamentales  el planteamiento realizado es 
ideal, pues se asume un alto nivel de cubrimiento 
geográfico por los modos integrados y las rutas 
inscritas en ellas. En el marco de la 
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responsabilidad social se presenta una 
identificación de la seguridad vial como elemento 
fundamental para la mejora de la calidad de vida 

de los usuarios del sistema de transporte en la 
zona de estudio. 

 
En la Tabla 1, se describen las 13 variables 
utilizadas en el análisis dinámico. 

 

Tabla 1. Descripción de los elementos para el análisis dinámico de movilidad urbana de pasajeros. 

 
6. CONCLUSIONES  

 
La Comuna 20  presenta una oportunidad 
urbanística para adecuarse al  uso del MIO y 
promover el desarrollo urbano, la planificación 
conjunta del sistema de movilidad urbana y el uso 
del suelo. 
 

La forma acostumbrada de analizar la 
movilidad urbana tiene un carácter 
especialmente técnico, cerrándose únicamente 
en considerar cuantitativamente los 
desplazamientos. Así las cosas, se parte del 
supuesto de que la movilidad es un “número”, 
que brota del progreso normal de la humanidad 
y que, consecuentemente, no se discute. Por lo 
tanto, con lo anterior se priva el análisis social, 
ambiental y político del transporte, para 
comprender quiénes se movilizan y cómo, 
cuáles son los efectos para las personas y cómo 
se distribuyen los costos y beneficios.  

 

Desde un punto de vista sistémico, se puede 
visualizar el comportamiento a través del tiempo 
de un sistema de transporte público urbano de 
pasajeros, al igual que identificar los retardos y 
los bucles de retroalimentación que influyen la 
eficiencia de la movilidad en una zona geográfica 
determinada. 
 
La revisión taxonómica dejo de manifiesto la 
necesidad de hacer análisis sistémicos y 
dinámicos, que permitan valorar las consecuencias 
de las decisiones actuales (políticas, estructurales, 
líneas de acción), reduciendo el impacto 
económico, social y medioambiental de las nuevas 
configuraciones del sistema de transporte urbano 
de pasajeros. 
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Resumen

El  pensamiento  sistémico  ha  tomado  gran  relevancia  entre  los  profesionales  de  diferentes  campos  del
conocimiento, como el conjunto de metodologías que permiten la solución de problemas sociales complejos. En
esta  misma  medida,  se  considera  importante  desarrollar  herramientas  que  promuevan  el  desarrollo  de  las
habilidades cognitivas en base a las ideas del enfoque sistémico. Se propone el desarrollo de dichas habilidades
por medio del aprendizaje experimental y se sugiere el videojuego de estrategia en tiempo real (RTS), Age of
Empires 3, para tal propósito.

Palabras claves: Aprendizaje del pensamiento sistémico, dinámica de sistemas, arquetipos sistémicos,
video juegos de estrategia en tiempo real.

Abstract

Systems thinking has taken great relevance among professionals from different fields of knowledge, as a set of
methodologies  for  solving complex social  problems.  By this  measure,  it  is  important  to  develop tools  that
stimulate the development of cognitive skills  based on the ideas  of the systemic approach.  We propose the
development of these skills through experiential learning and suggest real-time strategy (RTS) videogames, such
as Age of Empires 3, for that purpose.

Keywords: Systems thinking learning, system dynamics,systemic archetypes, real-time strategy games.

1. Introducción

Varios  autores  han  tratado  de  establecer  las  ideas
básicas que deben conformar el  marco conceptual y
teórico del pensamiento de sistemas, intentando dejar
a  un  lado  la  particularidad  de  cada  una  de  sus
especialidades y así, determinar un lenguaje en común
que  permita  la  comunicación  entre  los  distintos
campos de interés—v.gr. Ashby [1],  Bertalanffy [2],
Boulding [3]—. De tal forma, el enfoque de sistemas
debe entenderse como una competencia—la cual  se
desarrolla— por fuera de la rigurosidad determinada
dentro de los campos de la ciencia y que permite una
mirada  integradora,  i.e.  admite  las  diferentes
perspectivas, frente a los  dilemas sociales.  El mismo
desarrollo de la sociedad ha contribuido al aumento
de  la  complejidad  en  estos  (dilemas),  lo  que  ha
ocasionado  que  cada  vez  más  profesionales—de
diferentes áreas— intenten aplicar la metodología del
pensamiento  sistémico  en  búsqueda  de  nuevas  y
mejores soluciones [4]. 

Debido  a  la  creciente  relevancia  de  este  campo,  se
considera imperativo el desarrollo de alternativas que

faciliten  su  estudio  y  aprendizaje.  Frente  a  esto,
Valerdi [5] resalta que la mejor forma de desarrollar
las habilidades para pensar sistémicamente es a través
del aprendizaje experimental.  Sin embargo,  hay que
reconocer  que  los  recursos  limitados  y/o  el  riesgo
representa  inconvenientes  para  la  adopción  de  tal
método. Es por eso que el uso de la simulación por
computadora  se  ha  extendido  ampliamente  en  el
campo  científico  y  académico  como  método  de
experimentación.  No  obstante,  el  proceso  de
aprendizaje es difícil y aún es de gran preocupación
en el campo de la pedagogía.

En este documento se propone una alternativa útil en
el desarrollo de las capacidades sistémicas, la cual se
sustenta en la observación de Valerdi y que, además,
tiene  en  cuenta  la  limitación  de  recursos;  el  riesgo
asociado  a  la  experimentación;  y  la  adopción  de  la
lúdica,  como  recurso  pedagógico,  para  mejorar  la
eficiencia  del  aprendizaje.  Se  plantea  el  uso  de
videojuegos de estrategia en tiempo o RTS —por sus
siglas  en  inglés,  real-time  strategy—  como
herramienta para entender conceptos relacionados con
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2 Docente asociada a la facultad de Ingeniería.



la dinámica de sistemas y fortalecer las capacidades
cognitivas sistémicas.

En esta primera exploración se señalan las principales
motivaciones detrás de la propuesta; algunos aspectos
generales de los videojuegos de estrategia en tiempo
real;  y  por  último,  la  identificación  de  algunos
conceptos básicos asociados al pensamiento sistémico
y   patrones  de  comportamiento  en  sistemas  de  un
videojuego RTS3 [6].  La  prueba de  la  propuesta  se
realizará con el videojuego Age of Empires 3.

2. Los videojuegos como alternativa

2.1 Oportunidades del mercado
La proliferación de la tecnología en todos lo ámbitos
—denominese  cientifico,  cultural,  social,  acádemico
— propone un  entorno  comercial  favorable  para  la
industria  tecnológica.  Dicho  planteamiento  ha
resultado en el desarrollo de equipos (hardware) más
potentes  y  económicos,  y  la  implementación  de
software más sofisticado,  los  cuales  son capaces de
ejecutar  programas  o  aplicaciones  de  computadora
con caracterisitcas que resultan más atractivas para el
público, entre ellos, los videojuegos. 

De la misma forma, se podría considerar el aumento
de dispositivos—smartphones, smart TV, tablets— y
plataformas—iOS, Android, Windows Phone 8— en
el  mercado  global  como  un  medio  estrategico  que
permita ampliar el alcance de la misiones educativas.
Pero, es necesario tener en cuenta que elaborar una
propuesta que se ciña a las demandas del mercado y
tendencias  de la  industria,  y  que a su vez siga una
propuesta educativa puede convertirse en un esfuerzo
ávido de recursos con el riesgo de que la alternativa
no sea lo suficientemente atractiva para el público o
que  los  objetivos  educativos  fijados  no  sean
alcanzados [7].

2.2 Juegos serios

El movimiento denominado “juegos  serios” insta al
uso de las tecnologías  lúdicas  con fines  formativos,
este  considera  que  los  video  juegos  con  o  sin
intención  pedagógica  tienen  impacto  a  nivel
educativo, terapéutico y social, así mismo ha surgido
para adaptarse a las necesidades de una generación de
estudiantes  que  se  conocen  como  nativos  digitales.
Algunos educadores  han aceptado las  características
de  los  nativos  digitales  y  son  conscientes  del
importante papel de los video juegos en la educación
o  la  formación  profesional.  Han  utilizado  entornos
inmersivos  y  tecnología  lúdica  para  llegar  a  sus
alumnos  y  los  recientes  progresos  de  la  tecnología

3 Queremos invitar al lector o lectora jugar cualquier título
perteneciente a este género—v.gr. Empire Earth, Star Craft,
Halo  Wars,  entre  otros— para  formar  un  mejor  modelo
mental sobre la temática.

lúdica  han  respaldado este  cambio  en  la  enseñanza
[8].  Sin  embargo,  persiste  la  brecha  entre  las
diferentes generaciones, que conforman el sistema de
enseñanza  actual,  en  la  adopción  de  herramientas
tecnológicas [9].

3. Videojuegos de estrategia en 
tiempo real

Los videojuegos de estrategia en tiempo real o RTS,
son  aquellos  en  los  cuales  hay  interacción
ininterrumpida entre los jugadores y el escenario de
juego—implicando consigo que las jugadas no se den
por turnos—, a excepción de que la interrupción sea
acordada por las partes y así, la partida sea pausada.
Los videojuegos RTS usualmente permiten dos modos
de  juego:  una  que  se  ciñe  a  un  storyline o  guión
predeterminado, y otra donde no existe tal guión y el
progreso de la partida depende de la elaboración de
los jugadores. Este último modo de juego—sin guión
—  favorece  la  formación  de  sistemas  complejos  y
menos controlados, asemejándose más a los sistemas
del  mundo  real  donde  no  suelen  existir  las
condiciones ideales de laboratorio. Esto último urge al
jugador  a  realizar  un  ejercicio  de  análisis  más
elaborado que le permita la creación de estrategias y
tácticas que conlleven a la victoria.

3.1 Age of Emprires 3

Age  of  Empirres  3  es  un  videojuego  RTS  basado,
conceptual  y  contextualmente,  en  la  colonización
Europea  de  las  Américas  (1492)  [10].Un  jugador
puede comandar una potencia Europea en la conquista
del Nuevo Mundo.

El objetivo del juego consiste en construir un imperio
capaz  de  conquistar  cualquiera  y  cada  una  de  las
civilizaciones enemigas. Los jugadores pueden elegir
entre 8 civilizaciones diferentes—Española, Británica,
Francesa,  Portuguesa,  Holandesa,  Rusa,  Alemana,
Otomana—. Es importante notar que cada civilización
posee  fortalezas  y  debilidades,  así  como  recursos
únicos. Además, el jugador puede formar alianzas con
los nativos de las Américas, obteniendo su ayuda en
batalla y algunos recursos extras [11].

Una civilización se fortalece mediante la recolección
de recursos  naturales  tales  como comida,  madera  y
minerales—usados en la acuñación de monedas—; la
construcción de edificios;  la creación de un poderoso
ejército; el desarrollo tecnológico; y el avance a través
de los diferentes períodos tecnológicos denominados
edades —tales como, el descubrimiento, colonial, de
las fortalezas, industrial y por último, la imperial—.
El  avance  de  una  edad  a  otra,  le  proporciona  al
jugador  la  habilidad  para  construir  diferentes
edificios,  crear  unidades  militares  más  poderosas  y
obtener mejoras tecnológicas adicionales.



Los  procesos  de  creación  y  mejoramiento  de
unidades, sean militares—artillería, infantería, barcos
de  guerra,  et  al.—  o  de  apoyo—médicos,  monjes,
exploradores,  barcos  de  transporte,  et  al.—,  tienen
lugar dentro de edificaciones especializadas para cada
tipo de ellas.

El logro de ciertas hazañas o  hitos en una partida—
como  mayor  cantidad  de  recursos  recolectados,
edificios destruidos, mejoras tecnológicas, et al.— es
remunerado por el sistema mediante la atribución de
puntos de experiencia, los cuales certifican el nivel de
destreza que tiene el jugador para desenvolverse en el
juego.  Los  puntos  de  experiencia  desbloquean
“cartas”   tecnológicas  que  le  confieren  la  aptitud
necesaria  para realizar  mejoras  a  la  civilización del
jugador. En una partida de juego, la cantidad y tipo de
recursos  en  la  naturaleza,  las  rutas  y  puntos  de
intercambio,  el  tipo  y  número  de  campamentos
nativos, y la geografía del terreno son particularidades
predeterminadas  por  el  tipo  de  mapa  en  el  que  se
realiza la batalla (partida).

Básicamente,  se  gana  al  comandar  más  territorio  y
recursos  que  las  civilizaciones  enemigas.  Las
condiciones con las cuales se produce la victoria de
una  de  las  partes  dependerá  del  modo  de  juego
seleccionado para la partida. En un “juego a muerte”,
la  partida  llegará  a  su  fin  con  la  rendición  o
aniquilación de todos los enemigos, mientras que en
“supremacía”, se alcanzará una conclusión por medio
del  dominio  total  o  monopolio  de  las  rutas
comerciales de intercambio.

4. Análisis del videojuego

La figura 1 es una representación gráfica (causal) que
permite  entender  la  metodología  propuesta  por  el
videojuego.  Se  puede  ver  en  ella,  las  relaciones
inmediatas entre las principales variables del sistema.
Estas  variables  representan  los  principales  recursos
con los  que cuenta  cada civilización.  Entender  este
diagrama favorece la formación de un modelo mental
sobre el  juego,  y que ayuda al  jugador a establecer
prioridades y objetivos como parte de su estrategia de
juego.

Figura 1. Diagrama metodológico del juego. Fuente:
autores.

4.1 Escenarios de juego

Un  escenario  define  una  situación  que  se  presenta
frecuentemente en una partida de juego, y ayudan en
la identificación de patrones de comportamiento del
sistema.  Es  importante  señalar  que  un  arquetipo
también  puede  ser  determinado  a  partir  del
comportamiento del sistema formado entre el jugador
y elementos del entorno real, como la trampa.

Escenario 1: El caso de compensación entre proceso y
demora.

El videojuego posee varios indicadores gráficos que
permiten le permiten al jugador obtener información
sobre  el  estado  de  algunos  elementos  o  procesos,
como  el  nivel   de  daño  de  una  edificación  o  el
desarrollo  de  armaduras.  Este  componente  visual  le
permite al jugador notar ciertas características de los
sistemas, como las demoras. 

Figura 2. Captura de pantalla de dos procesos.
Fuente: autores.

En la  figura 2,  se puede observar dos procesos que
ocurren paralelamente entre si. En la esquina superior
izquierda, se muestra el  proceso de construcción de
una  torre  de  ataque,  y  en  la  esquina  derecha,  la
fortificación de las murallas de una  fortaleza.  En el



primer  caso,  el  sistema  mostrará  el  progreso  de  la
construcción.  Para  el  segundo caso,  los  rectángulos
ubicados en la esquina inferior derecha y resaltados
en verde traslúcido indicarán el nivel de progreso en
el desarrollo de la tecnología que permita fortificar la
muralla.  El  color  verde  desaparecerá  con  una
transición en forma radial  simulando el  movimiento
de un reloj con manecillas.

Estos dos tipos de procesos se pueden generalizar y
diferenciar en el diagrama propuesto en la  figura 3.
Un proceso de desarrollo tecnológico único tiene la
característica de que tan solo puede darse una vez en
la partida de juego.

Figura 3. Diagrama de dos procesos: obtención de
recursos y desarrollo de tecnología. Fuente: autores.

Escenario 2: Limites de crecimiento.

Figura 4. Diagrama limites de crecimientos. Fuente:
autores.

La  perdida  de  unidades  se  puede  dar  por  varios
motivos como: la destrucción voluntaria del jugador,
la deserción instigada por un monje de los enemigos o
el enfrentamiento con estos. Esta última suele ser la
causa  más  frecuente  y  perjudicial  de  todas.  Y  es
comprensible, pues el estado de guerra o alerta es una
de las condiciones de la dinámica del juego.

Frente a un escenario de guerra, un gran número de
batallas  consecutivas,  sin  los  recursos  o  toma  de
decisiones  adecuadas,  puede  resultar  en  la
desaparición de la población militar, y seguidamente,
de aldeanos. Es por eso que se aconseja disminuir el
número de conflictos y mejorar la eficiencia de estos.
Una sobrecarga al ciclo reforzante podría ocasionar el
desabastecimiento  de  recursos,  posibilitando  que  la

recuperación económica nunca se llegue a dar.

Escenario 3: Tragedia de los comunes.

Figura 5. Diagrama de tragedia de los comunes –
Puntos de Intercambio. Fuente: autores.

Los puestos de intercambio en las rutas comerciales
pueden ser determinantes en el desarrollo y triunfo de
una  civilización.  Proveen  cantidades  razonables  de
recursos; en modo de “supremacía”, el control total de
los  puestos  determina  la  superioridad  de  una
población concediéndoles la victoria de la partida. 

Solo  existe  un  pequeño  número  de  puntos  de
intercambio,  una  vez  se  ha  construido  todos  los
puestos  de  intercambio  posible  en  ellos,  la  única
opción de reclamar más puntos es destruyendo (como
se  puede  ver  en  la  figura  6)  el  edificio  de  los
contrarios y construyendo un puesto propio. En una
partida entre jugadores humanos se puede llegar a un
pacto que establezca nuevas reglas  para poseer este
punto o puede darse la distribución equitativa de este
recurso como modo de prolongar la partida.

Figura 6. Captura de pantalla – reclamando un punto
de intercambio. Fuente: autores.



Escenario 4: Escalada.

Figura 7. Diagrama de escalada – carrera por control
del territorio. Fuente: autores.

La  creación  de  unidades  militares  es  posible  con
recursos recolectados en la colonia. Un mayor ejercito
otorga  más  control  sobre  el  territorio  del  mapa  e
incrementa  las  probabilidades  de  victoria.  Sin
embargo, tal proceso armamentista pone en estado de
alerta  a  las  civilizaciones  contrarias,  estimulando la
producción de unidades de guerra contrarias.

Escenario 5: Éxito para quien tiene éxito.

Figura 8. Diagrama Éxito para quien tiene éxito –
Puntos de Experiencia. Fuente: autores.

El  sistema  otorga  puntos  de  experiencia  a  los
jugadores  que  obtengan  victorias  en  batalla.  Los
puntos de experiencia son recursos importantes que le
permite  al  jugador  avanzar  de  nivel  y  desbloquear
“cartas”,  las  cuales  conceden  recursos  o  mejoras
tecnológicas.  Por  lo  tanto,  un  jugador  con  un  alto

nivel  de  experiencia  tendrá  en  su  poder  cartas  que
ofrecen  mayores  beneficios  frente  a  las  otras
pertenecientes a los jugadores que no demuestran tan
alto  desempeño.  Sin  duda,  como se  establece  en  el
diagrama  de  la  figura  1,  estos  componentes  son
esenciales para alcanzar los objetivos del juego. En el
juego,  este  comportamiento  está  establecido  con  la
intención de estimular la competición entre las partes. 

Figura 9. Captura de pantalla – puntos de
experiencia. Fuente: autores.

Escenario  6:  Desplazamiento  de  la  carga  hacia  la
intervención.

Figura 10. Diagrama desplazamiento de la carga
hacia la intervención. Fuente: autores.

Este  comportamiento  se  manifiesta  en  las  partidas
jugadas por equipos. La alianza en equipos ofrece a
los  jugadores  de  un  mismo grupo  mecanismos  que
habilitan el libre tránsito de personas entre territorios,
medios  de  comunicación  especiales  que  facilitan  la
creación de estrategias en grupo y vías de intercambio
de  recursos  (tributación).  Sin  embargo,  estos
mecanismos  logran  generar  estados  de  dependencia
entre una población y sus aliados.  y  usualmente,  la



civilización con un mejor desarrollo será la encargada
de brindar favores a quienes necesitan de ellos. En la
figura anterior, se muestra la dependencia militar de
una  colonia.  Se  proponen  las  siguientes  soluciones
desde el punto de vista de los dos actores (jugadores),
interno y externo:

• El actor interno deberá definir las estrategias
que  le  permitirá  generar  los  recursos
suficientes  para  la  formación  de  su  propio
ejército, y una vez alcanzado este objetivo,
basará sus esfuerzo en la consolidación de su
economía  para  prevenir  la  recurrencia  del
comportamiento.

• El actor externo brindará apoyo militar por
un tiempo determinado a la vez que tributará
recursos  (si  se  poseen)  al  dependiente,  de
manera que se reduzca el tiempo de demora
en  el  desarrollo  de  las  aptitudes  del  actor
interno  y  esto  será  siempre  exista  la
concordancia de las condiciones con que se
dan/reciben las ayudas.

5. Comentarios y conclusiones

Debido  a  la  importancia  que  ha  tomado  el
pensamiento  sistémico  frente  a  las  problemáticas
sociales,  se  propuso  una  alternativa  que  permite  el
aprendizaje experimental de este enfoque, teniendo en
cuenta la limitación de recursos, el riesgo asociado a
la  experimentación,  y  que  además,  integra  un
componente lúdico.

Los videojuegos de estrategia en tiempo real poseen
la caulidad que urge al jugador realizar ejercicios de
análisis  que  permitan  la  elaboración  de  tácticas  y
estrategias  de  juego.  Tal  actividad  fortalece  las
capacidades cognitivas del jugador, y podrían mejorar
su desempeñ en el videojuego.

Se puede inferir que los videojuegos de estrategia en
tiempo real  poseen los elementos necesarios para la
enseñanza de conceptos relacionados con el enfoque
de sistemas. Se espera que los jugadores sean capaces
de identificar y, diagramar causales y los arquetipos
sistémicos  del  juego.  Queremos  invitar  a  los

educadores  a  que  consideren  el  uso  de  estas
herramientas en el aula de clase.
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Resumen—Este artículo presenta una 

aproximación dinámica que valida la taxonomía 
propuesta para la movilidad urbana de pasajeros en 
una zona multi – servicio localizada en la ciudad de 
Santiago de Cali - Colombia, donde convergen 
diferentes modos de transporte con dos característica 
(i) modos legales e ilegales de movilidad de pasajeros 
que comparten un mismo marco geográfico y (ii) 
niveles de seguridad y cubrimiento territorial no 
satisfactorios para la comunidad. 
 
Palabras Clave—movilidad urbana, dinámica de 
sistemas, modos de transporte, zona multi – servicio.  

 
Abstract— This paper presents a dynamic 

approach that validates the taxonomy proposed for 
urban mobility passengers in a multi area - service 
located in the city of Santiago de Cali - Colombia, 
where different modes converge with two 
characteristic (i) legal and illegal ways passenger 
mobility that share a common geographic framework 
and (ii) levels of security and territorial coverage 
unsatisfactory for the community. 
 

Keywords— urban mobility, system dynamics, 
modes of transport, multi area - service 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
La evolución del ser humano ha estado 
directamente relacionada al transporte. Desde la 
antigüedad el hombre ha diseñado diferentes 
métodos para mejorar su movilidad y la de los 
artículos que comercializa. El transporte público 
urbano de pasajeros es un servicio de primera 
necesidad, primordial para la sociedad ya que 
cada día lo usan millones de personas en el mundo 
entero. Este servicio es tan importante que se ha 
definido como el vínculo entre las personas y el 
lugar en el que éstas quieren o necesitan estar. Los 
ingresos son una fuerte influencia para el uso de 
diversas formas de transporte en Colombia; 
ciclistas, peatones y clientes del transporte público 

generalmente son usuarios de bajos ingresos, 
mientras que, individuos con ingresos altos 
normalmente son motoristas o pasajeros de 
automóviles privados. 
 
Este documento está configurado de tres partes, la 
primera trata el concepto de movilidad urbana 
hasta la entrada en la definición de la zona multi-
servicio, la segunda presenta la taxonomía de 
criterios para la evaluación de esta zona según la 
revisión del estado del arte y finalmente se plantea 
un análisis sistémico de los criterios que permiten 
establecer la validez de la propuesta taxonómica.  

 
2. MOVILIDAD URBANA 

 
Desde la antigüedad el hombre ha diseñado 
diferentes instrumentos para mejorar su movilidad 
y la de los artículos que comercializa. Sin importar 
el tipo  y tamaño de la ciudad, siempre existirá la 
necesidad de desplazarse de sus habitantes, bien 
sea para dirigirse a los centros de estudio, lugares 
de trabajo, sitios entretenimiento y sedes 
administrativas gubernamentales entre otros, éstos 
son los lugares que día a día son visitados por 
todo tipo de ciudadanos y sus recorridos deben 
brindar confianza en el tiempo y comodidad 
durante el mismo (1). Como consecuencia de este 
desplazamiento, las sociedades se ven obligadas a 
regular y diseñar estrategias para que todos los 
ciudadanos tengan óptimas condiciones al 
movilizarse de un lugar a otro, mejorando los 
diferentes tipos de transporte existentes, en una 
conjugación de sociedad y servicios, sin generar 
impactos negativos al medio ambiente. La 
movilidad hace referencia a una nueva forma de 
abordar los problemas de transporte desde un 
marco integral, con el fin de facilitar las nuevas 
necesidades de desplazamiento de las personas y 
de las mercancías, en una ciudad o región (2). La 
movilidad impone el aprovechamiento al máximo 
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del uso de los modos de transporte y, organiza la 
comodidad entre los distintos modos de transporte 
colectivo (tren, tranvía, metro, autobús y taxi) y 
los diversos modos de transporte individual 
(automóvil, bicicleta y marcha a pie), este 
aprovechamiento supone alcanzar unos objetivos 
comunes de prosperidad económica y de gestión 
de la demanda del transporte, para garantizar la 
movilidad, la calidad de vida y la protección del 
medio ambiente (3). En este marco se hace 
importante establecer que la movilidad requiere 
del establecimiento de conexiones que generan 
redes con distintos tipos de servicios, las cuales 
deben responder de forma conjunta por la calidad 
de vida y la movilidad de los habitantes (4), 
tejiendo ciudad bajo un principio de progreso, 
competitividad economica y productividad 
territorial, por lo tanto debe estudiarse desde 
diferentes ámbitos (espacialidad, uso del territorio, 
organización y transformación), teniendo en 
cuenta variables como el impacto ambiental, los 
avances tecnológicos, de comunicación y de 
transporte, los cuales son influenciados por la 
globalización y, han hecho que los territorios se 
transformen (5). En linea con lo anterior se hace 
fundamental especificar dos perspectivas para la 
movilidad. La primera vista desde la necesidad 
basica de las personas para realizar sus 
desplazamientos sin impactar negativamente la 
calidad de vida y el desarrollo económico, cultural 
y educativo de los ciudadanos y; la segunda que 
tiene la movilidad vista como un derecho 
fundamental que debe estar garantizado, en igual 
de condiciones, a toda la población, sin 
diferencias derivadas del poder adquisitivo, 
condición física o psíquica, género, edad o 
cualquier otra causa (6). 
 
De cara a la movilidad de pasajeros en una zona 
territorial como la analizada en Colombia, 
específicamente en Santiago de Cali, y producto 
de una observación desprevenida, se desarrolló un 
análisis de la operación en el entorno de servicios 
tanto para carga como para pasajeros, que 
permitió establecer un paralelo con algunas 
coincidencias. En el transporte de carga, la 
utilización de una plataforma de cruce (cross-
docking) de mercancías y la consolidación de 
carga son estrategias para reducir sobre costos y 
mejorar el sistema de distribución, estos 
acompañados de la política de cumplimiento a 
nivel de servicio al cliente; son elementos que 
diferencian la respuesta de las empresas en el 
entorno empresarial. Sin  embargo para la 
movilidad de pasajeros, la existencia de un área 
donde convergen multitud de modos para la 
movilidad (formal e informal) hace pensar en una 

zona multi-servicio, donde los usuarios que 
requieren llegar a un punto determinado toman 
alternativas de movilidad (con diferentes pagos), 
para suplir su necesidad de cubrimiento territorial 
y llegar a su punto de destino., este es el caso de 
un individuo particular1, que toma el transporte 
masivo de la zona norte a la zona sur de estudio 
(pagando el boleto), pero para lograr llegar a su 
hogar, debe tomar un servicio denominado guala 
(pagando el boleto) que lo acerca a su objetivo y a 
partir de este toma una moto (pagando el boleto) 
que lo aproxima hasta su destino.  
 
Por tanto en este documento se trabaja el término 
zona multi-servicio, como aquella área geográfica 
donde convergen varios medios de transporte que 
suplen en gran medida las necesidades de servicio 
de la comunidad, independientemente de la 
articulación formal que debe existir del sistema de 
transporte local.  
 
2.1 SISTEMAS DE TRANSPORTE MASIVO 
EXISTENTES EN COLOMBIA 
 
El desarrollo nacional, se inició con la 
implementación de sistemas de transporte masivo 
que dieron rapidez a los recorridos de los 
habitantes de las ciudades  con mayor densidad de 
población. Los sistemas relevantes de transporte 
masivo presente en Colombia son: 
 
Metro: primer sistema de transporte masivo en 
Colombia, el cual introdujo cambios en las 
políticas nacionales y obligó a implementar el 
término sistema de transporte público masivo de 
pasajeros en las entidades y normatividad del 
estado. Actualmente, sólo existe uno en 
funcionamiento en el territorio nacional ubicado 
en Medellín, inició funciones el 30 de noviembre 
de 1995 y en la actualidad cuenta con 5.200 
metros de rieles (7). 
 
Autobús de Tránsito rápido o Bus Rapid Trasit 
(BRT por sus siglas en inglés): este sistema se 
caracteriza por utilizar carriles exclusivos en su 
mayor parte del recorrido. En Colombia, este es el 
sistema de transporte urbano masivo de pasajeros 
presente en las principales ciudades del país. Su 
objetivo es proporcionar infraestructura vial que 
permita alcanzar una alta capacidad de pasajeros y 
un servicio de transporte de alta calidad con 
respecto al servicio tradicional de cualquier 
autobús urbano (8). 
 
                                                           

1 Representa la realidad  del 46% de las personas que viven 
en la zona de estudio. 
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Bus: se puede denominar como sistema de 
transporte urbano masivo de pasajeros, debido a 
que cada uno de ellos puede transportar a más de 
20 pasajeros sentados, pero de acuerdo a las 
distancias recorridas, puede movilizar más 
pasajeros de pie. Este medio de transporte 
comparte las vías con los vehículos de uso 
particular y no tiene carriles exclusivos, presenta 
estaciones de parada, sin embargo, en las ciudades 
colombianas no son distribuidas según la ruta que 
se le asigne. Es un sistema de transporte 
económico y rápido pero no tan eficiente como el 
BRT (8). 
 
El cable elevado o telecabinas: no se puede 
clasificar como sistema de transporte urbano 
masivo de pasajeros, pero en Colombia es 
utilizado como complemento articulado de 
transporte para los sistemas existentes. Colombia 
es el primer país en el mundo que integra a los 
sistemas de transporte por cable elevado a los 
sistemas de movilización masiva de pasajeros, 
siendo Medellín el pionero a nivel mundial y, el 
único que lo vincula con una línea férrea de metro; 
en la actualidad Cali se encuentra en la 
construcción de 2.100 metros de línea de cable 
que integra a la comuna 20 con la principal 
estación del Masivo Integrado de Occidente – 
MIO2. 
 
2.2 EL TRANSPORTE EN SANTIAGO DE 
CALI  
 
El sistema integrado de transporte masivo de 
pasajeros de la ciudad de Santiago de Cali (SITM 
– MIO), además de contribuir al desarrollo 
económico regional, mediante la reformulación y 
planeación de un modelo de ciudad más moderno 
y eficiente para construir en el mediano y largo 
plazo, permite la re-estructuración del tránsito y la 
modernización del servicio de transporte público 
bajo las tecnologías y logística de movilización 
sofisticada y eficiente (9). El sistema de transporte 
está conformado por un conjunto de rutas 
troncales, rutas pre-troncales o auxiliares, y rutas 
alimentadoras, que permiten la masificación del 
transporte a través de la integración física y 
tarifaria entre las rutas troncales, pre – troncales y 
alimentadoras. El SITM estará conformado por 
nueve rutas troncales, 18 rutas pre – troncales, 40 
rutas alimentadoras y 12 rutas complementarias e 
inicio operaciones el primero de marzo de 2009 
(25). 

                                                           
2 www.mio.com página oficial del masivo integrado de 

occidente. Consultado en abril 2012. 

Además del MIO, los buses de servicio público, 
los taxis y colectivos, en Santiago de Cali, existe 
actualmente un nivel importante de servicio 
informal configurado por motos y vehículos 
particulares que cubren los vacíos de penetración 
geográfica que el sistema formal no logra cubrir, 
con importantes niveles de inseguridad.  
 

3. DINÁMICA DE SISTEMAS 
 
La dinámica de sistemas fue presentada en la 
década de los años 50 por el ingeniero 
norteamericano Jay Forrester, como una 
metodología para modelar y estudiar el 
comportamiento  de cualquier clase de sistemas y 
su desempeño a través de tiempo, integrándole la  
existencia de retardos y los bucles de 
retroalimentación (10).  
 
La configuración y el analisis dinámico de los 
sistemas permite establecer la importancia de los 
elementos presentes en éste y,  la interacción 
(causa – efecto) producto de las relaciones 
establecidas, validando propuestas estructurales 
actuales con análisis de comportamiento futuro. 
 

4. ESTADO DEL ARTE 
 
Desde hace más de 20 años, la dinámica de 
sistemas ha venido siendo utilizada para modelar 
el comportamiento de los sistemas de transporte 
en varias ciudades del mundo. Existen varias 
ventajas para su utilización en cuanto a eficiencia, 
enfoque logístico, tiempos y costos asociados 
(11). 
 
Como referencia inicial se encuentran los modelos 
propuestos por Khanna, Singh, & Vrat (12), en 
donde se tuvo en cuenta el comportamiento 
socioeconómico de la población, el transporte de 
pasajeros y el impacto en el medio ambiente 
debido al consumo energético en la ciudad de 
Nueva Delhi. Posteriormente planteó, desde la 
dinámica de sistemas, la importancia de los 
sistemas de transporte como motores generadores 
y modeladores del desarrollo de una región 
aplicándolo al caso particular de Egipto. 
 
Bachels, Peet, & Newman (13) introducen nuevos 
elementos que contribuyen a identificar una nueva 
visión holística para el problema del transporte. Su 
investigación tuvo por objeto evaluar el uso de 
herramientas para el problema de transporte. El 
objetivo principal de su investigación fue evaluar 
el uso de herramientas cualitativas como 
diagramas causales para identificar lazo de 

http://www.mio.com/
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retroalimentación en las políticas de planeación 
que inciden en los modos de transporte, además de 
variables como el uso de la tierra, la 
infraestructura vial, operaciones y capacidad del 
sistema de transporte. En esta línea, otra 
investigación presenta la construcción, prueba y 
proyección de un modelo basado en dinámica de 
sistemas para el sistema de transporte público 
colectivo de Bogotá. En este estudio se simularon 
tres escenarios en los que se evaluaron tres 
políticas públicas en materia de tarifas, parque 
automotor e incremento de la malla vial. Los 
principales aportes de esta investigación 
permitieron identificar que algunos ciclos de 
causalidad tienen mayor impacto en el tamaño de 
la flota vehicular, identificándose específicamente 
los asociados a la edad máxima de los vehículos, 
tarifas del servicio y malla vial (14). 
 
Por su parte Orozco & Arenas (15), emplean un 
modelo de dinámica de sistemas para describir el 
desarrollo de un sistema de transporte masivo, con 
el fin de otorgar una visión acerca del impacto que 
tiene los parámetros operativos y la reinversión 
del sistema, en el desarrollo e incremento de la 
demanda del mismo. Estos autores plantean tres 
escenarios de simulación para evaluar diferentes 
políticas operativas y de reinversión en el sistema, 
analizando el comportamiento en el desarrollo del 
mismo. 
 
La taxonomía es, en su sentido más general, la 
ciencia de la clasificación. Habitualmente, se 
emplea el término para designar a la taxonomía 
biológica3. Desde la visión logística la definición 
se establece como   “Un   conjunto   documentado   y  
ordenado de los tipos, clasificaciones y/o 
principios que a menudo se logran a través de 
mecanismos que incluyen pero no se limitan a 
nombrar, definir el grupo de atributos, y que en 
última instancia ayuda a describir, diferenciar, 
identificar, organizar y proporcionar relaciones 
contextuales entre los elementos logísticos, 
entidades o tipos”  (17).   
 
Producto de una revisión que supera los 80 
documentos y que establece los principales 
referentes como: (18) RODRIGUE, J. P; 
COMTOIS, C y SLACK, B. (19) MOLLER, R. 
(20) MERLÍN, P; LABLÉE J.C y VILLANTE, M. 
(21) FERNÁNDEZ, F; (22) BULL, A. (23) 
WAGNER, A; SCHALTENBERG, P y  GÓMEZ, 
J (2011). (24) SANCHEZ, R y WILMSMEIER, 

                                                           
3 la ciencia de ordenar a los organismos en un sistema de 

clasificación compuesto por una jerarquía de taxones anidados 
http://es.wikipedia.org/wiki/Taxonom%C3%ADa   

G. (26) RODRIGUE, J. P; COMTOIS, C y 
SLACK, B. (27) RIBEIRO, S.; KOBAYASHI, S.; 
BEUTHE, M.; (28) PARDO, C.F. (29) 
ORTÚZAR J. de D y (30) DANGOND, C. Se ha 
diseñado una propuesta taxonómica que se 
formula bajo cinco sistemas, (a) sistema logístico, 
(b) sistema ambiental, (c) sistema de 
externalidades, (d) sistema de gerencia estratégica 
y (e) sistema socioeconómico. Para cada sistema 
se han definido unos criterios de configuración 
(ver Figura 1). 

  
Figura 1. Propuesta taxonómica para la logística 
de movilidad urbana 
 
Una representación relacional de los elementos de 
la taxonomía para una zona multi-servicio se 
presenta en la Fig. 2 

 
  
Figura 2. Representación relacional de los 
elementos taxonómicos. 
 
Con la zona multi-servicio identificada coexisten 
cinco sistemas identificados (logístico, ambiental, 
externalidad, socio-económico y estratégico), que 
influyen directamente en la eficiencia del servicio 
que se presta en la zona. 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Taxonom%C3%ADa
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Para definir los criterios logísticos que se deben 
tener en cuenta en el diseño de un sistema de 
movilidad urbana para el Barrio Belisario Caicedo 
son necesarios dos conceptos importantes. El 
primero se refiere al conjunto de componentes 
tecnológicos; es decir, a la oferta con su valor de 
tráfico, y el segundo se refiere a lo que necesita 
ser transportado; es decir, la demanda 
representada por la afinidad de los bienes.   
 
Para ofrecer un marco base en el modelamiento 
sistémico, se analizaron las variables claves (i) 
accesibilidad, (ii) característica de las paradas,  
(iii) seguridad, (iv) velocidad,  (v) frecuencia de 
servicio y (vi)costo.  Este análisis hace referencia 
al estado del servicio de cada uno de los modos de 
transporte a considerar, revelando puntos de 
interés en busca de soluciones futuras para los 
criterios de movilidad urbana.   Para el cálculo de 
la afinidad de los bienes se analizaron (i) 
confiabilidad, (ii) tiempo de viaje, (iii) confort, 
(iv) comportamiento de los operadores, (v) 
información, elementos sobre los cuales se plantea 
el análisis sistémico de este artículo. 
 
5. ANÁLISIS DINÁMICO DE MOVILIDAD 
URBANA EN UN ZONA MULTI - SERVICIO 
El barrio Belisario Caicedo pertenece a la comuna 
20 de la ciudad de Santiago de Cali, es un barrio 
ubicado en el occidente de la ciudad (ver Figura 

3); para el análisis de movilidad urbana se realizó 
un estudio de campo soportado por una encuesta y 
por videoclips del barrio. Dentro de los aspectos 
de movilidad urbana se realizó un mapeo de los 
diferentes elementos que convergen en esta 
temática.  
 
Esta zona de la ciudad es considerada una zona de 
multi-servicio, ya que diferentes modos de 
transporte convergen para prestar los servicios de 
transporte a los habitantes del barrio Belisario 
Caicedo y a los diferentes barrios de la comuna 20 
de la ciudad de Santiago de Cali. El término multi-
servicio se aplicó como paralelo con una zona 
logística multimodal. Dado que en un principio, 
aquí se transportan individuos y el objeto es el 
servicio. Un individuo puede salir del punto A al 
punto B y puede tomar diferentes modos de 
transporte para llegar a su sitio de destino; ahora 
el pago de estos servicios no incluye un solo 
tiquete, ya que los prestadores de servicios 
pertenecen a diferentes entidades y son 
independientes unas de otras. Entre los modos de 
transporte que convergen en esta zona se 
encuentran buses alimentadores del masivo 
integrado de occidente (MIO), taxis, motocicletas, 
vehículos privados, jeeps y vehículos particulares 
(piratas).  
 

 
Figura 3. Mapa de ubicación de la zona objeto de estudio 

 
Si se identifican los elementos del sistema como  
usuarios, modos, congestión vehicular y 
movilidad se puede establecer una relación 

sistémica en función del efecto que tiene la 
necesidad del usuario en utilizar diferentes modos. 



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

 

 
 

6 

En un área geográfica definida, esos modos (como 
el caso que nos ocupa) pueden generar una 
congestión vehicular importante; la cual se ve 
reflejada en una reducción de la movilidad.  
 
Una vez entendida la movilidad   como:   “los  
distintos desplazamiento que se generan dentro de 
la ciudad a través de las redes de conexión locales, 
que  exige el máximo uso de los distintos tipos de 
transporte colectivo, que no sólo incluyen el 
sistema público de buses y metro sino también 
taxis, colectivos, etc., los que tienen vital 
trascendencia en la calidad de vida, movilidad y 
uso del espacio   público”,   queda   definido   el  
contexto sobre el cual debe funcionar el sistema 
de transporte de pasajeros. 
 
Un primer análisis de validación se presenta en la  
Figura 4, en ésta se representa una aproximación 
sistémica de movilidad urbana de pasajeros en la 
zona objetivo, partiendo del elemento usuarios, 
(elemento que activa el sistema). A mayor 

cantidad usuarios con diferentes niveles de 
penetración en la zona geográfica de estudio, 
mayores son los modos (formales e informales) 
activados para suplir este requerimiento. Mayor 
cantidad de tipos de vehículos y modos activados, 
mayor es la congestión vehicular lo que produce 
una reducción en la eficiencia del desplazamiento 
de los vehículos, aumentando el tiempo de 
desplazamiento, a menos eficiencia en el 
desplazamiento la movilidad se ve reducida en una 
relación determinada por la totalidad de los 
elementos que modifican el desplazamiento 
(semáforos, accidentes de tráfico, capacidad del 
flujo de la vía, entre otros).  La congestión 
vehicular impacta negativamente en la eficiencia 
del desplazamiento, elemento fundamental para la 
movilidad. 
Este tipo de bucle balanceado es adecuado 
siempre y cuando los niveles de congestión 
vehicular no superen la medida del flujo medido 
en tiempo de circulación y/o espera para el 
usuario.  

 
Movilidad

Modos

Congestión
Vehicular

Eficiencia en el
desplazamiento

Usuarios
+

+

-

+

+
-

Figura 4. Análisis sistémico de movilidad urbana en el barrio Belisario Caicedo 
 
Analizando los informes del transporte masivo en 
Cali, queda claro que el sistema aun no cubre la 
totalidad de la geografía objetivo, este sistema 
cubre solo el 78,69% de la población en la ciudad 
de transporte (16), cantidad muy baja teniendo en 
cuenta que un sistema de transporte desde la 
perspectiva derecho fundamental, debe llegar a 
todos los ciudadanos sin restricción. Esta situación 
se evidencia en el barrio Belisario Caicedo y en la 

comuna 20 especialmente, donde convergen 
diferentes modos de transporte para desplazar a 
los habitantes de esta comuna de sus casas a sitios 
de trabajo y otros lugares recreativos y/o 
laborales.  
 
Una aproximación sistémica  teniendo en cuenta 
las características de la zona objetivo se representa 
en la Figura 5. 

Sistema público
servicio Clientes

Congestión en
vías

Eficiencia del
desplazamiento

Rutas

Movilidad.

Costo

Frecuencia

Tiempo de
recorrido

Ruta

-

+

+

+

+

+

-

-
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Figura 5. Análisis dinámico de movilidad urbana desde la perspectiva de los diferentes modos de transporte 
que convergen en el barrio Belisario Caicedo 

 
En la Figura 5, se representa la convergencia de 
diferentes modos de transporte del área objeto de 
estudio, el usuario o cliente de acuerdo a 
diferentes variables (ruta, tiempo de recorrido, 
frecuencia y costo) selecciona el modo de 
transporte que cumple con su requerimiento 
básico de desplazamiento. La concentración del 
sistema público de servicio (modos de transporte) 
en una determinada área origina la congestión 
vehicular y por ende, una disminución en la 
eficiencia de los desplazamientos, la eficiencia en 
el desplazamiento es proporcional con el número 
de rutas, pero que a su vez puede traer efectos 
incrementales en la movilidad y la congestión vial. 
 

En la Figura 6, se presentan los elementos de 
seguridad vial, accidentalidad, congestión vial, 
movilidad y accesibilidad. Una buena seguridad 
vial disminuye la accidentalidad en un área 
metropolitana donde se movilizan elevados flujos 
de vehículos, el incremento de la accidentalidad 
en una zona donde convergen diferentes modos 
(desde motocicletas hasta buses articulados) 
genera congestión y por ende baja movilidad, por 
otro lado, la movilidad debe garantizar una 
accesibilidad para todos los individuos sin importa 
su condición física o mental, es decir, a mayor 
movilidad mayor accesibilidad, por lo cual mayor 
seguridad vial. 

Accesibilidad Seguridad vial

Congestión víal

Movilidad..

+

-

+

Accidentalidad
-

+

+

 
Figura 6. Análisis sistémico de la movilidad de los peatones en el barrio Belisario Caicedo 

 
En la Figura 7, se presenta una visión integrada 
de las relaciones identificadas para la movilidad 

en el área geográfica multi-proposito del barrio 
Belizario Caicedo en Santiago de Cali, Colombia. 

 
Figura 7. Análisis sistémico Integral de la movilidad 
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La lectura del diagrama parte del concepto 
Movilidad, con el bucle en equilibrio que 
representa el aprovechamiento de los  modos de 
movilidad articulados para reducir la congestión 
vehicular, misma que proporciona eficiencia en el 
desplazamiento y permite mayor cubrimiento 
geográfico, sin embargo mayor cantidad de modos 
sin conexión de las redes de servicio genera una 
degradación de la movilidad urbana en la zona de 
estudio. A partir de esta relación se presentan 
bucles positivos o incrementales. El equilibrio del 

sistema es crítico, pues a la luz de los derechos 
fundamentales  el planteamiento realizado es 
ideal, pues se asume un alto nivel de cubrimiento 
geográfico por los modos integrados y las rutas 
inscritas en ellas. En el marco de la 
responsabilidad social se presenta una 
identificación de la seguridad vial como elemento 
fundamental para la mejora de la calidad de vida 
de los usuarios del sistema de transporte en la 
zona de estudio. 

 En la Tabla 1, se describen las 13 variables 
utilizadas en el análisis dinámico. 
 

Tabla 1. Descripción de los elementos para el análisis dinámico de movilidad urbana de pasajeros. 

 
6. CONCLUSIONES  

 
La Comuna 20  presenta una oportunidad 
urbanística para adecuarse al  uso del MIO y 
promover el desarrollo urbano, la planificación 
conjunta del sistema de movilidad urbana y el uso 
del suelo. 
 

La forma acostumbrada de analizar la 
movilidad urbana tiene un carácter 
especialmente técnico, cerrándose únicamente 
en considerar cuantitativamente los 
desplazamientos. Así las cosas, se parte del 
supuesto   de   que   la  movilidad   es   un   “número”,  

que brota del progreso normal de la humanidad 
y que, consecuentemente, no se discute. Por lo 
tanto, con lo anterior se priva el análisis social, 
ambiental y político del transporte, para 
comprender quiénes se movilizan y cómo, 
cuáles son los efectos para las personas y cómo 
se distribuyen los costos y beneficios.  

 
Desde un punto de vista sistémico, se puede 
visualizar el comportamiento a través del tiempo 
de un sistema de transporte público urbano de 
pasajeros, al igual que identificar los retardos y los 
bucles de retroalimentación que influyen la 
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eficiencia de la movilidad en una zona geográfica 
determinada. 
 
La revisión taxonómica dejo de manifiesto la 
necesidad de hacer análisis sistémicos y 
dinámicos, que permitan valorar las consecuencias 
de las decisiones actuales (políticas, estructurales, 
líneas de acción), reduciendo el impacto 
económico, social y medioambiental de las nuevas 
configuraciones del sistema de transporte urbano 
de pasajeros. 
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RESUMEN 
Éste artículo analiza el comportamiento de las  variables asociadas a un sistema de producción convencional y uno 
sostenible. Se propone como herramienta de análisis la simulación dinámica y se programa un modelo en el software 
Vensim. Finalmente se propone unas políticas asociadas al comercio de bonos de carbono en los mercados verdes y a 
las buenas prácticas en agricultura que permitan obtener los beneficios por la adopción de un sistema de producción 
sostenible.  
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ABSTRACT 
This article analyzes the behavior of the variables associated with conventional production systems and sustainable 
one. It is proposed as a tool for analyzing dynamic simulation and it is programed a model in Vensim software. The 
article proposes policies associated to bond trading in green markets and good practices in farming to obtain the 
benefits from the adoption of a sustainable production system. 

 

KEY WORDS: Environment, conventional production, sustainable production, system dynamics. 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La presión ejercida en los ecosistemas a causa de la 
utilización de recursos naturales y la contaminación 
ocasionados por los patrones de producción y 
consumo actuales, hacen que la sostenibilidad 
ambiental se vea perjudicada. La producción 
sostenible aparece entonces, como una opción 
económicamente viable,  ambientalmente limpia y 
socialmente justa, para establecer procesos de 
producción limpia, en donde el costo ambiental, es 
decir, el costo de usar los recursos  naturales, sea el 
mínimo posible.  

 

2. DESCRIPCÍÓN DEL SISTEMA 
 
El sistema objeto de estudio,  está definido por un 
mercado de bienes y servicios que no cumple con 
criterios de sostenibilidad, que en su producción 
demanda un uso  excesivo de recursos como el agua y 
la energía, mayores cantidades de materia prima y 
genera igualmente residuos. De igual forma, las 
mejoras logradas hasta el momento en materia de 
producción difieren con una población que demanda 
cada vez más productos y servicios sin considerar la 
manera como han sido fabricados o provistos, en 
muchas ocasiones por la falta de información, 
conocimiento o interés.  Las preferencias de consumo 
están determinadas principalmente por el precio y la 
calidad. 

 

Dado el incremento en las tasas de crecimiento del 
consumo, la tasa de utilización de los recursos 

naturales está rebasando la capacidad de adaptación 
de los ecosistemas y, a pesar de que este desarrollo 
también ha generado que los recursos naturales se 
utilicen de una forma más eficiente, esta mejora aún 
no compensa el incremento en términos absolutos del 
consumo de recursos y la generación de residuos. A 
lo cual se añade el hecho de que una considerable 
parte del sector empresarial colombiano no tiene en la 
actualidad acceso a tecnologías más eficientes y 
menos contaminantes, debido en parte a restricciones 
de tipo económico y financiero que obstaculizan la 
inversión en materia ambiental y a la falta de 
programas de crédito blando efectivos. Esto ocasiona 
que las empresas deban mantener líneas de 
producción bajo esquemas tradicionales y 
convencionales, que además de impactar al ambiente, 
las pone en desventaja en términos de productividad y 
competitividad. A todo esto se le adicionan las 
limitaciones que tiene Colombia en cuanto a 
investigación y generación de conocimiento en 
producción y consumo sostenible, incluyendo 
también el diseño de productos y servicios con 
criterios ambientales y la utilización de materias 
primas que permitan procesos de aprovechamiento y 
valorización de los residuos, atrasando de esta forma 
los procesos de innovación tecnológica y la 
transferencia de conocimiento. Además, el sector 
productivo todavía percibe la inversión en 
mejoramiento ambiental como un gasto, donde la 
restitución de los recursos invertidos allí es difícil de 
recuperar. Dadas estas condiciones, los empresarios 
solo se interesan por cumplir lo que la regulación 
ambiental les exige, pues no dimensionan los 
beneficios que pueden obtener con una gestión 
ambiental eficiente.  

 



La Producción Más Limpia –P+L– es, según el 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente –PNUMA-, “…la   aplicación   continua   de  
una estrategia ambiental preventiva integrada a los 
procesos, a los productos y a los servicios para 
aumentar la eficiencia total y reducir los riesgos a los 
seres humanos y al ambiente.”  Todo  con   el   objetivo  
de conservar las materias primas, agua y energía; 
eliminar las materias primas tóxicas y peligrosas; y 
reducir la cantidad y toxicidad de todas las emisiones 
y desperdicios durante el proceso de producción, 
buscando generar productos más inocuos para el 
consumidor, preservar los recursos usados, y una 
mejor relación beneficio/costo para el productor, 
debido a la eficiencia de los procesos implementados. 

 

Las compañías que exportan presentan niveles de 
competitividad mayores y sus prácticas sostenibles 
contribuyen a fortalecerla. La relación entre la 
Competitividad y la Producción y el Consumo 
Sostenible es directa, en la medida en que las 
empresas que adoptan alternativas preventivas, 
innovan sus procesos y productos y obtienen 
beneficios económicos y ambientales a través de 
ellos. Así, estas empresas generalmente son más 
propensas a ir más allá del cumplimiento de la 
normativa vigente y avanzar hacia prácticas 
sostenibles. Estos beneficios pueden generar ventajas 
competitivas en el mercado, que son reconocidas por 
los clientes. 

 

Otra variable que afecta el potencial de 
transformación productiva de los sectores es el nivel 
de consumo de materia prima y recursos como 
energía, agua y materias primas. La transformación 
productiva a través de buenas prácticas y tecnologías  
más limpias tendrá mayor impacto en los sectores con 
mayores niveles de consumo. Los programas de uso 
eficiente en estas industrias resultarán en interesantes 
ahorros económicos en sus costos de producción y 
conllevará un importante potencial para la reducción 
de la huella de carbono de sus cadenas productivas.  
Al lado del sector de transporte (34.9%), el sector 
industrial (28,3%) es el mayor consumidor de 
energía, seguido por el sector doméstico (21,2%) y el 
agrícola (6,9%) [1].  Las reducciones de consumo de 
energía  y la huella de carbono representan 

importantes potencialidades para la competitividad de 
las empresas. En primera instancia conllevan ahorros; 
en segundo lugar, dependiendo del tamaño del 
proyecto, representan un potencial para comercializar 
los Certificados de Reducción de Emisiones (CERs) y 
generación de Unidades de absorción (RMUs); y por 
último, contribuyen a reducir la huella de carbono de 
las cadenas productivas globalizadas. 

 

Con respecto al caso de estudio, se enfocará en el 
sector agrícola. El sector satisface gran parte de la 
demanda  alimentaria de la nación, provee materias 
primas para una diversidad de industrias (harinas, 
chocolates, confitería, concentrados, pulpas, aceites, 
tabaco, textil, lácteos)  y tiene una importante 
participación en los mercados internacionales de café, 
banano, azúcar y aceite de palmiste. Dicho sector 
presenta además las siguientes características: 

 Para el último trimestre del año se espera un 
crecimiento del PIB agrícola del 3,4% [2]. 

 En total se alcanzó una producción de 24,9 
millones de toneladas, lo que representó 946.000 
toneladas de alimentos y materias primas más que en 
2010 [3]. 

 El sector agrícola representa el mayor 
porcentaje de consumo de agua (54%) a través de sus 
sistemas de riego [4]. 

 Los agroquímicos y fertilizantes representan 
entre el 20 y el 54 por ciento de los costos de 
producción de un cultivo [5]. 

 

Los cultivos ecológicos ó amigables con el ambiente 
son una propuesta que poco a poco ha tomado fuerza 
y ha diversificado la variedad de producción de los 
mismos, a tal punto que es posible encontrar puntos 
de distribución para este mercado tan selecto en casi 
cualquier ciudad y lugar del mundo.  Uno de los 
primeros productos que ha enfrentado el reto de 
producir ecológicamente ha sido la soya, con una 
buena experiencia en algunos países del mundo como 
Argentina y Brasil. 

 

A continuación, se presenta la representación causal 
de esta situación, y será simulado con los datos 



correspondientes al cultivo de Soya en el Valle del 
Cauca en Colombia. 

 

Los resultados de la simulación serán presentados en 
el artículo en extenso.  Sin embargo, es importante 
mencionar, que el modelo contempla los beneficios 
ambientales asociados a la disminución de emisiones 
de CO2 por un lado, y los beneficios económicos 
asociados a los Certificados de Reducción de 
Emisiones (CERs) y Generación de Unidades de 
Absorción (RMUs). 

La Figura 1 presenta el diagrama de influencias, en el 
cual se aprecian dos bucles principalmente, un bucle 
de refuerzo asociado al tema económico derivado de 
los beneficios por los certificados CERs y RMUs y un 
bucle de compensación asociado al incremento en los 
costos de producción por ser el cultivo sostenible. La 
Figura 2 presenta la representación de Forrester del 
diagrama de influencias que se mostró en la Figura 1. 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 1. Diagrama causal 
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Figura 2. Diagrama de Forrester 

 

 

3. RESULTADOS 

A continuación se presentan los resultados de la 
simulación. 

El ingreso adicional generado por la negociación de 
bonos es uno de los motores de inicio y alicientes 
para quienes deseen entrar en ese campo. Puede 
apreciarse que dado que existe un incremento en las 
hectáreas cultivadas de forma sostenible, los bonos 
CER y RMU presentan un aumento (cuadro 1). 

 

 

Cuadro 1. Bonos generados 

 

A la tasa de colocación de estos bonos en el mercado, 
se genera un ingreso con tendencia creciente, tal 
como puede verse a continuación (figura 3). 

 
Figura 3. Ingresos por bonos debido a cultivos 

sostenibles 

 
Finalmente, dada la tendencia ‘verde’   que   cada   vez  
presiona más los mercados y productores del mundo, 
la curva de utilidad también es creciente (figura 4), 
teniendo en cuenta los ingresos generados por las 
ventas,   los   costos   de   un   sistema   “verde”   y   los  
ingresos adicionales generados por los bonos 
vendidos. 



 

Figura 4. Utilidad debido a cultivos sostenibles 

 

4. CONCLUSIONES 

Aunque efectivamente los cultivos denominados 
sostenibles requieren unos niveles de inversión 
aparentemente más altos, al considerarse los 
beneficios ambientales, que además pueden traducirse 
en elementos económicos como el de los bonos de 
carbono, muestran que son ventajosos no solo desde 
lo ambiental sino también desde lo económico. Se 
demuestra entonces que la visión sistémica es 
fundamental para estudiar completamente una 
situación compleja, pues lo que inicialmente parecía 
ventajoso solamente desde una perspectiva, en este 
caso la ambiental, termina mostrando que 
efectivamente es una mejor alternativa desde el punto 
de vista global, aun por encima de lo que inicialmente 
e intuitivamente se podría haber pensado. 
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OBJETIVO(
El# crecimiento#o#declinación#de# las# ciudades#es#un# tema#de#mucha#actualidad#para#ayudar#a#
tomar# mejores# decisiones# de# política# urbana# a# nuestras# autoridades,# involucra# complejas#
interconexiones#no#lineales#que#deben#ser#estudiadas#por#métodos#que#iluminen#los#ciclos#de#
realimentación#que#subyacen#la#dinámica#urbana#y#que#hacen#que#las#decisiones#sean#contra#
intuitivas.#

En#esta#actividad# los#estudiantes#descubrirán# los# ciclos#causa>efecto#que#conectan#el#uso#del#
suelo,#con#la#construcción#de#edificios#para#las#empresas,#con#la#vivienda#de#la#gente#y#estos#a#
su# vez# con# el# crecimiento# dinámico# de# la# población# en# la# Fase# I,# para# luego# conectar# con# el#
agua,#la#siembra#de#alimentos,#la#pastura#de#animales,#los#animales#con#sus#productos#lácteos#y#
de# carne# para# él# consumo# humano# y# la# generación# de# ingresos# y# su# relación# con# los#
depredadores#y#los#cazadores#en#la#Fase#II#y#todo#esto#junto#para#desarrollar#mejores#políticas#
de#decisión#para#una#educación#urbanista#sustentable#a#largo#plazo.#

Palabras(Clave(>##Ecología#y#medioambiente,#Urbanismo,#Sustentabilidad!
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INTRODUCCION(
#

El# estudio# del# crecimiento# o# decaimiento# # urbano# es# un# elemento# clave# para# el# diseño# de#
políticas# que# mantengan# una# comunidad# en# armonía# con# su# medio# ambiente# y# atractiva# a#
potenciales# residentes#que#encuentren# trabajo,# una#economía#estable,# un#buen# lugar# donde#
vivir#y#a#su#vez#convertir#esto#en#una#base#sólida#de#generación#de#impuestos#para#la#ciudad#y#
el#beneficio#de#toda#la#comunidad.#

Jay#Forrester#escribió#en#un#controversial#libro#“Urban#Dynamics”#que#indicaba#que#muchos#de#
los#deseos#de#planeadores#de#ciudades#quienes#estuvieron# tratando#de#parar#el#decaimiento#
urbano#en# la#parte# final#del#siglo#20,# # sus#decisiones#estuvieron#en#el#camino#equivocado..#El#
sugirió#que#algunas#de#las#políticas#implantadas#para#mejorar#el#decaimiento#urbano,#en#lugar#
de# eso,# lo# intensificaron.# (Donde# más# he# oído# eso,# que# ha# pasado# en# nuestra# América,# en#
nuestras#ciudades#como#Monterrey,#México,#DF,#Monclova,#Saltillo,##y#ciudades#más#´pequeñas#
como#Múzquiz,#Coahuila.#o#Reynosa#en#Tamaulipas,#etc.).#

Lo# que# ocurre# en# el# fondo,# es# que# las# cuestiones# de# crecimiento# y# decaimiento# urbano#
involucran# complejas# interconexiones#que#no# son# lineales# # y# como# tal,# deben# ser#estudiadas#
por#métodos#de#simulación#computarizada#que#iluminan#los#ciclos#de#realimentación#múltiples,#
que# tales# dinámicas# implican.# Usando# simulación# para# estudiar# políticas# para# cambiar#
conclusiones#suministradas#que#estimulan#acaloradas#discusiones#entre#los#líderes#de#la#ciudad#
y#que#muchas#de#ellas#han#dado#resultados#contra#intuitivos,#donde#la#lógica#parece#no#tener#
lógica.#

La#preocupación#con#el#crecimiento#o#decline#de#una#ciudad#usualmente#se#centra#alrededor#
de#cambios#económicos,#para#este#caso#nosotros#escogimos#él#incremento#o#decremento#en#la#
actual# construcción# física# de# edificios# que# dan# soporte# a# la# actividad# empresarial# cómo# un#
indicador# de# la# salud# económica# de# una# ciudad.# # Sugiero# ampliar# esta# visión# # para# abarcar#
cuestiones#sociales#y#ecológicas#tales#como##la#densidad#o#hacinamiento#poblacional,#el#tamaño#
de# las# viviendas,# el# # subempleo# y# el# desempleo,# el# cultivo# y# suministro#de# los# alimentos,# los#
productos# animales# y# el# uso# del# agua# para# obtener# indicadores# de# la# calidad# de# vida# y# el#
manejo#sustentable#de#los#recursos.##

Dado# los# problemas# causados# por# fenómenos# naturales# como# el# “Alex”# donde# se# pone# en#
evidencia# las#decisiones#equivocadas#en#cuestión#de#urbanismo#que#se#han# ido#tomando#por#
años#en#nuestros#gobiernos#municipales#y#estatales,#que#trascendente#es#acercar#la#ciencia#de#
forma#práctica#a# los# líderes#de#nuestras#ciudades,#poner# todas# las#piezas# juntas#para#diseñar#
nuevas#políticas#o#estrategias#que#nos#ayuden#a#visualizar#el#impacto#de#nuestras#decisiones#en#
el# tiempo# y# buscar# como# objetivo# un# crecimiento# sostenible# de# la# ciudad,# por# las# enormes#
ventajas# de# hacer# las# cosas# en# un# concierto# coordinado,# respetando# medio# ambiente,#
economía#y#sociedad.#

Esa# es# la# finalidad# de# este# laboratorio! de! aprendizaje,# cuyo# objetivo# es# ofrecer# educación#
urbanista#sustentable#a#planeadores#y#responsables#del#crecimiento#de#nuestras#ciudades.#
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Portada(del(laboratorio(de(aprendizaje(de(la(dinámica(urbana.(
#

#

Cómo(opera(el(laboratorio(de(aprendizaje.(
#
Hasta#ahora#se#han#definido#11#políticas#que#impactan#el#uso#del#suelo,#la#construcción#de#
nuevas#empresas#y#viviendas#y#la#calidad#de#vida#de#la#población,#estas#podrán#aplicarse#de#
forma#individual#o#de#forma#combinada#y#en#todo#momento#se#podrá#visualizar#su#efecto#en#el#
tiempo#en#cada#uno#de#los#elementos#del#sistema.#
#

1. Aplicadas!a!la!actividad!empresarial.!
a. Crecimiento#
b. Ofertas#de#trabajo#
c. Duración#de#los#edificios.#

2. Aplicadas!al!uso!del!suelo.!
a. Reserva#territorial#
b. Hectáreas#por#empresa#
c. Hectáreas#por#vivienda.#

3. Aplicadas!a!la!población.#
a. Salud#pública#
b. Planificación#familiar.#

4. Aplicadas!a!la!vivienda#
a. Construcción#
b. Densidad#poblacional#
c. Duración#de#las#casas.#

#
#
No#se#requiere#ser#experto#en#modelación#para#usar#este#laboratorio#de#aprendizaje,#cualquier#
persona#con#estudios#desde#secundaria#podrá#manejar#este#juego#de#negocios#e#interpretar#sus#
resultados#de#forma#gráfica.#
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Módulo(para(la(dinámica(poblacional.(

#

Módulo(para(los(edificios(de(las(empresas.(

#
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Módulo(para(la(vivienda(de(la(gente.(

#

Módulo(para(el(manejo(de(uso(de(suelo.(

(
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Datos(de(cada(módulo.(
#

Vivienda! Datos! Población! Datos!

Tasa#Construcción#Viviendas#
Normal###{1/year}#

0.06# Población##{Gente}# 40,000#

Compatibilidad#por#caso#básico##
{No#Units}#

1# Fracción#de#Población#
económicamente#activa#{No#
Units}#

0.35#

Gente#por#Casa#Normal#{Gente}# 4# Tasa#de#inmigración#normal####
{1/year}#

0.08#

Casas###{Casas}! 10,000! Esperanza#de#vida#normal#
{year}#

66.6667#

Duración#Casas#Normal##{year}# 70# Equilibro##{No#Units}# 1#

Actividad!empresarial# Datos# Tasa#de#Nacidos#Normal###
{1/year}#

0.03#

Tasa#de#crecimiento#normal#
{1/Year}#

0.07# Tasa#de#Emigración#Normal####
{1/year}#

0.06#

Duración##edificios#normal#
{Year}#

40# Tierra! Datos!

Puestos#de#trabajo#por#empresa###
{Trabajos/Edificios}#

16# Área#total#disponible#
(Hectáreas)#

8,500#

Edificios#{Edificios}# 1,000# Hectáreas#usadas#por#edificio# 0.20#

# # Hectáreas#usadas#por#casa# 0.10#

#

Nota:!

Todos#los#datos#pueden#ser#cambiados#para#adecuar#el#simulador#a#la#colonia#o#la#ciudad#que#
más#se#parezca#a#su#caso#de#estudio.#

!

#
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Simulación(del(modelo(–(once(políticas(para(mejorar(la(dinámica(

urbana(

#
Gráfica!1:!Gráfica!de!resultados!del!desempleo!y!densidad!poblacional,!sin!aplicar!política!alguna.!

Cómo(poner(en(acción(las(políticas(del(modelo.(
El#planeador#o#líder#de#la#ciudad#podrá#acceder#a#cualquiera#de#las#políticas#diseñadas#de#forma#
individual#o#combinada#como#mejor#le#convenga,#si#necesita#cambiar#cualquier#dato#del#
modelo,#debe#de#hacerlo#en#la#pestaña#para#la#tierra,#la#vivienda,#la#actividad#empresarial#o#la#
población.#Una#vez#todo#listo,#simplemente#accione#el#botón#de#“Run”#y#de#inmediato#verá#el#
impacto#de#sus#decisiones#en#el#tiempo,#para#ello#se#presentan#tres#gráficas#que#explicaremos#a#
continuación#sobre#un#horizonte#de#tiempo#de#100#años.#

Interpretación(del(resultado(gráfico(del(desempleo(y(densidad(

poblacional.(
1. Si#el#índice#de#desempleo#es#mayor#a#1#significa#que#hay#desempleo,#para#valores#

menor#a#1#significa#subempleo#(la#oferta#es#mayor#a#la#demanda#y#faltan#trabajadores).#
2. Si#la#densidad#poblacional#es#mayor#a#1#significa#que#hay#hacinamiento#en#las#casas,#

para#valores#menores#a#1#significa#que#hay#menos#gente#por#vivienda#que#la#meta#
planeada#como#el#valor#óptimo#aceptable#para#una#mejor#calidad#de#vida.#

3. Si#cualquiera#de#los#dos#valores#da#1,#significa#que#todo#está#en#equilibrio,#no#sobra#ni#
faltan#empleos,##o#que##la#gente#vive#sin#problemas#de#hacinamiento#en#su#casa,#no#
sobre#ni#falta#nadie,#vive#el#número#justo#de#gente#por#casa.##
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Resultados(gráficos(para(Edificios,(población(y(vivienda,(sin(aplicar(

política(alguna.(

#
Gráfica!2:!Resultados!para!edificios,!población!y!viviendas,!sin!aplicar!política!alguna.!

Porcentaje(de(hectáreas(construidas(y(disponibles,(sin(aplicar(política(

alguna.(

#
Gráfica!3:!Porciento!de!hectáreas!construidas!y!disponibles,!sin!aplicar!política!alguna.!

Nota:!De!la!gráfica!anterior!claramente!se!observa!que!la!reserva!territorial!se!agota!a!partir!del!año!
50!o!un!poco!antes,!a!partir!de!esa!fecha!se!acaban!las!posibilidades!de!crecer!la!actividad!empresarial!
y!la!vivienda.!
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Análisis(de(sensibilidad.

#

Gráfica!4:!Una!forma!fácil!de!ver!el!resultado!antes!y!después!de!aplicar!una!política!dada.!

Para(qué(sirve(el(análisis(de(sensibilidad?(
Una#de#las#cualidades#más#poderosas#de#nuestro#Laboratorio#de#aprendizaje#es#el#poder#hacer#
análisis#de#sensibilidad#sobre#cualquier#tipo#de#variables#o#políticas#diseñadas#en#el#modelo,#
para#poder#visualizar#el#impacto#de#sus#resultados#antes#y#después#del#cambio#en#cualquier#
otra#variable#que#se#desee#estudiar.#

Por(ejemplo##

De#la#gráfica#anterior,#si#estudiamos#lo#que#podría#pasar#antes#y#después#de#aplicar#la#política#
de#incrementar#la#densidad#de#gente#por#casa#de#4#a#15#a#partir#del#año#10#hasta#el#final#de#la#
simulación.#

Claramente#se#ve#que#el#aplicar#la#política#de#construir#townhouses#que#permite#que#el#número#
de#personas#por#casa#se#incremente#de#4#a#15,#esto#favorecerá#al#crecimiento#de#la#actividad#
comercial#al#crecer#el#número#de#edificios#construidos#y#por#ende#esto#traerá#mayor#oferta#de#
trabajos.#Aunque#hay#que#recordar#que#no#siempre#lo#que#pensamos#con#nuestro#
razonamiento#lógico#e#intuitivo#es#lo#que#ocurrirá,#este#tipo#de#problemas#donde#todo#está#
interconectado,#la#verdad#que#da#dolores#de#cabeza#al#tratar#de#adelantarnos#a#lo#que#creemos#
que#ocurrirá,#como#lo#muestra#la#siguiente#gráfica#donde#ahora#vemos#lo#que#pasaría#con#el#
desempleo#antes#y#después#de#aplicar#el#mismo#cambio#de#4#a#15#en#la#gente#por#casa.#
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#

Gráfica!5:!Que!pasa!con!el!desempleo!cambiando!el!número!de!gente!por!vivienda!de!4!a!15.!

Cuando#todo#indicaba#que#la#aplicación#de#esta#política#era#buena,#de#verdad#si#lo#es,#veamos#
la#gráfica#(2)#del#año#10#al#50,#no#hay#desempleo,#pero#algo#para#a#partir#del#año#50#en#
adelante#donde#el#antes#y#el#después#parece#que#no#afecta,#todo#sigue#igual#con#un#gran#
desempleo.#(Esto#se#deduce#de#un#índice#de#desempleo#mayor#a#1#del#año#50#en#adelante)#

Ahora#vamos#a#escudriñar#que#pasa#en#detalle#del#año#50#en#adelante#y#para#esto#veamos#la#
siguiente#gráfica#del#porcentaje#de#hectáreas#disponibles#para#construir#vivienda#y#edificios#
para#empresas.#

#

Gráfica!6:!Hectáreas!disponibles!antes!y!después!de!la!política!para!seguir!construyendo!

Como#se#puede#ver#en#la#gráfica#anterior,#claramente#se#ve#que#aunque#la#política#de#aumentar#
la#densidad#de#gente#por#casa#de#4#a#15#es#buena#ya#que#retarda#el#agotamiento#de#la#reserva#



   PENSAMIENTO SISTEMICO 
 

    Laboratorio de Aprendizaje de la Dinámica Urbana.#
#

   16#
#

territorial,#esta#se#acaba#pocos#años#después#del#año#50,#esto#significa#que#ya#no#hay#espacio#
para#construir#nuevos#edificios#para#empresas#y#las#ofertas#de#trabajo#ya#no#crecen#,#esto#
explica#el#porqué#el#desempleo#sigue#creciendo,#por#lo#tanto#la#política#de#aumentar#la#
densidad#de#gente#por#casa#fue#buena#solo#unos#años,#a#largo#plazo#no#dio#resultados#
sustentables.#

Si#ahora#revisamos#el#hacinamiento#que#es#definido#como:#

Densidad#poblacional#=# !"#$%&'ó!
(!"#"$%&'(!!!!"#$"!/!!"#")#######{sin#unidades}#

Vamos#a#ponerle#números#para#entender#un#poco#mejor#esta#definición#de#Densidad#
poblacional,#supongamos#que#la#población#es#1000,#las#viviendas##son#100#y#la#gente#por#casa#
que#deseamos#como#meta#para#tener#una#óptima#calidad#de#vida#es#de#4,#por#lo#tanto#
tenemos:#

Densidad#poblacional#=# !"""
(!""!!!!)##=#

!"""
!"" #=#2.5#{sin#unidades}#

Analizando#el#resultado,#podemos#decir#que#para#valores#mayores#a#1,#hay#hacinamiento,#vive#
gente#de#más#en#las#viviendas,#la#calidad#de#vida#no#es#buena#en#concreto,#bueno#pues#veamos#
su#gráfica.#

#

Gráfica!7:!Después!de!aplicar!la!política!esto!nos!dice!que!no!se!da!el!hacinamiento.!Ver!línea!(2)!

Que#impactante,#basado#en#la#gráfica#anterior,#nos#dice#que#aplicando#la#política#de#construir#
TownHouses#se#acaba#el#hacinamiento,#pero#crece#el#desempleo,#aunque#aparentemente#el#
trabajo#crece,#pero#finalmente#gana#el#que#la#reserva#territorial#se#agota#y#no#hay#
sustentabilidad#como#la#meta#final#que#deseamos#lograr.##

#



   PENSAMIENTO SISTEMICO 
 

    Laboratorio de Aprendizaje de la Dinámica Urbana.#
#

   17#
#

(
#

Reflexión#Remendar#o#Sanar: 

 

Soluciones que generan más problemas:##
 
Sugieren!un!remedio!rápido,#el#parche#que#si#bien#ayuda#de#manera#momentánea,#no#
hace#nada#para#resolver#el#problema#subyacente.#Remendar!significa!aplicar!una!serie!
interminable!de!parches!que!nunca!arreglan!nada!de!verdad.!
!

Soluciones#de#fondo#
 
Sanar!va#a#buscar!solucionar!de!fondo!en!las!causas!y!no!en!los!efectos.!Conlleva#un#
cambio#profundo#de#actitud.#Para#sanar#es#preciso#percibir#los#patrones#ocultos#que#
conectan#los#distintos#elementos#y#considerar#que#todos#ellos#son#parte#de#la#solución.#
#
(

Conclusión(
#

Que#trascendente#desarrollar#estos#laboratorios#de#aprendizaje#para#ponerlos#al#alcance#de#los#
líderes#y#planeadores#de#nuestras#ciudades#para#que#aprendan#a#visualizar#el#impacto#de#sus#
decisiones#en#el#tiempo#y#poder#desarrollar#nuevas#políticas#y#estrategias#cuyo#objetivo#es,#el#
generar#un#crecimiento#sostenible#de#la#ciudad,#por#las#enormes#ventajas#de#hacer#las#cosas#en#
un#concierto#coordinado,#respetando#medio#ambiente,#economía#y#sociedad.#

#

#

# #
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OBJETIVO(

La historia del mundo  está llena de ejemplos de civilizaciones que tuvieron sus inicios 
siglos antes de cristo, con mucho ingenio y creatividad alcanzaron su prosperidad y 
siglos después colapsaron. En esta ocasión estudiaremos el proceso de crecimiento y 
caída de una civilización ubicada hoy en día en Pakistan (antes territorio de la India) la 
ciudad Sumerian de Mahenjo Daro en el valle de rio Indus que fue descubierta en 
1922. 

En esta actividad, los estudiantes entenderán las causas de este colapso y 
comprenderán cómo interactúan el crecimiento poblacional, la sobre-explotación de los 
bosques con la tala de árboles para uso de combustible en la construcción de casas y 
la alimentación y el impacto de las lluvias y la erosión y el deterioro del medioambiente 
con las inundaciones y destrucción de construcciones y la muerte de personas para 
finalmente conducir desde la prosperidad al colapso.   

Finalmente se simulará él modelo en STELLA para mostrar sus resultados que nos 
permitirán descubrir nuevas políticas y procedimientos para explorar el concepto de 
sustentabilidad basado en las decisiones que se tomen. 

Palabras(Clave:"Ciencias"sociales,"medioambiente,"ecología,"historia,"modelos,"
simulación.!
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INTRODUCCION:(

"

Ilustración!1:!Mahenhjo!Daro!

Mohenjo"Daro,"o""Montículo"de"muertos""es"una"Antigua"civilización"del"vallo"del"rio"
Indus"que"floreció"entre"2600"y"1900"antes"de"Cristo.""Fue"una"de"las"primeras"ciudades"
de"la"antigua"India."El"sitio"fue"descubierto"en"la"década"de"1920"y"se"encuentra"en"la"
provincia"Pakistaní"de"Sindh."

El" sitio" de" Mohenjo5Daro"se" sitúa" (en" la" latitude" 27""
grados," 25" minutos" norte," longitud" 67" grados" 35"
minutos"este),"en"el"distrito"Larkana,"Sindh,"Pakistan."

Esta" ciudad" tendría" dominada" las" mayores" rutas"
comerciales" y" el" potencial" agrícola" de" la" llanura"
meridional" del" Indus." Este" sitio" ha" sido" excavado" en"
numerosas"estaciones"entre"1922"hasta"1930"por"muy"
diferentes"arqueólogos"de"India"y"en"años"recientes"en"
1964Z1965"se"ha" realizado" la"última"excavación"a"gran"
escala" por" D." F." Dales" en" colaboración" del"
departamento" " de" arqueología" del" gobierno" de"
Pakistan." Recientemente" se" han" hecho" proyectos" de"
conservación" conducidos" por" museos" y" grupos"
internacionales."
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El" sitio" cubre" un" área" de" 250" hectáreas," representando" varias" fases" de" crecimiento"
urbano"y"reorganización."El"rio"Indus"está"ahora"situado"al"este"de"las"construcciones,"
pero"en"la"antigüedad"pudo"haber"estado"en"el"oeste"y"un"canal"del"rio"paso"a"través"
del"sitio"dividiendo"el"llamado"montículo"“ciudadela”"de"la"parte"inferior."

Mahenjo"Daro"fue"una"de"las"primeras"ciudades"construidas"con"un"sistema"moderno"
de" trazado" de" sus" avenidas" y" calles" con" un" gran" boulevard" de" 30" pies" de" ancho" de"
norte" a" sur" y" amplias" avenidas" corriendo" en" ángulos" rectos" cada" 200" metros." Las"
avenidas"estaban"llenas"de"tiendas"y"puestos"de"comida"que""el"vecindario"accedía"por"
medio"de"banquetas"de"5"a"10"pies"de"ancho."

"

Ilustración!2:!Boulevard!principal!con!banquetas!

"

Ilustración!3:!Calle!estrecha!
"

La"ciudad"contiene"un"gran"baño"utilizados"por"la"gente"y"los"sacerdotes"en"sus"rituales"
y"próximo"a"la"ciudadela"un"enorme"granero"para"el"almacenamiento"de"las"cosechas."

"

Ilustración!4:!Gran!baño!

"

Ilustración!5:!El!granero!

"
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Ambas"estructuras"complejas,"así"como"las"casas,"palacios,"muros"de"la"ciudad"(hasta"
nueve"metros"de"espesor"y"veinte"y"cinco"pies"de"altura),"y" las"calles"mismas," fueron"
construidos" de" ladrillos" de" cerámica" cocida." El" carácter" avanzado"de" esta" civilización"
de" hace" 4500" años" fue" evidente" en" los" baños" interiores" y" la" sofisticada" cerámica"
alineada"de"sus""sistema"de"alcantarillado"que"mantienen"la"ciudad"libre"de"residuos."

"

Ilustración!6:!Baños!interiores!

"

Ilustración!7:!Casas,!muros!

"

Ilustración!8:!Salidas!del!desagüe!

"

Ilustración!9:!A!la!izquierda!drenaje!y!alcantarillado!cubierto,!por!

la!calle!principal!que!conduce!al!gran!baño.!

!

Mahenjo" Daro" prosperó" por" cerca" de" 600" años." Si" población" alcanzó" un" pico" de" al"
menos" cuarenta" mil" ciudadanos" antes" de" colapsar" y" declinar." Los" arqueólogos" que"
descubrieron"el"sitio"lo"encontraron"cubierto"por"capas"de"cieno"depositadas"sobre"la"
ciudad."El"cieno"parece"haber"sido"depositado"por"las"inundaciones"que"cubrieron"los"
niveles"más"bajos"de"la"ciudad."Después"de"cada"inundación"la"ciudad"fue"reconstruida."
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Preguntas(a(responder.(

""

1. ¿Cómo"y"por"que"la"ciudad"declino"de"sus"días"de"gloria"y"aun"estado"de"
empobrecimiento"y"decadencia?"

2. ¿Por"qué"fue"la"ciudad"cubierta"por"capas"y"capas"de"limo"o"cieno"y"de"donde"vino"el"
cieno?"

3. ¿Qué"paso"con"los"habitantes"de"la"ciudad?"

4. ¿Cuál"de"las"siguientes"variables"tiene"más"peso"a"la"hora"del"colapso"del"sistema?:"

a. El"crecimiento"poblacional"exponencial."

b. Las"inundaciones"que"provocan"muertes"y"deterioro"de"la"ciudad."

c. La"erosión"del"suelo"en"el"bosque."

d. La"tala"de"árboles,"para"su"uso"como"combustible""en"la"elaboración"de"
ladrillos,"para"preparar"alimentos"y"contra"el"frió."

e. La"construcción"de"nuevos"edificios"para"cubrir"la"demanda"de"crecimiento"
poblacional."

f. La"reconstrucción"de"edificios"dañados"por"las"inundaciones."

g. Las"políticas"de"prevención"de"desastres"causadas"por"las"inundaciones"tanto"
para"disminuir"las"muertes"de"personas,"como"la"destrucción"de"los"edificios."

h. Las"políticas"de"salud"pública"para"mejorar"la"calidad"y"la"esperanza"de"vida"y"
disminuir"la"tasa"de"muertes"naturales"de"la"población."

i. Mejorar"los"modelos"de""pronóstico"de"lluvias"para"alertar"a"la"población"de"
futuros"desastres."

j. Mejorar"los"indicadores"de"explotación"y"agotamiento"de"recursos"naturales"
para"prevenir"la"erosión,"las"inundaciones"y"el"deterioro"ecológico."

5. ""¿Qué"podemos"hacer"para"el"desarrollo"de"políticas"sociales"que"favorezcan"una"vida"
sustentable"y"la"historia"no"se"vuelva"a"repetir?"

Para"ayudarnos"a"descubrir"el"misterio"que"encierra"la"sobreexplotación""y"colapso"del"
ecosistema"y"la"vida"sustentable"en"Mahenjo"Daro"y"dar"respuesta"a"todas"estas"preguntas"es"
necesario"construir"un"modelo.""

(
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LA(ESTRUCTURA(BASICA(DE(LOS(MODELOS(DE(SISTEMAS(

DINAMICOS:(

"

Todos los modelos dinámicos se construyen a partir de tres elementos básicos 
que son: 

1. Flujos de entrada y de salida 

2. Stock que acumulan activos o recursos 

3. Variables que permiten hacer cálculos o conversiones de unidades. 

 

A continuación se muestra un ejemplo: 

"

Ilustración!10:!Estructura!básica!de!modelos!de!sistemas!dinámicos!

En el stock se acumulan activos, estos son el corazón de los modelos de 
dinámica de sistemas. Todos los negocios, sistemas sociales y ecológicos 
tienen una gran variedad de existencias de activos o “recursos”, los stocks 
capturan la inercia de las organizaciones. 

Para nuestro caso para el modelo de Mahenjo Daro podemos visualizar tres 
tipos de Stocks  cuando menos que se describen a continuación: 

1. La población - las personas que vivieron en el sitio. 

2. Los edificios – entre los que se encuentran todo tipo de construcciones 
desde casas para vivir, graneros para almacenar los productos de la 
cosecha, las avenidas y calles, los sanitarios, el servicio de drenaje de la 
ciudad, la bañera para los ritos, etc.  

3. El bosque – Todo el ecosistema que circunda la ciudad formado por 
árboles, vegetación y suelo. 



   PENSAMIENTO SISTEMICO 
 

    Pakistán – Mahenjo Daro"
"

   10"
"

CONSTRUYENDO(EL(MODELO:(

Estructura(básica(del(Modelo((los(stocks):((

"

El"primer"paso"en"la"construcción"del"modelo"es"el"identificar"los"Stocks"primarios"que"soportan"
los"cimientos"de"la"dinámica"de"sistemas"que"dan"fe"a"los"descubrimientos""arqueológicos"que"
cuentan"la"historia"de"Mahenjo"Daro,""estos"son:""

1. El"stock"de"población,"el"cual"se"inicializa"con"un"estimado"de"800"habitantes."

2. Los"edificios,"la"arqueología"nos"dice"que"inicialmente"había"120"construcciones."

3. El"bosque"para"el"cual"se"estima"un"número"de"inicial"de"árboles"de"5,000,000"que"es"
alimentado"dentro"de"la"variable"“Número!inicial!de!árboles”."

"

Nota!para!el!bosque:!

Para"saber"cómo"estimar"el"número"inicial"de"árboles"del"bosque,"es"necesario"tomar"muestras"
del"terreno"circundante"al"sitio"para"conocer"el"polen"y"en"base"a"pruebas"de"laboratorio"para"
su"análisis"descubrir"el"tipo"de"vegetación"que"rodeaba"a"la"ciudad,""con"la"medida"del"área"
circundante"y"el"número"de"árboles"que"se"pueden"sembrar"en"cada"hectárea,"multiplicando"
estos"dos"factores"es"posible"estimar"con"bastante"precisión"la"cantidad"de"árboles"que"existía"
hace"4500"años."
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Las(inundaciones:(

La"lógica"de"cálculo"de"las"inundaciones"de"la"ciudad"se"basa"en"la"siguiente"suposición:""

Cuando" el" bosque" haya" reducido" el" número" total" de" árboles" al" 60%" de" su" tamaño" original,"
cualquier"lluvia"fuerte"que"supere"el"“Nivel"de"inundación”"soportado"por"el"bosque,"provocará"
una"inundación"destructiva""y"cubrirá"la"cuidad"de"capas"de"cieno."

La"“Probabilidad"de"inundarse”"tomará"un"valor"de"1"cuando"el"bosque"haya"alcanzado"el"60%"
de"su"tamaño"original"de"lo"contrario"se"le"asignara"un"valor"de"0."

El"“Nivel"de"lluvia”"se"estimará"por"medio"de"una"función"matemática,"para"este"caso"de"
estudio"será"un"dato"el"cual"nos"ayudará"a"pronosticar"la"cantidad"de"lluvia"que"cae"cada"año.""
(La"ecuación"que"regula"la"función"de"lluvia"fue"desarrollada"por"Andrew!Jonca)."

Nivel!de!lluvia!=!7/4!+!0.8694*cos(pi/8*time)!+!0.8527*cos(pi/4*time)!+!

!0.8253*cos(3/8*pi*time)!+!0.7878*cos(pi/2*time)!

El"“Nivel"de" inundación”"también"será"medido"con"otra"función"el"cual"nos"dará" la"capacidad"
máxima" del" ecosistema" para" absorber" el" agua," si" esta" capacidad" es" superada" significa" que"
habrá"inundación."

Nivel!de!inundación!=!1.2+0.0000012*Bosque!

La"variable"“Hay"inundación?”"se"le"asignará"un"valor"de"1"para"indicar"el"año"en"que"se"da"una"
inundación"y"tomará"un"valor"de"0"para"el"caso"contrario.""

Cuando" la" inundación" toma" lugar"destruirá" algunos" edificios" y" cubrirá" la" cuidad"de" capas"de"
cieno"y"el"número"de"individuos"muertos"aumentará,"la"lógica"de"estos"eventos"se"explicara"un"
poco"más"adelante."

Flujo(de(nacidos(

El"flujo"de"nacidos"que"aumenta"el"nivel"de"población"está"dado"por"la"“Tasa"de"nacimientos”"
multiplicado"por"el"nivel"de"“Población”.""

Se"asume"que"la"tasa"de"nacimientos"es"igual"a"3.3%."

Nota:!!!

Nosotros""suponemos""que"la"“Tasa"de"nacimientos”"es"constante,"sentimos"que"no"es"
dependiente"de"condiciones"externas.""

Flujo(de(Nuevas(construcciones(

El"flujo"de"entrada"de"las"nuevas"construcciones"está"compuesto"por"dos"factores:"

1. Construcción"de"edificios"nuevos"(“Edificios"nuevos”)"
Se"supone"que"una"parte"de"los"edificios"nuevos"construidos"va"dirigida"a"cumplir"con"
la"demanda"del"crecimiento"poblacional"mientras"este"exista,"si"no"hay"crecimiento"
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poblacional"este"componente"vale"cero."
La"“Tasa"de"construcción”"es"un"porcentaje"que"se"define"como"el"radio"de"120"
edificios"entre"800"gentes"dando"como"resultado"0.15"(edificios/persona)"que"al"
multiplicar"por"el"“Incremento"poblacional”"en"unidades"de"(persona/tiempo)"nos"da"
los"(edificios/tiempo)"de"este"primer"componente"del"flujo."

2. "El"segundo"componente"esta"dado"por"los"“Edificios"reconstruidos”"que"son"las"
construcciones"que"fueron"dañadas"por"la"inundación"multiplicada"por"la"“Tasa"de"
reconstrucción”""del""0.80,"se"asume"que"el"20%"de"los"edificios"no"será"reconstruido.""
"

Flujo(de(Nuevos(árboles(

Suposiciones"para"el"cálculo"del""flujo"de"“Nuevos"árboles”:""

1. Dado"que"el"bosque"que"rodea"Mahenjo"Daro"tiene"un"número"limitado"de"hectáreas"
se"supone"que"cuando"alcanza"su"tamaño"máximo"de"árboles"ya"no"puede"crecer"
debido"a"la"densidad"sembrada"que"soporta"el"ecosistema."

2. El"bosque"solo"crecerá"a"un"tasa"definida"en"“Tasa"de"crecimiento"del"bosque”"de"
0.0015,"lo"cual"significa"crecimiento"de"(0.15%"por"año.)""si"y"sólo"si"el"número"de"
árboles"sea"menor"o"igual"a"“Tamaño"máximo"del"bosque”"de"lo"contrario"el"flujo"de"
“Nuevos"árboles”"será"cero.""

Flujo(de(Muertos(

El"flujo"de"“Muertos”"se"calcula"multiplicando"la"“Tasa"de"muertos”"por"la"“Población”."

La"“Tasa"de"muertos”"está"formada"por"dos"componentes:"

1. La"“Tasa"de"muerte"natural”"la"cual"se"supone"que"tiene"un"valor"de"2%"por"año"y"es"
aplicada"a"las"defunciones"por"enfermedades,"vejes,"o"cualquier"otra"causa"que"no"sea"
inundación."

2. “Tasa"de"muerte"debido"a"inundación”"esta"tendrá"un"valor"de"23%"por"año"y"se"
deberá"aplicar"cuando"la"inundación"ocurra.""

La"lógica"de"cálculo"de"la"“Tasa"de"muertos”"será:""

Si""(Hay"inundación?"="1)"entonces"sumar""""
""""""""""""Tasa"de"muertos"="Tasa"de"muerte"natural"+"Tasa"de"muerte"debido"a"inundación"
en"caso"contrario"solo"tomar""
""""""""""""Tasa"de"muertos"=""Tasa"de"muerte"natural"

Flujo(de(Construcciones(destruidas""

Para"que"el"flujo"de"“Construcciones"destruidas”"se"calcula"de"la"siguiente"forma:"
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Si"hay"inundación"(Hay"inundación?=1)"entonces"
"""""""""""Construcciones"destruidas"="Tasa"de"destrucción""*"Edificios""
En"caso"contrario"
""""""""""Construcciones"destruidas"="0"

Se"supone""una"“Tasa"de"destrucción”"del"65%"por"año,"sólo"para"años"donde"ocurre"la"
inundación,"en"caso"contrario"esta"tasa"tendrá"un"valor"de"0%"(significa"que"no"habrá"edificios"
destruidos"en"ese"año"quizá"sólo"habrá"que"mantener"el"deterioro"natural"causado"por"el"
medio"ambiente)."

Flujo(de(Árboles(usados(

El"flujo"de"“Arboles!usados”"se"compone"de"tres"factores"que"se"muestran"a"continuación:"

1. Los"“Arboles!usados!como!combustible”"que"es"la"parte"de"madera"que"se"usa"por"la"
gente"cómo"combustible"para"cocinar"y"calentarse"contra"el"frío"y"que"se"calcula"
multiplicando"la"“Tasa"de"uso"como"combustible”"por"la"“Población”,"nosotros"
asumimos"que"cada"persona"usa"el"equivalente"de"1.2"(árboles/persona)/año"como"
tasa"de"uso"como"combustible."

2. Los"“Arboles!usados!en!construcciones”"el"cual"se"calcula"multiplicando""la"“Tasa"de"
uso"de"árboles”"por"el"flujo"de"“Nuevas"construcciones”,"se"supone"que"la"población"de"
Mahenjo"Daro"usa"un"promedio"de"4.5"(árboles/edificio)"para"producir"ladrillos"para"
cada"edificio"que"ellos"construyen."

3. El"tercer"componente"es"la"“Pérdida!de!árboles!debido!a!la!erosión”"la"cual"toma"lugar"
cuando"el"bosque"alcanza"el"30%"de"su"tamaño"original"debido"a"la"tala"del"tal"forma"
que"el"ecosistema"pierde"su"capacidad"natural"de"recobrarse,"por"lo"tanto"es"necesario"
definir"las"siguientes"variables"y"su"lógica"de"cálculo:"
"
Porcentaje"de"inicio"para"erosión"="0.30""""
Número"inicial"de"árboles""""""""""""""="5000000"
Tasa"de"erosión""""""""""""""""""""""""""""""""="0.013"(1.3%"cuando"la"erosión"tiene"efecto)."
Inicio"de"erosión"="Porcentaje"de"inicio"de"erosión"*"Número"inicial"de"árboles"
"
Pérdida"de"árboles"debido"a"la"erosión"="IF"(Bosque<Inicio_de_erosión)"THEN"""""""""""""""""""""""""""""""
Tasa_de_Erosión*Bosque""ELSE"0"
"
Finalmente:"Árboles"usados"="Árboles"usados"como"combustible"+""
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""Árboles"usados"en"construcción"""""+"
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""Pérdida"de"árboles"debido"a"la"erosión""

Otros(Indicadores(

El"hacinamiento"nos"da,"el"número"de"personas"que"habitan"cada"casa"en"promedio."
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Modelo(completo(de(Mahenjo(Daro(

(

Ciclos(causaOefecto(del(modelo.(

Ilustración!11:!Modelo!de!Mahenjo!Daro,!sus!ciclos!causa5efecto!

Para"el"modelo"de"Mahenjo"Daro"existen"varios"ciclos"causa"efecto,"uno"de" tipo"“Reforzador"
(R)”"que"controla"el"crecimiento"de"la""población,"la"construcción"de"edificios"y"el"bosque"y"es"
de"signo"positivó"“+”"y"otro"que"controla"la"disminución"de"los"niveles"de"los"stocks"señalados"y"
es"de"signo"negativo“Z“,"también"llamado"de"“Balanceo"(B)”."Dependiendo"de"la"magnitud"de"
estos"dos"ciclos,"pueden"ocurrir"estos"tres"tipos"de"comportamiento:"

1. El"ciclo"reforzador"es"de"magnitud"igual"al"ciclo"de"balance"(R=B)"esto"significa"que"los"
niveles" de" stock" que" cumplan" con" esta" condición" se" mantendrían" sin" cambio" en" el"
tiempo."

2. La"magnitud"del"ciclo"reforzador"es"mayor"a"la"del"ciclo"de"balanceo"(R>B)"en"este"caso"
el"nivel"del"stock"que"cumpla"con"esta"premisa"crecerá"de"forma"exponencial."

3. Finalmente" si" el" ciclo"de"balanceo"es"mayor" al" ciclo" reforzador" (R<B)" entonces" tarde"
que"temprano"el"stock"que"caiga"en"este"caso,"su"nivel"se"estabilizará"en"una"meta"o"
llegará"a"cero"en"el"transcurso"del"tiempo."
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Modelo(Mahenjo(Daro(desarrollado(usando(módulos.(

"

Modelo" transformado" en" módulos" para" aprovechar" las" nuevas" capacidades" del" simulador"
Stella"9.1.3,"por"medio"del"cual"se"podrá"administrar"su"crecimiento"de"forma"más"ordenada"al"
poder" utilizar" el" control" de" versiones" en" sus" módulos" con" programas" como" Subversion" o"
mercurial," siendo" más" fácil" su" desarrollo" y" la" forma" de" visualizar" y" comprender" sus"
interrelaciones"y"ciclos"causaZ"efecto"y"el"cómo"se"interconectan"los"módulos."

Diagrama(de(módulos(

"

Módulo(de(Población(

"
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Módulo(de(Edificios(

!
Módulo(del(Bosque(

!

!

!



   PENSAMIENTO SISTEMICO 
 

    Pakistán – Mahenjo Daro"
"

   17"
"

Módulo(para(las(Lluvias(

!
Módulo(para(el(cálculo(de(Indicadores((

!
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Especificación(de(datos(para(la(corrida(del(simulador.(

(

"

Nota:!

Puede"escoger"cualquier"método"de"integración"para"la"simulación"del"modelo,"los"métodos"
Runge"Kutta"ofrecen"mayor"precisión"en"los"resultados"aunque"también"consumen"una"
cantidad"mayor"de"recursos"de"su"computadora"y"tiempo"de"ejecución."

Para"computadoras"con"procesador"desarrollado"antes"del"año"1995"quizás"la"simulación"de"
una"corrida"de"600"años,"con"un"DT"de"0.1"y"usando"el"método"Runge5Kutta!4"quizás"una"
corrida"tarde"un"tiempo"mayor"de"1"hora,"si"es"así"puede"cambiar"al"método"de"Euler’s"o"usar"
un"DT"de"0.5."

Otro"dato"importante"es"que"valor"de"DT"utilizar:"por"lo"general"este"debe"de"ser"
suficientemente"pequeño"para"darnos"un"mejor"resultado"en"la"simulación,"cualquier"valor"
menor"a"1"es"un"buen"dato,"es"difícil"decidir"cuál"es"mejor,"sugiero"probar"entre"varios"quizás"
½,"1/3,"1/8,"1/16,"etc."y"revisar"los"resultados,"si"no"hay"mucha"variación"entre"ellos"tomar"el"
dato"menor."Un"DT"muy"pequeño"también"tiene"tiempos"de"ejecución"grandes,"por"lo"tanto"
sea"cuidadoso"al"definir"un"buen"DT,"para"nuestro"caso"0.1"es"un"buen"dato."
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Resultados(gráficos(del((modelo(

"

Gráfica!1:Resultados!gráficos!del!modelo!de!Mahenjo!Daro!
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Tabla(de(resultados(numéricos.(

"

Tabla!1:!Resultados!numéricos!del!modelo!Mahenjo!Daro!(Cada!25!años)!
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Laboratorio(de(aprendizaje((para(el(desarrollo(de(civilización(

sustentable.(

Diseño(del(laboratorio(

"

Portada(

"
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Menú(principal(

"

Introducción(

"
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Presentación(de(modelos(

"

Modelo(Mahenjo(Daro(

"
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Menú(Simulación(

"

Datos(del(modelo(

"
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Medioambiente(

Sustentabilidad(

"
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Juego(cuadro(de(mando(

"

Tabla(de(resultados(

"
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Otras(gráficas(y(tablas(

"

Conclusión((

"
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CONCLUSION:(

Que"impactante"ejemplo"nos"muestra"Mahenjo"Daro"respecto"al"frágil"equilibrio"de"un"mundo"
complejo,""interrelacionado,"donde"lo"económico,"lo"social,"lo"espiritual"y"lo"ecológico"no"tiene"
fronteras" es" interdisciplinario" y" cualquier" decisión" que" tomemos" ya" sea" como" una" nueva"
política" o" procedimiento" en" cualquier" área," impactará" al" resultado" del" sistema" completo"
(Como" un" todo)." Proveyendo" a" los" estudiantes" y" profesores" con" las" oportunidades" para"
desarrollar" una"mentalidad" basada" en" pensamiento" sistémico" y" transferir" esta" experiencia" a"
otros" escenarios" y" descubrir" soluciones" que"mejoren" los" resultados" a" largo" plazo" buscando"
sacar"provecho"y"aprendiendo"de"esta"lección"para"la"humanidad."

En" este" caso" de" estudio" nosotros" buscamos" definir" como" el" sistema" en" cuestión" se" está"
comportando"a"través"del"tiempo,"que"factores,"ciclos"causaZefecto"y"ciclos"de"realimentación"
están" controlando" su" comportamiento," y" como"el" sistema" sería" (o" tendría"que" ser)" afectado"
por"diferentes"decisiones"de"políticas"o"acciones"para"mejorar" sus" resultados,"en" su" impacto"
económico,"social"y"ecológico."

Cuando" nos" referimos" a" mejorar" resultados" buscando" una" mejor" prosperidad" para" la"
humanidad," es" imprescindible"pensar" en"el" desarrollo"de"una" civilización" sustentable" a" largo"
plazo,""donde"haya"que"tomar"decisiones"que"logren"un"equilibrio"en"la"explotación"de"recursos"
naturales,"el"crecimiento"poblacional,"la"calidad"de"vida"y"el"respeto"al"medio"ambiente."

Hemos"analizado"un"acontecimiento"histórico"de"hace"4500"años,"de"una"ciudad"con"un"nivel"
de" urbanización" impactante" (moderno)" que" se" adelanto" a" su" época" desde" un" enfoque" de"
explotación" de" recursos" (Tala" de" árboles" para" su" uso" como" combustible)," la" " erosión" del"
bosque,"su"dinámica"poblacional,"el"crecimiento"y"reconstrucción"de"la"ciudad"y"el"impacto"de"
las" lluvias" (Inundaciones)" en" su" ecosistema," la" destrucción" del" sitio" y" la" catástrofe" humana"
provocada," " donde" hemos" utilizado" una" variedad" de" exploraciones" basadas" en" dinámica" de"
sistemas" para" proveer" oportunidades" a" los" estudiantes" y" maestros" de" un" gran" desarrollo"
intelectual" que" enriquece" las" disciplinas" académicas" tradicionales" que" se" imparten"de" forma"
aislada"y"separada"como"si"hubiera"barreras"invisibles"en"el"mundo"real."

Este" acontecimiento" histórico" ocurrido" a" los"márgenes" del" rio" Indo" en" Pakistán" descubierto"
1922"puede"ayudarnos"a"crear"un"marco"de"referencia" integrador,"permitiéndonos"combinar"
material"interdisciplinario"que"podría"formar"parte"o"estar"integrado"a"cosas"de"salud,"estudios"
sociales,"la"historia,"la"biología,"el"medioambiente"y"la"ecología,""todo"esto"integrado"al"mismo"
tiempo."Proporcionando"un"vehículo"para"poner"juntos"estos"temas"a"menudo"aislados"y"para"
desarrollar"un"conjunto"de"habilidades"como"el"análisis," la" síntesis"y" la"evaluación"necesarias"
para"entender"mejor"este"mundo"complejo"que"nos"toca"vivir,"donde"el"cambio"es"la"regla."

Finalmente"para"este"tipo"de"proyectos"es"muy"importante"que"cada"estudiante"trabaje"en"lo"
individual" para" construir" su" propio" modelo," luego" fomentar" la" interacción" con" su" grupo" de"
trabajo"para"que"se"de"la"oportunidad"de"reflexionar,"ver"a"la"cara"a"sus"colegas"para"practicar"
sus" competencias" emocionales" de" autoconciencia," de" autogestión," de" conciencia" social" y" de"
gestión"de"relaciones."
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Resumen: El siguiente artículo pretende buscar 
criterios que fomenten la sostenibilidad, basados en 
el desarrollo sistémico de un proyecto arquitectónico, 
ubicado en el casco rural de un lugar consolidado, 
(La Vega, Cundinamarca). Las determinantes 
arrojadas por el análisis del mismo hacen evidente 
una serie de comportamientos que demuestran 
dependencia económica, cultural y social del 
territorio que ocupa. Las condiciones de rápido 
crecimiento no favorecen el desarrollo sostenible, ya 
que generan pobreza, segregación y violencia. 
 
De esta forma lo que se busca es estructurar un 
modelo conceptual para la organización de las zonas 
denominadas  “de  rápido  crecimiento”,  evaluando  las 
condiciones de la Dinámica Urbana para que 
favorezcan su desarrollo sostenible. 

 
Palabras Clave— Sostenible, Desarrollo Sistémico, 

Desarrollo Sostenible, Dependencia económica, 
Dinámica urbana.   

 
Abstract— The following article tries to find foster 

sustainability criteria, based on the systemic 
development of an architectural project, located in 
the rural town of a set, (La Vega, Cundinamarca). 
The determinants thrown by the analysis of the same 
make clear a number of behaviors that demonstrate 
their economic dependence, cultural and social 
development of the territory it occupies. Rapid 
growth conditions do not favor sustainable 
development, and that generate poverty, segregation 
and violence. 
 

 Thus what is expected is to structure a conceptual 
model for the organization of the areas called "fast-
growing", evaluating the conditions of the Urban 
Dynamics in order to boost sustainable development. 
 

Keywords - Sustainable Systemic Development, 
Sustainable Development, Economic dependence, 
urban dynamics. 

 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
El ejercicio de diseño  arquitectónico y perceptivo 
requiere del análisis de una serie de factores que 
influyen y fomentan el desarrollo social, cultural y 
económico del lugar en el que se va a implantar,  
dependiendo del carácter funcional del proyecto. 
 
Un análisis riguroso en el que se hagan presentes 
dichas condiciones, genera un concepto, una 
problemática [1] y el punto de partida para el 
proceso de diseño. En ese caso sería muy diferente 
desarrollar un espacio destinado para el culto y 
otro para la recreación, ya que la solución 
presentada abarca diferentes ámbitos y diferentes 
usuarios, además del hábitat que se desarrolla en 
torno a este nuevo elemento, sin mencionar los 
beneficiarios del proyecto.  
 
La problemática, determinada como punto de 
partida comprende el análisis que se practicó al 
territorio, del mismo se genera unas condiciones 
que pueden ser aplicadas para  la elaboración de 
planes estratégicos o métodos que  mejoren la 
calidad de vida en una escala mayor con respecto 
a la extensión de la intervención. Se pueden 
modificar elementos pre-establecidos en un medio 
para elevar y mejorar las condiciones de vida.   
 
Para este estudio se tiene en cuenta factores que 
propicien la sostenibilidad para una  zona de 
crecimiento no planificado. Un ejemplo de estos 
factores puede ser la infra-estructura, elementos de 
conexión urbana de diferentes escalas, de carácter 
nacional o internacional, actividades relacionadas 
con el nuevo tipo de población y en general  
posibles situaciones detectadas en un nuevo 
asentamiento urbano.  
 
Es necesario aclarar que los límites urbanos, entre 
los cuales están las vías de comunicación o franjas 
del casco rural en las que se  desarrollan espacios 
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emergentes que están siendo consolidados como 
zonas residenciales.  Es importante tener en cuenta 
que la capacidad de consolidación dentro del 
entorno requiere de un rango de tiempo, esto 
mientras adquiere su aprobación frente a las 
autoridades de planeación, administración y la 
relación de las políticas de desarrollo encausadas 
para tal fin.  
 
Los asentamientos no planificados a diferentes 
escalas se ocupan de  diferentes actividades y 
diversidad de habitantes, en el que habrá un 
programa que tendrá en cuenta estos patrones para 
su diseño, esto para generar criterios de 
sustentabilidad, que se garanticen buenas 
condiciones de vida y la factibilidad para 
desarrollar políticas que afronten a diferentes 
condiciones. 
 
En el ámbito arquitectónico la función principal  
es la solución de una problemática percibida en el 
territorio, en este caso el desarrollo de poblaciones 
rurales, (caso que no solo se presenta en zonas 
rurales), se conforma un sistema de variables en 
los que la población es la que encabeza los 
patrones de análisis. Una de las características que 
se tienen en cuenta son las tasas de 
desplazamiento, que a su vez se complementa con 
el número de habitantes que conforman el sector. 
 
La problemática presentada puede ser vista desde 
varios aspectos y desarrollar diferentes otras 
problemáticas asociadas al territorio (municipio). 
La finalidad es la proyección de un objeto 
arquitectónico sostenible, en donde la inversión y 
la apropiación estén basadas en contextos reales y 
puedan transformar políticas y costumbres, de 
modo que se generen condiciones sostenibles, 
habitables y permitan la conservación del hábitat 
[2].  
 

2.  DESARROLLO DEL PROGRAMA 
ARQUITECTÓNICO  

 
Durante el proceso de Diseño de un objeto es 
determinante un estudio riguroso de los aspectos 
espaciales, tecnológicos, sociales, culturales y 
económicos del lugar en que se pretende 
intervenir. En este caso son tres los sectores con 
los que se pretende elaborar el análisis para 
futuras construcciones sostenibles, estos sectores 
son población, vivienda e inversión.  
 
De una investigación anterior, Perspectiva 
Urbanística y diseño bajo un enfoque sistémico 
[3], se desarrollaron modelos causales de una 
problemática inicial en la que se quería evidenciar 
como puede ser el impacto de un proyecto 

arquitectónico en zonas con determinadas 
características. En este, los modelos sistémicos 
determinaron como era la influencia del proyecto 
arquitectónico en el territorio, enfocado a dichos 
sectores, y puntualmente demostraron que la 
mayoría de las variables proyectan un crecimiento 
urbano no planificado, crecimiento demográfico 
no planificado, inconsistencia económica en el 
grupo poblacional y elementos urbanos que 
carecen de infraestructura. 
Se evidenció que uno de los puntos vitales en el 
crecimiento económico era la transformación del 
territorio urbano, lo que fue proporcional al 
incremento en el costo de la calidad de vida, 
traducido en la estratificación y clasificación del 
suelo, requiriendo unos aportes que posiblemente 
elevaran el costo de los impuestos, en relación a 
los mecanismos establecidos para el mejoramiento 
continuo, la inversión del sector.  
 
La transformación espacial ofrece escenarios que 
interactúan geográficamente a diversas escalas en 
el lugar que ocupa. De esta manera se presentan 
unos índices de crecimiento poblacional que son 
intermitentes pero que ofrecen un incremento para 
el cálculo de la población flotante, los turistas y el 
desplazamiento, situaciones que fomentan la 
inversión y prevención de los mismos para las 
administraciones futuras. 
 
Una de las respuestas de este comportamiento 
social se refleja en el éxodo urbano, la 
consolidación de nuevos sectores en el que la 
transformación del territorio no cuenta con 
políticas adecuadas, o la construcción de 
viviendas que soporten la población proyectada. 
 
Por medio del análisis de la inversión que se 
destina para obras públicas, la constante para el  
desarrollo de infraestructura se enfoca a la 
vivienda, en zonas rurales y el beneficio de las 
condiciones sociales. [4]. Todo lo relativo a la 
vivienda genera condiciones sostenibles en las que 
es evidente la inversión gestionada para la 
construcción, y de esta forma poder brindar 
satisfacción en las necesidades de la población, de 
esta forma determinar cuáles son las políticas que 
regulan estos sectores [5]. Se busca desarrollar un 
modelo lógico que permita identificar como es el 
comportamiento sistémico en un medio de 
desarrollo continuo en el que las variables 
pretenden ser la misma pero que se expresa con 
diferentes valores, para poder identificar cual 
puede ser la falla en el sistema que ya está en 
marcha pero posee constantes problemas en su 
retroalimentación a causa de los nuevos 
asentamientos. 
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Una vez se identificado el sector de la vivienda se 
trabaja en el modelo buscando la solución o el 
desarrollo de políticas de inversión que permitan 
fomentar el desarrollo sostenible por medio de la 
apropiación del medio. Esto con el fin de 
minimizar inversiones de infraestructura en 
diferentes zonas  y a su vez el problema del 
impacto ambiental del desarrollo urbano.  
 
3. LA SOSTENIBILIDAD COMO PRINCIPIO 

RECTOR DE LAS INVERSIONES 
 
El planteamiento del modelo sistémico bajo el 
cual se basa el desarrollo de esta temática nos 
muestra una fuga de habitantes para una zona de 
futuro desarrollo, pero que por sus condiciones de 
geográficas de reciente asentamiento desarrolla 
prácticas y escenarios poco productivos. (Véase 
Figura 1). 
 
La problemática que fomenta dichos 
comportamientos en los habitantes pueden variar, 
esto se debe a que los factores culturales, sociales 
y geográficos pueden transformarse y las 
condiciones están dadas por diversas causas, por 
ejemplo, la inseguridad de un sector o la falta de 
garantías en las instalaciones de servicios básicos. 
En estos casos, la oportunidad de adquirir un 
predio se convierte en parte fundamental y casi 
que la meta propuesta para un alto porcentaje de 
población Colombiana. 
 

 
Figura 1. Comportamiento causado por el desplazamiento 
urbano. Fuente: Perspectiva Urbanística y diseño bajo un 
enfoque sistémico. 

 
De este modo se presentan unas condiciones 
espaciales en un entorno que por decirlo de algún 
modo se está redescubriendo. “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. 
 
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”. 
 
El territorio en que se implanta cualquier proyecto 
arquitectónico abarca una serie de connotaciones  
conservacionistas, las cuales son necesarias 
comprender y poder determinar la zona de acción 
en las que se cualifica el impacto ambiental de los 
últimos años. Es claro que para el desarrollo de 
zonas sostenibles y la creación de políticas que 
fomenten este tipo de comportamientos en los 
habitantes debe existir ciertos comportamientos, 
entre ellos la apropiación. 
 

4.  EL TERRITORIO Y LA 
SOSTENIBILIDAD URBANA 

 
Como se mencionaba anteriormente, la afectación 
sobre un territorio puede manejar varias escalas de 
intervención, dependiendo la magnitud del 
proyecto, su influencia puede ser medida por el 
área de cubrimiento. A su vez, la zona de 
influencia también se ve afectada por las 
intervenciones ambientales que en ella se hagan 
presentes, es decir, cada vez que hay una 
construcción sin importar uso o tamaño, este 
tendrá una afectación. Tiene mucho que ver con la 
problemática que se va a analizar y el estudio 
previo al diseño. De este encuentro la relación 
directa del tipo del vivienda, del tipo de usuario y 
de este modo la demanda del espacio.  
Las unidades de vivienda tienden a convertirse en 
un cubículo que puede contener cierto tipo de 
personas, de allí la apropiación y la afectación 
cultural.  
 
Encontramos que aunque es muy complicado 
determinar que tipo de zonas son las más aptas 
para los asentamientos, si podemos saber quiénes 
componen zonas que ya han sido descritas como 
asentamientos no planificados.  
 
La vivienda toma varias perspectivas en las que el 
uso pretende ser el mismo pero en el fondo la 
información y las variables conservan otro 
carácter que puede ser más cualitativo, que se 
representa en unidades de vivienda.  
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En el sector de la vivienda encontramos tres 
niveles diferentes, por su concepción y las 
condiciones mismas de vivir. La vivienda formal 
que se compone de las unidades presentes en el 
sector, población establecida por largos periodos 
de tiempo. La vivienda de interés social, que son 
aquellas unidades proyectadas para solucionar el 
déficit de vivienda en diferentes lugares. Y las 
viviendas de uso múltiple, en las que encontramos 
la diversidad de usos, que está directamente 
relacionada con las actividades que ofrece el 
sector. Finalmente se complementa con las 
unidades de tiempo, con las que se relaciona la 
información, de modo que el resultado está dado 
en viviendas por unidades de tiempo, encontrando 
en que rango se tiempo se formaliza un sector, que 
tiempo es necesario para consolidar una zona y lo 
más importante, en cuanto tiempo se verán 
reflejados los índices de sostenibilidad del lugar.  
 
De esta forma se puede establecer un perímetro de 
actuación en el que las condiciones cambian. Si 
hablamos de nuevas construcciones en un medio 
que no ha sido establecido para ello, debemos 
saber cuánto tiempo tardará en contar con las 
condiciones mínimas de habitabilidad. Esto se 
traduce en la carencia de factores primarios para 
la sostenibilidad urbana, la  habitabilidad, el 
saneamiento, la alimentación; competitividad por 
empleo y productividad; gobernabilidad por 
seguridad ciudadana y la sostenibilidad ecológica. 
 
“Pensar la ciudad como proyecto sostenible 
obliga a admitir que ya no se habla del mismo 
espacio con una morfología dada de otras épocas. 
La ciudad de hoy se define, se construye en un 
ámbito que trasciende los lugares centrales: sus 
limites se ubican donde los efectos directos de la 
concentración urbana  llegan”. (Véase Figura 2). 
 
La influencia del sector en el territorio también se 
refleja como la inversión constante a la obra 
constructiva, de hecho la idea de sostenibilidad es 
que a futuro el proyecto sea un elemento de poco 
consumo, energético y económico, en el que las 
condiciones de adaptación no sean forzosas ni 
deterioren el lugar. Para ello es necesario 
establecer límites y más que limites estrategias de 
consolidación. 
 
Por sus antecedentes urbanos un sector puede 
manejar diversidad poblacional, pero tienen en 
común el territorio. Por tratarse de un sector no  
planeado, las adaptaciones forzosas y mal 
diseñadas generan sobrecostos y la inversión de 
infraestructura mencionada en el capítulo anterior. 
En algunos casos pueden ser soluciones 

temporales para un problema que tiene un 
desarrollo más complejo. 
 
Figura 2. Comportamiento causado por el desplazamiento 
urbano. Segregación Urbana y niveles bajo se sostenibilidad. 
 

De esa forma se presentan escenarios incompletos, 
en los que su constante problemico genera  
parcialización de políticas y modificaciones que se 
hacen pertinentes a medida que se generan más 
situaciones problema. (Véase Figura 3).  

 
Figura 3. Comportamiento causado por el desplazamiento 
urbano. Disminución de la Calidad de Vida 
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5.   LA PRODUCCION DE DATOS PARA 
ALTERNATIVAS SOSTENIBLES. 

 
De acuerdo a los datos recopilados se practican 
una serie de relaciones espaciales, población – 
vivienda, vivienda – inversión, todas en función 
del tiempo de ejecución y los índices de población 
influyentes para los tres sectores. (Véase Figura 
4). 
 
Figura 4. Modelo computacional de la población, vivienda e 
inversión en relación a los índices de crecimiento. 
 

 
De acuerdo al desarrollo conceptual del modelo y 
su configuración en factor de tiempo podemos 
encontrar que: 
 
Los aumentos en el sector de la población son 
directamente proporcionales a las unidades de 
vivienda de interés social, pero en factor de 
tiempo el carácter de la vivienda cambia, se 
consolida, mientras que la población presenta un 
incremento constante. Es decir que las 
características constructivas son soluciones 
inmediatas para una población que sigue 
cambiando.  
 
Los espacios desarrollados con tecnologías 
adecuadas que favorecen la sostenibilidad, 

traducida en la apropiación del lugar sin tener que 
recurrir a desplazamientos forzados por la 
carencia de vivienda, estas son proporcionales en 
relación al tiempo. Es decir que dichos 
tratamientos pueden ser vistos como una inversión 
a largo plazo. 
 
Diferente a lo que sucede con la inversión, en este 
caso las tecnologías se presentarían como una 
solución adecuada para el problema de 
apropiación y sostenibilidad en el territorio. A 
futuro encontraría un balance, que es básicamente 
el tiempo de consolidación.  
 
Se presenta en determinado rango de tiempo en el 
que el diseño de la vivienda de interés social y la 
aplicación de la tecnología favorecerían a cierta 
cantidad de población, sin importar que 
incremente, ya que estaría diseñada para estos 
efectos y soportaría el problema habitacional de 
los sectores no planificados. Pero esto sería 
posible con la disminución de la demanda de 
vivienda y el aumento de tecnologías amables con 
el medio ambiente. 
 
Vale la pena comentar que el modelo es 
susceptible a permanentes actualizaciones gracias 
a la flexibilidad que presenta y los índices de 
tiempo y población que lo alimentan. 
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Resumen 
Uno de los principales problemas que enfrentan los mercados liberalizados es establecer como los 
generadores deben ser pagados para garantizar la inversión en nueva capacidad y asegurar la confiabilidad del 
sistema. Por lo tanto, el regulador del mercado ha decidido implementar un mecanismo de capacidad llamado 
Cargo por Confiabilidad. Los resultados de esta nueva regulación no son tan obvios, porque Colombia tiene 
una gran dependencia a las plantas hidroeléctricas. En este artículo se explica un modelo de dinámica de 
sistemas construido para evaluar cómo respondería el Cargo implementado por el mercado de electricidad 
colombiano simulando escenarios que respondan a la pregunta que pasaría si. 
 
Palabras Clave: Cargo por Confiabilidad, mecanismo de capacidad, mercado eléctrico, dinámica de 
sistemas, escenarios. 
 
Abstract 
One of the main problems facing liberalized electricity markets is to establish how the generators must be 
paid to guarantee the investments in new capacity and to ensure the system reliability. Therefore, the market 
regulator has decided to implement a capacity mechanism called Reliability Charge. The results of this new 
regulation are not obvious, because Colombia has a high dependence on hydro-electric plants. In this paper, 
we explain a System Dynamic model build for evaluating how to respond the charge implemented by the 
Colombian electricity market to simulate scenarios that answer the question what if. 
 
Keywords: Reliability Charge, capacity mechanism, electricity market, system dynamics, scenarios. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Luego de la liberalización de los mercados 
eléctricos desde principios de los noventas [1], 
algunos autores como Hogan [2], Cramton y Stoft 
[3], Joskow [4], Batlle y Pérez-Arriaga [5], 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 proporcionar 
señales económicas que conduzcan al nivel 
correcto de capacidad y produzcan una matriz 
optima de tecnologías de generación [6]. 
 
Dicha deficiencia plantea la necesidad de nueva 
reglamentación para proporcionar los incentivos 
que el mercado no proporciona, a fin de garantizar 
un nivel eficiente de seguridad de suministro [7], 
implementando mercados de capacidad. 
 
La principal motivación detrás de la introducción 
de los mercados de capacidad es cumplir con los 

estándares de suficiencia de los recursos, en los 
que las decisiones de inversión de generación son 
hechas por inversionistas comerciales en lugar de 
entidades reguladas [8]. 
 
Particularmente para el mercado eléctrico 
Colombiano mantener los estándares de 
suficiencia de generación no es una tarea sencilla, 
aún más cuando existe una alta dependencia a los 
aportes hidrológicos y una gran exposición a 
períodos de sequía [9], 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 [10]. 
 
Además, 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 [11]. 
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+

+
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+

Pago por Cargo por
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+
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B4

R1

CEE +

+

Como respuesta a la necesidad de garantizar el 
nivel adecuado de generación de energía eléctrica, 
la Comisión Reguladora de Energía y Gas en el 
año 2006, introdujo un mecanismo de capacidad 
denominado Cargo por Confiabilidad [12], [13]. 
 
Dicho mecanismo, al igual que los demás 
mecanismos de capacidad, 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 [14], [15]. 
 
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) [16], [12], [17]. 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 [12], [16]. En este sentido, el CCo 
se 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 [10], [16]. 
 
En este artículo se presenta la descripción de un 
modelo de simulación en dinámica de sistemas 
que implementa el funcionamiento del Cargo por 
Confiabilidad. Posteriormente 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 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. 
 
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. 
 
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 

Figura 1: Diagrama Causal 
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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, y se calcula de la 
siguiente manera: 
 

 
 
 

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]. 
 
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. 
 
Se tiene entonces que el mercado de electricidad 
colombiano se encuentra actualmente intervenido 
por un mecanismo de capacidad denominado 
Cargo por Confiabilidad, el cual promueve una 
expansión a partir de la asignación de Energía 
Firme. 
 
En el modelo, la Energía Firme es una variable de 
estado que se modifica gracias a la nueva energía 
firme que ingresa al mercado mediante la 
asignación de Obligaciones de Energía Firme a 
través de subastas de reloj descendente y subastas 
GPPS que es un tipo de subasta de mayor plazo, 
como se muestra a continuación: 
 

 
 

La variable Demanda Electricidad corresponde al 
escenario medio de las proyecciones de demanda 
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de la Unidad de Planeación Minero Energética 
(UPME), mediante la cual se calcula la variable 
Demanda Objetivo. 
 
La Demanda Objetivo equivale a la proyección de 
demanda de electricidad más reciente elaborada 
por la UPME para el escenario de proyección que 
seleccione la CREG del año siguiente al Período 
de Planeación, más un porcentaje que fijará la 
CREG [12]. 
 

 
 
Los Períodos de Planeación pueden variar de 
acuerdo al tipo de mecanismo que se utilice para 
la asignación de Obligaciones. En el modelo se 
considera para la subasta de reloj descendente un 
Período de Planeación de 4 años, para la subasta 
GPPS de 7 años, y para la asignación a prorrata un 
Periodo de Planeación de 1 año. 
 
A través de la comparación de la Energía Firme y 
la Demanda Objetivo, el modelo determina si es 
necesaria la realización de nuevas asignaciones y 
el monto de la asignación mediante el cálculo del 
Margen de Energía Firme. 
 

 
 
Si el margen es menor a cero es porque la 
Demanda Objetivo supera la Energía Firme, lo 
cual indica que se debe realizar una Subasta, ya 
que al ser la Energía Firme inferior a la Demanda 
Objetivo se corre riesgo de desabastecimiento, lo 
cual hace necesario el incremento de la Energía 
Firme. En este sentido la Energía Firme Requerida 
es el máximo entre el valor del Margen de Energía 
Firme multiplicada por -1 para convertirlo en un 
valor positivo, y cero. 
 

 
 
Además, los niveles OEF Prorrata, 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 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. 
 
Adicionalmente se modeló el precio en bolsa de la 
electricidad a partir la Demanda de Electricidad, 
el nivel Capacidad de Generación, y los Costos de 
Generación de cada una de las tecnologías 

(hidroeléctrica, gas, gas-fueloil, carbón, mini-
hidroeléctrica, eólica y otras). 
 
El nivel Capacidad de Generación se incrementa 
gracias a las asignaciones de Obligaciones de 
Energía Firme y esta discriminado por tecnología 
como se muestra en la ecuación: 
 

 
 
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. 
 
La variable Demanda Electricidad como ya se 
mencionó corresponde al escenario medio de las 
proyecciones de demanda de la UPME. 
 
3. EVALUACIÓN DE ESCENARIOS 
 
Mediante este análisis de escenarios se quiere 
verificar que tan sensible es el Cargo por 
Confiabilidad a variaciones inesperadas en el 
mercado como la ocurrencia de un niño fuerte, el 
retardo en la entrada de plantas con Obligaciones 
de energía firme asignadas o problemas con el 
abastecimiento de gas. 
 
3.1 Escenario 1: Escenario base 
 
Este escenario corresponde a una corrida 
comenzando en el año 2013 hasta el 2033 en 
donde se modeló el mercado de electricidad 
considerando la influencia del Cargo por 
Confiabilidad, y a partir del cual se simularon los 
demás escenarios. 
 
Como se puede observar en la Figura 2, se cuenta 
con una oferta mensual suficiente para cubrir el 
total de la demanda mensual. 
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Figura 2: Oferta vs Demanda de electricidad 
 
De igual manera se observa en la Figura 3 un 
comportamiento creciente pero sin picos en el 
precio de bolsa. 
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Figura 3: Precio de Bolsa 
 
3.2 Escenario 2: Niño con hidrología muy baja 
 
Para todo el período de simulación se tiene un 
factor de disponibilidad promedio anual para las 
plantas de generación hidroeléctricas de 0.6. Sin 
embargo, para evaluar qué pasaría si ocurriera un 
Niño con hidrología extremadamente baja, se 
introdujo en el año 2018, uno de los años con 
margen estrecho entre la Energía Firme y la 
Demanda Objetivo, un factor de disponibilidad de 
0.35 y lo que se obtuvo fue un racionamiento para 
ese año como se puede ver en la Figura 4. 
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Figura 4: Oferta vs Demanda de electricidad 
 
Como consecuencia se observa para ese mismo 
año en la Figura 5, un incremento súbito del 
precio de bolsa el cual alcanza el precio de 
racionamiento, es decir, 550 $COP/KWh. 
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Figura 5: Precio de Bolsa 
 
3.3 Escenario 3: Retardos en la entrada de 
nuevas las plantas con OEF asignadas 
 
Con el segundo escenario se quiere evaluar que 
pasaría si algunas de las plantas comprometidas 
con obligaciones de energía firme se tardaran más 
del período pactado para estar disponibles en caso 
que se requiera su energía firme. Lo que se 
observa en la Figura 6 es un estrechamiento del 

margen entre la Oferta y la Demanda mensual 
entre los años 2018 y el 2022. 
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Figura 6: Oferta vs Demanda de electricidad 
 
Este resultado no es muy interesante desde el 
punto de vista de generación. Sin embargo, desde 
el punto de vista de planeación se esperaría que la 
Energía Firme siempre fuera superior o por menos 
igual a la Demanda Objetivo, y como se puede ver 
en la Figura 7 desde el 2017 hasta el 2025 la 
Demanda Objetivo es superior a la Energía Firme, 
lo cual puede ser motivo de preocupación, ya que 
si el peor escenario hidrológico ocurre durante 
este período podrían presentarse racionamientos. 
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Figura 7: Energía Firme vs Demanda Objetivo 
 
3.4 ESCENARIO 4: Problemas en el 
suministro de gas 
 
Finalmente se evalúa que pasaría si se presentaran 
problemas graves en el suministro de gas. Para 
evaluar este escenario se modificó el Factor de 
Disponibilidad de las plantas a gas a partir del 
2017 [18] pasando de un 0.9 a un 0.35. Lo que se 
encontró es que podrían existir racionamientos 
entre los años 2017 a 2020 como se aprecia en la 
Figura 8. 
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Figura 8: Oferta vs Demanda de electricidad 
 
Por lo tanto se observa en la Figura 9 que el 
precio de bolsa se dispara hasta el precio de 
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racionamiento en los años 2017 a 2020. Además, 
se aprecia también que durante los años 2022 a 
2026 y en el 2031 incrementos, ya que la 
tecnología marginal deja de ser el gas y se 
satisface la demanda con plantas fueloil. 
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Figura 9: Precio de Bolsa 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se observa que el mecanismo implementado por 
el mercado eléctrico colombiano Cargo por 
Confiabilidad cumple con los objetivos para los 
que fue diseñado en cuanto que garantiza la 
expansión del mercado y la generación de energía 
eléctrica. Sin embargo, al estresar el modelo con 
la ocurrencia de eventos externos, se evidencian 
algunas falencias. 
 
De acuerdo con los escenarios simulados en el 
modelo, si ocurriera un Niño con hidrología muy 
baja, o si se presentaran retrasos en la entrada de 
nuevas plantas con compromisos de energía firme, 
o problemas con el suministro de gas, el Cargo 
por Confiabilidad no funcionaría de una manera 
eficiente ya que se evidencian posibles 
desabastecimiento de electricidad y notorios 
incrementos en el precio de bolsa. 
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Resumen 
Las características de calidad de un producto son múltiples, por lo que para su control se requiere utilizar técnicas de 
optimización simultánea, que han sido desarrollados para solucionar ésta problemática. Actualmente se emplean 
métodos gráficos y analíticos. El enfoque de los métodos gráficos tiene limitantes de operación, ya que sólo 
manipula dos variables al mismo tiempo y el resto las mantiene constantes. En consecuencia, una forma alterna son 
los métodos analíticos como la función de deseabilidad, en la que se utiliza una sola escala para cada una de las 
características de calidad denominada deseabilidad global, siendo uno de los métodos más usados en la industria para 
la optimización de procesos con múltiples respuestas. Este artículo propone una metodología para realizar un análisis 
dinámico, que permita identificar  de manera sencilla y gráfica, el comportamiento del método analítico de la función 
de deseabilidad global, así como los niveles óptimos de los factores significativos, con un enfoque de dinámica de 
sistemas. El ADMR aquí presentado fue validado en el sector textil analizando las características de calidad ancho, 
largo y peso del producto y comparado con los resultados obtenidos utilizando el software de Minitab y Statgraphics. 

Palabras clave: Optimización, función de deseabilidad, dinámica de sistemas, modelos de regresión. 

Abstract 

The quality characteristics of a product are multiple, so for control requires simultaneous use optimization techniques 
that have been developed to solve this problem. Currently used graphical and analytical methods. The graphical 
methods approach has limitations of operation, since only two variables manipulated while the rest keeps constant. 
Consequently, an alternate analytical methods are as desirability function , which uses one scale for each of the 
quality characteristics overall desirability known , being one of most used methods in the industry to optimize 
processes with multiple answers. This paper proposes a methodology for dynamic analysis to identify easily and 
graphically, the behavior of the analytical method of the overall desirability function and optimal levels of the 
significant factors, a systems dynamics approach. The ADMR presented here was validated in the textile quality 
analyzing the characteristics of width, length and weight and compared with results obtained using Minitab and 
Statgraphics software. 

Keywords: Optimization, desirability function, system dynamics, regression models. 

 

1     Introducción 

Los modelos estadísticos permiten comprender y 
explicar el comportamiento de cualquier proceso, donde 
existe relación entre una o más variables (Y) y variables 
(X); sabiendo esto, entonces se pueden realizar 

estimaciones sobre Y a partir de valores de X. Se hace 
notar que las Y son características de calidad. 
Tratándose de procesos, el tejido de punto es un proceso 
automatizado, de fabricación de lienzos o telas en 
máquinas rectilíneas o circulares, donde  se utilizan 
agujas para formar una serie de bucles entrelazados a 



 
partir de uno o más hilos [1], tal como se observa en la 
figura 1, donde las relaciones entre sus variables pueden 
ser descritas estadísticamente. La determinación de 
dicha relación se lleva a cabo por la aplicación de 
técnicas estadísticas de análisis y experimentales que 
permiten obtener modelos matemáticos del tipo Y=f(X) 
+ e, como se verá más adelante en este artículo. Debido 
a que se busca determinar los valores de los factores que 
de forma conjunta generen valores óptimos en las 
variables de respuesta, se precisa hacer una 
optimización simultánea. La optimización simultánea se 
justifica porque, por lo general, los óptimos individuales 
para cada Y, no corresponden a idénticas combinaciones 
de los factores en todas estas.  La metodología de la 
optimización simultánea requiere de la definición de la 
deseabilidad global (DG) y de colocar a todas las 
variables de respuesta en la misma escala, lo cual se 
logra transformando a cada respuesta predicha (𝑌(𝑥)) 
en un valor de deseabilidad individual (𝑑 (𝑥))  que 
cae en el intervalo [0,1] [2]. 

 

Figura 1.Simulation interlocking loops of knitting 
(Miro, 2004). 

En esta investigación, se propone un enfoque híbrido 
sinérgico para la optimización multirespuesta: El diseño 
experimental fraccionado, la función de deseabilidad y 
dinámica de sistemas, son herramientas de ingeniería 
industrial utilizadas en forma conjunta para dar solución 
a un caso de estudio multirespuesta. Con la 
experimentación se obtuvieron los factores 
significativos en el proceso de tejido de punto, respecto 
a las variables de respuesta ancho (Y1), largo (Y2) y 
peso (Y3), así como los modelos de regresión lineal. Se 
determinaron los niveles apropiados para las múltiples 
variables de respuesta, utilizando la función de 
deseabilidad y con el enfoque de dinámica de sistemas 
se presenta una alternativa viable para identificar de 
forma gráfica el valor máximo de la deseabilidad global 

e identificar los niveles óptimos de los factores 
significativos. 

Algunos usos del método de la función de deseabilidad 
y enfoques híbridos con otras herramientas de ingeniería 
industrial puede verse en [3] quienes presentan una 
metodología de medidas de rendimiento colaborativas, 
para evaluar el rendimiento total entre múltiples 
miembros de la organización, midiendo indicadores 
clave y utilizando la función de deseabilidad para medir 
diferentes escalas en los indicadores. En [4]  presentan 
un análisis teórico para la aplicación de la función de 
deseabilidad a la evaluación de los ecosistemas 
naturales. En [5] presentan un enfoque sinérgico entre la 
función de deseabilidad y una técnica metaheurística  
como una alternativa viable para resolver problemas de 
optimización de respuesta múltiple. En [6] demuestran 
la robustez y flexibilidad de un enfoque integrado, para 
resolver un problema de optimización multicriterio en el 
proceso de soldadura por arco sumergido, utilizando 
técnicas Taguchi y la función de deseabilidad. En [7] 
presentan un enfoque híbrido basado en el método 
Taguchi y la función de deseabilidad  para optimizar el 
proceso de soldado con transmisión laser. En [8] 
utilizaron la función de deseabilidad para determinar y 
comparar el dominio óptimo de formulación para cada 
proceso. En [9] propone una medida de robustez a la 
función de deseabilidad, para que exista un balance 
entre la optimización de múltiples respuestas y la 
robustez.En [10] proponen un enfoque híbrido por la 
combinación de la metodología de Superficie de 
Respuestas y la Función de deseabilidad usada para la 
optimización de glutamina. [11] utilizó la optimización 
simultánea mediante técnicas de graficación mostrando 
varios escenarios de posibles soluciones óptimas. En 
[12] desarrollaron un modelo para predecir la calidad 
global del tejido. Dado que la calidad es un fenómeno 
multicriterio que requiere la satisfacción de severas 
propiedades al mismo tiempo, utilizaron la función de 
deseabilidad para realizar dicha evaluación.[13] detalla 
la metodología del diseño experimental y el enfoque de 
la función de deseabilidad en la 
optimizaciónmultirespuesta en la programación de un 
semiconductor. En [14] proponen un enfoque híbrido 
entre indicadores de proceso y la función de 
deseabilidad, para problemáticas de múltiple respuesta. 

2   Metodología 



 
Esta investigación propone utilizar el enfoque de 
dinámica de sistemas, realizando una simulación 
dinámica a los modelos de regresión lineal obtenidos en 
el diseño experimental, lo que permite identificar el 
comportamiento de los modelos de regresión y de la 
función de deseabilidad global y parcial de cada una de 
las características de calidad en estudio, entre las 
variables independientes X y la variable aleatoria Y, que 
representa la característica de calidad C. Esta 
metodología representa una alternativa para identificar 
los niveles óptimos de cada uno de los factores 
significativos, utilizando la función de deseabilidad 
global como herramienta de optimización 
multirespuesta. 

Como primer paso se hace el planteamiento de la 
hipótesis dinámica para explicar la relación de 
causalidad entre las variables en estudio y la función de 
deseabilidad parcial y global, mostrada en el diagrama 
de Forrester de la Figura 2, así como para explicar el 
comportamiento dinámico delos modelos en estudio. 
Cada una de las variables independientes del modelo de 
regresión lineal, corresponde a una variable de estado o 

reservorio en un diagrama de Forrester. Ver Figura 2. 
En ellas se acumula el crecimiento a realizar en cada 
una de las variables, lo cual genera el desequilibrio 
dinámico del sistema. Los flujos están determinados por 
la tasa de cambio establecida para cada variable 
independiente, la cual se aplica a cada una de ellas. Para 
cada variable de respuesta se elige una tasa de cambio y 
se aplica a cada una de las variables independientes. 
Esta propuesta permite realizar el recorrido completo 
para el rango [-1, 1] de valores en X, a diferencia del 
diseño experimental que utiliza solamente los valores 
establecidos para los niveles -1 y 1. Las tasas de cambio 
alteran el comportamiento del modelo de regresión. 

Los elementos del diagrama causal son:   

i. Variables independientes (Factores 
significativos) X 

ii. Variables de flujo Fxi 
iii. Tasas de cambio Ixi 
iv. Variable de respuesta Y 
v. Deseabilidad parcial dYi 

vi. Deseabilidad global DG 
 
 

 

Figura 2.Diagrama de Forrester para el análisis dinámico de la función de deseabilidad 



 
 

2.1 Método para construcción diagrama de Forrester 
 

1. Obtener un modelo de regresión lineal que 
relacione las variables independientes con la 
variable dependiente. 

2. Definir cada una de las variables 
independientes del modelo de regresión lineal 
como variables de estado (X) 

3. Definir una variable de flujo para cada variable 
de estado (Fxi). 

4. Definir la tasa de cambio para cada variable de 
flujo (Ixi). 

5. Definir cada una de las variables dependientes 
como variables auxiliares de respuesta (Y). 

6. Definir la especificación superior, inferior y 
valor nominal, como variables auxiliares (ES, 
EI, VN). 

7. Definir la función de deseabilidad global (DG) 
como una variable auxiliar. 

8. Definir la función de deseabilidad parcial para 
cada característica de calidad (d) 

9. Agregar la retroalimentación entre las variables 
de estado y las variables de flujo. 

10. Agregar la retroalimentación entre las tasas de 
cambio y las variables de flujo. 

11. Agregar la retroalimentación entre las variables 
de estado y la variable auxiliar de respuesta. 

12. Agregar la retroalimentación entre la variable 
de respuesta y la deseabilidad parcial. 

13. Agregar la retroalimentación entre la 
deseabilidad parcial y la deseabilidad global. 

Las variables de estado, los flujos y la retroalimentación 
presente entre las variables en estudio, son los 
fundamentos teóricos de los sistemas dinámicos [15]. 
Los valores obtenidos en cada variable de estado actúan 
de manera positiva, en la variable de respuesta del 
modelo.  

Las variables de estado o reservorios y los flujos, están 
basados en la metáfora hidráulica del flujo de agua que 
entra y sale del reservorio.  La representación 
matemática de cada reservorio es a través de ecuaciones 
integrales. Las variables de estado acumulan o integran 
sus flujos. El flujo neto dentro de la variable de estado 
es la tasa de cambio de la variable de estado[15]. Ver 
ecuación 1. 

 

𝜓(𝑡) = [𝜙 (𝑠) − 𝜙 (𝑠)] 𝑑𝑠

+ 𝜓(𝑡 )                  (1) 
 
Dónde: 

𝜙 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑑𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
𝜙 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑑𝑒𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
𝜓 = 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 

 
𝜙 (s) representa el valor del flujo de entrada en 
cualquier tiempo s entre el tiempo inicial t0 y el 
tiempo presente t. Equivalentemente la tasa 
neta de cambio de cualquier reservorio es su 
derivada,  es el flujo de entrada menos el flujo 
de salida, definida por la ecuación diferencial 
2. [15] 
 

𝑑(𝜓)
𝑑𝑡 = 𝜙 (𝑡) − 𝜙 (𝑡)                  (2) 

En general los flujos son funciones de los 
reservorios y otras variables de estado o 
parámetros. 

Los reservorios acumulan los cambios pasados 
realizados en cada variable independiente y representan 
fuentes de demora. Las acciones correctivas o los 
incrementos en las variables independientes sufren una 
demora para poder realizarse, ya que los ajustes no 
pueden ser en forma instantánea y requiere de un tiempo 
para llevarse a cabo. Las acumulaciones y las demoras 
crean el desequilibrio dinámico, que permite realizar la 
transformación  del modelo de regresión lineal 
predictivo a un modelo de regresión no lineal 
explicativo. 

Las unidades utilizadas en los reservorios son las 
mismas a utilizar en los flujos de entrada y de salida, 
solo que por cierto periodo de tiempo. 

La comparación de conceptos entre la regresión lineal y 
el enfoque dinámico se observan en la tabla 1. 

 



 

Tabla 1. Comparación de conceptos 

Modelo de regresión 
final 

Simbología Dinámica de sistemas Simbología 

Factores significativos X Factores significativos X 
Variable de respuesta Y Variable de respuesta Y 

Coeficientes de los 
factores significativos 

β Coeficientes de los 
factores significativos 

β 

Ordenada al origen del 
plano de regresión 

βo Ordenada al origen del 
plano de regresión 

βo 

  Variables de flujo Fxi 
  Tasas de cambio en las 

variables de flujo 
Ixi 

  Deseabilidad global DG 
  Deseabilidad parcial d 

 

 

3   Resultados 

En la figura 3 se observa el comportamiento de la 
función de deseabilidad parcial y global del caso de 
aplicación en el sector textil. La función de deseabilidad 
parcial ancho Y1 y largo Y2, tienen comportamientos 
similares a la distribución normal, ya que son del tipo 
nominal es mejor y la función de deseabilidad parcial 
peso Y3 del tipo menor es mejor, tiene un tipo de 
comportamiento descendente. 

 

Figura 3. Comportamiento función de deseabilidad 
global y parciales. 

 

En la figura 4 se observa el comparativo del 
comportamiento del modelo de regresión lineal Y1 y el 
comportamiento de la función de deseabilidad parcial 
dY1. 

 

Figura 4. Comportamiento función de deseabilidad 
parcial dY1 y modelo lineal Y1 

En la figura 5 se observa el comparativo del 
comportamiento del modelo de regresión lineal Y2 y el 
comportamiento de la función de deseabilidad parcial 
dY2. 

 

Figura 5. Comportamiento función de deseabilidad 
parcial dY2 y modelo lineal Y2 



 

En la figura 6 se observa el comparativo del 
comportamiento del modelo de regresión lineal Y3 y el 
comportamiento de la función de deseabilidad parcial 
dY3. 

 

Figura 6. Comportamiento función de deseabilidad 
parcial dY3 y modelo lineal Y3 

Al observar el comportamiento de la curva de 
deseabilidad global en la Figura 7, identificamos de 
manera fácil y sencillael punto máximo, el cual se da 
prácticamente a la mitad del horizonte de tiempo 
simulado.  

 
Figura 7. Comportamiento función de deseabilidad 

global 

 

Al analizar el horizonte de tiempo de la simulación 
dinámica, se encuentra en el periodo 10, la mejor 
combinación para un máximo valor de deseabilidad 
global. Ver Tabla 2. 

Tabla 2. Valores de la función de deseabilidad global y 
parcial. 

H T d Y1 d Y2 d Y3 DG 
10 0.966469 0.970369 0.65061 0.848168 

 

En la Tabla 3 se observan los valores decodificados y 
codificados, para el periodo 10 del horizonte de tiempo. 

Tabla 3. Niveles óptimos de los factores significativos 
en el análisis dinámico 

HT X
1_ 
Y1 

X1 
X5_ 
Y1 

X
5
_ 
Y
1 

X2
_ 
Y2 

X3_
Y2 

X4
_ 
Y2 

X2 
X4_
Y3 

X2
_ 
Y3 

X4
_ 
Y3 

10 6 6 6 2 2 2 2 2 2 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

En la Tabla 4 se realiza un comparativo con resultados 
obtenidos en el software Statgraphics y Minitab. 

Tabla 4. Comparativo niveles óptimos Función de 
Deseabilidad entre el Análisis Dinámico propuesto, 

Statgraphics y Minitab. 

Factores 
Operación 

Análisis 
Dinámico 

Statgraphics Minitab 

X1 55 56 56 
X2 63 62 62 
X3 81 80 79 
X4 4 5 5 
X5 40-48-98-

75-75 
40-45-98-75-

75 
40-46-97-

75-75 
Y1 18.97 19.0602 19.0000 
Y2 88.97 88.8273 89.0016 
Y3 0.086747 0.0876144 0.0875 
DG 0.848168 0.794954 0.791109 

 

4   Conclusión 

La experimentación realizada determinó los factores de 
control de la máquina de tejido SHIMASEIKIS para 
obtener el cumplimiento de mediciones en las 



 

dimensiones y el peso de los lienzos tejidos de forma 
conjunta.  Se obtuvieron los modelos de regresión lineal 
para cada una de las variables de respuesta. Se propone 
una metodología que utiliza el diseño experimental y el 
método analítico de la función de deseabilidad con un 
enfoque de dinámica de sistemas, que permite 
identificar el comportamiento de la función de 
deseabilidad global y parcial, así como se puede 
identificar de manera sencilla y fácil el punto máximo 
en los valores de deseabilidad global y obtener los 
niveles óptimos para los factores significativos, siendo 
otra alternativa de análisis para resolver problemas de 
múltiple respuesta. Se hizo el comparativo con los 
resultados obtenidos utilizando el software Statgraphics 
y Minitab. Como investigaciones futuras se pretende 
realizar enfoques híbridos, utilizando las herramientas 
de ingeniería industrial con el enfoque de dinámica de 
sistemas, con la finalidad de incrementar el aprendizaje 
en cada uno de los procesos en estudio, tomar mejores 
decisiones y reducir la resistencia a los cambios 
propuestos en cualquier aplicación industrial. 
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Resumen 
 

En esta investigación se identificaron los procesos y políticas que condicionan el flujo de trabajo en la gestión de 
ejecución de proyectos de construcción de infraestructura universitaria, y se propuso la manera de intervenirlos 
estratégicamente, eliminando actividades despilfarradoras en la cadena de valor para un caso piloto seleccionado. El 
estudio se basa en la revisión crítica de las problemáticas asociadas a la obstrucción del flujo de trabajo de la gestión, 
caracterizando y mapeando la estructura de flujos de la cadena de valor. Con el fin de estudiar la estructura sistémica 
generadora de la problemática, se utilizó la Dinámica de Sistemas para modelar los procesos y evaluar políticas de 
gestión de la cadena de valor. Posteriormente se simularon escenarios de intervención de las políticas para 
seleccionar la alternativa que mejor permita reducir el tiempo de ejecución de los proyectos en el Plan Anual de 
Inversiones (PI), de tal manera que este PI se ejecute dentro del año en que se prevé ejecutar. De acuerdo con los 
datos históricos de los PI de los años comprendidos entre 2005 y 2012, para el caso de la institución piloto, estos 
proyectos planeados para un año, han sido realmente completados en horizontes de tiempo que varían entre un año y 
medio y cuatro años. En este estudio, una vez evaluadas las estrategias para intervenir el sistema y reducir 
actividades despilfarradoras en el proceso de gestión, con ayuda de la simulación dinámica, fue posible jerarquizar 
escenarios que muestran nuevos tiempos estimados de ejecución de los proyectos que van desde 130 hasta 50 
semanas, esto es, 0.96 años.  
 

Palabras claves: Systems Thinking, System Dynamics, Value, Flow, Value Stream Mapping, Value Stream. 
 
 
 

Abstract 
 

In this research, the processes and policies that affect the workflow in managing construction projects of university 
infrastructure were identified and it was proposed a way to strategically intervening them in order to eliminate 
wasteful activities in the value chain for a selected test case. The study is based on a critical review of problems 
associated with obstruction of workflow management, characterizing and mapping the flow structure in the value 
chain. In order to study the systemic structure that cause the problematic, System Dynamics was used for modeling 
the processes and evaluating value chain manage policies. Next, policy intervention scenarios were simulated for 
selecting the best alternative decreasing the time implementation of projects in the annual Investment Plan (IP), in 
such way that this IP is executed within the planned year. According to the PI historical data for years between 2005 
and 2012, in the case of the pilot institution, these projects planned for one year have actually been completed at time 
scales ranging from one and a half to four years. In this study, after evaluating intervention strategies for the system 
and reducing wasteful activities in the management process, using dynamic simulation, it was possible to rank 
scenarios showing new estimated time of projects implementation ranging from 130 to 50 weeks, that is, 0.96 years. 
 
Key Words: Pensamiento sistémico, Dinámica de Sistemas, Valor, Flujo, Mapeo de Flujo de Valor, Flujo de 
Valor. 
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1. Introducción 
 

El desarrollo de un proyecto de construcción pasa 
por varias etapas, una etapa de planeación, donde 
se integran los diseños, especificaciones, 
presupuestos y demás elementos necesarios para 
convertirlo en un proyecto maduro o totalmente 
planeado, una etapa de contratación, una de 
construcción y finalmente una etapa de operación 
y mantenimiento. Estos proyectos, en entidades 
públicas universitarias, en el contexto colombiano, 
se financian con recursos diferentes de aquellos 
que son destinados para su funcionamiento básico 
y se definen como recursos de inversión; estos 
recursos provienen en la mayoría de los casos, del 
recaudo de un impuesto específico o estampilla1. 
La ejecución del proyecto se viabiliza con la 
disponibilidad del recurso financiero y que el 
proyecto maduro haya sido incluido en el plan 
anual de inversiones de las instituciones. 
 
La complejidad de la gestión de proyectos de 
construcción de infraestructura en entidades 
públicas, y en especial en Universidades Publicas 
en Colombia, considera como básico el 
cumplimiento de los principios de la Ley de 
Contratación Pública Colombiana2 en el marco de 
la Autonomía Universitaria en materia de 
contratación3, esto les permiten a cada una de 
estas Instituciones la expedición de su propia 
normatividad para llevar a cabo la contratación de 
bienes y servicios que requieren, en los procesos 
de planeación institucional y ejecución de 
proyectos. De igual manera esta normatividad se 
lleva a la práctica mediante reglamentaciones que 
establecen el marco de actuación de la 
contratación, procesos que en mayor o menor 
medida generan relaciones y flujos entre áreas 
funcionales de la institución para la ejecución del 
proyecto de construcción y lograr el cumplimiento 
de costos, tiempo y calidad previstos para el 
proyecto una vez se cuenta con la fase de 
planificación terminada cuyo entregable es un 
proyecto maduro; este estudio, y la intervención 
propuesta, se centra en el tiempo para el 
planteamiento de escenarios de mejoramiento del 

                                                           
1 Las Estampillas son una especie de impuesto con destinación 
específica, autorizadas por la ley a los entes territoriales para que 
graven actos o documentos en los cuales intervenga o expida. 
2 Ley 80 de 1993 por la cual se expide el Estatuto General de 
Contratación Pública Colombiana, Ley 1150 de 2007, por la cual se 
introducen modificaciones a la Ley 80 de 1993. 
3Artículo 69 de la Constitución Política de Colombia y la Ley 30 de 1992, 
Artículo 93º: los contratos que celebren las Universidades Estatales u 
Oficiales para el cumplimiento de sus funciones se rigen por las normas 
del derecho privado y sus efectos están sujetos a las normas Civiles y 
Comerciales, según la naturaleza de los mismos, salvo los contratos de 
Empréstito. 

flujo de proyectos de construcción de 
infraestructura. 
 

Los procesos que materializan la contratación de 
obras en una institución universitaria, y la 
ejecución del objeto contractual, se realizan con 
una gran cantidad de interrelaciones formales, las 
establecidas según los sistemas de gestión por 
procesos, e informales como son aquellas que se 
van creando de acuerdo con criterios personales y 
políticas adicionales de control y verificación. En 
el proceso de producción de estos proyectos, estas 
interrelaciones, y sus respectivas 
interdependencias, son susceptibles de ser 
identificadas con técnicas que permiten mostrar 
los elementos que impactan directamente el flujo 
de proyectos y la cadena de valor del proceso de 
ejecución de proyectos de construcción [1], así 
como modelar dinámicamente estas 
interrelaciones para evidenciar aquellos puntos 
potenciales de eliminación de desperdicios, que 
contribuyan a mejorar el flujo [2] [3]. Es 
precisamente en la creación de valor para el 
cliente, en este caso el usuario final, que con la 
aplicación de métodos utilizados en manufactura 
se busca mejorar los estándares de respuesta y de 
uso de recursos, a partir del tratamiento de los 
obstáculos o “desperdicios de trabajo”, desde la 
asignación de recursos financieros para su 
ejecución hasta la entrega al cliente en el menor 
tiempo posible y así establecer los estándares de 
desempeño mejorados del proceso de gestión en 
estudio [4].  
 

2. Principios Lean y mapeo de 
cadenas de valor 
 
En el estudio se hace uso de los principios de la 
filosofía Lean [8], que contribuye a los métodos 
de ingeniería industrial para el mejoramiento de la 
eficiencia las cadenas de valor, estos son:  

 
1. Especificar valor desde el punto de vista del 
cliente (la Unidad Académica o Unidad 
Administrativa que requiere el activo físico), 
2. Identificar el flujo de corriente de valor, 
incluidas las actividades que agregan valor o no 
agregan valor para el cliente, 
3. Permitir que el proyecto fluya sin problemas y 
rápidamente a través de todos los subprocesos, 
4. Hacer coincidir la capacidad de los subprocesos 
con la demanda para que el trabajo se realice de 
acuerdo con el esquema de empuje del proyecto, 
5. Perseguir la perfección a través de la mejora 
continua de la corriente de flujo de valor. 
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Una cadena de valor incluye todas las actividades, 
incluso las que no agregan valor y proporciona 
una vista gráfica de los elementos del proceso por 
los que el cliente está dispuesto a pagar [6]. 
Rother y Shook [7] definen "cadena de valor" 
como "todas las acciones (tanto que agregan valor 
y que no lo agregan) que actualmente se requieren 
para llevar un producto, o servicio, a través de los 
principales flujos esenciales para todos los 
productos. 
 

Value Stream Mapping (VSM) 
 

Es una herramienta gráfica Lean que integra los 
flujos materiales y de información mediante el uso 
de iconos normalizados en un gráfico, mostrando 
un "Mapeo Big Picture" del flujo de valor. Esta 
herramienta fue utilizada inicialmente en Toyota 
Motor Company como "el mapeo del flujo de 
materiales y de información" y fue desarrollado 
por Rother y Shook [7]. Jones y Womack [8] 
definen el VSM como el proceso de mapear el 
flujo de información y materiales, del estado 
actual del proceso y la creación de un mapa de 
estado futuro con los mejores métodos y 
resultados. 

 

El objetivo de la herramienta es la identificación 
de oportunidades de mejora de flujo de valor para 
los clientes, utiliza reglas basadas en los 
conceptos del pensamiento Lean. VSM ofrece 
siete ventajas: 

 

1. Visualiza el flujo de valor en su totalidad. 
2. Muestra todas las actividades, incluidas las 
que se agregan y no agregan valor. También 
muestra las fuentes de residuos en la cadena.  
3. Se relacionan las operaciones del proceso con 
las cadenas de suministro, canales de distribución 
y flujos de información. 
4. Se evidencian las relaciones entre el Control 
de Producción y Programación (PCS). 
5. Proporciona un lenguaje sencillo y común 
para la discusión de los procesos de flujo de valor. 
6. Forma la base para la implementación de 
Lean Production mediante el diseño de un sistema 
de producción basado en el flujo uno a uno para 
una familia de productos. 
7. Proporciona un "modelo" para la 
planificación estratégica, para el despliegue del 
pensamiento lean durante su transformación en 
una empresa lean. 

 

3. Dinámica de Sistemas 
 
Los principios de pensamiento circular [9] y las 
herramientas se han aplicado para caracterizar los 
flujos de valor. En este estudio se mapea un flujo 

con características de un proceso transaccional, y 
cuenta con unas particularidades que lo hacen 
complejo, estas son: 

 
• La unidad administrativa responsable de la 

ejecución de proyectos de construcción de 
infraestructura depende de la gestión de los 
procesos de otras unidades administrativas para 
que proyecto a ejecutar pueda fluir. 

• En esta cadena, el proceso de gestión de 
ejecución de proyectos de construcción de 
infraestructura se convierte en cliente de otros 
procesos, que vistos desde la cadena de valor 
en estudio se identifican como cadenas 
anidadas. 

• En cada una de estas cadenas anidadas, se 
presentan demoras para atención, en el paso, 
del proyecto por ser este un cliente de la cadena 
anidada y la solicitud de atención entra a la cola 
de trámites de dicha cadena. 

• La Dinámica de Sistemas como enfoque de 
modelamiento, en el sentido de Forrester 
(1968), es una metodología para entender el 
cambio, utilizando las ecuaciones en 
diferencias finitas o ecuaciones diferenciales. 
Dada la representación de estos procesos se 
pueden  estudiar la dinámica del conjunto de 
los estados disponibles por el sistema que es el 
tema central de la modelación [10]. 

 
4. Síntomas de la problemática en 
la gestión de proyectos de 
construcción de infraestructura 
universitaria 
 

La descripción de síntomas problemáticos, en el 
desarrollo actual del proceso de gestión en 
estudio, muestra aspectos a tener en cuenta en la 
identificación de los despilfarros, los principales 
síntomas críticos son: 
  
• Alta afectación del proceso por la influencia de 

agentes externos.  
• Inicio tardío de las actividades de contratación 

por la demora en el traslado del recaudo con el 
que se financian los proyectos.  

• Bajo nivel de ejecución de la inversión 
destinada a los proyectos de infraestructura.  

• Ampliaciones sucesivas no previstas del 
periodo para ejecución de los proyectos 
previstos en el PI.  

• Planificación no sistemática en la asignación de 
los recursos recaudados.  

• Necesidad de ajustes en la maduración de 
proyectos.  
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• Reprocesos durante la contratación y la 
ejecución.  

• Sobrecostos por ajustes en construcción.  
• Lenta respuesta de trámites y consultas 

relativas a aspectos jurídicos, administrativos o 
financieros.  

• Lenta toma de decisiones de los órganos 
asesores. 
 

5. Mapa del Problema 
 
Se plantean cuatro indicadores de desempeño para 
el estudio4, los cuales se muestran en la parte 
inferior de la figura 1, que permiten conocer el 
estado actual del proceso. En la parte superior de 
este mapa se presentan también los parámetros de 
definición de escenarios que representan a los 
factores identificados que afectan directamente la 
gestión. 
 

Figura 1. Mapa del problema. 

 

6. Caso De Estudio 
 

6.1  El Proceso 
 
Anualmente la administración del Gobierno 
Regional estima el monto del recaudo impositivo 
de recursos; con esta información la universidad, 
de acuerdo con la Ley de Estampilla, establece los 
montos para atender los proyectos anuales de 
acuerdo con su planeación estratégica. Una vez el 
recaudo es ejecutado y trasladado, se autoriza 
asignarlos presupuestalmente en los proyectos que 
se clasificaron como maduros en el Plan Anual de 
Inversiones (PI). El proceso de ejecución del PI 
inicia con su aprobación por parte del Consejo 
Directivo de la Universidad; en este plan se 
incluyen los proyectos priorizados en el Banco de 
Proyectos, y a los que previamente se verifico su 

                                                           
4 Los datos para el estudio son tomados de los Planes de Inversión del 
2005-2006 al 2013, el Anuario Estadístico de la Universidad del estudio 
e Informes de Gestión de la dependencia responsable.  

 

madurez; una vez se verifica la madurez de los 
proyectos y que el recurso financiero se encuentra 
disponible, se realiza la autorización de uso de 
este recurso para los proyectos cuyo monto no 
exceda  este monto disponible, sin embargo si el 
proyecto requiere ajustes en su maduración, no se 
le asignan recursos de manera inmediata, sino que 
se realiza la contratación de este reproceso, lo cual 
requiere en promedio 16 semanas. 
 
Para obtener la autorización de uso del recurso 
financiero, se verifica el saldo de recursos 
financieros disponibles, depositados en una 
entidad bancaria con carácter de retiro a la vista, y 
el estado de los proyectos maduros, con lo cual se 
consulta al ordenador del gasto (Rector) para 
realizar la autorización de uso del recurso 
financiero; posteriormente se elaboran los pliegos 
de contratación, se adelanta la licitación y 
adjudicación respectiva hasta contar con un 
contrato de ejecución de obra legalizado para dar 
inicio a la labor de construcción, la duración de 
cada contrato varía según el tamaño y complejidad 
de la intervención (un contrato típico, en 
promedio tiene una duración de 20 semanas sin 
contratiempos). Cuando, durante la construcción 
se requieren ajustes del proyecto contratado, 
relacionados con la maduración del proyecto, se 
adelantan una serie de autorizaciones,  exigencias 
de calidad al diseñador o la contratación de ajustes 
de diseños, a fin de disponer de un complemento 
del proyecto en ejecución y que requiere recursos 
financieros adicionales, tanto para diseñar  estos 
ajustes como para construir las obras. 
 

6.2 Mapa del Estado Actual de la 
Cadena de Valor 

 
Dadas las limitaciones de tamaño del mapa 
completo del estado actual de la cadena de valor, 
en la Figura 2, se muestra el segmento que 
representa la aprobación de disponibilidad de 
recursos en función de la disponibilidad de los 
proyectos maduros. En el mapa completo se 
muestra como fluyen los proyectos y que 
interacciones existen en el proceso, detallando los 
pasos que se llevan a cabo para la ejecución del 
proyecto desde que se este se incluye en el PI 
hasta que se entrega al cliente; en este mapa se 
destacan los trámites que se realizan en cada 
unidad administrativa y el tiempo que estos 
trámites consumen, traduciéndose en demoras, 
que no favorecen el flujo del proceso [5].  
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Figura 2. Mapa parcial del Estado Actual, 
pasos de aprobación de la inversión 

 
 
Se pueden identificar otras cadenas de valor 
anidadas en la cadena principal, de tal manera que 
buscar una mejora a estas cadenas permitirá 
contribuir a reducir tiempos de espera en el flujo 
principal, reduciendo o eliminando trámites y 
controles realizados en ellas. 
 

6.3 Interrelaciones del Proceso de 
Ejecución de Proyectos de 
Construcción de Infraestructura 

 

En el estudio del proceso de gestión, se torna 
importante comprender las causas del 
comportamiento del sistema, entender como cada 
elemento hace parte de él e interactúa y, de qué 
manera diferentes acciones realizadas en ciertas 
partes del sistema implican efectos en el mismo. 
Se busca entonces establecer alternativas de 
políticas que mejoren el comportamiento actual 
identificado sobre la base de ajustes o cambios en 
los políticas de la gestión de la ejecución que lo 
impactan directamente.  
 
En el diagrama de interrelaciones (Figura 3) se 
presentan los elementos en relaciones causales 
que pueden agruparse en otras relaciones como 
son: 
 

Figura 3: Diagrama de interrelaciones del Proceso de Gestión de Ejecución de Proyectos de 
Construcción. 

 
 
a) el recaudo de la estampilla, b) la maduración de 
los proyectos a ejecutar, c) el uso de los recursos 
financieros recaudados, d) la contratación de las 
obras e) la ejecución física de la obra y f) la 
problemática asociadas a los ajustes requeridos 
durante la construcción o reprocesos. 
 

7. Análisis Estructural Del 
Problema 
 

Con la información previa, se identifican tres 
factores que afectan directamente el flujo de la 
ejecución de los proyectos en el caso de estudio. 

A continuación se describen los impactos de cada 
uno de ellos y la consecuencia de que afecten de 
manera individual o combinaciones de ellos. En el 
numeral 8, se presentan las opciones de 
intervención integradas a los escenarios a simular, 
que una vez evaluadas con el uso del modelo, más 
adelante construir el mapa del estado futuro con 
base en la opción de mejor desempeño; en el 
numeral 9 se presentan los resultados y análisis de 
la simulación de los escenarios estudiados. 
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7.1 Uso de los Recursos de 
Inversión 
 

Al principio del año se cuenta con una estimación 
del recaudo de la estampilla, la administración del 
Gobierno Regional realiza el recaudo mensual 
pero no lo traslada inmediatamente a la 
Universidad. En general en un año típico, el 
primer recaudo ingresa a la universidad en el mes 
de abril de cada año y hay un retraso acumulado 
de dos meses en adelante. A partir del penúltimo 
recaudo no se permite ejecución, este se recibe en 
el mes de septiembre y la política de autorización 
no permite iniciar un proceso de contratación más 
allá del mes de agosto, de tal manera que el 
recaudo del mes de septiembre se acumula con el  
recaudo de diciembre. Estos recursos pasan al 
siguiente año luego de consolidar el balance. 
Aunque el balance se consolida inmediatamente, 
los recursos se autorizan para iniciar ejecución en 
el mes de febrero o marzo del año siguiente. Con 
este panorama es claro que todos los proyectos del 
PI no se llevan a cabo en la anualidad prevista. 
Esta situación sumada con aquellas en las cuales 
no se logra el recaudo presupuestado, hace que se 
aplacen proyectos para ser financiados con 
recursos de un plan de inversiones futuro y se ha 
dado el caso en que estos proyectos sean 
aplazados definitivamente con lo que se afecta la 
efectividad en la ejecución de los proyectos del PI. 
Esta información es usada en el modelo para la 
asignación de recursos disponibles a proyectos 
maduros.  

 
7.2 Maduración de Proyectos de 
Infraestructura 

 
En los años estudiados se presentan proyectos con 
recursos asignados en el PI que fueron 
identificados como maduros pero que no lo 
estaban, y por lo tanto requieren completar su 
maduración; esta situación ha venido decreciendo 
año a año en razón al establecimiento de algunos 
controles y revisiones, sin embargo causan un 
retraso en la disponibilidad de proyectos maduros 
para autorización de recursos en la medida en que 
se cuenta con el recaudo dispuesto para ser 
asignado y no se dispone de proyectos maduros.  
 

7.3 Procesos Administrativos 
Propios y Complementarios 

 
La ejecución de cada paso del flujo principal 
depende de otros procesos, subprocesos, 
procedimientos o trámites, etc., cada uno de ellos 
a su vez cuentan con gran cantidad de pasos que 
hacen que se consuma tiempo para su ejecución. 

Estos pasos atienden otros procesos de ejecución 
de proyectos diferentes a infraestructura y se 
generan colas de atención que no contribuyen con 
el flujo principal del proyecto de infraestructura.  
 

8. Intervención  al sistema 
 
De acuerdo con el punto anterior, se plantean las 
intervenciones al sistema para configurar los 
escenarios de políticas evaluar:   

 

8.1 Recaudo y autorización de 
Inversión. 

 

• Se propone que la Universidad realice el 
recaudo de la Estampilla directamente. Se 
recuerda que en la actualidad el recaudo se 
realiza por medio de la administración del 
Gobierno Regional. De esta manera el recaudo 
se tendría disponible de manera inmediata con 
periodos de consolidación más cortos y sin 
demoras en la transferencia. 

• La inversión con cargo a estos recursos se 
encuentra prevista en el Presupuesto Anual de 
la Universidad, por lo tanto es posible suscribir 
las disponibilidades presupuestales a partir del 
primer día hábil del año. El impacto de esta 
propuesta es garantizar que el proceso de 
contratación y legalización cuente con recursos 
efectivos para la elaboración del Registro de 
Disponibilidad Presupuestas (RDP), una vez se 
adjudique el contrato de obra. 

 
8.2 Maduración de Proyectos de 
Infraestructura 

 
• Sobre la maduración de Proyectos de 

Infraestructura, la oficina responsable de la 
planeación de la universidad, debe garantizar 
que todos los proyectos de construcción de 
infraestructura del PI cuenten con una 
certificación de madurez al 100% por los 
diseñadores y cliente o usuario. 

• No ingresar al plan de inversiones proyectos 
parcialmente maduros. 

• Prever fuentes de financiación para los posibles 
ajustes resultantes en la etapa de construcción, 
en razón a situaciones de difícil previsión 
durante el proceso de madurez, las cuales 
configuran los imprevistos de proyecto durante 
la construcción.  
 
El impacto de esta opción es evitar retrasos por 
imprevistos de este tipo. 

 
 



7 
 

8.3 Procesos Administrativos 
Propios y Complementarios 

 

La Rectoría debe contar con equipo de  apoyo 
de gestión de los recursos de estampilla, el cual 
se encargue de centralizar las operaciones que 
se requieren de manera independiente de todos 
los demás procesos que atienden las otras 
dependencias, esto puede establecerse con una 
dependencia dirección de estampilla que 
reporte directamente al Rector.  
 
En estos pasos se identifican la mayor parte de 
las despilfarros del proceso de gestión; cada 
uno de ellos ha sido objeto de una revisión 
manteniendo pasos que no pueden ser obviados 
porque hacen parte de requerimientos de ley o 
son estrictamente necesarios para desarrollar el 
proceso, así que para una futura revisión 
puedan ser mejorados o eliminados. Esto se 
puede ver el mapa del estado futuro del cual  la 
figura 4 es un segmento correspondiente a la  
aprobación de disponibilidad de recursos en 
función de la disponibilidad de los proyectos 
maduros.  

 
Figura 4. Mapa parcial del Estado Futuro.  

 
 

9. Modelo Dinámico 
 

9.1 Variables del problema 
 

Con ayuda del software VENSIM se construyó el 
diagrama de Forrester, Figura 5, y se identificó la 
estructura de realimentación en el modelo, Figura 
5a.  
 

El diagrama de Forrester de la figura 5, el modelo 
tiene varias partes que corresponden al proceso de 
maduración de proyectos, el recaudo disponible, 
la autorización del recurso disponible, la 
contratación y legalización, la ejecución de la 
obra, los ajustes durante la construcción, una parte 

dedicada a aquellos proyectos que se aplazan a 
causa de la baja efectividad del recaudo y los 
elementos que permiten el cálculo de los 
indicadores.  
 

9.2 Validación del modelo 
 

Al correr el modelo se verifica que reproduce con 
buena aproximación las condiciones del estado 
actual. La simulación se realiza para un horizonte 
de 130 semanas, 2.5 años, obteniendo información 
consistente con las situaciones reales del proceso 
de gestión en estudio. En la figura 6, se recoge la 
información de los estados por los que pasan los 
proyectos hasta su terminación y disponibilidad 
del cliente.  
 
El total de proyectos del PI completan su 
maduración en 42 semanas, figura 6. Los 
proyectos maduros están disponibles desde la 
primera semana.  
 
Los recursos producto del recaudo están 
disponible desde la semana 16 en un 14.7%, 
figura 8, y atienden un 40% de proyectos maduros 
para autorización de disponibilidad, esto muestra 
la demora en autorizaciones de uso del recudo por 
disponibilidad de este.  
 
La contratación y legalización de los proyectos 
consume en promedio ocho semanas lo que retrasa 
en general el inicio de las obras en tanto se 
legalizan los contratos de obra. Considerando un 
promedio de ejecución de obra de 20 semanas, 
(cinco meses) los primeros proyectos con 
disponibilidad aprobada terminan en la semana 
51, casi finalizando la anualidad con una 
ejecución de los proyectos previstos en el PI a esta 
fecha es del 8% a la semana 52, lo cual es muy 
bajo si se toma en cuenta que se esperaba que al 
final de la anualidad debería estar terminado el 
100% de los proyectos del PI.  
 
Durante la ejecución de los proyectos al 
presentarse ajustes, se presentan sobrecostos (que 
deben ser financiados con fuentes que van desde 
el uso de saldos de la misma actividad de 
contratación, recursos del balance o un fondo para 
contingencias), el modelo muestra los sobrecostos 
que deben ser financiados.  
 
Los proyectos del PI para los cuales se ha 
autorizado disponibilidad de recursos del recaudo 
se terminan en la semana 120, 2.3 años. De 
acuerdo con la efectividad del recaudo, 
correspondiente a la diferencia entre el recaudo 
real y el previsto, solo se autoriza el uso de los 
recursos realmente recaudado, por lo que no se 
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ejecutan el total de proyectos del PI y algunos 
deben ser aplazados para ser integrados, en el 
mejor de los casos, a un PI posterior. 
 
En la Figura 7 se presenta la forma en la cual se 
recibe el recaudo para que el recurso sea 
autorizado, contando con que se dispone de 
proyectos maduros. En la Figura 8 se presentan 
los proyectos maduros para ser autorizados con 
este recaudo.  
 
Al comparar los proyectos maduros con el 
recaudo trasladado se configura la autorización de 
inversión, que no es más que la aprobación de 
utilización de los recursos en caja para la 
ejecución de proyectos maduros que sean 
cubiertos con esta disponibilidad. Figura 9. 
 

En las Figuras 10 y 11 se presenta el 
comportamiento de los proyectos listos para 
contratar y legalizar y los proyectos pendientes de 
autorización, estos últimos resultado de la 
diferencia entre los proyectos previstos ejecutar en 
el PI y aquellos que se van contratando y 
ejecutando.  
 
En la Figura 11 se destaca en la semana 95 un 
valor de 500 millones que no se asigna, esto 
corresponde al recaudo no logrado, diferencia 
entre el recaudo previsto y el recaudo real, 
situación que puede estar relacionada con 
reducción en el recaudo por situaciones 
coyunturales externas, como los vigencia de 
controles y restricciones de índole nacional 
durante los procesos de elección en el país. 

Figuras 5: Diagrama de Forrester del proceso. 

 
 

 

 

Figura 5a. Bucle de Realimentación 

Figuras 6. Estados de los proyectos. 
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Figuras 7. Recaudo trasladado.    

 
 

Figuras 8. Proyectos Maduros. 

 
 

Figuras 9. Autorización de Inversión. 

 
 

Figuras 10. Proyectos Listos para Contratar.   

 
 

Figuras 11. Proyectos Pendientes por Ejecutar.  

 
 

10. Formulación Y Simulación De 
Escenarios 
 
Los tres factores en estudio ofrecen una 
combinación de 7 escenarios, con los cuales se 
obtienen valores para los indicadores del estudio. 
Los resultados del estado actual y de la simulación 
de cada escenario se relacionan en la Tabla 1, sin 
embargo es conveniente realizar una 
normalización de estos resultados a fin de realizar 
un análisis apropiado, Tabla 2, estos factores son: 
 
Factor A:  Autorización de Inversión 
Factor B:  Maduración de Proyectos 
Factor C:  Procesos Administrativos Propios y 

Complementarios 
 

Tabla 1. Comportamiento de los indicadores 
según escenarios de análisis. 

ESCENARIO FACTOR EP TE PP VCP 

ACTUAL ACTUAL 0.912 1.923 101 Semanas 0.1066 1.018 
1 A 0.912 1.115 58 Semanas 0.7144 1.018 
2 B 0.912 1.846 96 Semanas 0.1523 0.960 
3 C 0.912 1.750 91 Semanas 0.3786 1.018 
4 A,B 0.912 1.058 55 Semanas 0.7600 0.960 
5 A,C 0.912  1.000 52 Semanas 0.9120 1.018 
6 B,C 0.912 1.750 91 Semanas 0.3786 1.018 
7 A,B,C 0.912 0.962 50 Semanas 0.9120 0.960 

  
Tabla 2. Indicadores normalizados según 

escenarios de análisis. 
ESCENARIO FACTOR TE 

1/TE 
PP 

PP/0.9120 
VCP 

(1/VCP) 
Indicador 

Global 
Mejora 
Local 

ACTUAL ACTUAL 0.52 101 
Sem 0.12 0.98 0.530  

1 A 0.89 58 
Sem 0.78 0.98 0.937 82.5% 

2 B 0.54 96 
Sem 0.17 1.04 0.610 15.1% 

3 C 0.57 91 
Sem 0.42 0.98 0.659 24.3% 

4 A,B 0.95 55 
Sem 0.83 1.04 0.996 87.9% 

5 A,C 1.00 52 
Sem 1.00 0.98 1.047 97.5% 

6 B,C 0.57 91 
Sem 0.42 0.98 0.659 24.3% 

7 A,B,C 1.04 50 
Sem 1.00 1.04 1.084 104.5% 

 

11. Mapa Del Estado Futuro 
 
Con las intervenciones propuestas se propone un 
mapa de estado futuro, Figura 4. La modelación 
dinámica de estas mejoras corresponde al 
escenario 6. De manera similar que con el mapa 
del estado actual, se describen estas 
intervenciones: 
 

En la primera parte del mapa se concentran los 
pasos correspondientes al ciclo de autorización de 
la inversión, una vez se cuenta con disponibilidad 
presupuestal y proyectos maduros que ejecutar se 
reducen los pasos de autorización del recaudo 
hasta la aprobación de la disponibilidad 
presupuestal, en total son 5 pasos. 
 

Con la disponibilidad presupuestal y con el 
proyecto maduro autorizado para ejecución se 
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elabora el pliego de condiciones y da inicio al 
proceso de contratación y adjudicación. Estos 22 
pasos que dan como resultado el contrato de obra 
con todas las condiciones para la firma del inicio 
de obra. 
 

La fase de ejecución cuenta con 20 pasos en 
promedio,  si el proyecto en construcción requiere 
de ajustes, entre aprobaciones, recomendaciones, 
autorizaciones, disponibilidad registro de los 
recursos, su ejecución y actas de corte y pago, se 
cuentan un mínimo de 45 pasos.  
 
Luego de estos pasos el recibo de obra y 
liquidación del contrato para cierre del proyecto 
requiere 13 pasos más.  
 
 

12. Conclusiones 
 

• La aplicación de herramientas Lean para este 
caso, contribuyen a lograr tanto ahorro en la 
utilización de personal involucrado en el 
proceso de gestión, como un aumento del valor 
agregado para los clientes. 

• Se valida que los síntomas de problemas que se 
observan en una cadena de valor deben ser 
analizados con un enfoque sistémico, para 
comprender la raíz de los problemas y sus 
consecuencias, así como también la efectividad 
de las acciones de mejora. 

• El Pensamiento Lean ha sido desarrollado por 
años en las empresas fabricantes con buenos 
resultados, principalmente cuando se consolida 
una cultura empresarial alrededor de este 
pensamiento; en instituciones como la del 
estudio, paralelo a la intervención de los 
factores se debe construir esta cultura de 
eliminación de desperdicios como una misión 
común que contribuya a agilizar el flujo en este 
y otros procesos institucionales.  

• Al identificar las estructuras subyacentes, las 
mencionadas cadenas anidadas, en la cadena de 
valor, así como las actividades que no agregan 
valor, es posible formular acciones que agilicen 
el flujo de los proyectos en el flujo principal, y 
en las cadenas anidadas, con el fin de eliminar 
o reducir esas actividades, impactando directa y 
positivamente las estructuras de autorización de 
inversión, contratación y legalización de 
proyectos principalmente, reduciendo el tiempo 
de ciclo de los proyectos y completando los 
proyectos previstos en el PI en la anualidad en 
la que fueron planeados. 

• En un proceso de transición, es viable que, en 
tanto se implementen las intervenciones al 
proceso de gestión de proyectos de 

construcción de infraestructura, la universidad 
plantee la ejecución de su PI en un horizonte en 
que este pueda ser realizado, ajustándose a la 
realidad de la capacidad institucional, de tal 
manera que en la medida que se vayan 
realizando estos ajustes se podrán realizar 
compromisos de ejecución cercanos a la 
anualidad. 
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I. INTRODUCCION 
 
La educación tradicional, ha mostrado debilidades 
para integrar saberes de diversas ciencias 
alrededor de un mismo eje, debido a su carácter 
fragmentario [1]. 
 
 
La mecanización de soluciones a modelos 
matemáticos con ecuaciones diferenciales, limita 
la conceptualización de la realidad que representa 
[2]. En cursos de matemática o física para 
ingeniería, es frecuente observar la tendencia de 
los estudiantes de concebirlas como un 
conglomerado de procedimientos y fórmulas útiles 
para resolver situaciones específicas de manera 
mecánica y repetitiva, dejando a un lado la 
comprensión del fenómeno. Esto se hace evidente 
en cursos donde es necesario aplicar modelos 
matemáticos a problemas de ingeniería y se ve al 
estudiante recurrir a retazos de su memoria pero se 
le dificulta asociar un mismo modelo o ecuación a 
diferentes situaciones concretas de una realidad. 
 
Por otra parte, la evolución de la Dinámica de 
Sistemas aplicada en la educación [3], le ha 
permitido convertirse en una herramienta válida 
para dar mayor sentido  y cohesión a procesos de 
enseñanza y aprendizaje. 
 
En este sentido, la utilización de modelos con 
Dinámica de sistemas, hace más flexible para el 
estudiante la aprehensión del conocimiento, a 
través de la conceptualización del fenómeno 
observando y considerando las relaciones  de 
causalidad entre las variables y elementos 
participantes.  
 
 
 
 
 

Figura 1. Causalidad entre elementos de un sistema 
 

Junto a esto, observar el comportamiento 
dinámico del diagrama de flujos y niveles creado 
a partir del modelo causal, permite ver más allá 
que momentos aislados del fenómeno. 
 
 

II. REFERENTE CONCEPTUAL 
 

A.  Modelado Con Dinámica De Sistemas 
 

La construcción de  modelos con Dinámica de 
Sistemas implica que el estudiante, elabore 

inicialmente un modelo mental que luego se 
formaliza en los diagramas de influencias y de 
Flujos y Niveles.  
 
La transformación de un modelo mental a su 
formalización para computadora, permite al 
estudiante abordar la realidad desde un intento 
integrador y holista, que conduce de forma muy 
intuitiva a la comprensión de la realidad 
observada. 
 
Para la construcción de los diagramas de flujos  y 
niveles y las curvas de comportamiento, se utilizó 
la herramienta de simulación Evolución, 
desarrollada por el grupo SIMON de la 
Universidad Industrial de Santander. Los 
principales elementos del modelo con Dinámica 
de Sistemas. 
   
 

 
 

Figura 2. Elementos básicos de un modelo con Dinámica de 
Sistemas 

           
Para la construcción de un Diagrama de Flujos y 
niveles (Forrester), los elementos básicos son: 
Variable de Nivel, Variable de Flujo, Variable 
Auxiliar y parámetro.  
 
El diagrama de flujos y niveles se concibe desde 
la analogía a un sistema hidráulico, en el cual las 
variables de nivel funcionan como un depósito, al 
cual llega o del cual sale material o información a 
través de las variables de flujo. 
 
Las variables auxiliares, son utilizadas para 
contener y operar información cambiante durante 
la observación y los parámetros valores 
constantes. 
 
A continuación se presentan algunos  modelos  
matemáticos y los resultados de la introducción 
del enfoque de la Dinámica de sistemas, para el 
estudio de situaciones asociadas a Flujos térmicos, 
poblaciones, desintegración de sustancias 

Variable de Nivel 

Variable de flujo 

Variable auxiliar 

Parámetro 



radioactivas y mezcla de soluciones, en un curso 
de ecuaciones diferenciales de Unisangil, en la 
sede Yopali. 
 
B.  Desintegración de una Sustancia  Radioactiva 
 
Tomando como premisa el supuesto de que “la 
tasa de desintegración de una sustancia radioactiva 
como el  uranio o plomo, es proporcional a la 
cantidad de sustancia presente en cualquier 
momento “t”, se tiene el modelo matemático 
 

!"
!" = !"!!!!!(1) 

 
Donde, X es la cantidad de la sustancia, t es el 
tiempo y k la constante de proporción de 
desintegración característica para cada sustancia  
en particular.  Este mismo modelo puede ser 
utilizado para el análisis de crecimiento 
poblacional. 
 
En contrasentido a la tradicional forma mecánica, 
memorística y repetitiva de resolver el modelo 
diferencial planteado  en (1), se pide al estudiante 
apoyarse en la DS, para observar el fenómeno en 
un intento integrador y holista, tal como se ilustra 
en la figura 3.   
 

Figura 3. Observación del fenómeno a través de la DS 

Luego  de concebir el fenómeno como una sola 
unidad, aplicando estrategias como el análisis y la 
síntesis, el estudiante    mostró un mayor 
acercamiento a la comprensión de las relaciones 
entre las variables, observando por ejemplo en 
este caso que la desintegración depende 
directamente del producto de la constante de 
proporcionalidad y la cantidad de sustancia en 
cualquier momento. Luego se mostró como se 
puede recrear, el modelo a través de una 
herramienta de simulación, para observar la curva 
de comportamiento que  permitió retroalimentar el 
proceso de reconstrucción del modelo, a través de 
las explicaciones que dieron los estudiantes, frente 
a la gráfica de simulación observada. La figura 4, 
ilustra la formalización del modelo mental a través 
de la computadora. 
  
Aplicando el modelo a un caso particular: Para la 
condición X(0) = Xo. Se observa, una 
desintegración de 10% en  t  años.  
 
ECUACIONES 
 
SUSTANCIA_X :  flujo_desintegra 
SUSTANCIA_X (0) = 100 
CONS_DESINT_K = -0.00878004 
FLUJO_DESINTEGRA= sustancia_x* 



Cons_desint_k. 

 

Figura 4. Curva de desintegración de la sustancia X en tiempo 
t. 
 
C. Enfriamiento/Calentamiento de un Cuerpo 
 
De acuerdo con la lay de Newton para el 
enfriamiento de, la rapidez con la aumenta o 
disminuye la temperatura de un cuerpo, es 
proporcional a la diferencia entre su temperatura y 
la temperatura del medio que lo rodea. 
 

!"
!" = !(! − !")!!!!!(2) 

 
Donde, T es la temperatura del objeto para 
cualquier momento t, Tm es la temperatura 
homogénea del medio en el cual ocurre la 
observación. K es la constante de enfriamiento / 
calentamiento según el caso. 
 
Reescribiendo (2)  
 

!"
!" = !" − !"#!!!!!(3) 

 
De esta forma, se observa que la rapidez de 
enfriamiento /  calentamiento se incrementa de 
acuerdo al producto kT. De igual manera se 
entiende que kTm es un factor constante que hace 
que decrezca la variable de nivel. 
 
Considerando la interpretación del modelo, (ver 
figura 6) al comienzo a través de un modelo 
mental, pasando por la formalización en 

diagramas de causalidad, para luego introducir el 
modelo en la computadora y obtener una curva de 
comportamiento, es evidente que realizar este 
proceso gradual y de retroalimentación favorecerá 
una mejor comprensión del fenómeno, esto 
gracias al utilización del enfoque de la DS.  
 
Para un caso en particular se muestra la curva de 
comportamiento. Un objeto es puesto en un 
refrigerador (T(0) = 22 ºC, Tm= 2 ºC). Se observa 
que T(1) = 20 ºC. 
 
 
 
ECUACIONES 
 
 
K : -0.105360516 
TEMP_OBJETO : temp_obj*k – temp_medio*k 
TEMP_OBJETO (0) = 22 
TEMP_MEDIO : 2 
TxK : temp_objeto* const_k 
Tmxk: temp_medio*const_k 
 
 
 

 
Figura 5. Curva de  enfriamiento de un cuerpo en tiempo t. 
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Figura 6. Observación aplicando DS 
 
 
D. Diseminación de una enfermedad 
 
El modelo matemático que representa esta 
situación es,    

!"
!" = !"#!!!!!(4) 

 
Donde, X población infectada, Y población sana, 
K constante de proporcionalidad. Se observa que 
la propagación de la enfermedad no solo depende 
de la cantidad de personas contagiadas sino que 
también de las personas sanas (población 
vulnerable). Si se asume una población n a la cual 
llega un individuo que inicia el contagio se puede 
relacionar X y Y mediante la ecuación X + Y = n 
+ 1. (5). 
 
Despejando Y de (5) y reemplazando en la 
ecuación (4), tenemos, 
 

!"
!" = !"(! + 1 − !)!!!!!(6) 

 
De igual manera a los estudiantes del curso Y-
SiEA 023 de Ecuaciones Diferenciales de 
diferentes programas de pregrado en Ingeniería de 
Unisangil se pidió  resolver el modelo diferencial  

 
anterior, aplicando  el modelo matemático de 
Bernoullli para ecuaciones diferenciales de primer 
orden, tomando como referencia una situación 
particular y unas condiciones iniciales y auxiliares 
dadas. 
 
Como respuesta se obtuvo que el 40% de los 
estudiantes del grupo halló la respuesta de forma 
correcta cuando se  preguntó por el número de 
contagiados, en un instante t, aplicando la 
estrategia tradicional de procedimientos 
matemáticos. 
 
Luego cuando se formula una segunda pregunta 
donde se indaga por las causas de la razón de 
propagación de la enfermedad y comportamientos 
en  extremos del intervalo de tiempo, el 18% de 
los participantes realizó observaciones correctas 
respecto a la situación. 
 
En un segundo momento de la experiencia, se 
pidió a los estudiantes realizar la reconstrucción 
del modelo iniciando por el mental, a partir de la 
interpretación de la situación planteada, como se 
ilustra en la figura 7.   
 
 
 



Figura7. Observación del fenómeno a través de la DS. 
 
 

Después de  realizadas las etapas de 
reconstrucción del modelo se obtiene a través de 
la computadora la curva de comportamiento 
(Figura 8), se evidencio un mayor acercamiento 
por parte de los estudiantes a la comprensión del 
fenómeno, en las respuestas y discusiones que se 
generaron respecto a lo observado en la curva de 
la población sana y población contagiada. 
 
 

 
Figura 8. Curva de  contagio de una enfermedad en tiempo t. 

 
ECUACIONES 

 
CONTAGIADOS: vel_contagio 
VEL_CONTAGIO: constante_k*contagiados*  
pobl_vulnerable 
POBL_VULNERABLE: (n+1)- contagiados 
CONTAGIADOS (0) =  1 
POBLACION = 1000 
CONSTANTE_K = 0.000110262 
 
 
E.  Mezclado De Soluciones 
 
Cuando se mezclan dos soluciones se puede 
determinar la cantidad del soluto en cualquier 
tiempo t.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Tanque mezclador con flujo de entrada y flujo 

de salida. 
 
 
La figura ilustra un tanque mezclador que 
contiene  inicialmente una cantidad  Xo de soluto. 
Simultáneamente el tanque recibe una solución a 
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una razón V1 y de él sale una solución con razón 
V2. 
 
El modelo matemático,  
 

!"
!" = !1 − !2!!!!!(7) 

 
Donde, Q1 y Q2 corresponden a la cantidad de 
soluto que entra y sale respectivamente, así: 
 
X1= Velocidad de entrada de la solución* 
Concentración de entrada. 
 
X2= Velocidad de salida de la solución* 
Concentración de salida. 
*
Aplicando una estrategia de observación bajo la 
lente de la DS, como se muestra en la figura 10, se 
llega a reconstruir el modelo  hasta obtener la 
curva de comportamiento (figura 11). 

 
Figura 10. Observcion del fenomeno aplicando DS 

Las siguientes ecuaciones corresponden al caso en 
el cual V1 <  V2, es decir se espera que el tanque 
se desocupe en algún tiempo t. 
 
ECUACIONES 
 
SOLUTO = entrada_soluto – salida_soluto 
SOLUCION = - tasa_vaciado 
ENTRADA_SOLUTO= vel_llenado * conc_entrada 
SALIDA_SOLUTO= vel_salida * conc_salida 
CONC_SLIDA= Soluto () / Soluciòn() 
TASA_VACIADO = 5 
 
SOLUTO (0) = 50 
SOLUCION (0) = 500 
 
VEL_LLENADO = 3 
CONC_ENTRADA = 2 
VEL_SALIDA=8 
 
La curva de comportamiento, de las anteriores 
ecuaciones para el modelo de flujos y niveles se 

puede  observar en la siguiente gráfica, obtenida a 
través del software de simulación Evolución .  
 



 
Figura 11. Curva de  comportamiento del soluto en una 

mezcla en tiempo t. 
 
 

III. RESULTADOS Y DISCUSION  
 
De acuerdo a las actividades realizadas con un 
grupo de 32 estudiantes den curso de Ecuaciones 
Diferenciales, en cuanto a la introducción de la 
Dinámica de Sistemas como herramienta para 
favorecer la comprensión de los fenómenos 
abordados desde las matemáticas, es posible 
plantear las siguientes observaciones: 
 
Los profesores estamos llamados entre otras cosas 
a propiciar ambientes que permitan al estudiante 
potenciar sus habilidades y construir y reconstruir 
el conocimiento. La construcción y/o recreación 
de modelos para simulación con DS, exige al 
estudiante un esfuerzo por comprender las 
relaciones presentes entre los elementos del 
sistema (Pensamiento cualitativo), antes de 
abordar las relaciones matemáticas y ecuaciones 
del modelo (pensamiento numérico). Esta 
estrategia permite que de manera gradual, el 
estudiante construya y ponga de manifiesto sus 
ideas para ser debatidas y/o validadas por sus 
compañeros. 
 
Por otra parte, la visualización de las curvas de 
comportamiento, le permiten al estudiante la 
confrontación de sus ideas y de los supuestos 
teóricos. El desarrollo de su capacidad crítica, le 
permite al estudiante contrastar los resultados 
obtenidos con la realidad observada para realizar 
ajustes al modelo. Esta retroalimentación favorece 
una mejor comprensión de la realidad observada. 
 

IV.  CONCLUSIONES 
 
 
El enfoque de la Dinámica de Sistemas, 
proporciona   las herramientas suficientes al 
estudiante para realizar un acercamiento al análisis 
de modelos matemáticos  desde   la comprensión 
de la causalidad de las relaciones entre las 
variables, mediante la construcción de modelos 
mentales y su posterior formalización en modelos 
para la computadora. 
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I. INTRODUCCION 
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para integrar saberes de diversas ciencias 
alrededor de un mismo eje, debido a su carácter 
fragmentario [1]. 
 
 
La mecanización de soluciones a modelos 
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para resolver situaciones específicas de manera 
mecánica y repetitiva, dejando a un lado la 
comprensión del fenómeno. Esto se hace evidente 
en cursos donde es necesario aplicar modelos 
matemáticos a problemas de ingeniería y se ve al 
estudiante recurrir a retazos de su memoria pero se 
le dificulta asociar un mismo modelo o ecuación a 
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Por otra parte, la evolución de la Dinámica de 
Sistemas aplicada en la educación [3], le ha 
permitido convertirse en una herramienta válida 
para dar mayor sentido  y cohesión a procesos de 
enseñanza y aprendizaje. 
 
En este sentido, la utilización de modelos con 
Dinámica de sistemas, hace más flexible para el 
estudiante la aprehensión del conocimiento, a 
través de la conceptualización del fenómeno 
observando y considerando las relaciones  de 
causalidad entre las variables y elementos 
participantes.  
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dinámico del diagrama de flujos y niveles creado 
a partir del modelo causal, permite ver más allá 
que momentos aislados del fenómeno. 
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A.  Modelado Con Dinámica De Sistemas 
 

La construcción de  modelos con Dinámica de 
Sistemas implica que el estudiante, elabore 

inicialmente un modelo mental que luego se 
formaliza en los diagramas de influencias y de 
Flujos y Niveles.  
 
La transformación de un modelo mental a su 
formalización para computadora, permite al 
estudiante abordar la realidad desde un intento 
integrador y holista, que conduce de forma muy 
intuitiva a la comprensión de la realidad 
observada. 
 
Para la construcción de los diagramas de flujos  y 
niveles y las curvas de comportamiento, se utilizó 
la herramienta de simulación Evolución, 
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Para la construcción de un Diagrama de Flujos y 
niveles (Forrester), los elementos básicos son: 
Variable de Nivel, Variable de Flujo, Variable 
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la analogía a un sistema hidráulico, en el cual las 
variables de nivel funcionan como un depósito, al 
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través de las variables de flujo. 
 
Las variables auxiliares, son utilizadas para 
contener y operar información cambiante durante 
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radioactivas y mezcla de soluciones, en un curso 
de ecuaciones diferenciales de Unisangil, en la 
sede Yopali. 
 
B.  Desintegración de una Sustancia  Radioactiva 
 
Tomando como premisa el supuesto de que “la 
tasa de desintegración de una sustancia radioactiva 
como el  uranio o plomo, es proporcional a la 
cantidad de sustancia presente en cualquier 
momento “t”, se tiene el modelo matemático 
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Donde, X es la cantidad de la sustancia, t es el 
tiempo y k la constante de proporción de 
desintegración característica para cada sustancia  
en particular.  Este mismo modelo puede ser 
utilizado para el análisis de crecimiento 
poblacional. 
 
En contrasentido a la tradicional forma mecánica, 
memorística y repetitiva de resolver el modelo 
diferencial planteado  en (1), se pide al estudiante 
apoyarse en la DS, para observar el fenómeno en 
un intento integrador y holista, tal como se ilustra 
en la figura 3.   
 

Figura 3. Observación del fenómeno a través de la DS 

Luego  de concebir el fenómeno como una sola 
unidad, aplicando estrategias como el análisis y la 
síntesis, el estudiante    mostró un mayor 
acercamiento a la comprensión de las relaciones 
entre las variables, observando por ejemplo en 
este caso que la desintegración depende 
directamente del producto de la constante de 
proporcionalidad y la cantidad de sustancia en 
cualquier momento. Luego se mostró como se 
puede recrear, el modelo a través de una 
herramienta de simulación, para observar la curva 
de comportamiento que  permitió retroalimentar el 
proceso de reconstrucción del modelo, a través de 
las explicaciones que dieron los estudiantes, frente 
a la gráfica de simulación observada. La figura 4, 
ilustra la formalización del modelo mental a través 
de la computadora. 
  
Aplicando el modelo a un caso particular: Para la 
condición X(0) = Xo. Se observa, una 
desintegración de 10% en  t  años.  
 
ECUACIONES 
 
SUSTANCIA_X :  flujo_desintegra 
SUSTANCIA_X (0) = 100 
CONS_DESINT_K = -0.00878004 
FLUJO_DESINTEGRA= sustancia_x* 



Cons_desint_k. 

 

Figura 4. Curva de desintegración de la sustancia X en tiempo 
t. 
 
C. Enfriamiento/Calentamiento de un Cuerpo 
 
De acuerdo con la lay de Newton para el 
enfriamiento de, la rapidez con la aumenta o 
disminuye la temperatura de un cuerpo, es 
proporcional a la diferencia entre su temperatura y 
la temperatura del medio que lo rodea. 
 

!"
!" = !(! − !")!!!!!(2) 

 
Donde, T es la temperatura del objeto para 
cualquier momento t, Tm es la temperatura 
homogénea del medio en el cual ocurre la 
observación. K es la constante de enfriamiento / 
calentamiento según el caso. 
 
Reescribiendo (2)  
 

!"
!" = !" − !"#!!!!!(3) 

 
De esta forma, se observa que la rapidez de 
enfriamiento /  calentamiento se incrementa de 
acuerdo al producto kT. De igual manera se 
entiende que kTm es un factor constante que hace 
que decrezca la variable de nivel. 
 
Considerando la interpretación del modelo, (ver 
figura 6) al comienzo a través de un modelo 
mental, pasando por la formalización en 

diagramas de causalidad, para luego introducir el 
modelo en la computadora y obtener una curva de 
comportamiento, es evidente que realizar este 
proceso gradual y de retroalimentación favorecerá 
una mejor comprensión del fenómeno, esto 
gracias al utilización del enfoque de la DS.  
 
Para un caso en particular se muestra la curva de 
comportamiento. Un objeto es puesto en un 
refrigerador (T(0) = 22 ºC, Tm= 2 ºC). Se observa 
que T(1) = 20 ºC. 
 
 
 
ECUACIONES 
 
 
K : -0.105360516 
TEMP_OBJETO : temp_obj*k – temp_medio*k 
TEMP_OBJETO (0) = 22 
TEMP_MEDIO : 2 
TxK : temp_objeto* const_k 
Tmxk: temp_medio*const_k 
 
 
 

 
Figura 5. Curva de  enfriamiento de un cuerpo en tiempo t. 

 

Enfriamiento+de+un+cuerpo+

Desintegración+de+una+sustancia+



Figura 6. Observación aplicando DS 
 
 
D. Diseminación de una enfermedad 
 
El modelo matemático que representa esta 
situación es,    

!"
!" = !"#!!!!!(4) 

 
Donde, X población infectada, Y población sana, 
K constante de proporcionalidad. Se observa que 
la propagación de la enfermedad no solo depende 
de la cantidad de personas contagiadas sino que 
también de las personas sanas (población 
vulnerable). Si se asume una población n a la cual 
llega un individuo que inicia el contagio se puede 
relacionar X y Y mediante la ecuación X + Y = n 
+ 1. (5). 
 
Despejando Y de (5) y reemplazando en la 
ecuación (4), tenemos, 
 

!"
!" = !"(! + 1 − !)!!!!!(6) 

 
De igual manera a los estudiantes del curso Y-
SiEA 023 de Ecuaciones Diferenciales de 
diferentes programas de pregrado en Ingeniería de 
Unisangil se pidió  resolver el modelo diferencial  

 
anterior, aplicando  el modelo matemático de 
Bernoullli para ecuaciones diferenciales de primer 
orden, tomando como referencia una situación 
particular y unas condiciones iniciales y auxiliares 
dadas. 
 
Como respuesta se obtuvo que el 40% de los 
estudiantes del grupo halló la respuesta de forma 
correcta cuando se  preguntó por el número de 
contagiados, en un instante t, aplicando la 
estrategia tradicional de procedimientos 
matemáticos. 
 
Luego cuando se formula una segunda pregunta 
donde se indaga por las causas de la razón de 
propagación de la enfermedad y comportamientos 
en  extremos del intervalo de tiempo, el 18% de 
los participantes realizó observaciones correctas 
respecto a la situación. 
 
En un segundo momento de la experiencia, se 
pidió a los estudiantes realizar la reconstrucción 
del modelo iniciando por el mental, a partir de la 
interpretación de la situación planteada, como se 
ilustra en la figura 7.   
 
 
 



Figura7. Observación del fenómeno a través de la DS. 
 
 

Después de  realizadas las etapas de 
reconstrucción del modelo se obtiene a través de 
la computadora la curva de comportamiento 
(Figura 8), se evidencio un mayor acercamiento 
por parte de los estudiantes a la comprensión del 
fenómeno, en las respuestas y discusiones que se 
generaron respecto a lo observado en la curva de 
la población sana y población contagiada. 
 
 

 
Figura 8. Curva de  contagio de una enfermedad en tiempo t. 

 
ECUACIONES 

 
CONTAGIADOS: vel_contagio 
VEL_CONTAGIO: constante_k*contagiados*  
pobl_vulnerable 
POBL_VULNERABLE: (n+1)- contagiados 
CONTAGIADOS (0) =  1 
POBLACION = 1000 
CONSTANTE_K = 0.000110262 
 
 
E.  Mezclado De Soluciones 
 
Cuando se mezclan dos soluciones se puede 
determinar la cantidad del soluto en cualquier 
tiempo t.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Tanque mezclador con flujo de entrada y flujo 

de salida. 
 
 
La figura ilustra un tanque mezclador que 
contiene  inicialmente una cantidad  Xo de soluto. 
Simultáneamente el tanque recibe una solución a 

Población*
Vulnerable*

Población*
Contagiada*

Diseminación+de+una+epidemia+

*

*

*

*

*

*



una razón V1 y de él sale una solución con razón 
V2. 
 
El modelo matemático,  
 

!"
!" = !1 − !2!!!!!(7) 

 
Donde, Q1 y Q2 corresponden a la cantidad de 
soluto que entra y sale respectivamente, así: 
 
X1= Velocidad de entrada de la solución* 
Concentración de entrada. 
 
X2= Velocidad de salida de la solución* 
Concentración de salida. 
*
Aplicando una estrategia de observación bajo la 
lente de la DS, como se muestra en la figura 10, se 
llega a reconstruir el modelo  hasta obtener la 
curva de comportamiento (figura 11). 

 
Figura 10. Observcion del fenomeno aplicando DS 

Las siguientes ecuaciones corresponden al caso en 
el cual V1 <  V2, es decir se espera que el tanque 
se desocupe en algún tiempo t. 
 
ECUACIONES 
 
SOLUTO = entrada_soluto – salida_soluto 
SOLUCION = - tasa_vaciado 
ENTRADA_SOLUTO= vel_llenado * conc_entrada 
SALIDA_SOLUTO= vel_salida * conc_salida 
CONC_SLIDA= Soluto () / Soluciòn() 
TASA_VACIADO = 5 
 
SOLUTO (0) = 50 
SOLUCION (0) = 500 
 
VEL_LLENADO = 3 
CONC_ENTRADA = 2 
VEL_SALIDA=8 
 
La curva de comportamiento, de las anteriores 
ecuaciones para el modelo de flujos y niveles se 

puede  observar en la siguiente gráfica, obtenida a 
través del software de simulación Evolución .  
 



 
Figura 11. Curva de  comportamiento del soluto en una 

mezcla en tiempo t. 
 
 

III. RESULTADOS Y DISCUSION  
 
De acuerdo a las actividades realizadas con un 
grupo de 32 estudiantes den curso de Ecuaciones 
Diferenciales, en cuanto a la introducción de la 
Dinámica de Sistemas como herramienta para 
favorecer la comprensión de los fenómenos 
abordados desde las matemáticas, es posible 
plantear las siguientes observaciones: 
 
Los profesores estamos llamados entre otras cosas 
a propiciar ambientes que permitan al estudiante 
potenciar sus habilidades y construir y reconstruir 
el conocimiento. La construcción y/o recreación 
de modelos para simulación con DS, exige al 
estudiante un esfuerzo por comprender las 
relaciones presentes entre los elementos del 
sistema (Pensamiento cualitativo), antes de 
abordar las relaciones matemáticas y ecuaciones 
del modelo (pensamiento numérico). Esta 
estrategia permite que de manera gradual, el 
estudiante construya y ponga de manifiesto sus 
ideas para ser debatidas y/o validadas por sus 
compañeros. 
 
Por otra parte, la visualización de las curvas de 
comportamiento, le permiten al estudiante la 
confrontación de sus ideas y de los supuestos 
teóricos. El desarrollo de su capacidad crítica, le 
permite al estudiante contrastar los resultados 
obtenidos con la realidad observada para realizar 
ajustes al modelo. Esta retroalimentación favorece 
una mejor comprensión de la realidad observada. 
 

IV.  CONCLUSIONES 
 
 
El enfoque de la Dinámica de Sistemas, 
proporciona   las herramientas suficientes al 
estudiante para realizar un acercamiento al análisis 
de modelos matemáticos  desde   la comprensión 
de la causalidad de las relaciones entre las 
variables, mediante la construcción de modelos 
mentales y su posterior formalización en modelos 
para la computadora. 
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RESUMEN1. 
 

 
Este artículo propone una reflexión sobre la génesis de la metáfora de la realimentación que sustenta el 
modelado con dinámica de sistemas (DS), considerando dos perspectivas: una que asume la noción de 
realimentación desde de la cibernética, la cual apalanca la tecnología de la automática y matiza hoy la 
mayoría de los tecnofactos y tecnologías existentes y  que a su vez permitió fundar el paradigma cibernético; 
otra perspectiva que asume la noción de realimentación desde  la concepción  del tiempo cíclico, propia  de la 
cosmovisión de muchos de los  pueblos ancestrales, en particular, en el territorio colombiano, del pueblo 
Embera.  Para ilustrar la noción de realimentación presente en los pueblos ancestrales se considera la noción 
del tiempo por los Emberas y la presencia de esta concepción del tiempo en la prosa  de la literatura de hace 
doscientos o más años antes del surgimiento de la cibernética; prosa que se ilustra recrear con DS. Finalmente 
se propone a la comunidad dinámico sistémico la búsqueda de respuestas a la pregunta por: ¿Qué implica  
asumir una u otra de las dos perspectivas para asumir la génesis de la metáfora de la realimentación, para la 
práctica de la DS?  
 
 
PALABRAS CLAVE: realimentación, dinámica de sistemas, literatura, cibernética, cosmovisión Embera, 
tiempo cíclico.   

                                                           
1 Este artículo se presenta a nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del grupo SIMON de Investigación 
en Modelado y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la UIS.  Bucaramanga, Colombia; en el 
marco del Décimo Primer Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas 2013, México. Mayor información sobre este trabajo y 
demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
El hacer con Dinámica de Sistemas (DS) se  
asocia a un hacer mirando y representando el 
mundo con  la metáfora de la realimentación, lo 
cual implica concebir que las cosas se  pueden 
comprender y explicar en términos de sistemas 
realimentados. Además, la noción de 
realimentación generalmente se asocia  a la 
cibernética y en principio a los sistemas de 
control; de esta manera se hace   la  DS   “hija” del  
control, de la automática de la tecnología. 

Sin negar la inspiración que el creador de la DS, 
Profesor Jay W. Forrester pudo  tener, por su 
formación, en la automática (Forrester, 1961). La 
progenitura   de la DS puede ser otra diferente a la 
cibernética, si se asume la hipótesis  de que  el 
sustento de la DS es un paradigma de 
pensamiento, una cosmovisión, una  manera de 
ver el mundo en general y de explicarlo, una 
concepción del tiempo no secuencial, una 
concepción cíclica, un devenir de los hechos, de 
las relaciones entre los elementos que constituyen 
los sistemas, de manera realimentada pero no de 
una realimentación reducida a las máquinas 
automáticas, sino de una realimentación del 
mundo en general, una metáfora  para comprender 
el mundo, surgida del devenir observado en el 
mundo mismo. 

Además, dicha concepción de mundo dinámico, 
deviniendo en un proceso continuo, realimentado 
y en forma de espiral puede ser identificable como 
hija de la cosmovisión de pueblos ancestrales, 
como la que  señala Luis Guillermo Vasco Uribe 
para el pueblo Embera. 

Una noción de realimentación, expresión del 
tiempo cíclico de los pueblos ancestrales,  funda 
una cosmovisión que no sólo puede cubrir a la 
cibernética misma, sino a la prosa dinámica 
sistémica de la literatura infantil  y a la DS misma.  

Considerando las dos perspectivas ¿Qué implica  
asumir una u otra de las dos perspectivas para 
asumir la génesis de la metáfora de la 
realimentación, para la práctica de la DS?  
 

2. LA  METÁFORA DE LA 
REALIMENTACIÓN DESDE LA 

CIBERNÉTICA 
 

La cibernética tiene su origen en generalizaciones 
de resultados obtenidos del estudio de las 
máquinas. Su creador, Norbert Wiener, la definió 
como: la ciencia del control y la comunicación 
entre las máquinas, los seres vivos y las 
organizaciones sociales. En este sentido los 
dispositivos cibernéticos proporcionan poderosas 
metáforas para el estudio de los sistemas 
complejos (McNaughton y Coughenour, 1981; 
Aracil, 1982). En resumen los sistemas 
cibernéticos se caracterizan fundamentalmente  
por presentar redes de información, bucles de 
realimentación y estabilidad (Alcíbar, 2003).  

Hablar de sistemas de control automático significa 
hablar de realimentación. En palabras de Norbert 
Wiener “realimentación  es  un  método  de  controlar  
un sistema reinsertando en él los resultados de su 
comportamiento   anterior”.   Desde   un   punto   de  
vista más restrictivo se dice que un sistema de 
control realimentado o un sistema de control de 
lazo cerrado, es aquel que tiende a mantener una 
relación prevista de una variable del sistema con 
otra, comparando funciones de estas variables y 
utilizando su diferencia como medio de control. 

 
La dinámica de sistemas usa conceptos del campo 
del control  y la realimentación para organizar 
información en un modelo de simulación por 
ordenador y por ello se concibe una estrecha 
relación entre la DS y la cibernética.  

 
Pero, además, si ninguna relación con la 
cibernética, como manifestaciones del arte o de la 
técnica derivada del arte, es decir, sin la 
explicación formal que aporta la cibernética como 
tecnología,  la metáfora de la realimentación ha 
estado presente en la historia de las máquinas hace 
miles de años; como lo evidencia la actividad 
consciente del hombre en el campo de control 
automático en  los sistemas de regadío empleados 
en Babilonia 2000 años antes de Cristo. Además, 
los orígenes y líneas fundamentales del desarrollo 
de la realimentación en la práctica, se pueden 
ilustran por el diseño de tres dispositivos: 1) Los 



antiguos relojes de agua. 2) Los termostatos. 3) 
Los mecanismos para controlar los molinos de 
viento. 

 
 

2. LA  METÁFORA DE LA 
REALIMENTACIÓN DESDE LA 
COSMOVISIÓN ANCESTRAL 

En palabras de Luis Guillermo Vasco Uribe,  “Para 
las comunidades indígenas Emberas2 y para 
algunas otras de las que tengo noticias, el pasado 
no está atrás, como pensamos nosotros, sino que 
va adelante. Así mismo, el futuro no es lo que está 
al frente, es lo que viene de atrás. Para decirlo  
mediante un ejemplo, la vida en la sociedad 
Embera es concebida como un desfile que se 
mueve de manera circular. Los primeros que 
vivieron, los antepasados, ya pasaron y van 
adelante. Ellos son quienes van marcando el 
sendero por donde hay que caminar. Los del 
futuro, los que no han pasado todavía, vienen 
atrás. Por ser circular el movimiento del desfile, 
los primeros en pasar no son gente que nunca 
volverá, sino que sigue estando, cumpliendo un 
papel en el presente y, por lo tanto, en el futuro.  

A partir de esta visión circular del tiempo, se 
concluye en antropología que entre los indios no 
hay historia. O sea, que se produce, como dice 
Mircea Eliade, un eterno retorno, porque cada vez 
que se cumple un ciclo, la sociedad regresa a sus 
orígenes y empieza a reproducirse de la misma 
manera, pero no se advierte que el mito está en 
permanente proceso de cambio y de adaptación a 
las nuevas circunstancias y necesidades del grupo. 
El pasado es recreado en ellos en función del 
presente. Entonces, ese transcurrir histórico no 
sería comparable exactamente con un círculo, sino 
con una espiral o un resorte. Si se ve un resorte de 
frente, no se aprecia todo lo que hay detrás y 
parecería que todas las vueltas son la misma. Pero 
si se le mira de lado, se descubre que aunque el 
resorte dio una vuelta, no ha retornado al punto de 
partida, sino que está en un lugar diferente. Así 
como en el resorte, el pasado siempre está 

                                                           
2 Población indígena del occidente de Colombia.  

presente, pero cada vez de manera distinta” 
(Vasco, 2006).  

De lo anterior, habría mucho más que decir si se 
asume que el mundo no es a la manera de un 
mecanismo automático sino a la manera de los 
Embera, en principio esto puede permitir concebir  
la DS y la metáfora de la realimentación con 
mayor alcance al de la propuesta cibernética, más 
allá de un lenguaje formal, más que una 
tecnología; como algo presente desde las culturas 
ancestrales, algo que caracteriza una  cosmovisión 
como la de los Emberas  y muchos otros pueblos 
ancestrales.    

Lo anterior se reafirma si se tiene presente que en 
el pensamiento europeo occidental se ha 
concebido el tiempo de dos maneras diferentes. 
De una parte, los antiguos griegos y prácticamente 
todas las culturas en sus primeros estadios de 
desarrollo (Pros, 2009) (la china, la persa, la 
azteca, la hindú, la egipcia) planteaban una forma 
repetible   o   cíclica,   es   decir,   la   idea   del   “eterno  
retorno”   (eternidad   al   comienzo   de   los   tiempos)  
basado en los movimientos astronómicos (la 
permanencia del Cosmos) (Bedini, 1975). En 
cambio, la religión hebrea y la doctrina cristiana 
defienden que el tiempo es lineal (proceso hacia 
un destino divino) y finito (día del juicio final), 
basado en que la venida del Mesías será o fue un 
hecho único, que no se volverá a repetir (eternidad 
al final de los tiempos) (Bunge, 1987 y Whitrow, 
1972). 
 
Es de señalar que el  devenir descrito a la manera 
de los ciclos en el tiempo, como siguiendo el hilo 
de un resorte, es semejante a la descripción de la 
dinámica de un sistema realimentado y modelado 
con DS y es común en la comunidad de DS usar la 
metáfora del resorte.  
 
 

3. ILUSTRANDO LA PRESENCIA DE 
LA REALIMENTACIÓN CON LA 

LITERATURA INFANTIL 
 

En los apartados anteriores se presentó e ilustró el 
concepto de realimentación, desde dos 



perspectivas, la cibernética y la de la cosmovisión 
ancestral.  

 
De manera general a continuación se ilustra, 
mediante ejemplos, cómo la metáfora de la 
realimentación está presente en la prosa de la  
literatura, presencia que se manifestó desde 
mucho antes del surgimiento de la cibernética, lo 
que permite afirmar que dicha presencia surge de  
una cosmovisión o manera del escritor o cuentero, 
de concebir el mundo en el que vivimos y que 
queremos recrear y comprender, en este caso 
mediante historias.  

 
Así el espíritu de la cosmovisión del tiempo 
cíclico, mediante la literatura infantil, puede nutrir  
el paradigma dinámico sistémico que sustenta la 
DS, y así mismo la DS puede recrear la dinámica 
de la prosa literaria simulando, con el modelo 
matemático, lo que nuestra mente hace al 
comprender la dinámica de esta  prosa  “cíclica”.   
 
A continuación, la relación prosa – DS -  
realimentación, se recrea mediante diagramas de 
influencias y de flujo nivel para dos obras 
literarias escritas antes del surgimiento de la 
cibernética.   
 
 

3. 1  Los Músicos de Bremen 

Los músicos de Bremen es el título de uno de   los 
cuentos de los hermanos Grimm (Los Hermanos 
Grimm es el nombre usado para referirse a los 
escritores Jacob Grimm (1785-1863) y Wilhelm 
Grimm (1786-1859)). Transcurre en la Baja 
Sajonia, en los alrededores de Bremen. Los dos 
primeros párrafos del cuento dicen: 

“Había una vez un Burro. Desde que tenía lomo y 
cuatro patas, cargaba sacos de trigo y maíz para su 
amo, que estaba muy contento con su burro, su 
lomo y sus cuatro patas. Pero, con los años, el 
burro se puso viejito y el amo cascarrabias. El 
cargaba menos sacos y el amo le daba menos 
comida. Entonces el pobre burro se cansaba más, 
era más lento y cargaba menos. Y su amo se 
enojaba mucho más”.  

“El burro le dolía el lomo y también los gritos. Se 
dio cuenta que así moriría de hambre  y tristeza. 
Entonces se puso a pensar en la vida y en los 
sueños que había tenido de burrito. Y una mañana 
se marchó”. 
 
 En la Figura 1, el diagrama de influencias 
describe la estructura de realimentación que 
corresponde con la prosa del cuento, en la cual  el 
ciclo uno muestra la agudización de la tragedia del 
burrito por la incomprensión del amo, el ciclo dos 
describe la disminución de la capacidad de carga 
por el burrito, disminución en principio por la 
edad pero multiplicada por el castigo con menos 
alimento. 
 

 
Figura 1. Diagrama de influencias 

 
La Figura 2 recrea la dinámica en términos de 
flujos y niveles haciendo más evidente cómo la 
actitud del amo agudiza los efectos de la vejez.   
 
Además, la Figura 3 verifica con la simulación,  el 
desarrollo de la historia, con el desenlace 
liberador del  burro, tirar la carga y marcharse.   

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hermanos_Grimm
http://es.wikipedia.org/wiki/Baja_Sajonia
http://es.wikipedia.org/wiki/Baja_Sajonia
http://es.wikipedia.org/wiki/Bremen


 
Figura 2. Diagrama de flujo-nivel 

 

 
 

Figura 3. Desarrollo de la historia y desenlace. 

 
3.2 Hamlet   

 
Una evidencia de prosa,  en  tiempo no secuencial,  
en una obra cumbre de la literatura universal, 
legado de William Shakespeare, es recreada por  
Pamela Hopkins, en un modelo dinámico 
sistémico bien conocido por la comunidad de DS. 

El modelo analiza la motivación de príncipe 
Hamlet  para vengar la muerte de su padre. Una 
secuencia de eventos conducen al príncipe a tener 
la certeza de que su tío Claudius, logró coronarse 
rey asesinando a su padre y casándose con su 
madre, privándolo de su familia y de heredar el 
trono. El modelo se diseña para exponer el efecto 

que los sucesos tienen sobre Hamlet para matar a 
Claudius. Esto permite el examen del impacto de 
cada suceso, en la medida en que ocurre mientras 
sigue contemplando la situación (Hopkins, 1992); 
en una dinámica en la cual el pasado y el presente 
son presentes determinando  futuro.  
 
El diagrama de flujo-nivel, del modelo de Hamlet 
(Figura 4), permite apreciar la dinámica de  
acumulación de evidencia en un conjunto de 
sucesos que van aumentan la motivación de 
Hamlet para vengar la muerte de su padre y matar 
a  Claudius.  

 

 
Figura 4. Diagrama de  Flujo nivel, Hamlet 

 

4. LA PROSA Y EL MODELADO CON DS 

 

Los practicantes de la DS la asumen como una 
técnica, como una metodología o como un 
lenguaje. Cada una de las anteriores tres formas, 
implican concebir la DS en contextos diferentes y 
para cada uno de ellos la inquietud presentada por 
esta ponencia tendrá diferentes significados. 

En particular los autores de esta ponencia, se 
identifican con la noción de la DS como un 
lenguaje, en  el contexto del paradigma dinámico 
sistémico, al cual es posible asociar una 
concepción del tiempo cíclico y la siguiente 
propuesta general de metodología de modelado. 



4.1 El modelado en el contexto del doble 
ciclo de aprendizaje: paradigma  y 
lenguaje. 3 

 

El doble ciclo que ilustra la Figura 5 representa un 
proceso, idealmente inagotable, de aprendizaje 
dinámico-sistémico sobre el fenómeno en 
cuestión. Pero no solamente ocurre un aprendizaje 
entendido como la modificación de nuestro 
modelo mental sobre el fenómeno  (Andrade et 
al., 2001). 

 La Figura 5 muestra además que el modelo 
mental se sostiene en cierto paradigma de 
pensamiento. Así, en la medida en que nuestro 
modelo mental va adquiriendo mayor riqueza 
respecto de la comprensión dinámico-sistémica 
del fenómeno, lo que en un plano más profundo 
va sucediendo es que estamos experimentando un 
aprendizaje del mismo paradigma dinámico-
sistémico. 

 Dicho de otra manera, el uso que hacemos del 
sistema de lenguajes dinámico-sistémicos en la 
actividad de modelado va produciendo una 
apropiación progresiva del paradigma dinámico-
sistémico. De este modo, el lenguaje y el 
paradigma en la DS constituyen las dos caras de 
una moneda, el aprendizaje de uno y otro se va 
reforzando mutuamente en la medida en que 
miramos y estudiamos el mundo dinámico-
sistémicamente. El mero uso de útiles de la DS 
(diagramas de influencias, de flujo- nivel, etc.) no 
implica el aprendizaje del paradigma dinámico-
sistémico, para ello es necesario pensar el 
fenómeno desde una perspectiva dinámico-
sistémica. 

                                                           
3 Estos planteamientos teóricos, conceptuales y metodológicos 
son basados fundamentalmente  en el capítulo 3: Dinámica de 
Sistemas: Forma de pensamiento para la representación y el 
aprendizaje,   del   libro   “Pensamiento  Sistémico:  Diversidad   en  
búsqueda  de  unidad”  (Andrade,  et  al., 2001). 

 
Figura 5. Representación del paradigma y los lenguajes en 

DS. (Tomada de Andrade, et al., 2001) 

Ahora bien, ¿Cuáles son los útiles metodológicos 
que ofrece la DS para este modelado? Todos ellos 
pueden englobarse diciendo que la DS 
proporciona un sistema de lenguajes y los 
modelos dinámico-sistémicos son escritos en esos 
lenguajes. 

 La Figura 5 muestra los diferentes tipos de 
lenguajes: el lenguaje de prosa, el lenguaje de los 
diagramas de influencias, el lenguaje de los 
diagramas de niveles y flujos, el lenguaje 
matemático y el lenguaje de los resultados 
simulados. Cada uno de ellos satisface de manera 
particular los requerimientos de un modelo 
dinámico-sistémico, esto es, la posibilidad de 
expresar hipótesis de la dinámica del fenómeno y 
la posibilidad de realizar con ellas una interacción 
simulada. 

El lenguaje de prosa es el más genérico, y 
obviamente no es exclusivo de la DS; por ello se 
podría a través de él expresar de manera sencilla y 
comunicable los supuestos dinámico sistémicos de 
nuestros modelos mentales. Sin embargo, y 
debido nuevamente a que es un lenguaje de 
propósito general, no proporciona un orden fijo, 
una gramática exclusiva, para representar las 
estructuras cíclicas complejas y esa limitación la 
llenan los demás lenguajes, a su vez el lenguaje en 
prosa constituye el vínculo primario con el 
paradigma de pensamiento y la profundidad de 
esta relación al expresar nuestras ideas que 
constituyen el punto de partida en un proceso de 
modelado y el hilo conductor del mismo, puede 



determinar el rigor dinámico sistémico de nuestra 
representación con DS.     

  

5. CONCLUSIONES 
 

Lo aquí expuesto seguramente no es 
suficiente para hacer afirmaciones ni responder 
preguntas de fondo, pero si para formular 
preguntas que en la búsqueda de sus respuestas 
nos pueden acercar a una DS de mayor amplitud a 
la que cotidianamente se aprecia que la 
comunidad asume: 

 
¿La noción de realimentación ha estado 

presente en la cosmovisión de los pueblos 
ancestrales como las comunidades indígenas 
colombianas, guiando como paradigma una 
comprensión dinámica de la totalidad a la cual 
pertenecen? 

 
¿Es posible afirmar la existencia de una 

noción (implícita) de realimentación, del tiempo 
cíclico, no derivada de las máquinas auto-
controladas,  manifiesta en diversas expresiones 
de la cultura de la humanidad, entre esas de la 
literatura, y en particular de la literatura infantil, 
recreando una complejidad de las historias? 

Así mismo, ¿la formalización de la noción de 
realimentación por  la cibernética,  surgida de la 
necesidad de automatización de las máquinas; le 
permite a la cibernética misma erigirse como 
paradigma con génesis diferente a la cosmovisión   
del tiempo cíclico de los pueblos ancestrales? 

  
Sin mayor claridad en su procedencia, en la 

actualidad se considera que el concepto de 
realimentación no está solamente encuadrado en 
la estructura de los sistemas de ingeniería sino que 
universalmente se le reconoce como un concepto 
importante y unificador en el marco formal de la 
ciencia. Realimentación es pues un concepto 
abstracto que no está adscrito a ningún medio 
físico en particular (Vega, 2004). 

De esta manera es posible entender porque la 
metáfora de la realimentación está presente en los 
modelos de  la DS, pero igualmente en la 

literatura infantil, en múltiples explicaciones y en 
general, en muchas de las reflexiones que 
pretenden dar cuenta del devenir.  

Finalmente, en el apartado 4.1 se ha formulado, 
desde la concesión de la DS como un lenguaje, se 
han planteado lineamientos metodológicos para el 
proceso de modelado con DS que pudieran 
vislumbrar un contexto en el cual el asumir para la 
DS la idea de realimentación propia de la 
cosmovisión de tiempo no secuencial adquiere 
sentido, la pregunta por   ¿Qué implica  asumir 
una u otra de las dos perspectivas aquí expuestas 
para asumir la génesis de la metáfora de la 
realimentación, para la práctica de la DS?, sigue 
presente.   
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Resumo

Derramamentos de óleo no mar podem causar grandes danos ambientais. Os sensores do tipo SAR (Radar de 
Abertura Sintética) são um dos instrumentos mais eficazes para a detecção das manchas de óleo. Imagens, 
fornecidas por instrumentos SAR de satélites de grande porte, como o RADARSAT-2 e aos satélites da 
constelação COSMO SkyMed, têm sido utilizadas com sucesso nesta atividade. Mas os problemas associados à 
fabricação e à injeção em órbita de um ou mais satélites SAR de grande porte são incompatíveis com a crescente 
demanda por sistemas satelitais que possam detectar e monitorar manchas de óleo no mar, com alta frequência 
de revisita, grandes larguras de visada, e cobertura global. Eventuais falhas nestes satélites podem causar danos 
irreparáveis à comunidade de usuários de imagens e produtos, pois a sua reposição em órbita é cara e demorada. 
Recentemente foi proposto um novo conceito de sistema de satélites SAR: as constelações de satélites SAR de 
pequeno porte. O presente artigo propõe uma nova ferramenta para analisar a difusão dessa inovação tecnológica 
no mercado global de monitoramento por satélites de derramamentos de óleo no mar: um modelo híbrido, 
baseado no Modelo Fundamental de Difusão de Inovações (Modelo Bass) e na Teoria de Sistemas Adaptativos 
Complexos (CAS). O artigo também define as etapas a serem seguidas para a implementação futura do modelo 
híbrido.

Palavras-chave: derramamentos de óleo no mar; sensores SAR; constelações de satélites SAR de pequeno 
porte; difusão de inovações; Modelo Bass; Sistemas Adaptativos Complexos.

1. Introdução

Derramamentos de óleo sobre a superfície do mar 
geram grandes danos ambientais, especialmente 
quando ocorrem em áreas costeiras. No Golfo do 
México,  este fenômeno é bastante frequente, o óleo 
se deposita sobre a superfície do mar por causas 
geológicas. No entanto, a principal causa são as 
descargas deliberadas de óleo por navios 
petroleiros, e os derramamentos acidentais 
decorrentes de atividades de exploração do solo 
marinho. No Brasil, 75% das reservas de óleo estão 
em águas profundas (entre 400 e 1000 metros) e 
ultra - profundas (acima de 1000 metros), e os 
trabalhos de perfuração e de transporte do óleo 
favorecem a ocorrência de acidentes.

Os instrumentos mais efetivos de detecção e 
monitoramento de derramamentos de óleo no mar 
são os sensores SAR, embarcados em aeronaves ou 
satélites. Os sensores SAR enviam ondas de rádio 
para a superfície da Terra e a antena do satélite 
capta as ondas que são refletidas. Estas ondas que 
são refletidas pela superfície e voltam para a antena 
radar são chamadas de área efetiva do eco 
(backscater). A imagem SAR é uma imagem em 
tons de cinza, proporcionais à área efetiva do eco 
(backscater),  ou seja, do pulso enviado pelo sensor 
e refletido pelo alvo.  Alvos que produzem grande 
atenuação são mostrados em cor cinzento-escura. 

Alvos que produzem pouca atenuação são 
mostrados em cor cinzento-clara. A área efetiva do 
eco do SAR é reduzida nas áreas em que o óleo 
está presente.  O resultado é que a superfície do mar 
afetada pelo derramamento de óleo aparece, nas 
imagens SAR, como uma área cinzento-escura, 
circundada por áreas não afetadas, mais claras. Para 
a detecção de óleo no mar não é imprescindível que 
as imagens sejam de alta resolução espacial, podem 
ser utilizadas imagens com média resolução, mas a 
área coberta pela imagem deve ser extensa o 
suficiente para que se tenha uma visão sinóptica do 
problema.

O mercado de monitoramento de derramamentos de 
óleo no mar por sensores SAR tem sido atendido 
majoritariamente por satélites SAR de grande 
porte.  Mas a complexidade e os custos associados à 
fabricação e ao lançamento em órbita de satélites 
SAR de grande porte são incompatíveis com a 
demanda crescente por sistemas satelitais do tipo 
SAR que consigam detectar e monitorar 
derramamentos de óleo no mar, com alta frequência 
de revisita, grandes larguras de visada (visão 
sinóptica das áreas afetadas), e cobertura global. 
Eventuais falhas destes podem causar perdas 
irreparáveis para a comunidade usuária de produtos 
e imagens, pois sua reposição em órbita é 
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dispendiosa e demorada, e pode ser afetada por 
restrições orçamentárias das agências espaciais 
responsáveis pelo seu desenvolvimento e 
lançamento. 

Para o efetivo monitoramento dos derramentos de 
óleo no mar, as missões satelitais devem atender 
aos seguintes requisitos: (a) obtenção de imagens 
de um mesmo alvo na superfície terrestre com alta 
frequência de revisita; (b) obtenção de imagens dia 
e noite e em condições meteorológicas adversas 
tais como cobertura densa de nuvens, fumaça ou 
neblina; (c) obtenção de imagens com grandes 
larguras de visada; (d) obtenção de imagens de 
média-a-alta resolução espacial; e (e) custos 
reduzidos de desenvolvimento e lançamento, e 
rápida reposição em órbita dos satélites, em caso de 
ocorrência de falhas.

O requisito (b) pode ser atendido por quaisquer 
missões satelitais SAR. Os requisitos (c) e (d) 
dependem de ajustes técnicos ou mudanças nos 
modos de operação dos satélites. No entanto,  os 
requisitos (a) e (e) são incompatíveis com missões 
satelitais de grande porte SAR devido aos altos 
custos de desenvolvimento e lançamento os quais 
tornam proibitivas as constelações de satélites de 
grande porte e dificultam a rápida reposição em 
órbita de satélites inoperantes. Abre-se, portanto, 
uma “janela de mercado” para uma inovação 
tecnológica recente: as constelações de satélites 
SAR de pequeno porte.

Este artigo propõe a aplicação de uma ferramenta 
analítica para explicar a difusão das constelações 
de satélites SAR de pequeno porte no mercado 
global de monitoramento por satélites SAR de 
derramamentos de óleo no mar: um modelo híbrido 
baseado no Modelo de Difusão de Inovações 
(Modelo Bass) e na Teoria de Sistemas Adaptativos 
Complexos. 

A estrutura do artigo é a seguinte. Em primeiro 
lugar, vamos analisar a evolução recente do 
mercado global de satélites de sensoriamento 
remoto de pequeno porte, focalizando o segmento 
de constelações de satélites SAR de pequeno porte 
para monitoramento de óleo no mar. Passaremos 
então a uma breve revisão dos principais modelos 
d e d i f u s ã o d a i n o v a ç ã o . F i n a l m e n t e , 
apresentaremos os detalhes do modelo híbrido e um 
roteiro a ser adotado de modo a facilitar sua 
implementação futura. 

2. O Mercado de Constelações de 
Satélites SAR de Pequeno Porte

O sensoriamento remoto é um conjunto de técnicas 
que nos permitem obter informações sobre objetos, 
sem entrar em contato com eles.  Nesse artigo, 
utilizaremos o termo “sensoriamento remoto” para 
nos referirmos ao conjunto de tecnologias de 
imageamento por sensores,  incluindo os sensores 
embarcados em satélites [9].

Existem dois tipos de sistemas de sensoriameno 
remoto: sensores passivos e sensores ativos. Os 
sensores passivos detectam a radiação natural que é 
emitida ou refletida pelo objeto ou área observada. 
Por sua vez, os sensores ativos emitem energia para 
escanear objetos e áreas. Sensores RADAR (RAdio 
Detection And Ranging) são sensores ativos cada 
vez mais utilizados para observar a Terra a partir do 
espaço. SAR é um tipo de sensor RADAR que 
pode gerar imagens de alta resolução espacial. 
Como os sensores SAR são ativos, eles fornecem 
sua própria fonte de iluminação, e podem imagear 
áreas da superfície da Terra, dia e noite, 
atravessando nuvens, fumaça, chuva, ou neblina [3]
[9] e [10].

Até recentemente,  as missões satelitais SAR 
baseavam-se em um única plataforma de grande 
porte e alto custo de fabricação, capaz de carregar 
instrumentos e sensores de alta potência. Como 
exemplo, podemos citar as três principais missões 
satelitais SAR de grande porte: TerraSAR-X/
Tandem-X, RADARSAT, e COSMO Skymed. 
Todas estas missões, compostas por um ou mais 
satélites, estão operacionais e têm sido utilizadas 
para detecção e monitoramento de óleo no mar.

Nos últimos anos, devido à demanda crescente por 
imageamento SAR, alguns fabricantes de satélites 
passaram a desenvolver plataformas de pequeno 
porte (com massa inferior a 500 kg), de baixo 
custo, adaptadas para embarcar sensores SAR [6] e 
[18]. A empresa mais conhecida deste ramo é a 
Surrey Satellite Technology Ltd (SSTL), do Reino 
Unido, responsável pelo desenvolvimento de três 
gerações da Constelação de Monitoramento de 
Desastres (Disaster Monitoring Constellation - 
DMC). 

Observa-se também o surgimento de um novo 
conceito de missão satelital RADAR: as 
constelações de satélites SAR de pequeno porte. 
Neste tipo de arranjo, vários satélites SAR de 
pequeno porte atuam de forma coordenada, 
formando constelações, de modo a prover 
informações de interesse científico, ambiental, e 
militar [2].

Constelações de satélites SAR de pequeno porte 
têm muitas vantagens se comparadas aos sistemas 
satelitais SAR tradicionais. 

Em primeiro lugar, a combinação coerente de 
várias imagens SAR, obtidas de diversos ângulos, 
pode aumentar a resolução espacial da imagem e 
prover informações mais acuradas. 

Além disso, a combinação de várias pequenas 
antenas receptoras, embarcadas em diferentes 
satélites de pequeno porte voando em conjunto, 
permite a obtenção de imagens SAR com grandes 
larguras de visada. 

Outra razão para o uso de constelações de satélites 
SAR de pequeno porte é a redução dos custos de 
fabricação e dos problemas associados ao 
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lançamento em órbita de um satélite SAR de 
grande porte. 

Finalmente, a probabilidade de falha do sistema 
inteiro pode ser reduzida,  dado que as possíveis 
falhas ocorrem em cada satélite de pequeno porte, e 
não no satélite de grande porte que carrega o 
sistema inteiro.

A difusão dessa inovação tecnológica no mercado 
de monitoramento de óleo no mar por satélites SAR 
pode ser favorecida se houver expansão da base de 
usuários potenciais: os usuários tradicionais são 
agências espaciais e ambientais, mas hoje observa-
se um interesse crescente de empresas petrolíferas. 

O interesse das empresas petrolíferas foi 
evidenciado por Miranda et al [8] que mostrou 
como as imagens do satélite RADARSAT-1 tem 
sido usadas com sucesso por empresas petrolíferas 
para tornar mais efetivo o monitoramento de 
derramamentos de óleo, naturais ou acidentais, na 
superfície do mar. 

As constelações de satélites SAR de pequeno porte, 
em fase de desenvolvimento por iniciativa de 
diversos governos e empresas, são uma alternativa 
tecnológica mais acessível, tanto em termos 
econômicos quanto técnicos, aos países em 
desenvolvimento, que ainda não dominam as 
tecnologias espaciais e que contam com recursos 
limitados, dentre os quais, o Brasil[1].

Analisando as características técnicas e econômicas 
da inovação tecnológica A1(Constelações de 
satélites SAR de pequeno porte) e sua adequação à 
demanda do mercado de monitoramento por 
satélites SAR de derramamento de óleo no mar, até 
agora dominado pela alternativa tecnológica 
tradicional A2 (Satélites SAR de grande porte), 
concluímos que as duas opções são praticamente 
equivalentes quanto ao custo/desempenho. 

No entanto,  existe uma diferença crucial entre elas: 
A1 não foi testada em órbita, trata-se de uma 
inovação em fase de desenvolvimento, enquanto A2 
teve seu desempenho técnico e operacional 
demonstrado em órbita da Terra. O que reduz a 
atratividade de A1, dado que os potenciais usuários 
podem ter dúvidas quanro ao seu desempenho 
efetivo.

Considerando-se que A1 e A2 têm custo/
desempenho comparáveis, A2 pode ou não 
substituir A1 em determinadas aplicações e até 
tornar-se dominante no mercado global. 

Devido aos elevados riscos, tecnológicos e 
econômicos, associados ao desenvolvimento das 
tecnologias espaciais, e aos custos de transição de 
uma tecnologia para outra, sem mencionar 
eventuais problemas de interoperabilidade, esta é 
uma questão a ser analisada por agências espaciais 
e ambientais, e também por empresas petrolíferas, 
antes de adotar ou não uma determinada inovação 
tecnológica. 

3. Os Principais Modelos de Difusão de  
Inovações
Neste item,  faremos uma breve revisão dos 
principais modelos e métodos de modelagem de 
sistemas aplicáveis à análise da difusão da 
inovação A1, em seu segmento de mercado 
específico.  Os dois sistemas – as constelações de 
satélites SAR de pequeno porte (sistema físico), e o 
mercado de monitoramento por satélites SAR de 
derramamentos de óleo no mar (sistema social) – 
são complexos. Nossa análise abrange somente o 
sistema social, o qual pode ser classificado como 
sistema adaptativo complexo (Complex Adaptive 
System - CAS) [12].

Para modelar sistemas complexos, podemos seguir 
dois caminhos alternativos. 

A Cibernética, a Teoria Geral de Sistemas, a Teoria 
das Catástrofes e a Teoria do Caos, todas analisam 
sistemas dinâmicos determinísticos ou seja, 
sistemas cujo conjunto de equações determina 
como os sistemas se moverão do tempo t para o 
tempo t+1. É possível utilizá-las para modelar e 
simular o comportamento de sistemas complexos. 

O segundo caminho baseia-se no exame das 
regularidades que emergem da interação de 
indivíduos conectados em sistemas adaptativos 
complexos. A fundamentação deste tipo de 
modelagem é a premissa de que, em qualquer nível 
de agregação(camada) do sistema, a ordem 
observada é uma propriedade emergente das 
interações dos indivíduos no nível de agregação 
(camada) inferior[ 5].

Um exemplo clássico do primeiro caso é o Modelo 
de Difusão Fundamental, mais conhecido como 
Modelo Bass. Quanto ao segundo caso, há vários 
mode los o r ig iná r ios dos es tudos sobre 
complexidade e que utilizam os métodos de 
Modelagem Baseada em Agentes - MBA (Agent 
Based Modeling- ABM) ou ainda de Análise de 
Redes (Social Network Analysis-SNA), os quais 
podem ser aplicados com vantagens à difusão de 
inovações, sejam elas, ideias,  comportamentos, ou 
tecnologias.

No Modelo Bass [13] e [14], a taxa de difusão de 
uma inovação, em grupos populacionais isolados 
de tamanho N, pode ser calculada da seguinte 
forma: 

(1)

onde At é a quantidade de adeptos no tempo t,   K é 
o coeficiente de difusão, e a é o coeficiente de 
influência externa, que corresponde à soma das 
influências dos meios de comunicação de massa, do 
governo, dos agentes de mudança, e dos 
vendedores [20].
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O comportamento dinâmico do modelo Bass pode 
ser melhor visualizado por meio da Dinâmica de 
Sistemas (System Dynamics- SD)[17].  

No modelo SD representado na Figura 1,  vemos 
que a adoção de inovações segue a mesma 
dinâmica das doenças infecciosas,  a inovação se 
difunde tal como uma epidemia que se espalha por 
meio de retroalimentação positiva (positive 
feedback), à medida que aqueles que estão 
infectados “infectam” os que não estão. Quando a 
população de potenciais adeptos (não infectados) se 
esgota, a taxa de adoção cai rapidamente a zero.

Figura 1 - O Modelo Bass na Representação da 
Dinâmica de Sistemas

Fonte: [17].

As equações do modelo são:
A = INTEGRAL (AR,A) (2)
P= INTEGRAL (-AR, N - A0 ) (3), onde:

P = População de Potenciais Adeptos

A = População de Adeptos

i= Percentual de Adoção (Adoption Fraction), que 
corresponde à probabilidade de que haja uma 
adoção, quando ocorre um contato entre um adepto 
e um adepto potencial. Corresponde à constante K 
na Equação 1.

c= Taxa de Contato Interpessoal

A população N é constante, N= P+A (4)

Taxa de Adoção (AR) = Adoção pelo “Boca a 
Boca”+ Adoção pela Propaganda (5)

Taxa de Adoção pelo “Boca a Boca”= ciPA/N (6)

Taxa de Adoção pela propaganda = aP (7)

onde a= efetividade da propaganda, isto é, a taxa de 
adoção percentual (fractional adoption rate) 
resultante da propaganda(l / período de tempo). O 
“a” é a mesma constante do modelo matemático 
expresso na Equação 1. 

AR = c i P(A/N)+ aP  (8)

Por sua vez, Modelos de Difusão de Rede são 
utilizados para analisar os padrões de comunicação 
interpessoal num sistema social identificando 
“quem fala com quem” e “quem influencia quem” 
em um sistema social qualquer. Os Modelos de 
Difusão de Rede (Diffusion Network Models) são o 

complemento ideal para os Modelos Dinâmicos, 
tais como o Modelo Bass. Na realidade, Modelos 
Dinâmicos e Modelos de Rede vem se 
complementando há mais de três décadas[19].

Modelos de Comportamento Coletivo (Collective 
Behavior Models) são úteis para analisar 
insurreições, revoluções, e ações coletivas que são 
políticas por natureza. Neste tipo de modelo, os 
indivíduos podem tomar decisões com base numa 
vaga percepção de comportamento normativo (ou 
seja,  do comportamento adotado pelo grupo devido 
a normas sociais,  explícitas ou não) porque o risco 
de se engajar neste comportamento é baixo, porque, 
por exemplo, não envolve desembolsos financeiros 
[4] e [19].

Uma das vantagens dos Modelos de Difusão de 
Rede sobre os Modelos de Comportamento 
Coletivo é que os primeiros permitem identificar os 
padrões de relacionamento e de influência entre os 
indivíduos. 

Ademais os Modelos de Comportamento Coletivo 
baseiam-se na premissa de que os indivíduos 
tenham conhecimento total do comportamento dos 
demais no sistema social, premissa pouco realista 
quando aplicada aos sistemas sociais. Em 
contraposição, Modelos de Rede permitem 
especificar em que grau os indivíduos monitoram o 
comportamento dos demais, com base na estrutura 
do sistema social. Em situações de alto risco e 
incerteza, como a  decisão de adotar ou não uma 
inovação tecnológica, os indivíduos (ou outras 
unidades decisórias) preferem confiar no 
comportamento e nas informações fornecidas por 
seus pares (peers), em vez de se basear em 
percepções vagas sobre as normas sociais vigentes , 
o que favorece o uso destes modelos para analisar a 
difusão de inovações[19].

Há dois tipos de Modelos de Difusão de Rede: 
Modelos Estruturais e Modelos Relacionais. 

Os Modelos Relacionais de Difusão de Rede 
postulam que os contatos diretos entre indivíduos 
influenciam, positiva ou negativamente, a difusão 
das inovações. Podemos identificar 4(quatro) tipos 
de modelos relacionais: formação de opinião; 
adesão a um grupo; densidade de rede individual e 
exposição da rede pessoal [19]. 

Os Modelos Estruturais de Difusão de Rede 
postulam que a taxa e as características da difusão 
são determinadas pelas características estruturais 
do sistema social em que a difusão ocorre. Ou seja, 
esses modelos baseiam-se nas relações entre o 
processo de difusão e a estrutura da rede, medida 
por índices de estrutura da rede tais como: (a) 
Centralidade; (b) Centralidade de Intermediação; 
(c) Centralidade de Proximidade; (d) Centralidade 
da Rede; e (e) Equivalência Estrutural [19].

Os Modelos Estruturais de Difusão de Rede são de 
mais fácil e rápida aplicação que os Modelos 
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Relacionais.  Vamos então utilizá-los na elaboração 
da proposta do Modelo Híbrido, delineada a seguir.

4. O Modelo Híbrido

Neste item, passaremos à apresentação da proposta 
do modelo híbrido, elaborada a partir de alterações 
no Modelo Bass combinadas a Modelos Estruturais 
de Rede. 

A etapa que antecede a modelagem da difusão é a 
caracterização da inovação específica, e de outras 
inovações existentes no sistema.  Inovações 
tecnológicas não são introduzidas no “vácuo”, 
outras inovações existentes no sistema podem 
exercer influência - positiva ou negativa - sobre sua 
difusão. 

Foi possível identificar 4(quatro) categorias de 
interrelações entre as inovações capazes de afetar a 
taxa de adoção. De acordo com a natureza destas 
interrelações, as inovações podem ser classificadas 
como[7]:

(a ) Independentes - a s inovações são 
independentes umas das outras, no sentido 
funcional, mas a adoção de uma pode fortalecer a 
adoção de outra (exemplo: microeletrônica e 
satélites de pequeno porte); 

(b) Complementares - a adoção crescente de uma 
inovação resulta na adoção crescente de outra(s) 
inovaçõe(s) (exemplo: lavadoras e secadoras);

(c) Contingentes - a adoção de uma inovação 
condiciona a adoção de outras inovações (exemplo: 
câmeras e sensores de alta resolução espacial, 
compatíveis com plataformas de satélites de 
pequeno porte); e

(d) Substitutas - a adoção crescente de uma 
inovação resulta em adoções decrescentes em 
outras inovações (exemplo: constelações de 
satélites SAR de pequeno porte substituindo 
satélites SAR de grande porte).

Podemos afirmar, com ressalvas, que as 
constelações de satélites SAR de pequeno porte são 
uma inovação substituta dos satélites SAR de 
grande porte. Vantagens relativas,  tecnológicas e 
econômicas, como cobertura global e altas taxas de 
revisita das áreas imageadas,  associadas a custos 
reduzidos de desenvolvimento e lançamento, 
t o r n a m e s s a o p ç ã o m u i t o a t r a e n t e , s e 
considerarmos o seu custo/desempenho. 

As ressalvas são necessárias porque os satélites 
SAR de pequeno porte podem integrar uma 
constelação mista, na qual todos os satélites de 
pequeno e grande portes estejam conectados em 
rede. Neste caso, teríamos duas inovações 
independentes, no sentido funcional, embora a 
adoção de uma possa fortalecer a adoção da outra. 

Outra possibilidade é que satélites SAR de grande 
porte continuem sendo desenvolvidos para atender 

aos requisitos mais sofisticados das agências 
governamentais dos países que dominam as 
tecnologias espacia is , para le lamente ao 
desenvolvimento das constelações de satélites SAR 
de pequeno porte, por agências governamentais de 
países em desenvolvimento, como forma de obter 
autonomia de acesso ao espaço e desenvolver 
capacidade própria de sensoriamento remoto ou de 
defesa [3].

E m p r e s a s p e t r o l í f e r a s d o s p a í s e s e m 
desenvolvimento também podem ter interesse em 
constelações de satélites SAR de pequeno porte, 
desde que capazes de atender às suas necessidades 
específicas. 

Nesse último cenário,  não haveria substituição,  mas 
sim convivência temporal de duas inovações 
tecnológicas, cada uma no seu nicho de mercado.

4.1 Adaptações no Modelo Bass
As adaptações no modelo Bass propostas estão 
descritas a seguir.

(a) Para expressar a relação de substituição 
entre as inovações

Para os propósitos exploratórios desse estudo, 
vamos supor que haja uma relação de substituição 
entre duas inovações tecnológicas, disputando o 
mesmo nicho de mercado de tamanho N, constante 
no tempo.

Sejam A1- constelações de satélites SAR de 
pequeno porte; e A2 - satélites SAR de grande 
porte.  Usando o modelo Bass para expressar 
matematicamente a relação de substituição entre as 
duas inovações, A1 e A2,  devemos reescrever a 
equação 1 da seguinte forma[7]:

(9 )

(10)

A Equação 9 se refere a uma inovação, e a Equação 
10 se refere à outra inovação. As constantes c1 e c2 
expressam o efeito hipotético de substituição de 
uma inovação pela outra.  Substituindo o valor de 
A2 na equação 9, obtemos: 

(11)

Na qual o termo que contém a constante c1 
representa as interações que ocorrem entre os 
adeptos na inovação A1 e os não-adeptos da 
inovação A2 e que provocam um decréscimo da 
taxa de difusão para a inovação A1. Do mesmo 
modo, substituindo o valor de A1 na equação 10, 
t e m o s q u e :

(12)
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(b) Para calcular os parâmetros a, K, e N

Como o modelo Bass é de três parâmetros (a, K, e 
N), a estimativa desses parâmetros requer a 
obtenção de dados de série temporal sobre o 
número de adeptos em, no mínimo, três períodos de 
tempo. 

Para calcular os parâmetros de uma única inovação 
tecnológica, as equações devem ser reescritas em 
termos discretos [7]:

(13). 

A solução da Equação 13, obtida por meio de 
análise de regressão quadrática, permite calcular os 
três parâmetros, a, K, e N: 

A1= aN (14);

A3= -b (15)

 (16)

Na ausência de dados históricos ou séries 
temporais, a estimativa dos parâmetros pode ser 
feita com base em dados de outras inovações ou 
situações análogas ou ainda com base em opiniões 
de especialistas [7].

Utilizando-se os valores estimados, é possível 
simular o comportamento dinâmico do sistema, por 
meio da DS e de softwares apropriados.

Na modelagem computacional desse sistema, 
podemos supor que a taxa de contato entre os 
demandantes seja alta.  Agências espaciais e 
ambientais participam regularmente de eventos e 
foros de discussão. O mercado de petróleo é 
oligopolizado, há poucas empresas globais que 
competem por novos mercados, mas que se 
associam para resolver problemas comuns. 

Também é razoável supor que a taxa de contato 
seja mais alta entre pares (instituições do mesmo 
tipo), que entre instituições diferentes.

(c) Para expressar a evolução temporal da 
população de usuários potenciais

Até agora assumimos como válida a premissa do 
modelo Bass, de que a fração dos usuários 
potenciais (potenciais adeptos) permaneça 
constante durante o processo de difusão. 
Obviamente, trata-se de uma premissa muito 
restritiva que limita demasiado a aplicação do 
modelo. Na prática,  sabemos que o aumento do 
fluxo da população de potenciais adeptos não só é 
esperado, mas também desejável. 

No caso analisado, constatamos que a quantidade 
de potenciais adeptos (N-At) das inovações 
tecnológicas A1 e A2 está aumentando, devido à 

entrada, no sistema social analisado, de novos 
usuários potenciais: agências governamentais de 
países em desenvolvimento, e empresas 
petrolíferas. 

Sendo assim, N teria a forma de uma função de 
S(t), onde S(t) seria um vetor das variáveis, 
exógenas e endógenas, que afetam a evolução 
temporal de N [15].

(17)

Exemplos de variáveis relevantes para a evolução 
temporal de N:  (a) condições sociais e econômicas 
do sistema analisado (ex: importância econômica e 
abrangência geográfica das atividades de 
exploração de petróleo); (b) aumentos ou reduções 
na população do sistema social analisado (ex: 
entrada dos países em desenvolvimento no mercado 
de bens e serviços espaciais); (c) ações 
governamentais (interesse crescente dos governos 
no monitoramento de desastres ambientais); e (d) 
esforços para influenciar o processo de difusão (ex: 
atividades de “propaganda” ou “lobby” de de 
empresas que desejam explorar novos mercados em 
escala global).

Substituindo N por N(t) na Equação 1, a taxa de 
difusão seria dada por [7]:

(18)

cuja solução é dada por: 

(19), onde

N(t=t0)= N0   e 

(20)

As equações 18 a 20 descrevem a dinâmica de uma 
única inovação,  por exemplo,  A2. A curva de 
difusão de A2, quando N cresce com o tempo, se 
divide em duas, sendo a primeira correspondente à 
evolução temporal dos potenciais adeptos e a 
segunda curva correspondente à evolução temporal 
dos efetivos adeptos. A diferença entre os máximos 
das duas curvas diminui com o tempo até que elas 
coincidam. Se considerarmos não apenas uma 
única inovação, mas sim duas inovações 
tecnológicas, A1 e A2, é necessário refazer toda a 
modelagem matemática. 

Modelos matemáticos não suportam bem 
populações heterogêneas como a que estamos 
analisando. Estas instituições utilizam diferentes 
estratégias para trocar informações e interagir com 
seus pares e com os demais e estão submetidas a 
diferentes pressões ambientais, de natureza 
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político-burocrática (no caso das agências 
governamentais),  ou de mercado (no caso das 
empresas petrolíferas). 

Além disso, no modelo Bass, os parâmetros a e K 
devem ser calculados a partir da avaliação, com 
certo grau de subjetividade, de uma série de fatores 
culturais, externos e internos ao sistema analisado, 
o que nos leva inevitavelmente para uma linha de 
“modelagem soft”, na qual os modelos não 
funcionam como representação do mundo real, mas 
sim como forma de gerar debates e visões a 
respeito do mundo real. 

Sendo assim, a Dinâmica de Sistemas torna-se um 
método valioso para explorar o comportamento 
dinâmico do sistema social sob análise. 

4.2. Modelos de Rede
Na Difusão de Tecnologias,  o complemento ideal 
para os Modelos Dinâmicos são os Modelos de 
Redes. A premissa básica dos Modelos de Redes é 
que as unidades decisórias preferem, em situações 
de incerteza, confiar no comportamento e nas 
informações fornecidas por seus pares, em vez de 
se basear em percepções vagas sobre as normas 
sociais vigentes. 

Essa premissa parece-nos perfeitamente aplicável 
ao sistema social analisado: o mercado de 
monitoramento de derramamentos de óleo no mar 
por satélites SAR. Isso acontece porque, neste 
mercado específico, qualquer decisão sobre adotar 
ou não uma determinada inovação tecnológica 
envolve riscos consideráveis, tecnológicos e 
econômicos, sem mencionar os custos de transição 
de uma tecnologia para outra e eventuais problemas 
de interoperabilidade. Parece-nos razoável, 
portanto, supor que as decisões de empresas e 
agências governamentais sejam tomadas com base 
no comportamento observado e nas informações 
fornecidas pelos pares.

Os Modelos Estruturais de Difusão de Redes são de 
fácil aplicação. Os parâmetros estruturais são 
calculados automaticamente utilizando-se 
softwares adequados.

Os estudos de rede na área de difusão de inovações 
têm início a partir da aplicação de questionários, 
por meio dos quais os respondentes devem fornecer 
detalhes sobre a sua interação com os demais. 

Utilizando-se estas informações, é possível 
reconstituir a rede, na qual os vértices representam 
os indivíduos, e os links representam as interações. 
Usualmente, são abordadas questões sobre 
centralidade (que indívíduos estão mais conectados 
a outros e quais têm maior influência) e 
conectividade (se e como os indivíduos estão 
conectados a outros por meio da rede) [20]. 

Há vários softwares de modelagem e simulação de 
redes. GEPHI é um exemplo de plataforma de 
código aberto interativa, que possibilita a 
visualização, cálculo de parâmetros estruturais, e a 

exploração de quaisquer tipos de redes e sistemas 
complexos, grafos dinâmicos e hierárquicos. 
NETLOGO facilita a modelagem da dinâmica das 
redes. O software “R” tem um pacote específico 
para modelagem de redes. 

5. Conclusões
O objetivo do estudo descrito neste artigo é 
desenvolver modelos sistêmicos, matemáticos ou 
computacionais, capazes de explicar a difusão, no 
mercado global, das constelações de satélites SAR 
de pequeno porte, para monitoramento de 
derramamentos de óleo no mar. 

Para tanto, analisamos os principais modelos 
existentes, e propusemos algumas adaptações. ao 
sistema analisado. Estas adaptações não foram 
ainda implementadas, devido à impossibilidade de 
estimar os principais parâmetros, sem que fosse 
realizada pesquisa de campo.

A implementação do modelo híbrido deve seguir as 
etapas seguintes:

No Modelo Bass:

• Combinação das adaptações (a) e (c) propostas 
no item 4.1

• Estimativa dos parâmetros, a, K, e N, usando 
regressão quadrática,  e dados sobre a quantidade 
de adeptos em, no mínimo, 3 períodos de tempo, 
tal como em (b) do item 4.1;

• Caso não estejam disponíveis dados de séries 
históricas ou temporais, a estimativa dos 
parâmetros, a, K, e N, pode ser feita utilizando-se 
dados de outras inovações ou situações análogas 
ou ainda opiniões de especialistas;

• Uso de softwares de Dinâmica de Sistemas para 
simular diversos cenários de difusão. Para tanto, 
deveriam ser usadas as  adaptações (a) e (c) e os 
valores estimados de a, K, e N;

• Inferências sobre a dinâmica da difusão de 
tecnologias no sistema analisado, usando 
cenários.

No Modelo de Difusão de Redes:

Mapeamento da rede de agentes do sistema social 
analisado, nas seguintes etapas:

• Aplicação remota de questionários estruturados, 
por meio dos quais os respondentes devem 
fornecer detalhes sobre a sua interação com os 
demais. Devem ser abordadas questões sobre 
centralidade e conectividade;

• Tratamento das informações; 

• Visualização da rede e cálculo dos parâmetros 
estruturais,  por meio de softwares de análise de 
rede (ex: GEPHI);

• Inferências sobre a dinâmica da difusão de 
inovações no sistema analisado, a partir dos 
parâmetros observados.
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Glossário

CONSTELAÇÃO de SATÉLITES – conjunto de 
satélites artificias de tipos e funções similares, 
concebidos para permanecer em órbitas similares 
ou complementares visando um objetivo comum, 
sob controle compartilhado. 

EFEITO DOPPLER – refere à alteração da 
frequência de uma onda eletromagnética (som, luz, 
etc) percebida pelo observador em virtude do 
movimento relativo entre a fonte e o observador. 
Um exemplo típico do efeito Doppler na 
propagação de ondas sonoras é caso de uma 
ambulância com a sirene ligada quando ela se 
aproxima ou se afasta de um observador.  Quando 
ela se aproxima do observador o som é mais agudo 
e quando ele se afasta o som é mais grave.

FREQUÊNCIA DE REVISITA – em  inglês, 
“Revisit Frequency”. Refere-se ao período de 
tempo necessário para um satélite de sensoriamento 
remoto (ou constelação de satélites) imagear 
novamente a área da superfície da Terra desejada 
(alvo). A frequência de revisita desejável,  medida 
em dias ou horas, pode ser maior ou menor 
dependendo do tipo de aplicação. 

PLATAFORMA - infraestrutura da espaçonave ou 
satélite, que propicia suporte físico para sensores e 
outros instrumentos embarcados.

RESOLUÇÃO ESPACIAL – refere-se ao nível de 
detalhes que se pode ver numa imagem. Quanto 
mais pixels tiver a imagem, ou seja, quanto maior 
for a resolução espacial, mais detalhes do objeto 
real podem ser observados na imagem. No caso dos 
satélites de sensoriamento remoto, a resolução 
espacial dos seus sensores pode ser especificada 
por meio de dois conceitos: campo de visada 
instantânea (Instantaneous Field of View- IFOV) ou 
capacidade do sensor de efetivamente imagear uma 
parte da superfície terrestre em um único pixel 
(Ground Sample Distance - GSD). Ver também 
“Sensor”.

SATÉLITE DE PEQUENO PORTE – satélite 
artificial cuja massa de lançamento é inferior a 500 
kg. 

SATÉLITE DE SENSORIAMENTO REMOTO – 
satélite artificial destinado ao monitoramento dos 
recursos naturais da Terra, como, por exemplo, o 
acompanhamento de queimadas, desmatamentos, 
derramamentos de óleo no mar, e outros desastres 
ambientais. Para tanto, possui sensores, ou seja, 
sistemas de detecção das ondas eletromagnéticas 
emitidas ou refletidas pela superfície terrestre.

SAR (Synthetic Aperture Radar) – Em português, 
“Radar de Abertura Sintética”. refere -se a um tipo 
de sensor RADAR com capacidade de gerar 
imagens de alta resolução espacial. Nos sistemas 
RADAR, quanto maior o tamanho da antena, maior 
a capacidade do sensor de resolver detalhes finos 
(resolução espacial). Nos sistemas RADAR do tipo 
SAR, o movimento da antena real é usado para 

“sintetizar” uma antena de tamanho maior. Em cada 
posição,  um pulso é transmitido, os ecos (pulsos 
re f le t idos) passam pelo receptor e são 
armazenados. A variação de frequência (devida ao 
efeito Doppler) para cada ponto na superfície 
imageada é uma assinatura única. O processamento 
SAR envolve a associação de cada ponto à variação 
de frequência do eco, devida ao efeito Doppler. O 
resultado deste processamento é uma imagem de 
alta resolução espacial.  Ver também “Efeito 
Doppler”, “Resolução Espacial”, e “Sensor”.

SENSOR – dispositivo tecnológico que detecta um 
sinal ou condição física ou química. Como o sinal é 
uma forma de energia,  os sensores podem ser 
classificados de acordo com o tipo de energia que 
detectam. Sensores ópticos detectam energia da 
faixa de luz visível. Os sensores do tipo RADAR 
(Radio Detection and Ranging) geram impulsos 
eletromagnéticos, na faixa de microondas, os 
enviam, depois medem o tempo que os pulsos 
levam para retornar. Ver também “Sensoriamento 
Remoto” e “SAR”.

SENSORIAMENTO REMOTO – conjunto de 
tecnologias que nos permitem obter informações de 
objetos ou fenômenos, sem necessidade de estar em 
contato direto. Ver também “Sensor” e 

VISADA DO SATÉLITE – Em inglês, “satellite 
swath”. Refere-se à área da superfície terrestre que 
é imageada durante o deslocamento do satélite em 
sua órbita,  cuja largura (largura de visada) pode 
variar de dezenas a centenas de quilômetros.
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Resumo 
A eficácia da pesquisa genética de seringueira depende 
da compreensão da dinâmica e complexidade dos 
sistemas interligados. Aplica-se a metodologia de 
dinâmica de sistemas para construir um modelo 
conceitual que contribua para a formulação de Políticas 
Públicas. Especificamente, o diagrama de ciclo causal 
e o método DEMATEL são usados como suporte à 
modelagem em grupo. As principais variáveis do 
modelo são: a pesquisa genética, os clones para 
competição regional, as defasagens nos valores dos 
caracteres desejáveis, a capacidade de experimentação, 
as ações de gestão e os investimentos em P&D. 
Conclui-se que o sistema de pesquisa genética de 
seringueira é altamente sensível às políticas públicas de 
investimento em P&D e de adequação da capacidade 
de experimentação. As falhas na percepção do nível 
tecnológico, da baixa produtividade e da 
susceptibilidade às doenças dos clones em uso e dos 
efeitos de mudanças climáticas comprometem a 
resiliência da Heveicultura no Estado de São Paulo. 

Palavras Chave: DEMATEL, Diagrama de ciclo 
causal, Hevea brasiliensis, Melhoramento genético, 
Programa de pesquisa   

Abstract 
The efficacy of genetic research of rubber tree depends 
on understanding the dynamics and complexity of 
interconnected systems. This work applies the system 
dynamics method to build a conceptual model that will 
contributes to the formulation of public policy. 
Particularly, it uses causal loop diagrams and 
DEMATEL method as group modeling support. The 
main variables of the model are: genetic research, 
clones for regional competition, the gap in the values 
of desirable traits, the capacity of experimentation, 
management actions and investment in R&D. We 
conclude that the genetic research system is highly 
sensitive to public policies of investment in R&D and 
the adequacy of capacity of experimentation. The error 
in the perception of the technological level, the low 
productivity and the susceptibility to diseases of clones 
in use, and the effects of climatic changes compromises 
the resilience of rubber tree cultivation in the State of 
São Paulo. 

Keywords: Breeding, Causal Loop Diagram, 
DEMATEL, Hevea brasiliensis, Research Program 

1 Introdução 
A pesquisa genética produzindo clones melhorados de 
seringueira da seringueira [(Hevea brasiliensis Willd. 
ex A. L. Juss.) Müll. Arg.] é fundamental para se 
estabelecer a resiliência da heveicultura no Estado de 
São Paulo. De fato, as plantações de seringueira no 
Estado de São Paulo são praticamente monoclonais 
(cerca de 80% das seringueiras plantadas são do clone 
RRIM 600). Esta restrita variabilidade genética 
contribui para o aparecimento e a proliferação de 
pragas e doenças, por isto, se torna imprescindível 

pesquisar e recomendar novos clones de seringueira 
[1]. 

A dinâmica e a crescente complexidade da pesquisa 
genética demandam políticas públicas fundamentadas 
em estratégias formuladas de modo sistêmico. Neste 
aspecto, a metodologia de Dinâmica de Sistemas é uma 
ferramenta de análise adequada para a gestão 
estratégica da pesquisa da heveicultura do Estado de 
São Paulo. 

Neste trabalho, aplica-se o método de Dinâmica de 
Sistemas (System Dynamics – SD) [2 e 3], que consiste 
em construir um modelo conceitual, em geral ilustrado 
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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 específicados conforme os 
propósitos da modelagem. 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 que compõem a equipe e 
comunicar as retro-alimentações (feedbacks) entre os 
componentes importantes do sistema que se acredita 
serem responsáveis por um problema [2 e 3].  

O objetivo deste trabalho é o de apresentar o modelo 
conceitual  denominado  “Sistema  de  Pesquisa  Genética  
de  Heveicultura   no  Estado   de   São  Paulo”  que   tem  o  
propósito de ser uma ferramenta auxiliar para se 
estabelecer políticas públicas com enfoque sistêmico. 
A importância da modelagem da dinâmica de sistemas, 
como ferramenta para a pesquisa genética reside em 
criar consenso sobre o sistema, entre os pesquisadores 
participantes do processo de modelagem em grupo, 
facilitar o estabelecimento de prioridades para o 
programa de pesquisa genética e avaliar o impacto das 
políticas públicas de ciência e tecnologia. 

2 Metodologia da Dinâmica de 
Sistemas 

Aplica-se o roteiro para modelagem em grupo 
desenvolvido no Instituto de Zootecnia [4] para 
construir   o   modelo   conceitual   “Sistema   de   Pesquisa  
Genética  de  Heveicultura  no  Estado  de  São  Paulo”.  As  
técnicas usadas para a construção de modelos em grupo 
seguem os princípios discutidos em [5, 6 e 7]. O 
principal objetivo da modelagem em grupo é o de 
construir consenso [8]. Por isso, a participação dos 
stakeholders (partes interessadas, no caso, os 
pesquisadores científicos) é fundamental. Cada 
pesquisador participante contribui com seu modelo 
mental sobre o sistema na construção do modelo 
conceitual do grupo, possibilitando a validação do 
modelo mais abrangente. 

Utiliza-se o método DEMATEL [9] o qual foi 
desenvolvido no Instituto Battelle, Genebra, para 
analisar a problemática do mundo complexo 
"inicialmente foi tratado principalmente como uma 
técnica interativa homem-modelo para avaliar 
qualitativamente os aspectos associados com os fatores 
ligados aos problemas sócio-econômicos”.  

Recentemente, o DEMATEL vem sendo aplicado, 
como uma técnica de modelagem estrutural, em várias 
áreas do conhecimento para converter as relações de 
critérios de causa e efeito numa estrutura inteligível. 
Na área da modelagem da Dinâmica de Sistemas, o 
DEMETEL é usado para auxiliar na análise das 
relações de interdependência entre os subsistemas e das 
estruturas causais de um sistema complexo com ênfase 
no tipo de influência (direta ou indireta) e na 
intensidade das influências dos subsistemas, no sistema 
como um todo. Em geral, seus resultados permitem 
aprofundar o conhecimento sobre o funcionamento de 
um sistema [10]. A aplicação detalhada do método 
DEMATEL para a construção do modelo conceitual da 
dinâmica do Sistema Heveicultura é apresentada e 
discutida em [11].  

O modelo conceitual da dinâmica do Sistema de 
Pesquisa Genética de Heveicultura, representado na 
forma de diagrama de ciclos causais (causal loops), 
apresenta explicitamente as influências de causalidade 
e interações entre os componentes da estrutura do 
sistema. O diagrama de causal loop captura os 
principais mecanismos de retro-alimentação do 
sistema. Estes mecanismos são tanto negativos 
(formando loops de balanço) como positivos 
(formando loops de reforço). Um feedback loop 
negativo apresenta um comportamento de 
estabilização, convergindo para uma meta, ou seja, 
após a ocorrência de 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 idéias 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 
feedback loops do sistema [12]. 

3 Descrição do modelo conceitual 

3.1 O problema 



 
 

As politicas públicas para a pesquisa em genética de 
seringueira devem estar integradas aos processos 
dinâmicos e complexos de seleção de progênies e às 
demandas por novos atributos das progênies desejáveis 
pelo setor produtivo mediante as influências de 
mudanças climáticas, influências fitossanitárias e aos 
cenários de mudanças do setor econômico. A eficácia 
da pesquisa genética depende da sua contribuição para 
superar os longos delays entre as etapas de produção de 
novos clones comerciais. O principal problema a ser 
superado é a correta identificação dos drive forces que 
atuam nos processos da pesquisa genética e que possam 
orientar as políticas públicas. 

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 dos processos 
da pesquisa genética de seringueira, para auxiliar no 
estabelecimento de políticas públicas como suporte ao 
Programa de Seringueira de São Paulo (APTA/IAC). 

3.3 Escopo do modelo  
O modelo conceitual da dinâmica do Sistema de 
Pesquisa Genética de Heveicultura se restringe aos 
aspectos relacionados à gestão da pesquisa e integrados 
com os principais procedimentos do programa de 
melhoramento genético da seringueira que são 
fundamentais para o sucesso do programa de 
Heveicutura. Suas principais variáveis são: a pesquisa 
genética, os clones para competição regional, as 
defasagens (gap) nos valores dos caracteres desejáveis, 
a capacidade atual de experimentação, as ações de 
gestão e os investimentos em P&D. 

3.4 Hipóteses dinâmicas: diagrama   
causal loop do modelo conceitual do 
sistema de pesquisa genética de 

         heveicultura 

3.4.1 Inovação tecnológica da heveicultura  
         baseada em genética 
O  causal  loop  “Inovação  Genética”  (R1), Figura 1, gera 
um ciclo virtuoso de crescimento dos caracteres 
desejados nos clones de seringueira (produtividade, 
resistência fitosanitária, precocidade etc). Assim, 
supondo que um clone em uso atual possua 
produtividade de 1200 kg BS/ha/ano (para um 
determinado nível de tecnologia de manejo do seringal) 
isto influencia positivamente a competição entre novos 
clones (obtidos nos ensaios regionais) assim quanto 
maior os ganhos genéticos do ciclo de melhoramento 
(10%, por exemplo) mais clones serão recomendados 
com maior produtividade (por exemplo 1320 kg 
BS/ha/ano). As vantagens destes novos clones 
recomendados serão percebidas pelos produtores e 
serão, de forma crescente ao longo do tempo, adotados 
em novos seringuais, que passarão a produzir 1320 kg 
BS/ha/ano para uma dada tecnologia de manejo. Esta 
produtividade será o ponto de partida para outro ciclo 
de crescimento que, por exemplo, seria de  1452 kg 
BS/ha/ano se tivesse os caracteres dos novos clones 
apresentassem o mesmo ganho genético de 10%. Isto 
levaria a um crescimento exponencial da performance 
desejada dos caracteres, como mostra o gráfico ao lado 
da Figura 1. Em modelagem de dinâmica de sistema 
este causal loop é chamado de Reforço, com o simbolo 
R. 

 

Figura 1. Diagrama de causal loop da Inovação tecnológica da heveicultura baseada em genética. 

O Sistema de Melhoramento Genético da Seringueira é 
mais complexo que o mostrado pelo causal loop da 
Figura 1, por isto não se obtém taxas de crescimento 
exponencial, como mostrado acima. Devemos entender 
que a complexidade é gerada pelas interações entre as 
estruturas e as funções dos sistemas e pela sua dinâmica 
(ao longo do tempo). No causal loop da Figura 1 
diversos componentes importantes não foram 

considerados. Em modelagem não se consideram todos 
os componentes, mas sim os mais importantes que 
permitam melhorar o entendimento do sistema e fazer 
projeções de seu comportamento que auxiliem na toma 
de decisão. A modelagem detalhada do Sistema de 
Melhoramento Genético da Seringueira é apresentada 
em [13 e 14]. 



 
 

3.4.2 Integração da Inovação Genética e da 
Pesquisa Genética 

O ciclo de Inovação Genética (R1) está integrado aos 
ciclos de Pesquisa Genética B1 e R2, Figura 2. A 
existência de uma defasagem entre os valores do 
caracteres dos clones em uso e do potencial esperado 
funciona como um drive force para implemetar a 
Pesquisa Genética ao mesmo tempo que limita o 
crescimento virtuoso dos valores dos caracteres. De 
fato, relata-se [1] ganhos de até 45% na produtividade 
de novos clones (IAC 500) em relação ao clone em uso 
(RRIM 660). Estes ganhos foram alcançados em vários 
ciclos de pesquisa conduzidos pelo Programa 
Seringueira IAC-APTA. 

As relações entre os ciclos de Reforço (R1 e R2) e o de 
Balanço (B1) e os delays (traços paralelos, Figura 2, 
representam a existência de demora nos processos) 
estão a indicar que os ganhos percentuais serão cada 
vez menores e exigirão mais esforços representados 
pela   variável   “Pesquisa   Genética”,   como   mostra   o  
padrão  de  referência  na  Figura  3.  A  variável  “Pesquisa  

Genética”  foi  considerada  como  a  que  mais  influencia  
o sistema, pelo Método DEMATEL [11]. E, portanto, 
seus problemas e gargalos devem ser prioritariamente 
resolvidos. 

Os ciclos causais R1, R2 e B2 são formados com 
variáveis que representam as principais atribuições 
funcionais da equipe de pesquisadores científicos do 
Programa Seringueira IAC-APTA. O objetivo geral 
das pesquisas é de obter novos clones com caracteres  
com alto potencial de produtividade, resistência 
fitosanitária, adaptabilidade às condições 
edafoclimáticas e qualidade do latex, entre outros, de 
modo a atender as demandas do setor produtivo. 
Grande parte dos problemas para o desenvolvimento da 
pesquisa e inovação genética são endógenos e, 
portanto, dependem de soluções internas, como por 
exemplo, o   uso   de   “Experimento de Avaliação de 
Clones em Pequena Escala”  que  diminui  o tempo de 
recomendação de novos clones [15]. 

  

 
Figura  2.  Integração  dos  ciclos  de  Inovação  Genética  e  de  “Pesquisa  Genética”. 

  

 
Figura 3. Padrão de referência para a integração dos 

ciclos causais R1, R2 e B1. 

Considerando que a produtividade potencial é de 6000 
kg BS/ha/ano e a produtividade atual no Estado de São 
Paulo é de menos de 2000 kg BS/ha/ano. Este modelo 
conceitual leva a suposição de que o Programa 

Seringueira encontra-se na Fase (a) de seu 
desenvolvimento e que a Fase (b), pode ser demorada 
(com uma curva mais horizontal) e assim atrasar o 
alcance do nível potencial mostrado na Fase (c). 

3.4.3 Integração da Capacidade de        
Experimentação e Investimentos em P&D  

A  variável  “Pesquisa  Genética”  influencia  outros  dois  
ciclos causais: o  de  “Investimentos  em  P&D”  (R3)  e  o  
de  “Capacidade  de  Experimentação” (B2), Figura 4.  

Os aumentos em investimentos em P&D influenciam 
no   aumento   da   atividade   de   “Pesquisa   Genética”  
formando um ciclo de Reforço. Mas que pode ser 
limitado pela baixa Capacidade de Experimentação 
atual, ou seja, os atuais níveis de recursos alocados ao 



 
 

Programa Seringueira no Estado de São Paulo serão 
insuficientes para suportar o aumento exponencial da 
demanda por experimentação. Em especial os recursos 
humanos de apoio técnico, o financiamento de projetos 

de pesquisas, a infraestrutura das estações 
experimentais dos Pólos Regionais da APTA e a 
própria estagnação no nível de conhecimento da equipe 
de pesquisadores. 

 

 
Figura 4. Integração dos ciclos de Investimentos em P&D e de Capacidade de Experimentação. 

 
Figura 5. Efeitos esperados devido ao aumento em 

Investimento em P&D. 

Os efeitos esperados no aumento em investimentos em 
P&D, em especial nos componentes que limitam a 
“Pesquisa   Genética”   são   os   de   acelerar   os ciclos 
virtuosos de crescimento diminuindo o tempo para a 
obtenção de clones de seringueira com caracteres cujos 
valores estejam próximos do potencial esperado. 

3.4.4 O   “grande   olhar”   Gestão   e   Políticas  
Públicas 

A integração das ações do governo, ou ações de 
governança, com o Sistema de Pesquisa Genética está 
associada com a integração do ciclo causal de balanço 
denominado de Gestão de P&D (B3) com os demais 
ciclos causais. A integração destes ciclos tem como 
base as Demandas por Pesquisa Genética, representada 
pela  presença  de  “GAP”  nos  valores dos caracteres da 
seringueira em uso pelo setor produtivo. 

É evidente que outros fatores externos, por exemplo 
demanda interna  e externa por latex natural, preço no 
mercado externo etc,  influenciam as políticas públicas. 
Mas, o modelo conceitual construído a partir dos 
modelos mentais dos pesquisadores que participam do 
Programa Seringueira indica que as maiores fontes de 
problemas ou limitações são internas. 

 
Figura 6. Integração da Gestão do Governo com o Sistema de Pesquisa Genética para a formulação de Políticas Públicas. 



 
 

4 Considerações 
A construção em grupo e análise do diagrama do 
modelo conceitual permitiram identificar que: 

Os ciclos de reforço contribuem com o crescimento 
quantitativo dos caracteres desejáveis da seringueira. 

A Pesquisa Genética em seringueira é influenciada 
negativamente pela defasagem (GAP) nos valores 
atuais dos caracteres dos clones em uso e pela 
defasagem na Capacidade de Experimentação. 

Todos os ciclos de feedback da Pesquisa Genética 
apresentam influências com defasagens (delay) de 
longos períodos. 

O aumento da atividade  de Pesquisa Genética 
retroalimenta o conhecimento dos pesquisadores 
científicos que fazem parte do Programa Seringueira. 

Os ciclos de balanço colocam um patamar de 
desenvolvimento da heveicultura no Estado de São 
Paulo, demandando políticas públicas adequadas e 
integradas com a dinâmica da pesquisa genética. 

5 Conclusões 
Este esforço de modelagem conceitual do sistema de 
pesquisa genética de seringueira contribuiu para 
ampliar a compreensão da dinâmica e estrutura do 
sistema como sendo altamente sensível às políticas 
públicas de investimento em P&D e de adequação da 
capacidade de experimentação. 

 As falhas na percepção do nível tecnológico, da baixa 
produtividade dos clones atualmente em uso e 
susceptibilidade destes clones as doenças ou efeitos de 
mudanças dos fatores climáticos tornam a Heveicultura 
não resiliente no Estado de São Paulo. 
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GESTÃO DO CONFLITO ENTRE URUBU E DÍADE VACA-
BEZERRO EM PIQUETE MATERNIDADE. 

 
CONFLICT MANAGEMENT BETWEEN BLACK VULTURE AND COW-CALF DYAD IN 

MATERNITY PADDOCK 
 

 

RESUMO 

A presença de urubu tem sido observada com frequência em piquetes maternidade para se alimentarem com as 
placentas e membranas fetais, competindo com o hábito de placentofagia da vaca parturiente e provocando danos na 
díade vaca-bezerro. O conflito entre o urubu e a díade vaca-bezerro em piquete maternidade é resultante de um 
sistema complexo que demanda por soluções sistêmicas. Este trabalho aplica a dinâmica de sistemas para estabelecer 
estratégias de gestão do conflito usando os arquétipos de sistemas como base de análise dos ciclos causais 
associados aos padrões de comportamento gerenciais. Conclui-se que os arquétipos de sistemas contribuem para 
diagnosticar as causas do conflito e planejar ações gerenciais com ênfase em soluções endógenas a fazenda. O 
modelo será validado por especialistas e fazendeiros que enfrentam o problema de assédio do urubu aos animais em 
piquete maternidade para auxiliarem a tomada de decisões de aplicação ou de comprovação por meio de pesquisas a 
campo. 

Palavras Chaves: Arquétipo, Bovino, Cuidado Maternal, Diagrama de Ciclo Causal 

 

ABSTRACT 
The presence of Black vulture has been observed with frequency in maternity paddocks to feed from placenta and 
fetal membranes, competing with placentophagia habit of the parturient cow and provoking damage in the cow-calf 
dyad. The conflict between them in maternity paddock is resultant of a complex system that demands for systemic 
solutions. This work applies to system dynamics to establish management strategy of the conflict using archetypes 
system based on casual loop associated to management behaviour patterns. We conclude that archetypes system 
contribute to diagnosticate the causes of conflict and plan management actions with emphasis in endogenous 
solutions to the farm. The model will be valid by specialists and farmers that face the problem of black vulture 
harassment to animals in maternity paddocks to help decision take of application or of proof by field researches. 

Keywords: Archetypes, Cattle, Causal Loop Diagram, Parental Care   
 

1 Introdução 
 

O conflito causado pela presença e comportamento 
do Urubu Preto (Coragyps atratus) nos recintos 
denominados maternidade de bovinos se enquadram 
na definição de Madden [1] sobre o conflito entre 
humanos e fauna, que ocorre quando as necessidades 

e o comportamento dos animais silvestres causam impacto 
negativo sobre os objetivos dos seres humanos, podendo 
resultar em danos nas culturas, ferimentos ou morte de 
animais domésticos. 
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A presença de urubu junto às vacas parturientes tem 
sido observada com frequência. Essas aves podem 
utilizar como alimentos as placentas e membranas 
fetais, competindo com o hábito de placentofagia da 
vaca. Esta competição é prejudicial a formação da 
díade vaca-bezerro, provocando injúrias ou até 
mesmo a mortalidade do neonato como resultado 
direto da ação dos urubus em busca dessas 
membranas ou indiretamente pela própria ação da 
vaca que pode pisotear o bezerro na tentativa de 
afugentar essas aves [2, 3 e 4]. 

Estudos observacionais sobre a influência de urubus 
sobre o comportamento de bovinos foram conduzidos 
em fazenda de produção de bovinos e detectaram esse 
conflito [3]. Um modelo conceitual do assédio do 
urubu preto às vacas e bezerros no peri-parto 
contribuiu para o entendimento das relações 
complexas existentes entre os comportamentos da 
vaca e bezerro quando assediadas por urubus [5]. O 
modelo conceitual mapeou os principais ciclos 
causais do sistema, permitindo concluir que o assédio 
do urubu à vaca e ao bezerro regulam a dinâmica do 
sistema diádico vaca-bezerro por meio de cuidados 
indiretos da vaca para com o bezerro e que as causas 
do assédio do urubu são endógenas ao sistema. Este 
modelo conceitual foi usado neste trabalho como base 
para propor ações de gestão do conflito urubu e díade 
vaca-bezerro analisando-se os ciclos causais similares 
aos Arquétipos de Sistemas, conforme [7]. 

Os Arquétipos de Sistemas são analisados  de dois 
modos: diagnóstico e prospectiva. No Diagnóstico, os 
arquétipos ajudam os gestores a reconhecer os 
padrões de comportamento que já estão presentes em 
suas organizações. Os arquétipos são úteis 
prospectivamente para os gestores planejarem os 
meios pelos quais esperam atingir suas finalidades 
organizacionais. Os arquétipos contribuem para testar 
se as políticas e estruturas sob consideração podem 
estar alterando a estrutura organizacional de tal modo 
a produzir o comportamento arquétipo. Se sim, os 
gestores podem tomar medidas corretivas antes que as 
alterações sejam adotadas e incorporadas na estrutura 
da organização [6]. 

Este trabalho propõe a abordagem de dinâmica de 
sistemas para a gestão do conflito urubu-díade 
mediante a aplicação dos arquétipos de sistemas para 
explicar as estruturas genéricas sistêmicas compostas 
por relações de causa e efeito retroalimentadas 
gerando ciclos causais do sistema responsáveis por 
padrões de comportamento gerenciais recorrentes. 

 

2 Metodologia 
Aplica-se a Dinâmica de Sistemas (System Dynamics – 
SD) [7 e 8] para analisar as influências da presença de 
urubu no piquete de maternidade sobre a dinâmica do 
sistema diádico vaca-bezerro. 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 
retro-alimentações (feedback) importantes que se acredita 
serem responsáveis por um problema. O modelo 
conceitual do assédio do urubu sobre a díade vaca-bezerro 
foi representado na forma de Diagrama de Ciclo Causal. 
Para diagnostico e gestão do conflito urubu e díade vaca-
bezerro foram identificados os ciclos causais dos sistemas 
similares aos arquétipos. Cada um dos arquétipos foi 
ilustrado e discutido com o objetivo de formular 
orientações gerais para uma gestão bem sucedida do 
conflito entre urubu e díade vaca-bezerro. 
 

3 Análise do conflito entre urubu e díade 
vaca-bezerro com base nos 
arquétipos de sistemas 

3.1 Observa-se um aumento da população, ano a 
ano, na área do piquete maternidade. Por 
quê? 

3.1.1 Diagnóstico 

A relação de causa e efeito da presença de urubu no 
piquete maternidade sobre o comportamento diádico vaca-
bezerro foi constatada no modelo conceitual de Toledo e 
colaboradores [ 5 ]. 

No piquete maternidade, onde mais vacas parturientes se 
concentram em ambientes menores, ocorre a oferta de 
placenta em maior quantidade que em sistemas de criação 
a pasto, num período de 2 a 3 meses sendo esta uma fonte 
de alimento de alta atratividade para o urubu. Com isto, 
ciclo após ciclo de reprodução dos bovinos, aumenta-se a 
população de urubu. Também, ocorre o aumento de urubu 
devido a imigração de novos indivíduos atraídos pelo 
comportamento de forrageamento do grupo de urubus. A 
Figura 1 ilustra o crescimento populacional do urubu. 



 
 

 
Figura 1 Relações causais do crescimento populacional de urubu 

 

O ciclo de Balanço (B) regula o crescimento 
populacional de urubu com a diminuição da oferta de 
alimento quando aumenta a quantidade de urubu no 
local. 

No entanto, o crescimento populacional em função da 
oferta de alimento tem um limite. Uma vez que a 
quantidade de placenta ofertada a cada ciclo de 
reprodução se mantém num patamar próprio da 
estrutura do rebanho (quantidade de vacas 
parturientes) e, portanto, se mantém praticamente 
estável na maioria das fazendas de cria. 

3.1.2 Planejamento 

As práticas de controle de urubu, usadas nas 
fazendas, não são pró-ativas e por isto não se obtém 
diminuição da população de urubus, ao contrário vem 
se observando um aumento da população local de 
urubu. As práticas pró-ativas implicam em 
intervenções no sistema para prevenir, evitar ou 
minimizar o assédio dos urubus. Isto leva a pensar 
que na gestão deste conflito não se tem considerado o 
sistema como um todo e, por isso, adota-se práticas 
inadequadas e pontuais de gestão do problema. 

Uma prática utilizada para minimizar populações de 
espécies que são consideradas conflitantes com 
propósitos humanos, embora muitas vezes se 
enquadrar como ilegal, tem sido o extermínio dessas 
populações locais. Esta prática não considera o fato 
de que uma supressão das populações de predadores 
dá origem a uma resposta de sobrevivência, que se 
manifesta por meio do aumento da atividade 
reprodutora dos predadores [9]. De acordo com o 
autor, o extermínio irresponsável e aleatório do 
predador leva a um efeito de sumidouro ecológico de 
territórios vagos de predador em uma fazenda e, 
portanto, abre um vácuo de habitat disponível para 
indivíduos da mesma espécie. A consequência é um 

desequilíbrio ecológico e um constante afluxo de animais 
ou trânsitos de animais instáveis e potencialmente 
causadores de danos na fazenda. 

Muitas vezes, esse desequilíbrio é resultado direto da 
perseguição dos predadores pelos agricultores. Sugere-se 
que uma técnica de gestão tem mais probabilidade de 
êxito se forem incorporadas a um arsenal completo de 
estratégias de mitigação de conflito, com a capacidade de 
mudar e se ajustar conforme as circunstâncias e as 
condições mudarem [1]. 

3.2 O aumento de urubus causa maior 
disputa por alimentos e assédio aos 
animais.                                                  
Por quê? 

3.2.1 Diagnóstico 

O aumento de urubus leva a maior disputa por alimentos. 
Sendo a quantidade de placenta limitada, os urubus 
aprendem a buscar outras fontes de alimentos (membranas 
e líquidos contidos no corpo do bezerro e da vaca) o que 
causa o aumento de ataques diretos a vaca e ao bezerro. 
Isto gera um comportamento recorrente dos sistemas que é 
mostrado no arquétipo de “Limites ao Crescimento” 
(“Limits to Growth”), conforme [7] ilustrado na Figura 2. 

O Ciclo R representa diversos processos de 
retroalimentação de reforço na oferta de alimentos em 
função das fontes de alimentos potencias para o urubu na 
região e no piquete maternidade ao longo do ano. Este 
processo resulta em maior latência na primeira mamada e 
de danos físicos no bezerro e vaca [3], situação de 
conflito, pois as membranas fetais presentes nos corpos 
dos animais torna-se uma das fontes de alimento. Uma 
desaceleração do processo ocorre pelo limite de oferta de 
placenta, no piquete maternidade, representada pelo Ciclo 
de Balanço B. 

 



 
 

 
Figura 2. Limites ao Crescimento da população de urubu preto, em piquete maternidade.  

 

Um ciclo de Balanço (B) é regulado pelo aumento de 
alimentação quando há oferta de placenta que atua 
diminuindo o consumo devido a menor 
disponibilidade com o decorrer do tempo. O ciclo de 
Reforço (R) ocorre com o aprendizado do urubu por 
novas fontes de alimentação, aumentando a 
disponibilidade de alimento. 

3.2.2 Planejamento 

O principio gerencial proposto por [7] envolve ações 
de limitar a oferta de placenta e diminuir as outras 
fontes de alimentação. De certo modo, a própria vaca 
diminui a oferta de placenta, por meio da 
placentofagia. Este é um aspecto do comportamento 
animal que não pode ser inibido. 

Os benefícios da concentração de partos, portanto de 
placenta, em um curto período na mesma área 
(piquetes ou pastos maternidade) devem ser 
reavaliados diante dos danos causados pelos urubus. 
Como por exemplo, deve-se avaliar deixar as vacas 
parirem dentro de um sistema de manejo de pasto 
rotacionado ou mesmo adotar vários pastos para a 
parição, evitando a concentração de animais. 

3.3 Os fazendeiros gestores do piquete 
maternidade não assumem 
responsabilidade pelo processo de 
assédio do urubu aos animais.    
Por quê? 

3.3.1 Diagnóstico 

Constatado os danos causados pelos urubus a formação da 
díade vaca-bezerro, os produtores e gestores responsáveis 
pelos piquetes maternidade tendem a tomar dois tipos de 
decisão (Figura 3): (A) buscar soluções rápidas 
sintomáticas (por exemplo utilização de fogos de artifícios 
para espantar urubu) ou mesmo de transferir 
responsabilidade para os agentes que fazem cumprir a 
legislação sobre a proteção da vida silvestre e (B) estudar 
as recomendações técnicas de boas práticas o que implica 
em uma demora (delay) até adotar uma resposta sistêmica 
para o problema de danos causados pelo urubu. 

Uma vez que ambos os modelos conceituais (A e B) 
acima contêm o mesmo problema de danos do urubu é 
possível combinar os ciclos causais para provocar ambas 
as respostas, analisando-se o arquétipo “Transferência de 
Responsabilidade” (Shifting the Burden). Ou seja, 
transfere-se a responsabilidade para as soluções rápidas ao 
invés de focar nas soluções fundamentais. 

Isto indica que, embora a solução sistêmica esteja 
disponível, o fazendeiro gestor ainda pode escolher a 
solução rápida sintomática devido aos seus hábitos, 
dependência, economia ou vício. A solução sintomática 
produz resultados rápidos e aparentemente satisfatórios, 
com isto perde-se o foco nas soluções fundamentais com 
resultados no longo prazo. Com o tempo as soluções 
sintomáticas passam a não exercer influência sobre os 
urubus, como por exemplo a utilização de fogos de 
artifícios. Neste caso, foi verificado em estudos 
observacionais, que essas aves se habituam com o barulho 
e, portanto, deixam de ter consequências para elas [3]. 

 



 
 

 

 
Figura 3. Medidas rápidas (A) e definitivas (B) para solucionar problemas do urubu no piquete maternidade. 

 

Em geral, as soluções fundamentais são de longo 
prazo, tendem a exigir profunda compreensão e 
aprendizagem sobre o problema subjacente, levam 
um longo tempo para serem formuladas, requerem 
relativamente um grande compromisso, demandam 
mais despesas e disposição para testar e adotar a 
solução fundamental. 

3.3.2 Planejamento 

A solução efetiva a longo prazo  onde ocorrerá uma 
redução significativa e permanente da presença do 
urubu no local de parição das vacas pode demorar 
para ocorrer, podendo ser necessário usar 
concomitantemente soluções rápidas com o intuito de 
diminuir imediatamente os danos causados. 

Ao mesmo tempo que se adota medidas que visem 
afugentar as aves dos piquetes maternidades busca-se 
uma solução fundamental para diminuir o conflito 
urubu e díade vaca-bezerro, 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 [10]. 

 

4 Conclusão 

O conflito entre o urubu preto e a díade vaca-bezerro 
em piquete maternidade é um problema resultante de 
um sistema complexo que demanda por soluções 
sistêmicas. As soluções para o conflito devem ter 
caráter endógeno, ao nível de gestão da fazenda. 

Os arquétipos de sistemas contribuem para diagnosticar os 
problemas e planejar ações gerenciais. Estas ações devem 
ser validadas junto aos especialistas e fazendeiros que 
enfrentam o problema de assédio do urubu aos animais em 
piquete maternidade para auxiliarem a tomada de decisões 
de aplicação ou de comprovação por meio de pesquisas a 
campo. 
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Resumen 
Colombia presenta todas las características epidemiológicas, ecológicas y climáticas apropiadas para la 
transmisión de enfermedades transmitidas por vectores. Además, a escala interanual se presenta el evento El 
Niño / Oscilación de Sur (ENOS), quien altera los patrones climáticos y mejora las condiciones de transmisión. 
Ante este escenario, se realizó una reestructuración de un modelo mediante dinámica de sistemas, que reúne las 
características y conocimientos necesarios que no se encontraron en el modelo básico. Los objetivos son 
entender las relaciones complejas entre las poblaciones y el ambiente, y definir cuáles elementos de la 
variabilidad climática son los que más influyen en las variables entomológicas. Se encontró en primera instancia 
que la precipitación y la humedad relativa influyen en la dinámica de vectores y parásitos, pero es la temperatura 
el principal elemento que afecta la transmisión de la malaria. 

Palabras clave: Variabilidad climática, malaria, dinámica de sistemas, complejidad. 

Abstract 
Colombia has all the suitable epidemiological, ecological and climate factors for transmission of vector-borne 
diseases. Furthermore, on an interannual scale, El Niño / Southern Oscillation (ENSO) alters weather patterns 
and improves transmission conditions. Given this scenario, a restructuring of a model using system dynamics 
was in place. It gathers the knowledge and characteristics that are not found in the basic model. The goals are to 
understand the complex relationships between populations and environment, and define which elements of 
climate variability are of greatest influence on entomological variables. It was found at first instance that the 
precipitation and relative humidity influence the dynamics of vectors and parasites, but the temperature is the 
main factor affecting malaria transmission. 

Key words: Climate variability, malaria, system dynamics, complexity.  

 
1 Introducción 
 
La malaria es una de las enfermedades infecciosas 
más graves transmitida por vectores, con 219 millones 
de casos reportados y 660 mil muertes en el mundo en 
el año 2010 [1]. Colombia es uno de los países de 
América Latina afectada por la presencia de la 
enfermedad. El 85% de su territorio tiene 
características ecológicas, epidemiológicas y 
climáticas aptas para la transmisión de la malaria, 
amenazando entre 18 y 24 millones de personas [2]. 

La vulnerabilidad tanto a la malaria como a las demás 
enfermedades transmitidas por vectores se ve afectada 
por factores que no son ajenos a Colombia. Algunos 
de ellos son la pobreza, crecimiento poblacional, 
migración [3], cambios en la inmunidad [4], 
condiciones sociales, y condiciones ambientales [1], 
[3], [4]. Este último juega un papel importante, pues 
pequeños cambios en las condiciones ambientales, 
pueden impactar la mortalidad humana asociada a 
estas enfermedades [5]. Por ejemplo, a escala 
interanual, los picos de incidencia de la malaria 
coinciden con los años donde ha habido eventos El 



Niño en su fase cálida [6], [7]. Esto se debe a que el 
clima afecta el desarrollo del vector, sus sitios de cría, 
su probabilidad de supervivencia, sus tasas de 
picadura, su distribución geográfica, la dinámica de 
los parásitos, y el comportamiento humano [2]-[4], 
[8], [9]. Así, las relaciones variables que intervienen 
en la transmisión de la malaria son complejas. Debido 
al impacto en la morbilidad y mortalidad de las 
regiones en riesgo, es necesario comprenderlas para 
poder tomar las medidas adecuadas.  

Para lograr mejor entendimiento de estas relaciones, 
se propone el desarrollo de una herramienta utilizando 
dinámica de sistemas. Este representa las 
interacciones entomológicas, ecológicas y climáticas 
que conducen a los brotes epidémicos de malaria en 
Nuquí, Chocó, región endémica del territorio 
colombiano. Se basa en el desarrollado por Ruíz [10], 
y se pretende hacer una reformulación estructural del 
modelamiento de las relaciones principales entre la 
ecología del vector, el ambiente y los humanos. Esto 
con el fin de incluir elementos relevantes que faltaban 
y hacer redefinición de variables que no se consideran 
acertadas. Los propósitos generales son: entender las 
relaciones complejas entre las poblaciones y el 
ambiente, y definir cuáles elementos de la variabilidad 
climática son los que más influyen en las variables 
entomológicas. 

2 Ciclo de transmisión  
 
La dinámica de la transmisión de la malaria es 
caracterizada por una serie de relaciones complejas de 
interacción mosquitos-hombre, donde el parásito está 
presente en diferentes estados tanto dentro de los 
mosquitos como de los humanos. Con respecto a los 
mosquitos, sólo las hembras pertenecientes al género 
Anopheles ingieren sangre picando a un hospedero, 
para obtener los nutrientes necesarios para el 
desarrollo de huevos en sus ovarios [11]. Esta es una 
de las partes más importantes del ciclo de transmisión, 
pues mediante la alimentación sanguínea es que el 
humano y el vector adquieren el parásito. 
Si un mosquito hembra está en estado infeccioso, 
tiene en sus glándulas salivales miles de Plasmodium 
en la etapa llamada esporozoítos. Entonces, un 
hospedero susceptible pasa al estado infectado porque 
se lleva a cabo una alimentación sanguínea por parte 
de un vector en estado infeccioso, que pica e inocula 
esporozoítos [12]. A partir de ese momento el 
hospedero pasa al estado infectado y los esporozoítos 
llegan al hígado, donde ocurre la multiplicación o 
división asexual (esquizogonia) [13]. Después, los 
esporozoítos pasan a ser merozoítos, y llegan al 
torrente sanguíneo para luego convertirse en 
gametocitos [13]. El hospedero pasa del estado 
infectado al estado infeccioso, cuando culminan las 
fases intrahepática y sanguínea de la infección [12]. 
En el estado infeccioso, el ser humano posee formas 
diferenciadas sexualmente (gametocitos) en su sangre 

y puede transmitir la enfermedad a otra persona si se 
produce una nueva alimentación sanguínea de un 
vector adulto hembra susceptible [14]. 
En caso de que esto ocurra, un mosquito susceptible 
pica a un hospedero infeccioso y adquiere el parásito 
en forma de gametocitos, y es en su cuerpo donde se 
lleva a cabo la multiplicación o división sexual 
(esporogonia), para que luego se conviertan en los 
esporozoítos que llegarán a las glándulas salivales 
nuevamente [13]. 
Después, si el hospedero en estado infeccioso es 
tratado, se genera un control como resultado de 
múltiples ciclos eritrocíticos, haciéndolo pasar a 
estado inmune; de lo contrario, este muere [12]. Y por 
último, el hospedero vuelve a ser susceptible luego de 
la pérdida progresiva de inmunidad [14] 

3 Metodología 
 
Muchas de las intervenciones de salud pública no 
logran alcanzar sus objetivos, porque se hacen en 
forma fragmentada, en lugar de forma integral y desde 
una perspectiva de todo el sistema [15]. Como 
propuesta alternativa, el modelamiento de prevención 
de enfermedades con dinámica de sistemas busca 
incorporar los elementos básicos de un enfoque 
holístico, que incluya las condiciones ambientales, el 
comportamiento del riesgo y la salud, los 
comportamientos del vector, etc. Con este enfoque se 
busca darle al problema una solución completa [16], 
considerando posibles comportamientos y efectos 
colaterales del sistema [15]. Debido a su flexibilidad, 
la dinámica de sistemas puede ser usada por diversas 
áreas con excelentes resultados, permitiendo 
aprovechar una convergencia de conocimientos en 
varias disciplinas [17]. Además, es eficiente en el 
estudio de problemas con alto nivel de agregación, 
como los poblacionales, ecológicos, etc. [15], donde 
ocurren múltiples eventos simultáneamente que 
generan comportamientos complejos [15]. 
 
Así, el modelo fue desarrollado para representar la 
malaria asociada a Plasmodium falciparum, a través 
del mosquito An. Albimanus, en el municipio de 
Nuquí, departamento de Chocó. Se utilizaron datos 
experimentales publicados en la literatura, y otros 
conseguidos a partir de una serie de experimentos 
realizados en el laboratorio del Programa de Estudio y 
Control de Enfermedades Tropicales – PECET.  

4 Hipótesis dinámica 
Se elaboró un diagrama causal general para el modelo 
que conforma la hipótesis dinámica. Debido a su 
extensión, esta se presenta en  tres módulos: la 
población de mosquitos en estados inmaduros (figura 
1), la población de vectores (figura 2), y la población 
de los humanos (figura 3). Cada uno de los tres 
módulos evidencia la presencia de los mosquitos 
adultos o vectores, pues son la conexión entre estas 



partes principales. Además, se dará especial atención 
a la temperatura, como gran influyente en los 
procesos fundamentales de la transmisión de la 
malaria. Las demás variables climáticas relevantes se 
tienen en cuenta en el modelo a partir de ecuaciones. 
Las relaciones de color verde son las que están 
directamente influenciadas por la temperatura.  

El primer módulo representa la población de 
mosquitos en estado inmaduro o etapa acuática, 
descrito en ciclo R1, con el ciclo de vida del vector. 
Todo inicia cuando un mosquito hembra pone un 
conjunto de huevos, que después de algunos retardos 
evolucionan a larva, pupa, y finalmente a mosquito 
hembra o macho [18]. Los ciclos B1, B2 y B3, 
indican que como un individuo no puede estar en dos 
estados al mismo tiempo, su transformación a la 
siguiente etapa hace decrecer la población en la que se 
encontraba. 

 
Figura 1: Población de mosquitos en estados 

inmaduros. 

La temperatura influye en los retardos de cada uno de 
los estados de la siguiente manera: Un huevo puede 
eclosionar entre 2 y 7 días; una larva pasa a ser pupa 
entre 9 y 13 días, y la pupa emerge entre 1 y 2 días. 
Cuando la temperatura aumenta los retardos se hacen 
cada vez más pequeños. 

La probabilidad diaria de supervivencia de los 
mosquitos también se ve afectada por esa variable 
climática. A temperaturas muy bajas (menores a 
22°C), el desarrollo no es el mejor ni el más rápido, 
pero a temperaturas muy altas (cercanas a 40°C) el 
mosquito moriría [2]. De esta manera, se necesita de 
una temperatura óptima que favorezca el desarrollo de 
los mosquitos para garantizar su supervivencia. 

 

 
Figura 2: Población de vectores. 

En el diagrama de la población de vectores (figura 2) 
se ve cómo el mosquito pasa cada uno por los estados 
susceptible, infectado o infeccioso. Un mosquito que 
está en estado susceptible no tiene en su cuerpo el 
parásito Plasmodium. En caso de que el mosquito 
pique a un humano que esté enfermo, contraerá el 
parásito en forma de gametocito, y con una 
probabilidad de 0.2 se volverá infectado. Luego de un 
período de incubación que oscila entre 7 y 16 días, 
según la temperatura, el mosquito estará en estado 
infeccioso, y listo para transmitirle el parásito a otros 
humanos [10]. Los ciclos de balance B4 y B5 indican 
que el cambio de estado de los vectores hará que se 
reduzca el número de individuos del estado en que se 
encontraba. 

Finalmente, el diagrama de la población de humanos 
(figura 3) evidencia el ciclo de la enfermedad. El ciclo 
comienza con un humano susceptible, quien es picado 
por un vector infeccioso. Mientras más suceda este 
evento, más aumentará el número de humanos 
infectados. Esta etapa es asintomática, pero cuando 
termine el período de incubación del parásito en el 
cuerpo del hospedero, que dura entre 15 y 19 días, 
este pasará a ser enfermo y comenzará a sentir los 
síntomas de la enfermedad [12]. Si el hospedero no 
recibe tratamiento se muere, y si lo recibe 
oportunamente se recupera y adquiere una inmunidad 
temporal. Si el hospedero no vuelve a recibir 
inoculaciones de esporozoítos mediante otras 
picaduras, pierde la inmunidad en aproximadamente 
un año o año y medio, y vuelve a ser susceptible [10]; 
pero si la recibe, pasará a ser infeccioso. Esto quiere 
decir que después de un tiempo el humano podrá 



transmitir el parásito a otros vectores, pero sin sentir 
ningún síntoma de la enfermedad. 

 

Figura 3: Población de humanos. 

Los ciclos de balance B6 a B12 indican que el cambio 
de un estado a otro hace decrecer el número de 
hospederos en el estado en que estaba. El ciclo de 
refuerzo R5 muestra todos los estados por los que 
puede pasar un humano en riesgo de contraer la 
enfermedad. Los ciclos R2 a R4 resultan al momento 
de tener los tres módulos unidos. R2 representa el 
ciclo de vida del vector, desde huevo hasta vector 
infectado, y R3 hasta vector infeccioso. R4 representa 
el ciclo de vida del parásito incluyendo las fases 
intrínsecas (en el hospedero) y extrínsecas (en el 
vector). 

5 Sistema de ecuaciones 
 
El sistema de ecuaciones diferenciales se presenta por 
separado para cada población, como se hizo con los 
diagramas causales (humanos, inmaduros y vectores). 
Se explicará cada variable y función con su notación y 
valor asumido. Las variables climáticas que se tienen 
en cuenta para este modelo son la temperatura 
ambiental (𝑇 ), temperatura del agua (𝑇 ), y 
precipitación (𝑃𝑟  ). 

5.1 Ecuaciones de la población de 
humanos 

 
En la tabla 1 se presenta la información de las 
condiciones iniciales de la población de humanos que 
se usó para el modelo. 
 

Tabla 1: Condiciones iniciales de población de 
humanos 

 

Variable Notación Valor 
(0) Unidades 

Humanos 
susceptibles 𝐻𝑆 400 [personas] 

Humanos 
infectados 𝐻𝐼 20 [personas] 

Humanos 
enfermos 𝐻𝐸 7 [personas] 

Humanos 
inmunes 𝐻𝑀 730 [personas] 

Humanos 
infecciosos 𝐻𝐹 2000 [personas] 

 
La población de humanos susceptibles (1) se 
incrementa con el nacimiento de ellos, sin discriminar 
su edad, y con la pérdida de inmunidad. Se asume que 
estos humanos inmunes no han tenido una nueva 
infección durante el período de inmunidad, pero sí 
han estado expuestos a ellas. Se ve disminuida con la 
inoculación de esporozoitos a humanos susceptibles, y 
con la mortalidad de humanos. 
  ( ) = 𝑇 ∗ 𝑃 + − 𝐶𝑉 ∗ ∗ 𝐻𝑆 − 𝑇 ∗ 𝐻𝑆   (1) 

Los humanos infectados (2) aumentan con las 
picaduras infectivas, y disminuyen cuando ha 
terminado la fase intrahepática y sanguínea de la 
infección, asociados a P. falciparum (aparición de los 
síntomas), y también con su muerte. 
( ) = 𝐶𝑉 ∗ ∗ 𝐻𝑆 − − 𝑇 ∗ 𝐻𝐼                       (2) 

Los humanos enfermos (3) incrementan al momento 
de la aparición de los síntomas, y disminuyen cuando 
se mueren o se recuperan. Se asume que estas 
personas no son expuestas al parásito, pues con la 
atención médica se impide el contacto con el vector. 
( ) = − − 𝑇 ∗ 𝐻𝐸                                             (3) 

La recuperación de los humanos enfermos hace que la 
población de humanos inmunes (4) crezca, además 
del término del período de infectividad de los 
humanos infecciosos de manera natural. Disminuye 
con la muerte, o con la pérdida progresiva de la 
inmunidad. 
( ) = + − − 𝐶𝑉 ∗ ∗ 𝐻𝑀 − 𝑇 ∗ 𝐻𝑀  (4) 

Finalmente, la población de humanos infecciosos (5) 
aumenta cuando un humano inmune es picado por un 
vector infeccioso y recibe el parásito en forma de 
esporozoito. Decrece con la respuesta inmune del 
cuerpo que termina con la infección, y con la muerte. 
( ) = 𝐶𝑉 ∗ − − 𝑇 ∗ 𝐻𝐼                                 (5) 



En las tablas 2 y 3 se describe el conjunto de variables 
endógenas y exógenas de los humanos. 

El valor de la población total en riesgo se compone de 
los habitantes del área metropolitana del municipio de 
Nuquí. 

Tabla 2: Variables endógenas de la población de humanos 
 

Variable endógena Notación Función Unidades Referencia 
Población de 

humanos en riesgo 𝑃  HS+HI+HE+HF+HM [personas] [10] 

Período inmune 
promedio 𝛾 

𝑒 ∗ ∗ − 1

𝐶𝑉 ∗ 𝐻𝐹 + 𝐻𝐸
𝑃

 [años] Adaptado de [10] 

Período infeccioso 
promedio 𝑉 

𝑒 ∗ ∗ − 1

𝐶𝑉 ∗ 𝐻𝐹 + 𝐻𝐸
𝑃

 [años] Adaptado de [10] 

Prevalencia 𝑃𝑟𝑒𝑣 
𝐻𝐹
𝑃

 [--] [10] 

 
En cuanto a los modelos matemáticos, en la 
bibliografía referenciada no se ha tenido en cuenta 
una re-exposición de humanos a nuevas picaduras 
infectivas. Pero es bien sabido que cualquier humano 
está expuesto a múltiples picaduras durante todo el 
tiempo que permanezca en zonas de riesgo. Se 
propone entonces la inclusión de un nuevo nivel, que 
diferencie los humanos con el parásito pero que no 
presenten síntomas. Esto es debido a que la mayoría 
de personas en zonas endémicas están en constante 

contacto con el parásito y pueden transmitirlo, aunque 
no presenten síntomas [19]. 

Así, tanto en las ecuaciones diferenciales de la 
población de humanos como en la descripción de las 
variables exógenas, se han incluido por separado las 
poblaciones de humanos enfermos e infecciosos, 
quienes son los responsables de la transmisión de 
parásitos a los vectores susceptibles.  

Tabla 3: Variables exógenas de la población de humanos 

  
Variable exógena Notación Valor Unidades Referencia 

Tasa de natalidad de 
humanos 𝑇  

1
52,5 ∗ 365

 [--] [10] 

Tasa de mortalidad 𝑇  
1

52,5 ∗ 365
 [--] [10] 

Tiempo de enfermedad 
(período sintomático con 

tratamiento) 
𝑡𝑒 15 [días] [19] 

Duración promedio de la 
infección (sin 

tratamiento, en pacientes 
con algún nivel de 

inmunidad) 

𝜐 168 [días] [19] 

Duración promedio de la 
inmunidad 𝜏 1.5 

 [años] [10] 

Fase intrahepática 𝐹  17 [días] [10] 

 

5.2 Ecuaciones de la población de 
mosquitos en estados inmaduros 

En la tabla 4 se presenta la información de las 
condiciones iniciales de la población de mosquitos 
tanto en estados inmaduros o acuáticos. 

Mediante la ovipostura, la población de huevos (6) 
incrementa su número. Y decrece con el proceso de 
eclosión y muerte. 

 
( ) = ( )∗ ∗ − − 𝑇 ∗ 𝐻                          (6) 



Tabla 4: Condiciones iniciales de población de 
mosquitos 

 
Variable Notación Valor 

(0) 
Unidades 

Huevos 𝐻 15000 [individuos] 
Larvas 𝐿 10000 [individuos] 
Pupas 𝑃 7000 [individuos] 

 

Las larvas (7) incrementan con la eclosión de huevos 
y disminuyen con la pupación y muerte. 

( ) = − − 𝑇 ∗ 𝐿                                                    (7) 

La última etapa de los inmaduros está en forma de 
pupa (8). Esta población aumenta con el proceso de 
pupación de larvas, y disminuye con la emergencia de 
hembras, machos, y muerte. 
( ) = − ( ∗ ) − ( ∗( )) − 𝑇 ∗ 𝑃                      (8) 

Todas las hembras recién emergidas son susceptibles. 
Aunque para este trabajo no se estudian los machos, 
se tienen en cuenta en esta parte para cuantificar el 
número de hembras. 

Tabla 5: Variables endógenas de la población de mosquitos en estado inmaduro 
  

Variable endógena Notación Función  Unidades Referencia 

Ciclo gonotrófico 𝐶  
𝐺𝐷

𝑇 −  𝑇
 [días] [10] 

Huevos por hembra 𝐻  Función tabla [individuos] [20] 

 
En las tablas 5 y 6 se describe el conjunto de variables 
endógenas y exógenas, utilizadas en el conjunto de 
ecuaciones de los mosquitos en estado inmaduro. 

Se asume que la cantidad de machos es siempre 
suficiente para que el proceso de cópula genere el 
número de huevos por hembra descritos en la 
referencia. 

En cuanto al clima, aunque la variable de la 
precipitación tiene gran influencia para los vectores 
adultos, sólo se cuantifica el efecto en las poblaciones 

en estado inmaduro. Esto es debido a que son ellos 
quienes viven en el agua, y su desarrollo depende de 
su disponibilidad. Así, la probabilidad de 
supervivencia de los mosquitos en estados inmaduros 
depende de la temperatura del agua y su 
disponibilidad (precipitación), mientras que la de los 
vectores adultos depende de la temperatura del aire. 

Para este estudio sólo se tienen en cuenta además de 
los criaderos naturales, los criaderos artificiales que se 
llenen con agua de las precipitaciones. 

Tabla 6: Variables exógenas de la población de mosquitos en estado inmaduro 

 
Variable exógena Notación Valor Unidades Referencia 

Porcentaje de oviposición 𝑃𝑜 Función tabla [--] [20] 

Retardo de la eclosión 𝑅  
1,011 + 20,212  (1

+ (
𝑇

12,09
) , )  [días] [9] 

Tasa de mortalidad de huevos 𝑇  1 − (𝑝 ∗ 𝑝 ∗ 𝑝 ) [1/día] [9] 
Probabilidad de supervivencia 

huevos por temperatura del 
agua 

𝑝  𝑒( ) [--] [9] 

Probabilidad de supervivencia 
de huevos por precipitación 𝑝  𝑒( , ∗ ) [--] [9] 

Probabilidad de supervivencia 
de huevos por días consecutivos 

sin agua (d) 
𝑝  2𝑒( , ∗ )

1 + 𝑒( , ∗ ) [--] [9] 

Retardo de la pupación 𝑅  
8,130 + 13,794  (1

+ (
𝑇

12,09
) , ) − 𝑅  [días] [9] 

Tasa de mortalidad de larvas 𝑇  1 − (𝑝 ∗ 𝑝 ∗ 𝑝 ) [1/días] [9] 
Probabilidad de supervivencia 
de larvas por temperatura del 

agua 
𝑝  𝑒

( )
 [--] [9] 



Probabilidad de supervivencia 
de larvas por precipitación (Pr) 𝑝  𝑒( , ∗ ) [--] [9] 

Probabilidad de supervivencia 
de larvas por días consecutivos 

sin agua (d) 
𝑝  2𝑒( , ∗ )

1 + 𝑒( , ∗ ) [--] [9] 

Retardo de la emergencia 𝑅  
8,560 + 20,654  (1

+ (
𝑇

19,759
) , ) − 𝑅  [días] [9] 

Tasa de mortalidad de pupas 𝑇  1 − (𝑝 ∗ 𝑝 ∗ 𝑝 ) [1/días] [9] 
Probabilidad de supervivencia 
de pupas por temperatura del 

agua 
𝑝  𝑒( ) [--] [9] 

Probabilidad de supervivencia 
de pupas por precipitación (Pr) 𝑝  𝑒( , ∗ ) [--] [9] 

Probabilidad de supervivencia 
de pupas por días consecutivos 

sin agua (d) 
𝑝  2𝑒( , ∗ )

1 + 𝑒( , ∗ ) [--] [9] 

Grados por día requeridos para 
la digestión de la sangre 𝐺𝐷  36,5 [°C – día] [10] 

Temperatura mínima para la 
digestión de la alimentación 

sanguínea 
𝑇  17 [°C] [10] 

Probabilidad de ser macho 𝑝  0.4 [--] 
PECET - 
Datos no 

publicados 
 
5.3 Ecuaciones de la población de 

mosquitos adultos 
En la tabla 7 se presenta la información de las 
condiciones iniciales de la población de mosquitos 
adultos o vectores. 

 
Tabla 7: Condiciones iniciales de población de 

mosquitos 
 

Variable Notación Valor 
(0) Unidades 

Vectores 
susceptibles 𝑉𝑆 1000 [individuos] 

Vectores 
infectados 𝑉𝐼 20 [individuos] 

Vectores 
infecciosos 𝑉𝐹 5 [individuos] 

Las hembras que emergen se suman a la población de 
vectores susceptibles (9). De estos, se restan los 
individuos que hayan picado a un humano infeccioso 

o enfermo, para convertirse en vectores infectados, 
además de los individuos que mueren. 
( ) = ( ∗( )) − 𝑉𝑆 ∗ 𝑁 ∗ ∗ 𝑆 − (𝑇 +

𝑇 ) ∗ 𝑉𝑆                                                                           (9) 

Los vectores pasan a ser infecciosos (10) cuando a 
través de una picadura adquieren el parásito en forma 
de gametocito. Este número se reduce cuando en el 
vector se finaliza el proceso extrínseco o esporogonia, 
y comienzan a ser infecciosos, además de la muerte de 
estos individuos. 
( ) = 𝑉𝑆 ∗ 𝑁 ∗ ∗ 𝑆 − − (𝑇 + 𝑇 ) ∗ 𝑉𝐼  

                                                                                         (10) 

Finalmente, la población de vectores infecciosos (11) 
sólo podrá verse reducida con la muerte de los 
mismos. 
( ) = − (𝑇 + 𝑇 ) ∗ 𝑉𝐹                                      (11) 

 
 

Tabla 8: Variables endógenas de la población de mosquitos adultos 
 

Variable endógena Notación Valor Unidades Referencia 
Número de  

Alimentaciones 
Sanguíneas 

𝑁  
𝐼
𝐶

 [1/día] [10] 

Tasa de mortalidad 
inducida de mosquitos 𝑇  

1
𝑚𝑖

 [1/día] [10] 



En las tablas 8 y 9 se describe el conjunto de variables 
endógenas y exógenas de los mosquitos adultos. 
 
La mortalidad inducida (variable endógena de la 
población de mosquitos adultos) es un parámetro que 

hace referencia a las acciones individuales de las 
personas para matar mosquitos, pero no son 
consideradas como una política de control. 

 
Tabla 9: Variables exógenas de la población de mosquitos adultos

Variable exógena Notación Valor Unidades Referencia 
Índice de sangre humana 𝐼  0.7 [--] [10] 

Susceptibilidad del 
mosquito 𝑆  0.5 [--] PECET - Datos 

no publicados 
Tasa de mortalidad natural 

de mosquitos 𝑇  −𝑙𝑛  (𝑝) [1/día] [10] 

Probabilidad de 
supervivencia 𝑝 Función tabla [--] [2] 

Mortalidad inducida 𝑚𝑖 191,8 [día] [10] 

Ciclo esporogónico 𝐶  
𝐺𝐷

(𝑇 − 𝑇 )
 [día] [10] 

Grados-día requeridos 
para el desarrollo del 

parásito 
𝐺𝐷  111 [°C – día] [10] 

Temperatura mínima para 
el desarrollo del parásito 𝑇  16 [°C] [10] 

 
El modelo de las poblaciones de humanos, mosquitos 
inmaduros y adultos, se integra en los modelos de 
interacción. Sus variables son descritas en la tabla 10. 
La densidad calculada es el número de mosquitos por 
cada humano en riesgo. Mientras que la capacidad 
vectorial hace referencia al número esperado de 

nuevas inoculaciones por caso infectivo por día 
[2][21]. En muchos casos, la ecuación de capacidad 
vectorial es usada con densidades críticas, variables y 
constantes. Para este caso de estudio se usa la 
densidad calculada, con el fin de observar el efecto 
del incremento en la población de vectores. 

 
Tabla 10: Variables de modelos de interacción 

 
Variable Notación Función Unidades Referencia 

Capacidad 
vectorial 𝐶𝑉 

𝐷 ∗ 𝑁 ∗ exp  (−𝐶 ∗ (𝑇 + 𝑇 ))
𝑇 + 𝑇

 [individuos/persona/día] [21] 

Densidad 
calculada 𝐷  

𝑉𝑆 + 𝑉𝐼 + 𝑉𝐹
𝑃

 [individuos/persona] [10] 

 

6 Simulaciones y resultados 
parciales 

 
La actuación simultánea de todos los procesos que se 
ven afectados por las variables climáticas, genera 
grandes impactos en la transmisión de la malaria. 
 
A partir de las simulaciones, se evaluaron varios 
escenarios (figura 4) donde permanece constante la 
precipitación (50 mm, como promedio de los valores 
máximos y mínimos de la zona). Se utilizó el método 
de integración Runge Kutta IV y un paso de 0,125 
días, para un horizonte de tiempo de 3 años. 
 

Los resultados parciales de la investigación muestran 
que la temperatura es una de las variables climáticas 
que más influyen en proceso de transmisión. La figura 
4 muestra seis gráficas, donde iniciando en 25 °C se 
aumenta  un  grado para  observar  el impacto  en   la 
población de vectores y su nivel de infección. Se 
seleccionaron estas temperaturas porque son las que 
puede alcanzar el ambiente un día promedio en el 
municipio de Nuquí (dependiendo de la época del 
año). A una temperatura de 25 °C, la población de 
vectores permanece en un nivel relativamente 
constante, pero a partir de 26 °C presenta un 
crecimiento exponencial, que puede crecer hasta 10 
veces. A 30 °C aunque continúa el patrón 
exponencial, ya no es tan grande como lo es a 29 °C, 
y es donde empieza a decrecer. 



Con un aumento tan grande de la población de 
vectores, y a su vez su número de individuos 
infecciosos, el riesgo de contraer la enfermedad se 
torna cada vez más inminente si no se cuenta con un 
buen nivel de inmunidad. 
 
Ahora, sabiendo que la temperatura es la variable 
climática más influyente en la transmisión de la 
malaria, se puede predecir cuándo se presentarán los 
brotes epidémicos, y se podrá tener una mejor 
orientación de las políticas de control. 

7 Conclusiones 
 
La malaria tiene factores que facilitan su transmisión, 
como los sociales y económicos. Pero las variables 
climáticas son las responsables de explicar el 
comportamiento estacional de los brotes epidémicos. 
 
El presente estudio reunió las variables más 
importantes para mostrar la dinámica de un sistema, 
donde pequeños cambios en una sóla variable generan 
efectos debido a los ciclos de realimentación. Con la 
construcción de la hipótesis dinámica se evidencia el 
gran poder de los ciclos de realimentación positivos, 
donde al acortar los retardos se presentan 
crecimientos exponenciales. Teniendo en cuenta todos 
estos elementos, además de las condiciones sociales y 
económicas de la zona de interés, será posible evaluar 
políticas de control enfocadas a mitigar el proceso de 
transmisión de la malaria, y que sean sostenibles en el 
tiempo. Estas políticas deben estar enfocadas a la 
prevención, desde el conocimiento de la ocurrencia de 
eventos como El Niño, o simplemente de las 
temporadas más lluviosas y calientes que pueden 
hacer crecer el número de vectores. Lo importante es 
capacitar a los habitantes de las zonas de riesgo, para 
que al momento de la implementación de políticas no 
haya ninguna clase de interrupción, pues el no 
contacto con el parásito hace bajar los niveles de 
inmunidad, y una nueva exposición generaría brotes 
epidémicos. 
 
Aparte de los resultados expuestos anteriormente, se 
destaca el mayor acercamiento a la realidad con el 
modelo presentado en este trabajo. Específicamente, 
se incluye el hecho de una re-exposición de los 
humanos a nuevas picaduras infectivas, mediante la 
implementación del nivel de humanos enfermos e 
infecciosos por separado.  
 
Finalmente, para el proceso de validación se usarán 
datos climatológicos de la zona para cada día de 
simulación (no constantes sino reales). Y se seguirá 
trabajando en la construcción del modelo, sobretodo 
en el módulo de la población de humanos, pues el 
proceso de inmunidad tiene alto nivel de complejidad. 
 
 

 
 

Figura 4: Patrón de crecimiento de la población de 
vectores y nivel de infectividad, a partir de 

incrementos de 1 °C. 
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RESUMEN 

Las comunidades rurales en Colombia enfrentan diferentes problemáticas desde un punto de vista social, 
económico y  humano. Es deber del estado garantizar el acceso a los servicios públicos domiciliarios en aras del a 
igualdad de todos los ciudadanos del territorio. En este estudio se presenta el modelo de simulación que busca 
representar de la forma más adecuada la dinámica inherente a estas comunidades como herramienta para justificar 
la necesidad de implementar una tecnología energética para lograr un desarrollo sostenible en el tiempo.  

PALABRAS CLAVE: dinámica de sistemas, simulación, desarrollo, zonas rurales, energía.  
 
ABSTRACT: 

Rural communities in Colombia face different problems from a social, economic and human perspective. It is the 
duty of the state to ensure access to public services in the interests of equality of all citizens of the territory. This 
paper presents the simulation model that seeks to represent the most appropriate way dynamics inherent in these 
communities as a tool to justify the need to implement an energy technology for sustainable development in all 
time. 

KEY WORDS: Rural Migration, Urban Population, Unemployment. 
 
1. INTRODUCCIÓN 

En el mundo, diversos estudios han apuntado que el 
desarrollo está ligado al consumo de la energía [1], [2], 
lo cual relaciona estrechamente el mejoramiento de las 
condiciones económicas de una región 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 significativamente y gran 
parte de este incremento se dará en los países en vía de 
desarrollo [1]. Las decisiones en la actualidad se 
orientan a emplear tecnologías energéticas 
convencionales, incluso en lugares con potencialidades 

para la explotación de diversas formas de generación 
de energía, motivados por razones económicas 
particulares de la administración central y de las 
experiencias que se han tenido de la implementación 
de esa tecnología en años pasados[3]. Esta situación 
condiciona la forma de seleccionar la tecnología para 
ser llevada a la comunidad objetivo, además de no 
tener en cuenta los intereses y necesidades básicas de 
la región en particular. Además, también pueden 
contribuir a aliviar la pobreza en áreas urbanas, 
retardando la migración del campo hacia la ciudad, 
cambiando la estructura de crecimiento de los 
conglomerados urbanos, aportando a la 



descentralización de la producción de energía y 
reduciendo la dependencia externa del mercado de la 
energía [4]. Por lo tanto, en los países de un mayor 
índice de desarrollo humano, existe un mayor nivel de 
consumo de energía, y esto se debe a que esta 
disponibilidad conlleva a la creación y sostenimiento 
de unidades industriales, a la iluminación continua de 
zonas comunes y a la posibilidad de tener una 
comunicación más eficiente entre las personas de cada 
país [5]. El modelo se ha validado solo mediante el 
panel de expertos y por lo tanto los resultados son 
ajustados a la percepción de los mismos en el entorno. 

 
2. JUSTIFICACION 
Las necesidades de las comunidades necesitan una 
solución inminente. De acuerdo con el Nobel de 
economía 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. Además, Maslow propone 
que es necesario cumplir con las necesidades en un 
orden de importancia, aunque 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 (Sen, 1999). 
 
2.1 DINÁMICA DE SISTEMAS  
La Dinámica de Sistemas es una herramienta de 
construcción de modelos de simulación radicalmente 
diferente al de otras técnicas aplicadas el estudio de 
sistemas socioeconómicos, como la econometría y 
diversas herramientas estadísticas [6]. Las técnicas 
econométricas basadas en un enfoque conductista, 
emplean los datos empíricos como base de los cálculos 
estadísticos para determinar el sentido y la correlación 
existente entre los diferentes factores [7]. La evolución 
del modelo se realiza sobre la base de la evolución 
pasada de las variables denominadas independientes, y 
se aplica la estadística para determinar los parámetros 
del sistema de ecuaciones que las relacionan con las 
otras denominadas dependientes. Estas técnicas 
pretenden determinar el comportamiento del sistema 
sin entrar en el conocimiento de sus relaciones debidas 
a causalidad o interdependencia interna [8].  
 
3. HIPOTESIS DINAMICA 
En la Figura  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 
estructurado, en el cual se tengan en cuenta las 
características de la región en términos de recursos 
disponibles, desde el punto de vista físico, humano y 
social, y 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 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 su 
manejo y uso. 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 
[9]. 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 de cada agente. 
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Figura 1: Desarrollo rural 
 

Del desarrollo rural (Figura 2), 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 (Figura 3), 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) [10]. La forma en la cual 
evolucionan las decisiones orientadas a la solución de 
problemas de abastecimiento de energía en las 
comunidades aisladas está directamente relacionadas a 
las relaciones económicas y sociales que estas 
potencien al interior de la comunidad y de 
comunidades aledañas [2], [11].  
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Figura 2: Efecto de las actividades sociales 

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 [12]. 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 
[13]. 
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Figura 3: Desarrollo rural 

Para la decisión de cuál de las tecnologías energéticas 
emplear en una zona, dadas sus condiciones 
geográficas, existen herramientas que involucran 
información de la metodología de medios de vida 
sostenibles y modelos de decisión multicriterio [14], 
[15]. Todas estas herramientas permiten tomar 
decisiones inmediatas, sin tener en cuenta el factor 
tiempo en los procesos de decisión es decir, la 
simulación de políticas y su impacto a través del 
tiempo. Otros estudios han evidenciado la necesidad 
de evaluar de una manera relevante la evolución de la 
tecnología energética a través del tiempo [16], pero no 
hacen relación a la necesidad de involucrar en el 
desarrollo sostenible los impactos en la región 
completa, sino que hacen énfasis en el desarrollo de 
una comunidad en particular, lo cual limita las 
posibilidades de análisis de los resultados obtenidos 
en los modelos de simulación. 

 
5. DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES 
El comportamiento en cuanto al cubrimiento de las 
necesidades locales y el desarrollo social, se puede 



definir en la forma en la cual la inversión exógena y el 
proceso de aprendizaje convergen, permitiendo una 
adecuada apropiación y evaluación de los beneficios 
brindados por la tecnología energética, en cuanto a la 
satisfacción de necesidades y a la creación de nuevas 
necesidades.  
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Figura 4. Diagrama de flujos y niveles para la 

satisfacción de necesidades  
 
Los capitales de Medios de Vida Sostenible [17] que 
se emplean en el modelado son sólo el capital social y 
el capital humano, ya que representan las variables 
que influyen directamente en el área de desarrollo 
social. Hay que tener en cuenta que esta demanda solo 
es posible si la comunidad tiene con qué pagarla, 
porque motivos de funcionamiento de la misma, es 
necesario que la comunidad cree alrededor de la 
energía una cultura de pago, dados los beneficios que 
se pueden identificar por la correcta utilización de la 
energía además, porque es el motor para que el 
desarrollo emerja. En este diagrama se hace principal 
énfasis en la movilidad de personas y en general se 
emplean modelos relacionados con pirámides 
poblacionales y modelos de transmisión de virus [18], 
[19]. La población determina la demanda de energía 
afectada en términos de la satisfacción de las 
necesidades fisiológicas, las cuales determinan 
específicamente la forma en la cual se emplea la 
energía, ya que si estas necesidades son satisfechas, 
las personas de la comunidad pueden pesar en 
diferentes formas de emplear la energía, ya que existe 
en ese instante una libertad en la forma en la cual 
invertir el remanente de sus ingresos.  

7. RESULTADOS OBTENIDOS 
Para abordar los resultados obtenidos se relacionan las 
necesidades de Maslow y la demanda de energía. En 
cuanto a las necesidades de Maslow, respecto  la 
satisfacción de necesidades fisiológicas, se observa 
que existe un incremento rápido lo cual conlleva 
directamente a las personas en utilizar sus libertades 
para decidir la forma y la prioridad en la cual van a 
satisfacer sus necesidades de seguridad y necesidades 
sociales. Además, en el escenario tendencial se 
aprecia que la actividad económica de la comunidad 
afecta la demanda de energía. Al inicio de la 
simulación, se identifica que el incremento de la 
actividad económica es lento para los primeros 36 
meses, lo cual se refleja en un crecimiento lento de la 
demanda energética, pero después existe un 
jalonamiento fuerte de la economía respecto al 
incremento de la demanda. Esta situación puede 
deberse a que existen diferentes formas de generar 
ingreso, normalmente relacionadas con el uso de la 
energía. Es decir existe una relación de realimentación 
entre estas dos variables permitiendo un ciclo de 
refuerzo, mediado por la satisfacción de las 
necesidades de Maslow (Ver Figura 5). 
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Figura 5. Nivel de satisfacción  de Necesidades e 
incremento de capitales 

 
Al final de la simulación se observa un 
comportamiento esperado, de una demanda creciente 



de energía y la saturación de actividades económicas 
que permitan un incremento más significativo del 
ingreso. El incremento en la satisfacción de 
necesidades fisiológicas aparece cuando existe una 
mejor explotación de los recursos naturales, 
representados en el empleo de los mismos en la 
satisfacción de las necesidades alimentarias de la 
comunidad. 

Es necesario agregar que estas necesidades tenían un 
nivel de satisfacción basados en la forma en la cual las 
personas de la comunidad solían preparar sus 
alimentos, pero que iba en contra de la disponibilidad 
natural en la comunidad, ya que la explotación sin 
conservación de los recursos naturales conlleva a la 
desaparición de los mismos. También el incremento 
de los ingresos permite que haya un incremento en la 
capacidad de pago de las familias, lo cual se ve 
reflejado en la adquisición y almacenamiento de los 
alimentos, de tal forma quien puedan ser gastados de 
una manera más práctica, sin temer que por su origen 
se descompongan rápidamente (disponibilidad de 
medios de conservación de alimentos). En cuanto a la 
satisfacción de las necesidades de seguridad, si existe 
una satisfacción mínima de las necesidades 
fisiológicas, los habitantes de la comunidad pueden 
emplear parte de sus ingresos en mejoramiento de la 
calidad de vida, ya sea en la adquisición de enseres y 
bienes muebles o en la mejora de la vivienda. Esto 
asegura una situación de vida digna en la población, lo 
cual se logra a largo plazo por la introducción de la 
energía. Por lo tanto, la satisfacción de las necesidades 
sociales se puede presentar en cualquier momento, 
después de un buen nivel de satisfacción de las 
necesidades fisiológicas y un bajo déficit de energía, 
ya que ésta necesidad, es necesario tener en cuenta la 
forma en la cual están agrupadas las personas, sus 
relaciones con la comunidad y las relaciones 
interpersonales, que se ven afectadas directamente por 
el acceso individual a la energía, por parte de cada 
familia presente en la comunidad. En general puede 
identificarse la satisfacción como un resultado de la 
necesidad de comunicación de las personas de la 
comunidad y la forma en la cual emplean la energía 
para lograr esta comunicación (Ver Figura 6).  

En los resultados tendenciales respecto al cambio en la 
demanda de energía se observa un incremento 
constante, mediado por el crecimiento poblacional y la 
mejora en las condiciones económicas de la 
comunidad. En cuanto a la capacidad instalada, se 
observa un comportamiento de alcance de metas en un 
ciclo de refuerzo, ya que la capacidad instalada 
siempre busca cubrir la demanda existente en la 
comunidad. 
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Figura6: Ingresos y necesidades de Maslow 
satisfechas 

Es de esperarse que este incremento en la capacidad 
instalada provenga también de la presión de la 
comunidad rural al estado para que se haga efectiva la 
inversión rural. Esto es generado por múltiples 
dinámicas en el modelo, pero principalmente en el 
incremento del capital social y la satisfacción de 
necesidades, que representan la cohesión de la 
comunidad y el fortalecimiento de los grupos de 
acción en la misma comunidad.  

8. CONCLUSIONES 
La evaluación de las capacidades y la construcción de 
metodologías de desempeño de una tecnología 
energética en una región rural no han mostrado 
avances significativos, aparte de los relacionados con 
una sola comunidad, ya que todos los análisis hacen 
referencia a situaciones aisladas, si un seguimiento a 
los impactos sociales que estas decisiones tienen en el 
medio. 
La pobreza, que ha sido discutida por diversos entes, 
desde un punto de vista académico y social, se ve 
directamente ligada a una calidad de vida que permita 
un desarrollo integral en cuanto a necesidades básicas 
y relaciones sociales adecuadas. En el modelo, la 
pobreza se cataloga como un aglomerado de factores, 
que se analizan desde un punto de vista global, 
relacionando la satisfacción de las necesidades básicas 
(Maslow). Dado que todos ellos presentan una 
tendencia de crecimiento, se puede asegurar que la 
energía, basados en el anterior modelo, contribuye a un 
mejor desarrollo. 
La conceptualización del problema desde sus 
componentes exógenas y endógenas, implican que las 
comunidades necesariamente tengan que desarrollar 
conocimientos a través de medios propios, si se quiere 
disponer de capacidades tecnológicas complejas que 
sean una fuente de recursos que permitan el desarrollo 
sostenible. 



La gestión de las capacidades tecnológicas supone 
acumular conocimientos mediante aprendizaje que 
integren el empleo conjunto de fuentes internas y 
externas haciendo presente la sinergia entre las partes. 
De ahí que la construcción de capacidades tecnológicas 
complejas se relacione positivamente con el éxito 
tecnológico. 
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Resumen 
En este trabajo se hizo una revisión bibliográfica de 328 artículos de investigación relacionados con Dinámica de 
Sistemas, lo que permitió realizar un análisis estadístico sobre el uso, aplicación y reporte de las pruebas de validación, 
cuyos resultados entre otros, son los siguientes: El 67% (219) de los 328 artículos contenían modelos de simulación, 
y, de esos 219, sólo 37% (82), presentaron al menos una prueba de validación. Cuando se reportan, en promedio, hay 
2 pruebas por modelo. Las 3 pruebas más aplicadas con datos históricos del sistema real fueron: reproducción de 
comportamiento (53 veces), verificación estructural (17 veces) y análisis de sensibilidad (11 veces). Las 3 pruebas más 
aplicadas cuando no se realiza reproducción de comportamiento fueron: análisis de sensibilidad (22 veces), 
condiciones extremas (11 veces) y límites adecuados (8 veces). De 137 artículos que no presentan pruebas de 
validación, sólo el 12% hace referencia directa a autores o trabajos anteriores en donde podría estar la validación del 
modelo presentado. 

Palabras clave: Pruebas, Validación, Análisis Estadístico, Dinámica de Sistemas. 

Abstract 

This paper presents a revision of 328 papers related to System Dynamics which were subject to a statistical analysis 
related to the use, implementation and reporting of validation tests. Among other things, it was found that 67% (219) 
of the 328 papers contained simulation models and, of these 219, only 37% (82) had at least one validation test. When 
reporting, on average, there are 2 tests per model. The three tests most commonly applied to historical data of the real 
system were: behavior reproduction (53 times), structure assessment (17 times) and sensitivity analysis (11 times). 
The three most applied tests when behavior reproduction was not applied were: sensitivity analysis (22 times), 
extreme conditions (11 times) and boundary adequacy (8 times). From 137 papers that do not present validation tests, 
only 12% made direct reference to authors or previous works in which there might be validation of the model in 
question. 

Key words: Tests, Validation, Statistical Analysis, System Dynamics. 

 

1 Introducción 

Los modelos de simulación en Dinámica de Sistemas 
[1][2] son validados con el objetivo de crear confianza 
respecto a su uso como medio de estudio e investigación 
para apoyar la toma de decisiones en sistemas reales.  

Diversos trabajos se han escrito relacionados con la 
validación de modelos de simulación en Dinámica de 
Sistemas. Por ejemplo, Barlas [3] discute sobre los 
principales aspectos de la validación formal de modelos 

y, sin olvidar los problemas filosóficos que enfrenta la 
validación de modelos, describe la secuencia lógica con 
la cual se deben llevar a cabo diversas actividades de 
validación y muestra ejemplos de pruebas de tipo 
estructural y patrones de comportamiento. Barlas y 
Kanar [4] exponen un algoritmo computarizado con el 
cual se lleva a cabo el proceso de comparación/prueba 
que se produce típicamente en la pruebas de validación 
orientadas a la estructura. Por su parte, Coyle y Exelby 
[5] discuten sobre la necesidad de un criterio formal para 
el establecimiento de confianza en la validación de 



 

 

 

 

modelos de Dinámica de Sistemas y establecen 
diferencias del significado de validación cuando se trata 
de modelos para casos de consultoría y modelos de 
investigación científica. Qudrat-Ullah [6] argumenta que 
la validez estructural de un modelo de simulación, es 
decir, el comportamiento adecuado por las razones 
adecuadas, es una medida estricta para crear confianza 
en un modelo de simulación sin importar qué tan bien el 
modelo pase las pruebas de validación de 
comportamiento.  

Grösser y Schwaninger [7] proponen una metodología 
para la validación de modelos en Dinámica de Sistemas. 
De manera explícita los autores explican tres tópicos que 
describen como: Complejidad de ingeniería en las 
pruebas de validación, donde se definen las pruebas de 
validación de acuerdo a la capacidad de las mismas de 
absorber la complejidad del modelo; proceso de 
validación integrado, en el cual se diseña un proceso de 
validación que enmarca los dominios de la misma 
(estructura, comportamiento y contexto de validación) y 
el grado de resolución (micro, meso y macro) integrativa 
e iterativamente; y finalmente el cese de decisión, que 
crea un método heurístico para la saturación del modelo 
de Dinámica de Sistemas y conceptualmente define el 
momento de detener los esfuerzos de validación.  

Por otra parte, Forrester [1] nos dice que cualquier 
procedimiento   de   validación   de   un   modelo   “objetivo”,  
eventualmente descansa en algún nivel en el juicio o fe 
de que el procedimiento o sus fines son aceptables sin 
prueba objetiva alguna. Sterman [2] indica que muchos 
modelistas hablan de “validación” de un modelo o 
afirman que han “verificado” un modelo, cuando de 
hecho, la validación y verificación de los modelos es 
imposible, puesto que todos los modelos están 
equivocados, argumentando que la razón de esta 
afirmación es que todos los modelos, mentales o 
formales, son representaciones simplificadas y limitadas 
del mundo real.  

También Greenberger, Crenson y Crissey [8] concluyen 
que ningún modelo ha sido nunca o será validado 
completamente, e indican que “útil”, “iluminador”, 
“convincente” o “inspirador de confianza” son 
descriptores más adecuados aplicables a los modelos que 
“válidos”. Por su parte, Sterman [2] afirma que en vez 
de buscar una sola prueba de validez, un buen modelador 
busca múltiples puntos de contacto entre el modelo y la 
realidad recurriendo a varias fuentes de datos y una 
amplia gama de pruebas. Para Macal [9] el objetivo 
último de la validación es que el modelo sea usado.  

Las principales pruebas utilizadas en Dinámica de 
Sistemas son [2]:  

 Límites adecuados, la cual permite evaluar si los 
límites del modelo, representados por estructuras y las 
variables que las conforman, son los adecuados para 
cumplir con el propósito para el cual fue construido. 
Si el modelo debe generar un comportamiento 
determinado, el objetivo de la prueba es evaluar que 
todos los factores responsables de generar ese 
comportamiento se encuentren incluidos en el modelo 
[10]. 

 Verificación – evaluación estructural, para determinar 
si la estructura del modelo es consistente con el 
conocimiento descriptivo relevante del sistema que se 
está modelando [6]. 

 Verificación – evaluación de parámetros, la cual 
permite establecer que los parámetros que se 
encuentran en el modelo son consistentes con el 
conocimiento descriptivo y numérico del sistema real. 

 Condiciones extremas, que permite observar si cada 
una de la ecuaciones del modelo sigue teniendo 
sentido aun cuando los parámetros que las conforman 
alcanzan valores extremos posibles [11], es decir, 
permite afirmar si el modelo es robusto. 

 Consistencia dimensional, para verificar que cada una 
de las ecuaciones en el modelo se corresponda 
dimensionalmente (unidades) con el sistema real [6]. 

 Reproducción de comportamiento, para determinar 
que tan fielmente el modelo construido reproduce uno, 
o más comportamientos de interés observados en el 
sistema real que se está modelando, tanto cualitativa 
como cuantitativamente. En función de llevar a cabo 
esta prueba, normalmente es necesario hacer uso de la 
estadística descriptiva, empleando los distintos tipos 
de análisis disponibles para establecer el ajuste o no de 
los resultados generados por el modelo [12]. Si un 
modelo genera un comportamiento que tiene poco o 
nada que ver con aquel del sistema de interés, 
entonces no será un modelo confiable [10]. 

 Comportamiento anómalo, para observar si se 
presenta conflicto alguno entre el comportamiento 
resultante del modelo y el comportamiento del sistema 
real, y qué tan erróneo puede ser el comportamiento 
del modelo si sus suposiciones son alteradas [11]  

 Miembro familiar, que permite determinar si el 
modelo es genérico, es decir, el modelo puede ser 
empleado para representar sistemas reales 
estructuralmente similares [10]. 

 Error de integración, con el fin de determinar cuál 
método de integración y qué tamaño de paso del 
tiempo son los adecuados para que el modelo exhiba 
una solución numérica correcta [12]. 



 

 

 

 

 Comportamiento sorpresa, que permite establecer que 
un comportamiento no esperado del modelo, en 
realidad se produzca también en el sistema real pero, 
quizá por desconocimiento, no haya sido observado. 

 Análisis de sensibilidad, que permite establecer la 
incertidumbre en los valores asignados a los 
parámetros del modelo creado, en función de cambios 
realizados en dichos valores en un rango plausible. 
Con esta prueba se observa si los diversos cambios 
realizados en los parámetros pueden llegar a causar 
que el modelo falle al tratar de pasar pruebas de 
comportamiento anteriormente aprobadas [12]. 

 Mejora del sistema, con el fin de determinar si el 
proceso de modelado y simulación, contribuyó a la 
realización de algún cambio para mejorar el sistema 
real. 

En [13] se presenta una estructura compuesta por los 
aspectos fundamentales necesarios para la aplicación de 
cada una de estas pruebas, tales como definición (¿qué 
es, cómo se clasifica?), objetivo (¿cuál es el fin que se 
persigue con la aplicación de la prueba?), etapa de 
aplicación (¿en cuál o cuáles etapas del proceso de 
modelado se recomienda la aplicación de la prueba?), 
herramientas (¿cuáles herramientas, si las hay, pueden 
ser usadas para la aplicación de la prueba?), 
procedimiento (¿qué pasos, si los hay, se deben seguir 
para la aplicación de la prueba?), resultados (¿cuáles son 
los posibles resultados esperados luego de la aplicación 
de la prueba?), dificultades (¿qué dificultades se pueden 
presentar al aplicar la prueba?) y referencias (ejemplos 
de la aplicación de la prueba en la literatura disponible).  

En este trabajo nos hemos interesado en hacer una 
revisión, en una muestra de artículos de investigación  
presentados en Dinámica de Sistemas, del uso y reporte 
de las principales pruebas de validación aplicadas en 
dichos trabajos. Nos ha interesado en particular, 
observar la importancia que la comunidad de Dinámica 
de Sistemas da a la validación de sus modelos. Esto es 
relevante, cuando se enseña la metodología, pues por 
experiencia sabemos lo difícil que puede ser para quienes 
se inician en el modelado y simulación de sistemas 
aplicar las diferentes pruebas que permiten dar confianza 
a quienes serán los usuarios de sus modelos. 

En la sección 2 se describe brevemente la metodología 
utilizada en este trabajo. Las secciones 3 y 4 están 
dedicadas al análisis estadístico y descriptivo, 
respectivamente. La sección 5 muestra algunas 
conclusiones. 

 

 

2 Metodología 

En grandes rasgos, la metodología utilizada en este 
trabajo fue la siguiente: 

a) Se recopilaron 328 artículos de investigación 
relacionados directamente con la Dinámica de 
Sistemas. La escogencia fue aleatoria. 

b) Los artículos seleccionados procedían de tres fuentes 
disponibles en internet:  

a. Sitio web System Dynamics Society [14], 237 
artículos, en inglés, de los trabajos presentados en 
las conferencias internacionales, desde 2000 hasta 
el 2011. 

b. Revista System Dynamics Review [15], 72 artículos 
en inglés, desde 1999 hasta 2008. 

c. Sitio web Saber-ULA [16], 19 artículos en 
castellano, desde 2001 hasta 2011. 

c) Se procedió a la revisión de cada artículo, extrayendo 
de cada uno los siguientes elementos: 

a. Título del artículo. 

b. Cantidad de autores. 

c. Año de publicación. 

d. Cantidad de páginas del artículo. 

e. Objetivo del trabajo o investigación del artículo. 

f. Si presenta o no modelo de simulación. 

g. Si reporta o no la aplicación de prueba(s) de 
validación.  

h. Nombres de las pruebas reportadas. 

i. Cantidad de pruebas aplicadas. 

j. Resultados obtenidos. 

k. Si reporta o no referencias a pruebas realizadas en 
trabajos previos. 

d) Los datos extraídos fueron organizados en una hoja 
de cálculo y luego realizadas las totalizaciones y 
promedios de la cantidad de autores, número de 
páginas y cantidad de pruebas aplicadas, así como las 
frecuencias respecto a si presenta modelo, reporta el 
uso de pruebas de validación y la frecuencia de uso de 
cada una de las pruebas de validación reportadas. 

e) Se calculó el total de ocurrencias de cada una de las 
pruebas aplicadas en conjunto con, y sin la prueba de 
reproducción de comportamiento. Esto se hizo 
debido a que la prueba de reproducción de 
comportamiento requiere la existencia de datos 
históricos del sistema real modelado y, por lo tanto, 



 

 

 

 

se consideró relevante observar en la revisión, qué 
pruebas son las más aplicadas en ausencia de dicha 
prueba. 

f) A partir del título y el objetivo del trabajo se procedió 
a inferir el área o tema del trabajo presentado.  

g) Finalmente, de los resultados obtenidos y las 
referencias, en aquellos trabajos con modelos de 
simulación pero que no reportaron pruebas de 
validación, se infirió el posible uso de pruebas de 
validación en trabajos previos al presentado. También 
se sacaron algunas conclusiones consideradas como 
relevantes, expuestas más adelante en el análisis 
descriptivo de la revisión. 

3 Resultados 

3.1 Análisis estadístico 

La figura 1 muestra una representación esquemática de 
los resultados del análisis estadístico realizado a los 
datos obtenidos de la revisión hecha. Algunos de los 
resultados obtenidos fueron: 

 
Figura 1: Representación esquemática del análisis 

estadístico realizado. 

 Del total de 328 artículos revisados, equivalentes a     
8379 páginas, el promedio de páginas por artículo es 
de 26 páginas aproximadamente. El promedio de 

autores es de 3 autores por artículo. El promedio de 
pruebas aplicadas (203 en total) en aquellos casos en 
los que se presentaron modelos y pruebas (82 
artículos), es de 2 pruebas por artículo, siendo los 
artículos revisados presentados entre 1999 y 2011. 

 Del total de 328 artículos revisados, 219 de ellos 
presentan modelos de simulación (67%). Los 109 
restantes (33%), no presentan modelo de simulación, 
pero su contenido está relacionado directamente con 
Dinámica de Sistemas. 

 De los 219 artículos revisados que presentan modelos 
de simulación, 82 de ellos (37%) reportan por lo 
menos una prueba de validación aplicada a los 
modelos presentados. Los 137 artículos restantes 
(63%), no reportan prueba de validación alguna a sus 
modelos (ver figura 1). 

 La tabla 1 muestra las frecuencias de uso de las 
pruebas de validación reportadas en los 82 artículos 
que presentaron modelos de simulación y pruebas. Es 
evidente la preferencia de los autores sobre las pruebas 
de reproducción de comportamiento (53/82) y análisis 
de sensibilidad (37/82) presentes en la muestra 
observada. 

Tabla 1. Frecuencias de uso de las pruebas de 
validación. 

Prueba Artículos Frecuencia 

Reproducción de 
comportamiento 

53 65% 

Análisis de sensibilidad 37 45% 

Verificación estructural 23 28% 

Condiciones extremas 23 28% 

Verificación de parámetros 17 21% 

Límites adecuados 17 21% 

Consistencia dimensional 15 18% 

Mejora de sistema 4 5% 

Error de integración 4 5% 

Comportamiento sorpresa 4 5% 

Miembro familiar 3 4% 

Comportamiento anómalo 3 4% 

 En los 53 artículos donde se presentan modelos de 
sistemas reales con datos de comportamiento 
históricos y que, por consiguiente, usaron la prueba de 
reproducción de comportamiento (65% de los que 



 

 

 

 

presentan pruebas, ver figura 1), las frecuencias de 
aplicación de las otras pruebas son como se muestra 
en la figura 2. Por ejemplo, la prueba de verificación 

estructural fue usada conjuntamente con la prueba de 
reproducción de comportamiento en 17 de los 53 
artículos. 

  
Figura 2: Frecuencia de aplicación de las demás pruebas de validación cuando se aplica la                                   

prueba de reproducción de comportamiento. 

 En los 29 artículos donde se presentan modelos de 
sistemas reales con datos de comportamiento 
históricos, pero no usaron la prueba de reproducción 
de comportamiento (35% de los que presentan 
pruebas, ver figura 1), las frecuencias de aplicación de 

las otras pruebas son como se muestra en la figura 3. 
Por ejemplo, la prueba de análisis de sensibilidad fue 
reportada sin la prueba de reproducción de 
comportamiento en 22 de los 29 artículos. 

 

  
Figura 3: Frecuencia de aplicación de las demás pruebas de validación cuando no se aplica                                         

la prueba de reproducción de comportamiento.

 Respecto a las áreas de estudio sobre las que se 
desarrollan las investigaciones reportadas en los 
artículos revisados, en la tabla 2 se observan los 
totales y las frecuencias de cada una de las inferidas de 
la revisión (no siempre son explícitas).  

 Finalmente, de los 137 artículos que no presentan 
pruebas de validación (63% del total que presentan 
modelo, ver figura 1), el 12% (16 artículos) hacen 
referencia directa a autores o trabajos anteriores en 
donde podría estar presente la validación de los 

modelos presentados (esto no fue corroborado). Los 
121 artículos restantes (88% del total que presentan 
modelo sin pruebas) presentan un modelo, pero no es 
posible determinar si dicho modelo ha sido o no 
validado, por la falta de referencia alguna sobre la 
autoría del modelo. 

 

 



 

 

 

 

Tabla 2. Frecuencias de los principales áreas de estudio 
tratadas en los distintos artículos analizados. 

Prueba Total Frecuencia 

Gerencia y administración 57 17.4% 

Economía 54 16.5% 

Impacto ambiental 47 14.3% 

Planificación 27 8.2% 

Educación 20 6.1% 

Metodologías 18 5.5% 

Salud 17 5.2% 

Agricultura 14 4.3% 

Computación 13 4.0% 

Control de enfermedades 12 3.7% 

Transporte 8 2.4% 

Comunicación 7 2.1% 

Mantenimiento 6 1.8% 

Construcción 4 1.2% 

Otros 24 7.3% 

Total 328 100% 

3.2 Análisis descriptivo 

A continuación presentamos algunas consideraciones 
adicionales que resultan del análisis realizado a los 
artículos revisados: 

 La manera como son reportadas las pruebas de 
validación, en los trabajos revisados, no sigue un 
mismo criterio y, por lo tanto, no es fácilmente 
observable en dichos trabajos la validez de los mismos. 

 No hay clara evidencia de la necesidad de reportar en 
los trabajos realizados con la metodología de la 
Dinámica de Sistemas las pruebas que se realizaron a 
los modelos presentados. De hecho, sorprende que de 
los trabajos que presentan modelos, sólo el 37% 
presenta al menos una prueba. Pudiera pensarse que, 
tal vez se estén realizando dichas pruebas, pero no se 
está dando la importancia a reportar sus resultados o a 
indicar que los modelos fueron validados. 
Metodológicamente hablando, debería ser parte del 
proceso de elaboración de modelos de simulación, 
pero también una manera de ofrecer confianza sobre el 
trabajo presentado y por ello, creemos, debería ser 
reportado. 

 El promedio de pruebas de validación aplicadas por 
cada modelo que presentó validación (2 pruebas 
aproximadamente), es bajo si se lo compara con  el 
total de 12 pruebas de validación aceptadas 
actualmente por la comunidad científica del área. ¿Es 
innecesaria la aplicación de la mayoría de las pruebas 
de validación para generar confianza en un modelo de 
simulación? 

 En los artículos en los cuales se presentaron pruebas 
de validación (82), la prueba más aplicada fue la de 
reproducción de comportamiento (65%), seguida del 
análisis de sensibilidad (45%) y la verificación 
estructural (28%). Esto indica claramente la 
importancia que se le concede a la capacidad del 
modelo de recrear un comportamiento conocido, por 
lo tanto, si se realiza un trabajo de investigación que 
incluya el uso de modelos de simulación, es 
recomendable la inclusión de la prueba de 
reproducción de comportamiento como una manera de 
validar el modelo. 

 En el caso de que se desee realizar la validación de un 
modelo de simulación, sin la existencia de datos de 
comportamiento histórico del sistema real, sería 
recomendable como mínimo, la aplicación de las 
pruebas de análisis de sensibilidad, condiciones 
extremas y límites adecuados, ya que éstas fueron las 
pruebas más reportadas (22, 11, y 8 veces cada una 
respectivamente) por los autores cuando no 
reportaron la aplicación de reproducción de 
comportamiento. 

 En lo respectivo a las áreas de estudio observadas en 
los trabajos, es notable que la mayoría de los artículos 
se encuentran en el área de Gerencia y Administración 
(17.4%) y Economía (16.5%). En este aspecto, es 
destacable la variedad de temas abarcados y la 
dificultad para su identificación en cada uno de los 
trabajos. No se encontró evidencia suficiente para 
afirmar que la aplicación de las pruebas depende o está 
relacionada con el área de investigación del trabajo. En 
este aspecto, sería recomendable la aplicación de 
nuevas investigaciones que planteen interrogantes 
como: ¿cuán determinante es el área o campo de 
estudio que abarca un modelo para facilitar su 
validación? 

 Debido al alto porcentaje de trabajos que presentaron 
modelos de simulación sin pruebas de validación 
(63%), se recomienda a los autores hacer explícitos 
sus resultados de validación. En aquellos casos donde 
se hace referencia a modelos presentados en otros 
trabajos, debería indicarse si los mismos han sido 
validados o no y con cuáles pruebas.   



 

 

 

 

 Dentro de aquellos trabajos que presentan pruebas, 
muchos de ellos no presentan de manera explícita las 
pruebas de validación aplicadas a sus modelos. 
Normalmente, las pruebas están presentes 
implícitamente en el escrito como parte del proceso de 
modelado (porque la simulación así lo requiere), más 
no se presentan formalmente en el artículo como 
prueba de validez del modelo en sí. Inicialmente se 
especuló con la idea de que esta falta de pruebas de 
validación se debía, probablemente, a que en la 
mayoría de los modelos presentados, los mismos no 
son construidos por los mismos autores del 
documento, o son desarrollados a partir de modelos 
previamente presentados y, por ende, ya validados. Sin 
embargo, el análisis estadístico mostró que un 88% de 
los artículos presentan modelos sin prueba alguna de 
validación y sin referencia a otros autores o trabajos 
anteriores, donde ya pudiese haber sido validado, el 
modelo presentado. 

4 Conclusiones 

Se realizó una revisión del uso, aplicación y reporte de 
pruebas de validación en 328 trabajos relacionados 
directamente con Dinámica de Sistemas. 

La manera como son reportadas las pruebas de 
validación en los trabajos revisados, no siguen un mismo 
criterio y, por lo tanto, no es fácilmente observable en 
dichos trabajos la validez de los mismos. Sería muy 
importante que la comunidad científica que trabaja con  
Dinámica de Sistemas estandarizara y requiriera la 
incorporación del reporte explícito de las pruebas 
aplicadas a los modelos propuestos, tanto por razones 
metodológicas, por la confianza que generaría en los 
modelos dicha práctica, así como reforzar el proceso 
enseñanza-aprendizaje entre quienes hacemos uso de 
esta metodología. 

El promedio de pruebas aplicadas a los modelos 
validados fue de 2 pruebas por modelo. A pesar de la 
escasa validación observada en la  presentación de los 
modelos, en ninguna de las revisiones se observó que 
fuese puesta en duda la validez del trabajo de 
investigación realizado. 

En artículos en los cuales se presentaron pruebas de 
validación (82), la prueba más aplicada fue 
Reproducción de comportamiento (65%), seguida del 
Análisis de sensibilidad (45%) y Verificación estructural 
(28%). Destaca entonces la importancia que se le 
concede a la capacidad del modelo de recrear un 
comportamiento conocido. 

Si se desea realizar la validación de un modelo de 
simulación, sin la existencia de datos de comportamiento 
histórico del sistema real, sería recomendable como 

mínimo, la aplicación de las pruebas de análisis de 
sensibilidad, condiciones extremas y límites adecuados, 
ya que éstas fueron las pruebas más reportadas (22, 11, 
y 8 veces cada una respectivamente) por los autores 
cuando no reportaron la aplicación de reproducción de 
comportamiento. La realización de estas pruebas obliga 
a quienes hacen modelos de simulación usando Dinámica 
de Sistemas a tomar consciencia de la incertidumbre que 
pudiera haber en los valores estimados o asignados a los 
parámetros, de la robustez del modelo y de su capacidad 
para responder apropiadamente al objetivo por el cual se 
realizó.  

Referente a las áreas de estudio inferidas en los trabajos, 
es notable que la mayoría de los artículos se encuentran 
en el área de Gerencia y Administración (17.4%) y en el 
área de Economía (16.5%).  

La utilización de modelos desarrollados por otros 
autores o presentados en otras publicaciones de los 
mismos autores, pareciera ser una práctica usada en la 
comunidad de la Dinámica de Sistemas. Sin embargo, no 
siempre se reporta explícitamente si dichos modelos han 
sido validados o no. Creemos recomendable que se 
reporte o, tal vez, que quienes usen modelos no 
validados, lo realicen y reporten, con el fin de añadir 
confianza a los modelos presentados para que sean 
usados por sus usuarios naturales. 
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Resumen 
El presente artículo muestra un modelo causal para la representación del fenómeno de la corrupción en la prestación 
de servicios, una de las  problemáticas que más afecta a la sociedad. Se realizó una revisión de diversas fuentes 
bibliográficas para observar, en opinión de expertos, que causas tienen mayor relevancia, para así poder categorizar y 
analizar las variables que afectan el sistema. Se desarrolló en primera instancia pequeños modelos asociados a 
factores globales relacionados a la política, la sociedad, la economía y la psicología del individuo, de tal manera que 
fuera posible evidenciar las relaciones e interacciones de las variables identificadas, para posteriormente dar una 
interpretación del sistema basada en la elaboración de un modelo causal integral. 

 
Palabras Clave: Corrupción, servicios, dinámica de sistemas, modelo causal. 

Abstract 
This paper presents a causal model which represents a corruption phenomenon in a services supply, one of the 
problems that most affect society. This article shows a review of various literature sources to observe, in the opinion 
of experts, which are most relevant causes, and after that, to be able to categorize and analyze the variables that 
affect the system. The development of the model was made by developing small models associated with global 
factors related to the politics, the society, the economy and the psychology of the individual, so it was possible to 
prove the relationships and interactions of the principal variables.  Finally, we made an integrated causal model. 

 
Keywords: Corruption, services, system dynamics, causal model. 

1 Introducción 
En los últimos años se ha presentado un incremento en 
el reconocimiento de los efectos perjudiciales del 
problema de la corrupción tanto en el crecimiento 
económico como en el bienestar de la sociedad, 
evidenciándose este último en indicadores como los 
ingresos per cápita, el alfabetismo, la mortalidad 
infantil, entre otros aspectos. La corrupción se define 
como la práctica que consiste en hacer abuso de poder, 
de funciones o de medios para obtener provecho 
económico o de otra índole [1]. Se entiende como 
corrupción política al mal uso del poder público para 
obtener ventajas ilegítimas. Para Transparencia 

Internacional (TI) la corrupción [2] es el mal uso del 
poder encomendado para obtener beneficios privados. 
Esta definición está compuesta de tres elementos, a 
saber: 1) el mal uso del poder, 2) poder encomendado, 
es decir, puede estar en el sector público o privado; y 3) 
un beneficio privado, que no necesariamente se limita a 
beneficios personales, sino que puede incluir al círculo 
social de quien hace mal uso del poder. En este sentido, 
TI involucra los actores públicos y privados que de una 
u otra manera están facultados por la naturaleza de su 
cargo para tomar decisiones que afectan determinados 
recursos. 

Desde su explosión en la década del 1990, la corrupción 
ha irrumpido como un factor disruptivo en la realidad 
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internacional donde al día de hoy, no existe país, región, 
bloque o continente que no padezca los efectos de esta 
realidad multifacética. Las distintas áreas de los estados 
se han visto sorprendidas por prácticas corruptas que 
difícilmente parecen ceder ante los esfuerzos 
combinados de los actores sociales. 

La realidad latinoamericana, lamentablemente, es 
pródiga en ejemplos de corrupción de diversa índole [3]. 
Razón por la cual América Latina es vista como poco 
viable para la inversión de capitales puesto que se juega 
en favor de los aparatos políticos y los caudillos 
autoritarios locales que interfieren con las reglas de la 
competencia capitalista [4].  

En Colombia la situación se torna preocupante porque la 
problemática de narcotráfico, ineficiencia del sistema 
judicial y violencia de los grupos al margen de la ley 
que actualmente azota al país, hace que el elevado 
índice de percepción de la corrupción  sobre los entes 
gubernamentales se continúe robusteciendo 
progresivamente y, en consecuencia, continúe 
lesionando el crecimiento y desarrollo económico del 
país, debido a sus elevados costos [5]. 

Las causas de la corrupción puede agruparse en dos 
tipos: factores socio-culturales o externos al 
individualismo y factores internos afectivos en el 
individuo, [6].  Los factores externos al individuo están 
relacionados con los aspectos políticos, económicos, 
administrativos y sociales del desarrollo de un país en 
donde se presentan actos y situaciones que promueven 
la ocurrencia de actos corruptos. Los factores internos 
en el individuo, son aquellos antivalores que incitan al 
hombre a cometer  actos de corrupción principalmente 
están: la codicia, la avaricia, el anhelo de poder y el 
vacío existencial. 

Desde la perspectiva empresarial, la corrupción es un 
fenómeno que se "autoalimenta" en un aparente 
equilibrio de Nash que recuerda al "dilema del 
prisionero". Por otra parte, no es frecuente que las 
empresas determinen con precisión cuándo un 
comportamiento puede considerarse corrupto, lo que en 
ocasiones da lugar a que sus empleados se sientan 
legitimados a participar en actos delictivos con 
apariencia de actos de cortesía social, en la forma de 
regalos o actos hospitalarios; tanto la elaboración de 
códigos de conducta adaptados a los entornos locales en 
que actúan los empleados como el desarrollo de 
instrumentos internacionales sobre la corrupción pueden 
servir para disminuir esta posibilidad [7]. 

Debido a lo expuesto anteriormente, el problema social 
de la corrupción se constituye en objeto de intervención 
por parte de profesionales de distintas ramas del 
conocimiento, destacándose las ciencias políticas y la 
economía. En Colombia, se han realizado diferentes 

estudios de la corrupción, caracterizándose en cada uno 
de ellos gran variedad de aspectos que la promueven, las 
tipologías más frecuentes en el país, los costos 
generados y otros factores relacionados, los cuales 
generalmente son subjetivos.  

Debido a la complejidad y a la magnitud de la temática 
corrupción este problema será  abordado en diferentes 
categorías para intentar abarcar la mayor parte del 
mismo, razón por la cual en el presente artículo solo 
tratará dicho problema desde lo referente a la prestación 
de servicios en Colombia. 

El resto de este artículo se organiza de la siguiente 
manera. En la sección 2 se presenta el marco de 
referencia donde se describen los antecedentes y las 
características más importantes acerca de la corrupción 
y sus efectos.  En la sección 3 se presenta la 
metodología de modelación empleada. En la sección 4 
se presenta la descripción de las causas de la corrupción. 
En la sección 5 se presenta cada uno de los 4 modelos 
causales desarrollados y el modelo causal integral. En la 
secciones 6 y 7 se presentan las conclusiones y futuras 
líneas de trabajo sobre este problema. 

2 Marco Referencial 

2.1 Antecedentes en Colombia 
Según TI, Colombia en 1999 se ubicó como el vigésimo 
octavo país más corrupto entre las 99 naciones 
estudiadas [8], reflejando así la difícil situación por la 
que atravesaba el país en ese entonces, actualmente la 
situación no ha cambiado mucho, puesto que solo en el 
sector de la salud se ha estimado que el saqueo por 
montos de corrupción supera los 4.5 billones de pesos 
[9]. Además para el 2012 se actualizó la metodología 
del Índice de Percepción de la Corrupción, presentando 
una escala de 0 (mayor corrupción) a 100 (menor 
corrupción), donde Colombia, con 34 puntos de 
calificación,  se ubicó como el vigésimo país más 
corrupto entres las 32 naciones estudiadas en América y 
como el nonagésimo cuarto entre los 174 puestos dados 
a nivel mundial [10].  

Al revisar algunos casos de corrupción en Colombia 
[11], basados en hechos denunciados en medios de 
comunicación se pudo encontrar las siguientes 
conclusiones: 
- Los actos de corrupción se dan principalmente en la 

esfera de la contratación pública y que por falta de 
adecuados controles previos, comprometen los 
recursos del erario púbico.  

- En igual sentido se detecta que se ha transformado 
la corrupción hecha de manera individual pasando a 
verdaderos carteles que manejan de manera 
sistemática la contratación pública infiltrándose en 



 

todas las entidades que manejan grandes 
contrataciones. 

- Un grave fenómeno de corrupción y que de una u 
otra manera ha desangrado al país, fuel el que se 
refiere al manejo del sistema pensional, que sin el 
lleno de requisitos otorgo pensiones 
multimillonarias a quien no las merecía, 
contrastando con miles de empleados que tan solo 
reciben, cuando reciben, un escaso salario mínimo 
para su sostenimiento. 

- Actos continuados y que todavía se dan en materia 
electoral y que se explican por el afán desmedido 
de ocupar cargos públicos para luego apoderarse 
del erario del estado y así recuperar lo invertido en 
los actos corruptos de compra de votos y aumentar 
el patrimonio de dichos funcionarios. 

- No deja de ser significativo el hecho de una 
modalidad de corrupción donde se involucran a los 
fantasmas, es decir la aparición de victimas que no 
existen para reclamar indemnizaciones, estudiantes 
ficticios para solicitar más recursos para la 
educación y que lego terminan en manos de 
terceros. El cobro fraudulento de rembolsos para 
empresas de papel por manejos fiscales y 
tributarios. El cobro de pensiones de personas 
muertas, en fine es una nueva modalidad de 
corrupción donde los fantasmas son actores muy 
vivos. 

- Los consabidos actos de corrupción que desde 
varias décadas se han dado con motivo de la 
aparición del narcotráfico y que ha derivado en 
narco-corrupción y que permean a estructuras 
públicas y del gobierno pero que desde luego 
también se infiltran en las estructuras de nuestra 
sociedad cambiando imaginarios y valores éticos y 
culturales. 

- Finalmente se destaca los actos de corrupción que 
ejerce la sociedad, en realidad una parte de esta y 
que si bien poca monta económica trae, si deja en 
claro como los valores de la sociedad sucumben 
ante las necesidades propias de sus necesidades 
pero también de su desmedido interés individual y 
que podría ser resuelta mediante lo que se conoce 
como el egoísmo.  

2.2 Estudios sobre la corrupción 
Siendo la corrupción una problemática notable, se han 
realizado numerosos estudios alrededor de la misma, 
examinando aspectos como sus causas, consecuencias, 
montos, etc. Se caracterizan por emplear diferentes tipos 
de herramientas para su desarrollo.  

Autores como Robert Klitgaard [12] proponen desde la 
perspectiva económica un modelo de relación entre el 
mandante, el mandatario y el cliente, apoyado en las 

ideas microeconómicas de los incentivos y de la 
información, y adiciona consideraciones sobre la 
estructura de la organización y las actitudes 
individuales. A partir de dicho modelo deduce un marco 
para el análisis de la política y propone un bosquejo 
heurístico de las medidas contra la corrupción, todo ello 
con el fin de ayudar a los formuladores de políticas a 
pensar creativamente sobre los posibles instrumentos a 
su alcance.  

Roberto L. Quintella [13] aplicó la triangulación  
metodológica de combinación de enfoques y métodos 
utilizados en paralelo con el fin de confirmar y verificar 
los hallazgos de la corrupción en el sistema financiero 
en Argentina. Asimismo, con diversas herramientas de 
análisis estadístico tales como la realización de estudios 
de tendencias, desviación estándar, aplicación de la 
prueba chi cuadrada de asociación, "r" de Pearson, 
pruebas de significancia de coeficientes de correlación» 
etc. como elementos de apoyo y validación/ refutación 
de hipótesis. 

Loren Cobb y Miguel A. González [14] explican los 
ciclos viciosos por medio del lenguaje de diagramas 
causales y modelos dinámicos sociales, mostrando 
ciclos auto-reafirmantes de retro-alimentación que 
podrían llegar a perpetuar el comportamiento corrupto 
entre los funcionarios gubernamentales, mostrando la 
forma en que dichos ciclos se entrelazan y refuerzan 
entre sí, proponiendo la ruptura de los ciclos viciosos, 
de manera más o menos simultánea con estrategias de 
diferentes enfoques tácticos para cada ciclo viciosos 
presentados por los autores. 

Como se mencionó antes la corrupción puede agruparse 
en dos tipos: factores socio-culturales o externos al 
individualismo y factores internos afectivos en el 
individuo [6].  

Los factores socio-culturales o externos al 
individualismo, se agrupan en cuatro tipos: políticos, 
económicos, administrativos y sociales, los políticos se 
relacionan directamente con el ejercicio del poder 
público. Entre ellos se encuentran los siguientes: 

- El poder en manos de las oligarquías  
- Ausencia de un perfil definido para los cargos 

políticos por elección, 
- El descuido u omisión de instrumentos, 

(normativos, de control, supervisión y evaluación) 
- Corrientes de pensamiento que fomentan la 

corrupción.  
- Lealtad, interés y pertenencia a un partido,  
- Sentido de patrimonialista de los recursos públicos. 

Los factores económicos se agrupan en aquellos 
factores que fomentan la corrupción y que tienen que 
ver con aspectos de la crematística (el arte de obtener y 



 

ganar dinero a través de la manipulación de precios 
[15]. 

- El espíritu capitalista 
- Los principios de empresa privada aplicadas al 

ámbito público.  
- La actuación de las empresas internacionales.  

Los factores administrativos están en relación directa 
con la función interna de una estructura institucional, y 
en particular con la gestión de personal. 

- La baja remuneración en el personal público. 
- La inestabilidad en el trabajo. 
- La ausencia de profesionalización 

Los factores  sociales se agrupan aquellos factores que 
están relacionados con aspectos de la cultura en una 
comunidad. 

- Los valores de consumo  
- El descuido de las áreas sociales y humanísticas. 
- La tendencia a la imitación (niños corruptos 

imitaran a padres corruptos) 
- El status o clase social. 
- La influencia mediática, Los contenido de algunos 

programas que se difunden en los medios de 
comunicación constituyen. 

Los Factores internos  o afectivos en el individuo, son 
aquellos antivalores que incitan al hombre a cometer  
actos de corrupción principalmente están: la codicia, la 
avaricia, el anhelo de poder y el vacío existencial. 

Desde el punto de vista macroeconómico [7], una 
fórmula sencilla y adecuada para analizar los efectos de 
la corrupción, consiste en exponer el impacto del 
fenómeno en las funciones de comportamiento de los 
distintos grupos que conforman la demanda agregada y 
la oferta agregada del país. Sobre esa base puede 
incorporarse al modelo el argumento teórico de que la 
corrupción afecta de forma negativa, en primer lugar, al 
consumo del país, por cuanto las familias han de detraer 
una parte de la renta susceptible de ser destinada a tal 
destino. 

 En segundo término, la corrupción es la reducción de la 
inversión, debida tanto al aumento de los costos 
(principalmente en forma de sobornos y pagos a 
intermediarios) como a la incertidumbre acerca de los 
mismos. 

En tercer lugar, el gasto del Sector Público resulta 
también adversamente afectado: se desviarán recursos 
hacia los patrimonios particulares y la asignación 
pública de recursos será menos eficiente y aquellas 
empresas que hayan tenido que pagar sobornos para la 
realización de proyectos públicos intentarán recuperarlo 
mediante el aumento de los precios. 

Finalmente, desde el punto de vista de la demanda 
agregada, también el sector exportador del país sufre 
los efectos adversos de la corrupción, reflejada en la 
incertidumbre y la cuantía de los sobornos que han de 
pagar los exportadores a fin de cumplir con los trámites 
exigidos para el cumplimiento de sus objetivos. 

Por lo que se refiere a la oferta agregada, las funciones 
de producción de los empresarios se ven alteradas 
afectando directamente a la capacidad de producción de 
las empresas 

Por otra parte, la productividad del factor trabajo puede 
verse también seriamente menoscabada contrayendo la 
oferta agregada del país a partir de comportamientos 
como la elección de funcionarios o trabajadores poco 
cualificados, o la presencia de "ghost workers" 
(trabajadores que ya no reciben un sueldo, pero que 
tienen acceso a los sistemas, recursos y cuentas de una 
empresa.) o "graveyard workers" (trabajadores que 
laboran en horarios muertos o de poco movimiento) en 
las nóminas de las empresas. 

Por otro lado al analizar los sistemas de salud, se 
encuentran problemas en el acceso a los medicamentos  
que se originan por diferentes variables, incluida 
pobreza, altos precios de los medicamentos e 
infraestructura de salud deficiente. Sin embargo una 
variable importante es la corrupción, un asunto que 
hasta hace poco tiempo trataban los legisladores. Las 
consecuencias de la corrupción dentro del sistema 
farmacéutico son infortunadamente fáciles de 
identificar. Si las regulaciones de control de calidad no 
son suficientes, no se implementan o no se cumplen, 
habrá consecuencias económicas y de salubridad. En un 
caso extremo, la falsificación de medicamentos puede 
tener graves consecuencias para la salud, llevando 
incluso a la muerte. La captura del sistema regulatorio 
farmacéutico puede resultar en un gasto público en 
medicamentos que no necesariamente es racional en 
términos de idoneidad, seguridad, efectividad y 
economía, ni refleja las prioridades de salud de un país 
y por ejemplo la OMS calcula que cerca de 10 millones 
de personas podrían salvarse cada año simplemente 
mejorando el acceso a los medicamentos básicos (y 
vacunas) existentes [16]. 

3 Metodología de modelación 
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 [17]. La modelación utilizada en este trabajo 
se basa en los principios de la dinámica de sistemas y 
los planteamientos de la gestión del conocimiento, 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, 
[18]. 

La metodología utilizada se muestra en la Figura 1, la 
cual parte de un enfoque cualitativo mediante la 
elaboración de diagramas causales y la utilización de 
técnicas de análisis de información como el Pareto y el 
diagrama espina de pescado, y se traslada a un enfoque 
cuantitativo mediante la matematización del problema 
por medio de la simulación, la cual se convierte en un 
instrumento de ayuda para la toma de decisiones. En 
este trabajo se presentan los resultados de la primera 
fase hasta los diagramas causales. 

4 Descripción del Sistema 
Por medio de la consulta de 56 fuentes bibliográficas 
con las características mostradas en la Tabla 1, se 
identificaron 358 causas de la corrupción. Estas fueron 

agrupadas en uno factores globales que se encuentren 
relacionados con la psicología del individuo, la política, 

la economía y la sociedad. Posteriormente mediante un 
análisis de Pareto y de afinidad, dichas causas se 
agrupan en 4 factores globales, 13 categorías y 42 
subcategorías (Ver Figura 2). 

Tabla 1.Características de los expertos 
CARACTERÍSTICA Frecuencia % 

Colombianos 28 50% 
Latinoamericanos (sin Colombia) 17 30% 
Otros 11 20% 

TOTAL 56 100% 
Fuentes de hasta 10 años 37 66% 
Fuentes de más 10 años 19 34% 

TOTAL 56 100% 

El factor global económico contiene causas relacionadas 
con el comportamiento de la economía y se encuentra 
dividido en tres categorías que son: Crecimiento 
económico, modelo económico y responsabilidades 
públicas.  

El factor global social se encuentra conformado por 
causas relacionadas con el comportamiento de la 
sociedad y se encuentra dividido en cuatro categorías 
que son: Cultura, competencias, herencia de corrupción 
y motivación de proceder. 

El factor global político contiene causas relacionadas 
con el contexto político en el que se desarrolla nuestro 
país y está dividido en tres categorías que son: 
desarrollo político, estructura institucional y rendición 
de cuentas. 

El cuarto y último Factor global, denominado 
Psicología del individuo, se encuentra constituido por 
tres subcategorías que son: Incentivos institucionales, 
motivación personal e interés civil. 

5 Modelo Causal 
Con el propósito de identificar el sentido de las 
relaciones causa – efecto el modelo causal de la 
corrupción se dividió en cuatro, de acuerdo a las 
relaciones planteadas por los factores globales 
presentados anteriormente. 

 
Figura 1. Metodología de modelación basada en Dinámica de Sistemas [19]. 

 

Figura 2. Agrupación por afinidad para análisis causa  



 

Figura 3. Modelo causal económico de la corrupción. 

 

Figura 4. Modelo causal social de la corrupción 

5.1 Modelo causal factor económico 
El modelo causal del factor económico de la corrupción 
(Figura 3), el cual considera las variables del mismo 
tipo, identificadas durante la revisión ya mencionada, 
donde se puede observar  que aunque son pocas, tienen 
relación con variables inmersas en  los demás factores 
globales, debido a que el crecimiento económico, las 
responsabilidades públicas y los modelo económicos, se 
desarrollan de acuerdo a situaciones políticas, sociales 
que afectan directamente a la psicología del individuo, 
donde estas tienen que ver con la adopción del tipo del 
modelo y de las decisiones que afectan la economía que 
sobreponen el bien particular sobre el general. 

Se encontró que el capitalismo es generador de causas 
que motivan a la persona a incurrir en actos de 
corrupción, puesto que al desarrollarse en un ámbito 
competitivo, quienes participan en él suelen perder la 
noción de ética y moral desplazándola por el deseo de 
poder, riqueza y bienestar individual sobrepuesto al bien 
común, manifestados en la Figura 3 por medio de las 

variables de Codicia, Egoísmo y Deseo de Poder, los 
cuales aumentan la corrupción. 

La Democracia, donde las decisiones colectivas son 
tomadas por el pueblo, sin ningún tipo de manipulación 
como lo es la desigualdad, el trasteo de votos, la compra 
de los mismos, entre otros, disminuye la corrupción de 
manera directa e indirecta, debido a que aumenta la 
participación ciudadana, la cual reduce el egoísmo, 
causante directo de la corrupción (Ver Figura 3). 

La pobreza es causa y consecuencia de la corrupción, 
puesto que quien se encuentra  sumergido en 
condiciones de  pobreza puede ver la corrupción como 
una herramienta para salir de la misma, sin embargo la 
corrupción al ser generadora de la concentración de 
riqueza en unos pocos, es causante de desigualdad y por 
tanto de pobreza. Las economías en transición dadas por 
el crecimiento acelerado de la misma generan el 
aumento de culturas de facilismo dadas por el afán de 
mantener un estatus, donde dicha cultura causa el 
incremento de la corrupción. 

La centralización disminuye la delimitación entre lo 
público y lo privado, lo cual genera un mayor 
intervencionismo por parte del estado en los asuntos 
económicos y como consecuencia se da un aumento en 
la monopolización estatal disminuyendo la delimitación 
entre lo público y lo privado. Adicionalmente, la 
centralización causa mayores consecuencias económicas 
de las decisiones debido a que existe una mayor 
concentración de poder, lo cual genera el aumento de 
lealtades políticas y en consecuencia la menor selección 
del recurso humano. 

5.2 Modelo causal factor social 
En el Modelo causal del factor social de la corrupción 
(Figura 4) se pueden identificar variables arraigadas a 
valores en los que se desarrolla el país, los cuales se 
encuentran relacionados a la herencia de corrupción, a 
la motivación de proceder de los ciudadanos, a las 
competencias laborales requeridas para desarrollo de la 
misma y a la cultura. Con variables que incluyen la 
aceptación y asimilación de la problemática de la 
corrupción hasta el punto de tomarla como algo natural, 
las cuales se presentan por la interacción de las personas 
y la trasmisión de sus conocimientos e ideales. 

La selección del recurso humano se ve disminuida por 
la modalidad de contratación pública a funcionarios 
inscritos en carrera administrativa, debido a que dichos 
agentes son asignados a las empresas del estado por 
entes territoriales que  generalmente no sé preocupan 
por la continua evaluación y preparación de los mismos.  
También aminorada por la motivación de proceder, 
como el compromiso con sus allegados o la 
intimidación de grupos armados o de otros funcionarios 



 

Figura 5. Modelo causal político de la corrupción. 

 que los “subieron”   al   poder,   de   funcionarios   que  
cuentan con influencias para ubicar en los cargos que 
ellos prefieran a personas que no cuentan con las 
capacidades para los mismos. 

Sin embargo, la selección del recurso humano puede 
verse enriquecida, por personas que cuentan con 
capacidades forjadas por la educación y la experiencia 
necesarias para cumplir con las expectativas del usuario 
conocedor de sus derechos y de las formas de exigirlos. 
Las expectativas del usuario causan una mayor 
participación ciudadana, la cual disminuye la 
corrupción, sin embargo la corrupción tiene como 
consecuencia menos participación. 

La cultura del facilismo causa la disminución de la 
educación, puesto que este camino nunca será el más 
sencillo y rápido para conseguir dinero, de manera 
contraria al buscar el camino más fácil se genera un 
aumento de la cultura de la ilegalidad y de la herencia 
de la corrupción, debido a la facilidad inmediata del 
ilícito y a un pensamiento acompañado de cierta forma 
de actuar que se transmite a las generaciones siguientes 
de la entidad o sociedad que vive inmersa en la 
corrupción, siendo dicha herencia la causante de la 
pérdida de ética y la moral que podría aminorar la 
corrupción. Las capacidades de los individuos aumentan  
la eficacia institucional de una entidad y esta a su vez 
disminuye la corrupción. 

5.3 Modelo causal factor político 
El modelo causal del factor político de la corrupción 
(Figura 5) es uno de los más complejos, debido a la 
cantidad de variables y a la relevancia de las mismas en 
dicha problemática. Además estas tienen en cuenta los 
procesos y estructuras organizativas de dicho ámbito, 
por ejemplo,  procesos asociados al dominio de la 
información como la discrecionalidad y manipulación 
de la misma, entre otros, en los que se desarrolla y por 

los cuales se deforma la finalidad del mismo, el 
bienestar común, para desembocar en la contribución al 
aumento de la corrupción.  

La centralización es causante de la discrecionalidad y de 
la opacidad de la información, lo cual aumenta el 
dominio que se tiene sobre la misma, generando así una 
mayor impunidad, puesto que a pesar de que se sabe 
quienes incurren en la corrupción muchas veces no se 
cuenta con la información necesaria para castigar a los 
culpables, situación percibida por las mayorías y tomada 
como referente para actuar de manera corrupta. 

El Dominio de la información, causa complejidad 
política, la cual disminuye la eficacia institucional, 
actuando de manera opuesta con respecto a los costos 
políticos, la oferta de  entidades privadas y públicas, las 
lealtades políticas, y la complejidad legal. 

El conflicto armado causa mayor intimidación, debido a 
que esta es una herramienta que en muchas ocasiones 
los grupos al margen de la ley emplean para obtener 
favores por parte de políticos o personas influyentes, y 
dicho conflicto acompañado de la intimidación, 
proveniente o no  del mismo, aumenta la complejidad 
política. 

La complejidad del sistema legal, aumenta el manejo de 
la información puesto que la estructura de la misma 
aumenta el número de elementos que la componen, 
produciendo mayores cantidades de información que 
aumentan la complejidad del sistema, la cual genera 
impunidad, puesto que en muchas ocasiones no se 
encuentra la información necesaria para condenar a  los 
corruptos. 

El control disminuye la impunidad de la corrupción, 
pero a la vez aumenta la cantidad trámites, los cuales 
como consecuencia generan una cultura de facilismo, 
consecuencia de un intento por evadirlos, y una 
disminución de la eficacia institucional. 



 

5.4 Modelo causal factor psicología del 
individuo. 

El modelo causal del factor psicología del individuo 
hacia la corrupción (Figura 6) incluye aquellas variables 
que afectan la conciencia y personalidad de la 
población, para generar de manera directa o indirecta 
dicha problemática, donde las variables relacionadas a 
este factor  se asocian a los deseos básicos del ser 
humano, desarrollados por motivaciones personales, 
incentivos institucionales e intereses civiles, los cuales  
desplazan o crean herramientas que terminan por 
incurrir en la poca o mucha relevancia que se da al bien 
común sobre el individual.  

La eficacia institucional tiene como  consecuencias 
menos inestabilidad laboral, menos inconformidad 
salarial, más seguridad social y menos corrupción. Sin 
embargo de manera contraria la pobreza causa un 
aumento en la inconformidad salarial y en la corrupción, 
disminuyendo la seguridad social. La seguridad social 
disminuye los problemas de autoestima, los cuales 
generan deseo de poder, debido a que este se ve como 
una herramienta dada para recibir reconocimiento de tal 
manera que es posible generar amor propio, sin 
embargo el deseo de poder aumenta la codicia y esta a 
su vez genera corrupción. 

El egoísmo genera un aumento del deseo de poder y de 
la corrupción, mientras que causa la disminución de la 
seguridad social e interés civil, siendo este último el 
generador de la participación civil, la cual es 
considerada como una herramienta útil para aminorar la 
corrupción.  

5.1 Modelo causal completo 
Para concluir, se muestra la relación de todos los 
factores desarrollados en los literales anteriores. (Figura 

7). Observando que el fenómeno de corrupción es una 
problemática que genera grandes consecuencias en las 
instancias relacionadas a los factores globales de la 
política, la sociedad, la economía y la psicología del 
individuo, lo cual afecta la oportunidad de desarrollo del 
país, poniéndolo en una situación donde dicha 
oportunidad es poca o nula, debido a que los intereses 
de unos pocos se sobreponen ante los de toda la 
comunidad.  

Siendo la prestación de servicios un sector permeable a 
la corrupción, debido al manejo de los grandes flujos de 
dinero y los débiles sistemas de control que al mismo 
atañen. Además de ser un sector que genera gran 
impacto en la sociedad, puesto que causa graves 
consecuencias en todos los niveles de la población, 
sobre todo en los más vulnerables puesto que son ellos 
quienes más  lo requieren y quienes más se ven 
afectados por la reducción en la calidad de estas 
prestaciones. 

Este complejo fenómeno tiene un contexto, donde las 
distintas variables interactúan de tal forma que existen 
efectos reforzadores y compensadores que hacen que el 
sistema de la corrupción se sostenga, mostrando un 
comportamiento causal, que permite modelar por medio 
de la dinámica de sistemas, haciendo posible obtener  
más conocimiento acerca del desarrollo de la corrupción 
en Colombia. 

Donde el análisis que gira en torno a la corrupción de la 
prestación de servicios en Colombia aún se encuentra en 
proceso, y se continuará realizando por medio de la 
posterior elaboración del modelo de simulación de la 
presente problemática, la cual  que permitirá plantear 
posibles escenarios que  permitan mitigar este efecto 
nocivo para la sociedad. 

Figura 6. Modelo causal de la psicología del individuo hacia la corrupción. 

 



 Figura 7. Modelo causal de la corrupción de servicios en Colombia 

6 Conclusiones  
Al revisar las 358 causas agrupadas en 43 subcategorías 
fue posible observar que los expertos atribuyen la 
corrupción a causas relacionadas a Impunidad en un 
8.38%, Dominio de la información en un 6.98 %, a 
factores relacionados con la eficacia institucional en un 
6.42% y a los referentes a centralización en 6.15%, 
siendo estos los más nombrados durante la revisión 
bibliográfica por los autores consultados.  

 Al agrupar las 43 subcategorías en 13 categorías, 
mostraron el 26.82% de las causas se encontraba 
asociadas a la rendición de cuentas, el 20.11% a la 
estructura institucional y el 12,57% a la cultura. 

 Tras agrupar la subcategoría en cuatro factores 
(Económico, Social, Político y de la Psicología del 
individuo) el 55.31% de las cusas se encontraron 
asociadas al factor político. 

 La prestación de servicios en Colombia es un sector 
permeable a la corrupción, debido al manejo de 
grandes flujos de dinero y a los débiles sistemas de 
control que giran en torno a la misma 

7 Trabajos Futuros 
Como continuación de este proceso se van a plantear los 
diagramas de Forrester con el fin de representar el 
comportamiento en miras a la obtención de estrategias 
para disminuir la corrupción en la prestación de 
servicios. La principal dificultad es la obtención de 
información sobre algunas variables sobre las cuales no 
se cuenta con medición y también la confiabilidad de la 
misma.  

También se pretende modelar otras perspectivas de la 
corrupción como las generadas por su relación con el 
narcotráfico y su efecto en la contratación pública y 
privada. 
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Resumen 
En este artículo se presenta un estudio entre venta y consumo de drogas   ilegales   en   el   sector   del   “Bronx”,   y   la  
relación con la inseguridad de la zona. Analizamos por medio de dinámica de sistemas este desajuste social 
reuniendo factores internos y externos. El propósito fue ingresar factores que afectaran el modelo y generar 
información  para adoptar políticas que mitigaran esta problemática. Como resultado se obtiene que los programas 
estatales y distritales no se debe sesgar a tratar esta problemática desde el punto de vista de seguridad o desde un 
enfoque social como se ha venido presentando en el país, debido a que se presenta una compleja relación entre la 
demanda y oferta con la inseguridad. Los resultados  demuestran que se deben articular los ejes de seguridad con 
programas sociales para que la disminución de la inseguridad sea resultado de una baja en los indicadores de adictos 
y no de acciones de corto plazo. 
Palabras Clave: Delitos, políticas públicas, microtráfico, indigencia. 

Abstract 
This paper presents a study between sale and consumption of illegal drugs the "bronx" place and its relationship with 
insecurity. We analyze this problem using system dynamics gathering internal and external factors. The purpose 
consists in integrating factors that affect the model and generate information to adopt policies in order to mitigate the 
consequences of problem. As result we obtain that the public programs should not be biased to treat this problem 
from the safety point of view or a social point of view as has been presented, since it has a complex relationship 
between demand, supply and insecurity. The results demonstrate that the crime policies must articulate with social 
programs   in   order   to   reduce   the   insecurity   as   result   of   the   declining   of   addict’s   indicators   instead   of   short-term 
actions. 
Keywords: Crime, public policies, micro-traffic, destitution. 



Figura 1. Metodología de modelación. 
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1 Introducción 
Al observar los sistemas que nos rodean y la 
complejidad de los mismos, podemos observar que hay 
un sinnúmero de relaciones y cadenas de 
retroalimentación al interior y exterior de los mismos 
Este es el caso de los problemas sociales, los cuales 
requieren la comprensión del origen de los mismos a 
través del análisis no sólo de comportamientos 
individuales sino de agentes institucionales y de la 
misma dinámica del entorno; es así como las relaciones 
no se presentan ni estáticas ni unidireccionales, existen 
multiplicidad de relaciones de realimentación algunas 
positivas y otras negativas.   

Bajo todos los elementos anteriormente mencionados, y 
enmarcados en los sistemas sociales se ve cómo puede 
abordarse problemas como: la inseguridad generada por 
el mercado de drogas ilícitas en el sector del Bronx.  Es 
así como bajo la perspectiva dinámica  y en particular 
para el caso mencionado, se puede establecer que dentro 
de las políticas públicas de embellecimiento urbano y de 
prevención, atención y vinculación a la oferta de 
sustancias psicoactivas y relacionado con el feedback 
social, se considera que esta problemática en sectores 
como el Bronx donde se comenten homicidios en la 
calle coinciden exactamente con ser zona de alto 
deterioro arquitectónico, comercio ilegal, prostitución, 
venta y consumo de drogas.   

Este documento se organiza de la siguiente manera. En 
la sección 2 se presenta la metodología de modelación 
empleada en este trabajo. En sección 3 se describe el 
problema, las principales causas del mismo y algunos 
antecedentes del problema. En la sección 4 se presenta 
el modelo dinámico, compuesto por el diagrama causal 
y el de Forrester. En la sección 5 se presentan algunos 
resultados. Finalmente en la sección 6 se presentan las 
principales conclusiones y algunos puntos de interés 
para futuras líneas de investigación. 

2 Metodología de modelación 
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 [1].  La modelación utilizada en este trabajo se 
basa en los principios de la dinámica de sistemas y los 
planteamientos de la gestión del conocimiento, 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 representación 
de conocimiento, [2]. 

La metodología utilizada se muestra en la Figura 1, la 
cual parte de un enfoque cualitativo mediante la 
elaboración de diagramas causales y la utilización de 
técnicas de análisis de información como el Pareto y el 
diagrama espina de pescado, y se traslada a un enfoque 
cuantitativo mediante la matematización del problema 
por medio de la simulación, la cual se convierte en un 
instrumento de ayuda para la toma de decisiones. 

3 Descripción del problema 
El problema a estudiar consiste en la Inseguridad 
generada en el barrio de santa Inés, específicamente en 
el sector  del  “Bronx”,  a  raíz  del  mercado  y  microtrafico  
de drogas ilícitas, como consecuencia de falta de 
presencia policial, normas jurídicas severas, falta de 
programas distritales  para jóvenes con problemas 
sociales, económicos y culturales del sector.  

3.1 Descripción del Sistema 
El objetivo de este sistema es identificar las principales 
causas que relaciona el microtrafico con la violencia, 
para a partir de estas establecer un análisis dinámico en 
el cual se identifiquen claramente las políticas públicas 
existentes   o   “atacables”,   es   decir   donde   nosotros  
podríamos proponer alternativas para reducir los niveles 
de tráfico de drogas y como consecuencia de esta, 
reducir también los delitos o niveles de inseguridad en 
la zona. 

3.2 Diagrama de Pareto de causas 
La primera herramienta para la identificación de las 
principales causas del microtráfico en esta zona, que 
según se define en la metodología descrita [3]   será  “el  
diagrama de Pareto, donde realizaremos una 



comparación cuantitativa y ordenada de elementos o 
factores  según  su  distribución  a  un  determinado  efecto”. 

El primer experto a tener en cuenta es Luis Volmar 
Quintero [4], experto en Bioética de la Universidad del 
Bosque, quien toma un enfoque social de la indigencia y 
la relación con la drogadicción, los resultados de su 
trabajo y de todos los demás expertos se encuentran 
resumidos en la tabla 1. El segundo experto es Javier 
Huete [5], quien se enfoca en la criminología, y su 
relación con el consumo de drogas ilícitas. El tercer 
experto a quien se recurre para establecer las causas es 
Lucia Dammert, investigadora de la universidad de 
Santiago de Chile [6], quien tiene un enfoque más 
“Macro   de   la   problemática   de   la   inseguridad   generada  
por  las  drogas”.  Es importante tener también una visión 
más generalizada de esta problemática, ya que este 
escenario hace parte de un problema global. 

El cuarto enfoque que se tuvo en cuenta fue desde un 
punto de vista similar al de Colombia, por ello se 
recurre al artículo citado por Juan Ruda y Fabián 
Novak, quienes son expertos del instituto de estudios 
internacionales (IDEI)  [7], y estos dan una perspectiva 
de la violencia en Perú como consecuencia del 
microtráfico, y como este modelo puede ser fácilmente 
aplicado a cualquier país latinoamericano y en cualquier 
entorno. Para el quinto enfoque se tomó como 
referencia un artículo publicado por la revista semana 
[8],  en donde se infiltraron a esta zona para ver más de 
cerca la problemática. 

Como sexto experto Aldo Casinelli Capurro [9], quien 
habla de esta problemática desde el punto de vista de 
México que a su vez está muy asociada a la realidad 
colombiana, ya que estas siempre han tenido las mismas 
necesidades en materia de políticas antidrogas. En 
Séptimo lugar se toma como referencia un estudio de 
redpaz en el que se toma un punto de vista desde las 
políticas públicas. Por ultimo un estudio realizado al 
sector del Bronx en particular en el cual se aborda de 
manera muy precisa y en contexto histórico las causas 
del por qué este sector se convirtió en lo que es hoy en 
día. 

 Se elabora la correspondiente grafica para observar de 
manera más ordenada y completa el principio de Pareto 
80-20 (ver Figura 2). Para evaluar los efectos que tienen 
las causas establecidas en el numeral anterior se utiliza 
como herramienta el diagrama de Ishikawa o conocido 
también como “diagrama de espina de pescado”,  para  ir  
teniendo una idea más clara sobre el posible modelo 
causal, y el contraste que se pueda ver con el modelo de 
referencia. 

 

 

 
Tabla 1 Listado de Causas y Frecuencia de citación 

Causa Frecuencia % del total 

% 
Acumulado 

del total 
Demanda drogas 10 12% 12% 
Oferta drogas 10 12% 24% 
Marginación social 
consumidores 6 7% 32% 
Deterioro salud mental y 
física 5 6% 38% 
Falta normatividad 
consumo de drogas  5 6% 44% 
Grupos protectores 
traficantes 4 5% 49% 
Delincuencia asociada al 
consumo 4 5% 54% 
Apego al barrio 4 5% 59% 
Corrupción instituciones 3 4% 62% 
Guerra entre grupos 
delincuenciales 3 4% 66% 
Chantaje 3 4% 70% 
Espacio sin 
gobernabilidad 2 2% 72% 
Poca presencia policial 2 2% 74% 
Conducta agresiva 2 2% 77% 
Desempleo 2 2% 79% 
Falta de programas 
sociales 2 2% 82% 
Pobreza 2 2% 84% 
Incremento pandillas 1 1% 85% 
Traficantes 1 1% 87% 
Baja autoestima 
consumidores 1 1% 88% 
Abuso de drogas entre 
pares 1 1% 89% 
Ingresos insuficientes 1 1% 90% 
Falta oportunidades 1 1% 91% 
Falta participación 
política 1 1% 93% 
Producción nuevas 
drogas 1 1% 94% 
Prostitución 1 1% 95% 
Uso de indigentes como 
escudo 1 1% 96% 
"Ganchos" distribuidores 
al menudeo 1 1% 98% 
Uso de "sayayines" 
(cobradores) 1 1% 99% 
Grupos limpieza social 1 1% 100% 
Total 82 100% 

 

3.3 Diagrama de Ishikawa 
Para evaluar los efectos que tienen las causas 
establecidas en el numeral anterior se utiliza como 
herramienta el diagrama de Ishikawa o conocido 
también como “diagrama de espina de pescado”,   para  
tener una idea más clara sobre el posible modelo causal, 



y el contraste que se pueda ver con el modelo de 
referencia. 
 

 
Figura 2: Grafica diagrama de Pareto 

 
 

 
Figura 3: Diagrama de Ishikawa causa-efecto. 

 

3.4 Antecedentes 
En primer lugar se adoptará un estudio planteado por 
Jaén e Dyner [10]  que plantean los siguientes modelos 

según sea el caso de la demanda y oferta de la droga, 
teniendo en cuenta aspectos específicos, como por 
ejemplo si hay competencia, o el tipo de adictos que se 
tengan.  

También tienen en cuenta la evolución de los usuarios 
de las drogas ilícitas y los califican como se observa en 
la Figura 5. Y al igual que en las causas encontradas, se 
observa unas variables dadas por la competencia, lo que 
falta al modelo de referencia (figura 6) es centrarse un 
poco más en la seguridad, ya que se basa mucho en el 
mercado, aunque indirectamente da bases sólidas para 
enfocarlos desde el punto de vista de la seguridad y bajo 
políticas públicas. 

 

 
Figura 4: Dinámica inicial de la oferta de droga. 

 
Figura 5. Clasificación usuarios drogas ilícitas. 

 
Figura 6. Modelo de referencia 1. 

En segundo lugar se encuentra otro modelo propuesto 
por el profesor Javier Torraldea [12]   que aunque solo 
hace referencia a la heroína permite el complemento del 
primero, ya que tiene más relación entre las drogas y los 
delitos, aunque en ese caso en particular habla sobre la 
heroína, analizamos que tiene el mismo comportamiento 
que las drogas que se ofrecen en el sector del Bronx, ya 



que es altamente adictiva y las causas y efectos que 
hallamos en los numerales anteriores aplican igual para 
este tipo de droga como para las demás. Algo 
importante de este modelo es que se divide en tres 
partes: (ver figura 7a, 7b, 7c) 

 
(a) consumo de heroína 

 
(b) precio  de heroína 

 
(c) Adictos y delitos 

Figura 7: Modelo de referencia 2 

4 Modelo dinámico 

4.1 Diagrama Causal 
Acorde a la información recopilada, se suele actuar de 
manera reactiva, es decir que decide tomar medidas una 
vez que ha ocurrido un hecho que altere el curso normal 

de las cosas. Para el caso del problema en cuestión, es el 
mismo, una vez que ocurren los delitos es cuando el 
estado decide que hacer para contrarrestarlos, es por 
esto que en el diagrama causal la variable delitos es la 
que condiciona el comportamiento del estado y lo hace 
de manera positiva, entonces, a más delitos más 
reacción por parte del estado.  
 

 
Figura 8: Relación delitos-estado. 

El control que el estado se dispone a ejercer una vez que 
ha asumido una actitud reactiva tiene dos vertientes 
(Figura 9): una que trata acerca de la legislación que 
permita endurecer las penas y con esto generar un 
ambiente intimidatorio entre quienes provocan y 
perpetran los delitos y otra que trata acerca de la 
inversión monetaria dedicada a contrarrestar los delitos, 
la cual se distribuye entre el incremento de la fuerza 
policial y el incremento o la mejora de los centros de 
rehabilitación existentes.  

 
Figura 9: Controles por parte del estado 

La clasificación que se hace anteriormente, está 
condicionada por los actores de los cuales provienen los 
delitos, los cuales tienen una naturaleza entre sí, ver 
Figura 10.  Por un lado se encuentran los traficantes que 
asumen una postura temerosa una vez que se endurecen 
las penas o se incrementa la fuerza policial y cuyos 
delitos son provocados por un interés económico 
acompañado de las acciones que les permitan conservar 
o incrementar esta vasta y rentable fuente de ingresos, 
por otro lado se encuentran los consumidores  producto 
de desventajas de tipo social y económico que solo 
merman su adicción con la ayuda de centros de 
rehabilitación y cuyos delitos están provocados por la 
ansiedad de adquirir drogas sin el dinero suficiente para 
costearlas y por los efectos de la droga misma que 
alteran de manera radical su comportamiento.  
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Figura 10: Traficantes y consumidores 

Tanto los traficantes como los consumidores influyen 
directamente en el comportamiento del mercado (ver 
Figura 11), es por esto que el gobierno debe tomar 
medidas que tengan un efecto sobre ambos actores ya 
que si se concentra en solo amedrentar a los traficantes, 
la disminución de la oferta producirá un incremento en 
el precio y con esto un aumento  de la delincuencia 
asociada al consumo, pues la escasez generaría medidas 
desesperadas por parte de los adictos. 
 
 

 
Figura 11: Relación traficantes-consumidores-precio-

delitos 

4.2 Diagrama de Forrester 
El diagrama de forrester propuesto por nosotros se 
podría dividir en dos partes: consumidores y traficantes. 
Para los consumidores se propuso un nivel en donde se 
almacena el número de consumidores actuales, unas 
tasas en las cuales se dan las causas más importantes de 
la entrada de consumidores y también una tasa donde se 
mide el impacto de los centros de rehabilitación, que es 
una de las políticas que proponemos para reducir el 
nivel de consumo. El nivel de consumidores puede ser 
considerado como la demanda de drogas. 

 
Figura 12: Diagrama Forrester consumidores de droga 

Para los traficantes se propone un nivel en donde se 
almacenara el número de traficantes, vinculada a una 
tasa de delitos asociada al sistema de drogas, y como 
consecuencia de estos delitos generados por la guerra 
entre grupos delincuenciales. Las políticas que 
proponemos son el aumento de operativos policiales y 
el endurecimiento de penas. 

El problema radica en que la administración distrital en 
sus políticas públicas siempre trata de implantar una 
sola política es decir: atacar solamente al traficante o 
atacar solamente al consumidor, sin tener en cuenta que 
las políticas tienen que ser simultáneas debido a la ley 
de la oferta y demanda.  

 
Figura 13: Diagrama Forrester traficantes de droga 

Cuando se ataca solo a los traficantes el precio de la 
droga sube, lo que genera que se incremente la 
delincuencia por parte de las personas que quieren 
adquirir las drogas, ya que siempre existirá por lo 
menos un traficante en el mercado. En caso contrario 
cuando existen muchos traficantes el precio de la droga 
es muy bajo lo que genera delincuencia bajo el efecto de 
las drogas. Si se trata de disminuir los consumidores, 
pero los traficantes siguen existiendo, estos últimos 
establecerán estrategias para incrementar el número de 
adictos, algo que puede ser muy fácil de lograr en el 
contexto actual de nuestra sociedad. Este modelo es  
mostrado en la Figura 14. 
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Figura 14: Diagrama Forrester relación precio y delitos. 

 

4.3 Análisis matemático del modelo 
 

Para realizar el análisis matemático desglosamos la 
información de la siguiente manera: 

 Delincuencia asociada al consumo 
 Guerra entre grupos delincuenciales 
 Consumidores(demanda) 
 Traficantes (oferta) 
 Incremento fuerza policial(Política actual 

gobierno Colombiano) 
 Incremento centros rehabilitación (política 

distrital) 

Delincuencia asociada al consumo: Para realizar este 
análisis nos basamos en un estudio titulado “estudio  de  
fracciones atribuibles en las relaciones entre crimen y 
drogas  en  Colombia”, en donde se estima por parte de 
los funcionarios del INPEC (Instituto nacional 
penitenciario de Colombia) que la tasa de delitos que se 
cometen bajo los efectos de las dogas es de 24.91%, y 
que al menos el 30% de los consumidores de drogas 
altamente adictivas cometen delitos para satisfacer la 
necesidad de consumo. 

Traficantes: Según la policía metropolitana en el sector 
del Bronx se identifican tres bandas articuladas 
divididas en otras células pequeñas, que se disputan el 
territorio, y en donde siempre quieren surgir nuevas 
bandas. 

Guerra entre grupos delincuenciales: según el estudio 
mencionado anteriormente el 15% de los delitos en 
Colombia están relacionados con el sistema de drogas. 

Consumidores (demanda): Según un estudio realizado 
por  la  alcaldía  de  Bogotá  titulado:”estudio  de  sustancias  
psicoactivas   en   Bogotá   D.C”,   en   la   tabla   40   se  
especifica que en Bogotá hay 77827 adictos, de los 
cuales el 90% consumen droga que proviene del sector 
del Bronx, es decir los consumidores de droga del sector 
del Bronx, indirectos o directos es de 70044 personas.  

Incremento fuerza policial: Esta es la política actual 
del gobierno Colombiano quienes intervienen el sector 
del Bronx periódicamente y según el ministerio de 
defensa y la policía nacional de Colombia en entrevista 
otorgada al periódico vanguardia en Abril de 2013, en 
24 operaciones realizadas en más de un año se logro 
erradicar la violencia en el 75%, aunque nuevos 
estudios demostraron que esta violencia se traslado a 
otras zonas de la capital Colombiana. 

 
Centros de rehabilitación: En el sector del Bronx 
existen tres puntos de centros de rehabilitación de 
drogas (Centro de atención móvil para personas con 
consumo problemático y adicción), estos tres puntos 
tienen una capacidad para un grupo de 2000 habitantes 
de la calle. 

5 Resultados 

5.1 Análisis de sensibilidad 
Si se triplica la inversión por parte del estado al control 
de las drogas el comportamiento sería el siguiente:  
 

 
Figura 15: Resultados con 3 veces la inversión. 

En dónde se muestra que se disminuirían los delitos en 
la mitad del tiempo de lo que lo hacían anteriormente.  

Si ahora se contempla una política en la que se duplica 
el número de policías cada que se incrementa el número 
de delitos el comportamiento sería el siguiente:  

 
Figura 16: Resultados con el doble de fuerza policial 

En este caso la entrada de nuevos policías no contribuye 
a que se disminuyan los delitos con mayor rapidez, se 
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muestra el mismo comportamiento que en el modelo 
inicial.  

Si en vez de duplicar la fuerza policial se duplica la 
inversión en centros de rehabilitación, el 
comportamiento sería el siguiente: 

 
Figura 17: Resultados con el doble de centros de 
rehabilitación. 

En donde se puede ver que esta política si tendría un 
efecto en el tiempo en el cual se disminuirían los 
delitos, el cual esta vez sería un 25% menor al inicial. 

Si se decide legislar con el fin de endurecer las penas 
cada 3 meses en vez de cada 6 meses el comportamiento 
sería el siguiente:  

 
Figura 18: Resultados cambio en la demora de aumento 
de penas 

Lo cual si tendría un impacto en el tiempo en el cual se 
disminuirían los delitos, que ahora sería de 30 meses. 

Al estudiar el comportamiento, y observar que se puede 
mejorar el sistema mediante el fortalecimiento y 
reducción de esfuerzos en otros, se puede desarrollar un 
proyecto para presentarlo ante el distrito, demostrando 
el beneficios que trae este para la comunidad.  Así como 
otros estudios para para minimizar en este caso los 
delitos en sectores vulnerables a esta problemática.  

5.2 Análisis de políticas 
Este punto es de vital importancia, ya que no se pueden 
medir fácilmente, debido a que la variación en el 
impacto de las políticas, es decir menos dinero o menos 
normas, pueden variar el comportamiento del sistema. 
Esto debido a que hay un punto donde se encuentran la 
criminalidad asociada al consumo y la criminalidad 

asociada al microtráfico, este punto es el precio de la 
droga. 

Por tanto un aumento significativo en el precio genera 
guerra por el control del mercado subiendo el índice de 
delitos. Pero también que baje el precio de la droga 
conlleva a que haya más adictos lo que también es un 
problema. 

Así que nosotros consideramos necesario, atacar 
simultáneamente a los consumidores y a los traficantes, 
para controlar que la caída de uno, no incremente el 
aumento del otro. 

 Aportes frente a trabajos precedentes 

El modelo propuesto a diferencia de los modelos de 
referencia, muestra la interrelación de todos los factores 
que contribuyen a que se cometan delitos asociados al 
consumo y distribución de la droga en general, no solo 
la heroína. Se hace la distinción entre los delitos 
perpetrados por traficantes y los que son cometidos por 
consumidores al igual que los métodos usados para 
aprehenderlos, con esto se pueden analizar de manera 
más clara los resultados que se obtienen al aplicar los 
dos métodos de represión (fuerza policial y 
endurecimiento de penas) para cada uno de los actores 
(traficantes y consumidores). También se tiene en 
cuenta el efecto que tienen los centros de rehabilitación 
en la demanda de la droga, lo que la hace variable en 
comparación con el modelo de referencia que la 
contemplaba como una constante.  

En el modelo propuesto se pueden identificar de manera 
directa las variaciones en las políticas sin necesidad de 
evaluar factor por factor, como es el caso del segundo 
modelo de referencia modelo de referencia.  

 Aporte frente a políticas actuales 

El presente trabajo aborda tres ejes principales para 
disminuir la adicción en la zona y por tanto la 
inseguridad que se genera en esta: 

 Endurecimiento de penas 
 Fuerza policial 
 Centros de rehabilitación social 

En donde se aborda la integración de estos tres ejes al 
carácter de retroalimentación que se debe dar de 
acuerdo a las estrategias a corto (acciones policiales), 
mediano (endurecimiento de penas, entre otros) y largo 
plazo (rehabilitación integral). 

Según lo planteado anteriormente se debe destacar que 
la característica principal del plan de desarrollo distrital  
“Bogotá Humana 2012-2016”, se encuentra en que en 
ninguno de sus tres ejes se aborda una perspectiva 
sólida en cuanto a la inseguridad en la ciudad. Este 
programa tiene un enfoque netamente social, reflejado 
por el establecimiento de Zonas de Atención Integral en 
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Seguridad y Convivencia (ZAISC), en donde se 
pretende vincular y formar a los y las jóvenes en 
condiciones particulares de vulnerabilidad 
socioeconómica, residentes en las zonas críticas y en 
cuadrantes de alta conflictividad y delitos, pero que 
carece de acciones fuertes frente a la criminalidad, 
desde una perspectiva judicial y policial. 

6 Conclusiones 
Una vez que sean  integrados varios ejes fundamentales,  
sería posible construir un plan de acción que permita 
disminuir de forma contundente el problema que 
representa la inseguridad generada por el microtrafico.  
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del modelo 
planteado, se puede apreciar que es necesario generar 
planes de acción que articulen métodos para fortalecer 
la seguridad y además permitan atender las necesidades 
de orden social, dado que está demostrado que las 
acciones de corto plazo ejecutadas anteriormente no han 
impactado de forma positiva en los indicadores de 
adictos en la zona, es necesario remarcar desde el inicio 
cuál va a ser el alcance de las estrategias planeadas, es 
decir si van a ser a corto, mediano o largo plazo. Para 
tener resultados que permitan ver una disminución de la 
inseguridad en el largo plazo, es necesario atacar los 
causales que llevan al consumo y los que permiten la 
distribución de manera simultánea, pues la inseguridad 
que tiene como foco el microtrafico, no se debe 
solamente al proceder de los distribuidores sino a los 
efectos que causa el consumo de la droga al adicto, 
contemplando tanto la ansiedad como la alteración del 
estado mental.  

Se considera que es importante generar un estudio 
pertinente al comportamiento de la oferta y la demanda 
de drogas, según sea el entorno socioeconómico del 
consumidor, pues la efectividad del proceso, ya sea de 
rehabilitación o aprensión depende del perfil que tenga 
la persona, para estos casos es posible crear estrategias 
cuya respuesta positiva se vea reflejada  en distintos 
horizontes temporales. 
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Resumen 
La adopción de políticas públicas para resolver problemas socioeconómicos suele ser controvertida ya que 
además de ser posible que no se alcance el objetivo, ellas suelen ser una fuente de efectos colaterales. El objetivo 
de este trabajo es analizar cómo la Dinámica de Sistemas puede ayudar a descubrir la formación de efectos 
secundarios en diferentes situaciones donde se implementa alguna política pública. En la trampa de la pobreza de 
las familias se observa el fortalecimiento de un ciclo después de la implantación de una ayuda directa; en el 
dilema del samaritano se comprueba cómo un criterio racional de reparto puede incrementar la desigualdad; en el 
problema de la financiación pública se justifica cómo dependiendo de la situación se puede incrementar el 
tamaño de la economía sumergida. Finalmente, se analizan efectos de la regulación  económica considerando 
tres casos. Uno sobre eliminación de regulación, otro sobre exceso de regulación y, por último, un caso donde se 
comprueba su utilidad.   

Palabras clave: Políticas públicas, Efectos colaterales, Dinámica de Sistemas, Recursos limitados, 
Pobreza, Ayuda exterior, Regulación, Economía sumergida, Corrupción. 

Abstract 
The implementation of public policies aimed to solve socioeconomic problems is usually a controversial issue 
because there are possibilities that the objective is not achieved and/or side effects might arise. This paper 
examines how System Dynamics can help to discover the formation of these effects. Different problematic 
situations are considered. The first case shows the occurrence of family poverty trap when a loop is reinforced 
after  the  implementation  of  public  subsidies.  The  methodology  is  also  used  to  analyse  the  Samaritan’s  dilemma 
in where an income distribution could increase inequalities. The third case shows a feedback structure in which 
is connected taxes and the size of the underground economy. The influence of economic regulation is studied in 
three cases. Minimum wage and poverty are related in the first case; the second explains how the excess of 
regulation could imply corruption and finally, the feedback structure of tragedy of the commons detects the 
utility of the regulation.       
Keywords: Public policies, Side effects, System Dynamics, Limited resources, Poverty, Foreign aid, 
Economic regulation, Underground economy, Corruption.

1 Introducción 
La probable aparición de efectos no perseguidos, 
después de implementar una política pública cuyo 
objetivo es resolver un problema específico, parece ser 
un hecho conocido durante siglos, aunque su 
consideración como materia de estudio no se abordó 
hasta 1936 con el trabajo del sociólogo Robert K. 
Merton [16]. Específicamente, este autor señaló que 
efectos no anticipados surgen ante la implantación de 
estrategias con ciertas características distintivas: se 
implementan sin poseer el suficiente conocimiento y 
se actúa con ignorancia, errar en cualquiera de las 
fases que requiera la adopción de una acción, 
búsqueda del interés inmediato olvidando el efecto en 
el largo plazo, no llevar a cabo todas las acciones 
como consecuencia de considerar ciertos valores 
básicos que las impedirían y, por último, que las 
consecuencias conduzcan a que se anticipen 
soluciones y el problema realmente no surja. Este 
último aspecto ya señala que los efectos no 

anticipados están incluidos en los efectos no 
perseguidos que no siempre tienen que tener un 
carácter negativo, siendo aceptado, en el nivel actual 
de conocimiento, que su aparición es consecuencia de 
la complejidad del sistema sobre el que impactan 
caracterizado por la actuación de distintos actores con 
distintos objetivos cuyas acciones  se interrelacionan 
en un entorno cambiante ([24], pp. 1256). 

Jay W. Forrester en la publicación de 1971 realizó una 
importante contribución a la detección de los efectos 
no perseguidos en los sistemas sociales, que él 
denominó efectos contra intuitivos como antagónicos 
a los esperados. Este autor propone la dinámica de 
sistemas como método de búsqueda de estos efectos 
teniendo en cuenta que los modelos computacionales 
construidos con la disciplina pueden conducirnos a 
tomar mejores decisiones y hacer mejores leyes y 
programas (pp. 52). Desde entonces, la literatura en 
dinámica de sistemas muestra numerosos ejemplos de 
estos efectos que John D. Sterman  (pp. 10) distingue 
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entre efectos sobre el propio objetivo que persigue la 
política y efectos colaterales que serían respuestas de 
otros elementos que no tienen por qué estar 
directamente vinculados al propio objetivo perseguido 
por la estrategia. Los efectos secundarios como 
respuesta a determinadas acciones no son exclusivos 
de los sistemas socioeconómicos y también aparecen 
en campos muy diversos como los tratamientos 
médicos, en procesos de negociación de acuerdos, en 
programación de computadores, en desarrollos 
arquitectónicos, etc. 

En la literatura de dinámica de sistemas podemos 
encontrar diferentes trabajos que analizan por qué el 
sistema puede reaccionar en contra del objetivo que 
persigue la estrategia. Donella H. Meadows [14] 
conocedora del posible rechazo a una estrategia, 
enumeró doce posibles intervenciones para actuar 
sobre un sistema complejo, clasificándolas de acuerdo 
a su eficacia. Sterman (pp. 189) sostiene que el origen 
de la resistencia de un sistema a la implantación de 
una política está en que ella, generalmente, sólo logra 
compensar estructuras de retroalimentación porque en 
el sistema actúan otros actores, con diferentes 
objetivos, que responden a cualquier cambio del 
sistema contrarrestando los objetivos perseguidos por 
la política. Forrester ([7], pp. 9) advirtió que en los 
sistemas complejos la causa de un problema puede ser 
muy lejana en el espacio y en el tiempo. Como 
resultado la política trata los síntomas pero no actúa 
sobre la causa, obteniéndose resultados que pueden no 
ser acordes con las expectativas. Harich ([10], pp. 38) 
propone descomponer los problemas en dos sub-
problemas para trabajar sobre ellos secuencialmente, 
con objeto de evitar el rechazo a la política. El primero 
se ocuparía solamente en cómo superar la resistencia 
al cambio; mientras el segundo, basándose sobre el 
primero, trataría de conseguir el objetivo perseguido 
por la política introduciendo normas o leyes y aquellos 
mecanismos necesarios que podrían refinarse con el 
paso del tiempo. Ghaffarzadegan et al. ([9], pp. 24), 
además de relatar distintos ejemplos de resistencia a 
políticas, señalan que el fenómeno es común en 
sistemas caracterizados por numerosos ciclos de 
retroalimentación incluyendo retrasos entre la acción 
que la política desencadena y los resultados. 

Al contrario que los efectos no perseguidos, el análisis 
de los efectos secundarios de las políticas no ha sido 
abordado por la disciplina con la misma intensidad. Es 
claro que su aparición se justificaría con los mismos 
argumentos que se justifica la respuesta del sistema a 
una política y, como en ese caso, la respuesta puede 
tardar en llegar. No obstante, mientras que el estudio 
del impacto de la política sobre una variable puede ser 
analizado con un modelo sin muchas variables, la 
detección de efectos colaterales requiere la 
construcción de modelos más amplios para dar cabida 
a más variables que pudieran ser impactadas aunque, 
en una primera aproximación, pudiera pensarse que no 
son relevantes para la política o para las variables con 

las que directamente ella se relaciona. También la 
detección de efectos colaterales podría requerir más 
tiempo teniendo en cuenta que los efectos no aparecen 
inmediatamente y requieran un tiempo de maduración 
hasta que se manifiesten.  

Realmente, es imposible construir un modelo capaz de 
percibir el impacto de una política sobre un número 
importante de variables. En este aspecto,  Meadows et 
al. ([15], pp. 276) señalan que los modelos tienen 
muchos impactos, algunos pueden ser observados, 
aunque probablemente son más los que no podamos 
ver. Sterman (pp. 12) reitera que tenemos que ampliar 
las fronteras de nuestros modelos mentales de forma 
que lleguemos a ser conscientes y entendamos las 
implicaciones de la retroalimentación creada por 
nuestras decisiones. Pero la creación de modelos 
socioeconómicos introduciendo diversos aspectos no 
es simple, Forrester ([8], pp. 52) afirma que nuestro 
conocimiento acerca de los sistemas sociales es 
insuficiente para construir modelos útiles. No 
obstante, a pesar de los inconvenientes, la importancia 
de conocer los efectos colaterales que surgen como 
respuesta a la implantación de una política pública 
parece tan importante como determinar en qué grado 
la política va a alcanzar su objetivo, si se pretende 
evaluar su eficacia como guía en procesos de toma de 
decisiones. 

El objetivo de este trabajo es analizar cómo la 
dinámica de sistemas puede ayudar a descubrir la 
formación de efectos secundarios. Para ello se van a 
considerar distintas situaciones donde la implantación 
de una política pública conlleva la aparición de, al 
menos, un efecto secundario. Los ejemplos han sido 
seleccionados de modo que cada efecto colateral 
presente alguna singularidad, desde un punto de vista 
de la dinámica de sistemas, respecto a todos los 
demás. En el primer caso se modela la trampa de la 
pobreza para un segmento de población, situación que 
se percibe después de la puesta en práctica de una 
política de subsidios directos para potenciar la 
natalidad. La segunda situación que se analiza aborda 
la distribución de recursos, provenientes de ayuda 
exterior, por gobiernos nacionales. El modelo de 
dinámica de sistemas que recoge el reparto explica las 
posibilidades de distribución de la ayuda y por qué 
puede surgir el denominado dilema del samaritano 
favoreciendo a terceras personas.  El tercer modelo 
muestra un caso donde una misma política no tiene 
por qué producir la misma reacción siendo el entorno 
determinante para la aparición o no de efectos 
secundarios. Por último, el trabajo aborda efectos de la 
regulación económica. En particular, tres casos son 
estudiados. En el primero, se analizan los efectos de la 
eliminación del salario mínimo y la consiguiente 
expansión de la economía sumergida; en el segundo 
caso, un modelo de dinámica de sistemas explica la 
aparición de corrupción por el propio exceso de 
regulación y en la tragedia de los comunes se observa 



cómo la regulación logra un eficaz uso de un recurso 
limitado. 

El trabajo dividido en secciones, se ocupa, en las 
siguientes, del análisis de la formación de efectos 
colaterales en las distintas situaciones y finaliza en 
una sección donde se sintetizan los aspectos más 
relevantes que el trabajo proporciona. 

2 La trampa de la pobreza 
La falta de logro que muestran ciertas economías para 
que su población alcance valores de renta per cápita 
apropiados se conoce como la trampa de la pobreza. 
Este problema se justifica por las respuestas de la 
población ante variaciones del PIB: cualquier 
crecimiento del PIB conlleva un crecimiento paralelo 
de la población y, consecuentemente, la renta per 

cápita del país no crece en épocas de bonanza 
económica y decrece en periodos de depresión. Este 
problema no sólo está asociado a economías en 
desarrollo sino que también puede generarse en ciertos 
estratos de población en economías más desarrolladas, 
debido a la implantación de políticas públicas de 
fomento directo a la natalidad. 

La figura 1 expone cómo podría originarse y 
evolucionar el problema en un caso muy simple, 
donde muy pocas variables son consideradas. En el 
contexto de un país genérico con una tasa de 
nacimientos persistentemente por debajo del nivel de 
reposición, el gobierno podría implementar una 
política de subsidios directos a las familias para 
potenciar la natalidad. Esta estrategia se basa en 
suponer que la renta es para las familias una variable 
clave en la determinación de su tamaño. 

 

 
 

Figura 1: La pobreza como efecto secundario a una política de subsidios. 

Considerando a la población del país dividida en 
cohortes de edad y teniendo en cuenta solamente las 
primeras cohortes que incluyan a la población 
económicamente dependiente y a sus padres, esto es, 
contenga las cohortes que constituyen el núcleo 
familiar, el diagrama causal puede establecerse sin 
tener en cuenta los subsidios. La primera cohorte, 
aumenta con los nacimientos y disminuye a medida 
que sus integrantes pasan a ser adultos. Suponiendo 
que la tasa de natalidad está influida por los ingresos 
de la familia, que vienen determinados por la renta 
obtenida por las personas en la segunda cohorte, la 

variable suplementaria ingreso per cápita de las 
familias puede incluirse en el modelo. 

Los subsidios, suponiendo que su cuantía está 
asociada a las personas incluidas en la primera cohorte 
y afectando a la renta familiar, logran constituir un 
nuevo ciclo positivo que potencia la natalidad al 
aumentar la disponibilidad económica de las familias. 
El impacto relativo de los subsidios sobre los ingresos 
y éste sobre la natalidad,  determinará si las familias 
caen o no en la trampa de la pobreza. Observemos que 
el ciclo positivo R2 puede potenciar la natalidad hasta 
un punto de presentar un crecimiento exponencial que 
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requería un fuerte soporte de los incentivos, que 
supuestamente, deberá ser financiado por impuestos 
que, a su vez, afectaría negativamente a las rentas de 
las familias. En Soto M.D. et al. [19] se construye un 
modelo de simulación de mayor dimensión donde se 
puede observar el desarrollo de éste efecto colateral. 

3 El dilema del samaritano 
El impacto sobre la renta de ciertos grupos de 
población en países receptores de ayuda exterior como 
consecuencia de la distribución de esa ayuda ha sido 
examinado por K. R. Pedersen [17] quién señala las 
dificultades del análisis. Este autor comprueba cómo 
la política de distribución de los recursos, decidida y 
gestionada por el gobierno del país receptor siguiendo 
criterios objetivos de distribución y cuando la ayuda 
respeta el principio de no-interferencia del país, puede 
beneficiar a los grupos de población que menos lo 
necesitan, a pesar de que la ayuda persigue dar soporte 
a los grupos más desfavorecidos. Este problema, 
conocido como el dilema del samaritano, fue 
presentado por J. Buchanan en 1975. 

Considerando que son dos países los receptores de la 
ayuda, la distribución de la ayuda envuelve dos 
procesos consecutivos. El primero sería desde la 
organización a los países receptores de la ayuda y, el 
segundo, desde los gobiernos del correspondiente país 
hacia su población. Por simplificación, también se 
supondrá que la población de cada país receptor puede 
ser dividida en dos segmentos dependiendo de su 
capacidad económica: los más ricos y los menos ricos. 
Ambos segmentos reciben de su gobierno rentas o 
subsidios no relacionados con la ayuda exterior. Los 
más ricos reciben un montante superior al que 
obtienen los más desfavorecidos, perpetuándose la 
diferenciación de renta entre los dos grupos. 

La distribución de la ayuda de la organización a los 
países se realiza teniendo en cuenta que el presupuesto 
se reparte entre ambos países atendiendo a la renta 
percibida por los más desfavorecidos, de modo que la 
cantidad que reciben los menos ricos de su gobierno 
más la cantidad aportada por la organización debe 
coincidir en ambos países. De acuerdo a esta 
distribución, si un gobierno proporciona menos 
recursos a su grupo más desfavorecido que el otro, ese 
grupo recibirá una mayor contribución de la 
organización. La segunda distribución, llevada a cabo 
por el gobierno de cada país, tiene en cuenta que 
además de la ayuda exterior, el gobierno tiene que 
repartir las rentas del trabajo o las contribuciones 
sociales entre la población. Entonces, si el gobierno 
sigue una distribución que favorece a los más ricos 
considerando sólo sus fondos propios, cuando éstos 
incluyen los fondos adicionales también el grupo más 
desfavorecido seguirá recibiendo menos recursos a 
pesar de que la ayuda externa sólo tiene sentido por la 
existencia de ese segmento de población. El efecto 
colateral es que las desigualdades entre ambos grupos 
pueden aumentar como consecuencia de la ayuda 
externa. 

La figura 2 recoge las relaciones causales que surgen 
al considerar las dos distribuciones. Los ciclos de 
retroalimentación, tres positivos y dos negativos, se 
refieren a la distribución de la organización 
suponiendo que la distribución de los gobiernos a su 
población se mantiene como un proceso externo, en el 
que es posible seguir distintos criterios. En particular, 
podría seguirse el planteado por Pedersen, que basado 
en un criterio de optimización determina mayores 
recursos a los más ricos de ambos países. 

 

 
Figura 2: Ciclos en la distribución de las ayuda. 
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Las interrelaciones entre los cinco ciclos señalan que 
el modelo podría proporcionar una amplia variedad 
de respuestas en función de las decisiones que se 
vayan adoptando con el paso del tiempo. Criterios de 
distribución distintos por parte de los gobiernos 
pueden tener implicaciones para la ayuda que recibe 
cada país al depender del criterio de reparto de la 
organización. Podría ocurrir que si toda la ayuda se 
reparte entre los menos favorecidos, el país alcanzase 
una sociedad más igualitaria y la ayuda 
desaparecería. Asimismo, la cantidad que recibiría un 
país iría disminuyendo si el reparto a los menos 
favorecidos de los otros países sigue otros criterios. 
En realidad, si los países no cooperan y desean recibir 
ayudas externas el problema de la distribución de los 
gobiernos se puede asimilar al problema del dilema 
del prisionero y ambos países adoptarían una 
estrategia de Nash que equivale a una disminución de 
las aportaciones a los más desfavorecidos. 

4 Economía sumergida 
Desde la última década del pasado siglo, muchos 
países del área de la OCDE han ido adoptando reglas 
fiscales como consecuencia del crecimiento 
progresivo de sus déficits públicos ([4] pp. 484). El 
objetivo es disminuir el riesgo de no poder hacer 

frente al pago de los intereses de la deuda así como a 
su amortización. En particular, los países miembros 
de la UE han incorporado a sus constituciones un 
conjunto de reglas fiscales con objeto de mantener el 
déficit dentro de unos límites. 

Las políticas públicas que se implementan para una 
disminución progresiva del déficit es un germen de 
efectos colaterales, ya que en muchas ocasiones 
conllevan una disminución del gasto social que 
repercute en grandes segmentos de la población y, 
también, supone un incremento de impuestos que 
afecta en mayor o menor medida a toda la población. 
En particular, si el gobierno decide una subida de los 
tipos impositivos como medio para financiar el 
déficit público, su objetivo podría no conseguirse en 
toda su extensión. Este hecho puede aparecer debido 
a que un porcentaje de trabajadores podrían escaparse 
del sistema impositivo pasándose a la economía 
sumergida ([23], pp. 221), que siguiendo a Kar et al. 
([12], pp. 632), se puede entender como las 
actividades ilegales o ilícitas realizadas por 
individuos operando fuera de la esfera formal con el 
propósito de evadir impuestos o regulación. La figura 
3 muestra las principales relaciones causales que 
pueden surgir ante esa estrategia pública. 

 

 
Figura 3: Impuestos y economía sumergida. 
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financiación de las infraestructuras y el pago de los 
intereses de la deuda que puede incluir la propia 
amortización de deuda. La figura muestra tres ciclos 
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las reglas fiscales vigentes y el otro, se refiere a la 
carga impositiva máxima que los ciudadanos podrían 
soportar. La idea es que debe de existir un límite, 
superado el cual, el descontento de la población  
conllevaría la aparición de problemas adicionales. La 
estructura causal sostiene que si se permite un nivel 
máximo de endeudamiento, la disminución  del 
déficit supone un incremento del tipo impositivo. Sin 
embargo, a medida que aumentan los impuestos, el 
nivel impositivo estará más próximo a su umbral y 
cierta parte de la actividad productiva puede decidir 
abandonar el sector formal para pasar a la economía 
sumergida con objeto de esquivar el pago de 
impuestos. La actividad productiva del país seguiría 
realizándose pero la recaudación sería menor, ya que 
habría menos contribuyentes en la economía formal. 
Todavía podría ocurrir que el progresivo crecimiento 
de los tipos impositivos disparasen los gastos sociales 
del gobierno, pues los participantes en la economía 
sumergida podrían ser considerados como un 
segmento de población con bajas rentas dentro de la 
economía normalizada. El ciclo R3 de la figura 
recoge las interdependencias en esa posibilidad. 

Observamos que la política de crecimiento de la 
carga fiscal para la disminución  del déficit público 
produce, por una parte, el efecto colateral de 
generación o crecimiento de la economía sumergida, 
pero también, la propia política va en contra de su 
propio objetivo, en ciertas circunstancias, al no lograr 
los niveles de recaudación perseguidos. En efecto, la 
aparición de estos efectos está condicionada al nivel 
de impuestos en el país. Si el nivel impositivo en el 
país es bajo, un incremento del tipo impositivo podría 
ser soportado por la ciudadanía e incrementarían los 
ingresos públicos, pudiendo no ser muy apreciable el 
aumento de la economía sumergida. Sin embargo, si 
el nivel impositivo ya era alto, nuevos incrementos de 
impuestos darán un impulso a la economía sumergida 
y el objetivo recaudatorio gubernamental no se 
alcanzará. El comportamiento en U invertida entre los 
tipos impositivos y la recaudación fiscal ha sido 
popularizado por el economista A. Laffer que no es 
claro sea evidente en todos los países. 

5 La tela de araña de la regulación 
El término regulación hace referencia a un conjunto 
de normas e instrumentos que establecen los derechos 
y los deberes de los ciudadanos en materia social, 
medio-ambiental o económica. En la mayoría de los 
países, la regulación económica establece los 
derechos de propiedad, las normas de contratación, 
los diferentes aspectos que articulan toda la vida 
laboral, desempleo, contratación, jubilación, etc., o la 
seguridad jurídica que es un elemento básico para los 
intercambios económicos. Aunque la regulación 

gubernamental se justifica por los fallos del mercado 
siguiendo la teoría clásica, uno de cuyos 
representantes es Pigou, que ponen en riesgo el 
mantenimiento de la eficiencia y de la justicia social, 
como promueve la teoría de la elección social, 
numerosos autores señalan que, en general, el exceso 
de regulación en cualquier ámbito, genera efectos no 
perseguidos. Stigler [21] en el desarrollo de la teoría 
de la captura asegura que la regulación perjudica a 
los ciudadanos beneficiando solamente a las 
industrias reguladas. La teoría de la contracción de 
Coase [3] sugiere que más allá de los fallos del 
mercado, la regulación podría ser reducida con 
eficaces tribunales de justicia. Sunstein [22] señala 
seis efectos no perseguidos de la regulación como 
consecuencia, en la mayoría de las ocasiones, de la 
presión ejercida por grupos bien organizados con 
claros objetivos. Específicamente, este autor señala 
que el contrasentido de que el exceso de regulación 
provoca escasez de regulación porque en muchas 
ocasiones los reguladores se olvidan de determinar 
cómo se penalizará si la regulación no se cumple, lo 
que condiciona su efectividad. Intentando disminuir 
los efectos no perseguidos de la regulación, el 
informe Sapir [18] recomienda que cualquiera que 
sea la nueva regulación que se vaya a implementar en 
la UE ésta debiera ser evaluada para conocer tanto su 
impacto directo como los posibles efectos 
secundarios que como resultado de su aplicación 
puedan surgir. 

5.1 El salario mínimo 
La regulación del salario mínimo, es una de las 
cuestiones más polémicas en el ámbito económico y 
social de los últimos años en numerosos países.  La 
escuela de pensamiento austriaca representada por 
Block et al. [1] y Cahuc et al. [2] sostiene que debería 
ser eliminado porque en mercados competitivos es 
rara la presencia de empleadores monopsonistas 
sobre cuya existencia se basó la implantación. 
Siguiendo a Hungerbühler et al. ([11], pp. 464) desde 
el punto de vista de la equidad, el salario mínimo 
juega un papel redistributivo incrementando la renta 
de los trabajadores menos cualificados. Aunque como 
este mismo autor señala, este aspecto puede ser 
contra argumentado teniendo en cuenta que un 
sistema impositivo apropiado puede alcanzar ese 
mismo objetivo de un modo más eficiente. Desde el 
punto de vista de la eficiencia, el salario mínimo se 
considera que afecta negativamente a la demanda de 
trabajo. Este aspecto es clave ya que los economistas 
admiten que la relación causal negativa es cierta en 
mercados competitivos, sin embargo, estas 
situaciones no son muy frecuentes en la realidad. La 
figura 4 muestra algunas relaciones causales que 
podrían surgir al eliminar el salario mínimo.  

 



 

Figura 4: Salario mínimo y pobreza. 

En la figura se puede apreciar la formación del efecto 
colateral negativo del incremento del número de 
personas en el umbral de la pobreza y el efecto 
positivo de la disminución de trabajadores 
desempleados. El diagrama, que contiene dos ciclos 
de retroalimentación positiva, sostiene que el 
incremento del número de desempleados aumenta la 
demanda de puestos de trabajo que disminuye el 
salario de los trabajadores menos cualificados 
aumentando la oferta de empleos para ese colectivo 
de trabajadores, disminuyendo el paro en ese 
segmento de población. 

5.2 El emprendimiento 
En la actualidad, en la mayoría de los países, se 
considera que uno de los elementos más importantes 
para el fomento de su actividad económica es el 
emprendimiento. Sin embargo, esta actividad además 
de requerir la posesión de una idea a desarrollar, 
requiere un esfuerzo para realizar los pasos anteriores 
a su puesta en funcionamiento, tales como el 
cumplimiento de la regulación, lograr la financiación 
necesaria o el desarrollo de los recursos. El ciclo B2 
de la figura 5 muestra como el exceso de regulación 
puede llevar a que un emprendedor no logre alcanzar 
su meta como consecuencia del tiempo requerido 
para su cumplimiento. El ciclo B1 expresa la 
dificultad que un emprendedor puede tener en  
alcanzar su meta por el surgimiento del desánimo 
influenciado por el tiempo necesario para cumplir 
con innumerables trámites legales. Este diagrama 
también contiene un ciclo positivo que explicaría el 
incremento de regulación como consecuencia de la 
detección de corrupción, que siguiendo la definición 
de Transparencia Internacional es entendida como el 
mal uso del poder encomendado, tanto en el sector 
público como en el privado, para beneficio privado. 

Este ciclo positivo trata de destacar que el exceso de 
regulación, en cualquier ámbito en el que se 
desarrolle una actividad humana y aunque no esté 
específicamente relacionado con el emprendimiento, 
puede generar corrupción ya que siempre habrá 
personas dispuestas a pagar un soborno para agilizar 
un trámite y personas dispuestas a recibirlo. En este 
aspecto, P. Mauro [13] señala en su famoso trabajo 
de 1995 que la corrupción limita la inversión en un 
país y los emprendedores tienen que pagar sobornos a 
los funcionarios para conseguir cumplir alguna 
regulación ineludible o para disminuir el tiempo 
dedicado a cumplir toda la regulación.  

En la situación que analiza esta subsección, el efecto 
colateral asociado al exceso de regulación es la 
corrupción que, aunque indeseable generando 
adicionales efectos colaterales como la injusticia 
social, no siempre tiene por qué tener un carácter 
negativo siguiendo a Dreher et al. ([5], pp. 415) 
quienes sostienen que podría ser beneficiosa en 
determinadas supuestos. Específicamente, la 
corrupción podría engrasar las ruedas de la economía 
porque la ineficiente regulación constituye un 
impedimento para la inversión que puede ser 
superada sobornando a los burócratas corruptos. 

5.3 La tragedia de los comunes 
Una situación que explica cómo puede ser posible la 
extinción de un recurso limitado cuando es utilizado 
por varios comuneros es conocida como la tragedia 
de los comunes y fue abordada por G. Hardin en 
1968. Recursos que pueden padecer esta tragedia, 
serían la pesca, los bosques, la producción de 
cereales, el agua potable, etc., que además están 
sometidos a un riesgo medio-ambiental que podría 
acelerar la extinción del recurso [6]. 
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Figura 5: Regulación y corrupción. 

Las relaciones causales que muestra la figura 6 
describen una versión muy sencilla del problema en 
el que un grupo de individuos van a compartir un 
terreno, de determinada dimensión, para pasto de 
sus rebaños. La tragedia de los comunes surge 
cuando cada comunero decide unilateralmente, 
aunque racionalmente, el número de cabezas de 
ganado que puede ir adquiriendo teniendo en cuenta 
el terreno que todavía no está siendo utilizado por la 
comuna. En un ambiente de no cooperación, si 
todos los comuneros razonan de la misma manera, 
el recurso común podrá llegar a estar  
sobreexplotado anulando su utilización, para todos, 
en el largo plazo. Esta evolución puede obtenerse 

simulando el diagrama de la figura 6 que está 
formado por dos ciclos de polaridad negativa. Uno 
de ellos relaciona la tasa de adquisición de las 
cabezas de ganado por los comuneros, de acuerdo 
con el terreno no utilizado, y el segundo ciclo, 
expresa el agotamiento del recurso cuando sufre 
sobreexplotación. La figura contiene una variable 
exógena que recoge el riesgo medio-ambiental que 
afecta a la calidad del terreno útil. Si el riesgo no es 
o no quiere ser percibido, la evolución del terreno 
dedicado a pastos podría llegar a anularse, aunque, 
como muestra la figura, es posible otra evolución si 
los comuneros adoptan una aptitud de precaución 
manteniendo una posición cooperativa. 

 

 
Figura 6: Regulación y el uso de un recurso limitado. 
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La posición miope de los comuneros y sus efectos en 
el largo plazo puede anticiparse. Una posible solución 
pública sería potenciar la cooperación entre los 
comuneros. Ésta  podría consistir en la creación de un 
organismo capaz de ordenar las cabezas adquiridas 
por cada uno de los comuneros y que vigile, y en su 
caso sancione, el cumplimiento del acuerdo. La 
financiación de la vigilancia podría ser por una tasa, 
que por simplificación podemos suponer se abona 
cuando se adquieren nuevas cabezas. Los efectos 
colaterales son ahora claros: los beneficios de todos 
los ganaderos han disminuido al tener que abonar la 
tasa, además del aumento de la burocracia. No 
obstante, este problema es un claro ejemplo de las 
características positivas que puede implicar la 
regulación en la economía. 

6 Conclusiones 
La implementación de una política pública para 
resolver un problema puede generar el efecto 
contrario al perseguido, pero además, otras variables 
pueden verse afectadas creando nuevos problemas o 
ahondando en los problemas no resueltos. La 
detección de efectos colaterales no es simple ya que 
en un sistema existen relaciones causa-efecto que un 
modelo no puede abarcar ni en el espacio ni en el 
tiempo. No obstante, su detección es importante para 
conocer el grado de eficiencia de la política respecto 
al problema para el que fue diseñada.  

Este trabajo ha considerado varios ejemplos donde la 
adopción de una política pública conlleva efectos 
secundarios. Cada ejemplo presenta características 
propias al estar estructurados por distintos ciclos de 
retroalimentación. La política pública utilizada en el 
primer ejercicio son las subvenciones que tratan de 
paliar la disminución de natalidad; su efecto colateral 
es la pobreza en el segmento de las familias que es 
detectada después de que la subvención forme un 
ciclo de retroalimentación positiva que puede 
impulsar el crecimiento exponencial de los 
nacimientos. El efecto colateral puede tardar en 
aparecer, pero al contrario de los otros casos 
analizados, la eliminación del incentivo no elimina el 
efecto. El dilema del samaritano, que estudia el 
segundo ejemplo, es un problema abierto si se 
pretende conseguir el objetivo y que no surja el 
efecto colateral de potenciar la divergencia de rentas 
en un país. El tercer problema con la política de 
crecimiento de impuestos para atajar el déficit 
público, el efecto secundario del crecimiento de la 
economía sumergida puede surgir o no, dependiendo 
de la situación de la economía sobre la que se aplica 
la política. El resto de los problemas están 
relacionados a la regulación. El primero relaciona la 
eliminación de la regulación del salario mínimo para 
disminuir el desempleo en el colectivo de 
trabajadores de menor cualificación y la pobreza en 
ese segmento. El segundo analiza como el exceso de 
regulación en el emprendimiento puede desencadenar 

corrupción y, por último, se analiza la tragedia de los 
comunes, un ejemplo de efecto positivo de la 
regulación. 

Las estructuras causales de los distintos ejemplos no 
muestran un patrón; al contrario, se percibe gran 
diversidad: ciclos positivos solos, ciclos negativos 
solos o una combinación de positivos y negativos. No 
obstante, todos los ejemplos muestran el potencial de 
la dinámica de sistemas en la detección de estos 
efectos al relacionarlos causalmente con la política 
pública que los genera. Asimismo todos son efectos 
colaterales porque su aparición es posterior a la 
implantación de la política y surgen como 
consecuencia de ella. 
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Resumen 
Este trabajo analiza por qué estrategias empleadas para resolver determinados problemas pueden ser elementos 
claves para la obtención de procesos de retroalimentación. Cuando esto sucede, la metodología de la Dinámica 
de Sistemas es un poderoso instrumento tanto para examinar el impacto de la solución sobre el problema como 
para observar cómo las estrategias de solución pueden condicionar la dinámica emergiendo del sistema. Estos 
aspectos se comprueban considerando un mercado financiero donde opera una entidad con problemas de 
liquidez. La solución que ella adopta crea un primer ciclo de retroalimentación. Además, esta solución impacta 
sobre el resto de entidades del mercado que reaccionan adoptando nuevas soluciones. De este modo,  la 
complejidad de la estructura de retroalimentación no es debida al problema sino a las soluciones. Un modelo 
basado en esta estructura muestra cómo las diferentes soluciones dan lugar a una amplia variedad de 
comportamientos poniendo de manifiesto la idoneidad de los ejercicios de simulación en la toma de decisiones.  

Palabras clave: Procesos de decisión, Trayectorias notables, Dinámica de Sistemas, Simulación. 

Abstract 

This paper analyses why solution strategies for certain problems could be key elements for the formation of 
feedback processes. In these cases, system dynamics methodology is a powerful tool to examine the impact of 
the solution on the problem. In addition to this, the discipline allows observing how solution strategies could 
condition the dynamics emerging from the model. These aspects are tested by considering a financial market in 
which a financial entity with liquidity problems operates. The solution that it adopts creates a first feedback loop. 
Besides the solution impacts on the rest of financial entities that, in turn, react by adopting other solutions. In this 
way, the complexity of the feedback structure is not consequence of the problem but the solutions. A model 
based on this structure shows how the solutions provide a large variety of behaviour patterns which highlight the 
adequacy of simulation exercises in making decisions.   

Keywords: Decision making, Noteworthy paths, System Dynamics, Simulation 

1 Introducción 
En un marco temporal y espacial especifico, la 
dinámica de sistemas se ocupa del estudio de 
situaciones que pueden argumentarse en términos de 
estructuras de retroalimentación y, aunque en muchas 
ocasiones esa propiedad es evidente, en otras, la 
peculiaridad no se percibe tan obvia. Problemas 
explicados utilizando relaciones causa-efecto se 
encuentran en contextos sociales, económicos, 
tecnológicos, medio ambientales o políticos 
(Yeomans, p. 53) donde acciones y reacciones, de los 
distintos agentes participando en el sistema, se 
interrelacionan dando lugar a estructuras altamente 
complejas. Sin embargo, la metodología no es útil 
para el análisis de problemas cuando se desconocen 
sus causas, aunque se conozcan sus consecuencias. 
Tampoco es útil cuando, a pesar de conocer sus 
causas, se ignora cómo actuar fehacientemente sobre 
ellas.  No obstante, todavía, en muchas ocasiones, un 
problema que no se conoce como puede ser explicado 
en términos de estructuras de retroalimentación y en el 
que se han identificado sus causas podría analizarse su 

solución con la metodología al conectar las pautas de 
solución con sus causas. Ejemplos de modelos cuya 
estructura de retroalimentación incluye procesos de 
decisión que conectan con las causas del problema se 
encuentran en campos muy diversos. En Soto et al. 
(2012) se abordan soluciones a un problema 
demográfico; en Taylor et al. (2011) se analizan 
posibles repercusiones de la disminución de la capa de 
ozono; en Carter et al. (2011) se estudian soluciones 
para la oferta y demanda de servicios policiales; en 
Gonçalves et al. (2005) se examinan posibles 
respuestas de los clientes a la disponibilidad de 
productos o en Posada et al. (2010) donde se aborda el 
análisis de políticas en un problema de seguridad 
alimentaria. 
La existencia de retroalimentación es una condición 
necesaria para abordar un problema desde el punto de 
vista de la dinámica de sistemas; no obstante, no es el 
único requerimiento. La metodología promueve la 
construcción de modelos siguiendo un conjunto de 
etapas que pueden utilizarse para mejorar  
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progresivamente la comprensión del problema 
(Sterman, 2000, 2002; Groesser et al. 2012). Una de 
estas etapas  requiere la formación de una hipótesis 
dinámica capaz de explicar el problema. Por tanto, la 
modelización supone la adopción de elementos 
subjetivos por parte del modelador para explicar el 
problema siendo,  precisamente, esa característica la 
que especifica el contexto donde la disciplina puede 
ser especialmente útil en la búsqueda de soluciones 
para un problema. En efecto, de acuerdo con el modo 
de operar de la metodología, se pueden ensayar 
alternativas de acción para el problema hasta alcanzar 
una solución adecuada en términos de ciertos criterios 
preestablecidos. El objetivo no sería encontrar la 
solución al problema sino descubrir aquella propuesta 
que responda a determinados criterios. 

Podría afirmarse que la dinámica de sistemas es capaz 
de enfrentarse a problemas reales que requieran tomar 
decisiones en un contexto real. La construcción de 
modelos para el análisis de problemas complejos es el 
eje de la disciplina y la obtención de la dinámica que 
ellos generan requiere instrumentos de apoyo. Para la 
Dinámica de Sistemas, en general, no es importante la 
clase de dinámica que surja de un modelo, sino la 
propia existencia de dinámica que caracterizará el tipo 
de solución que se está aplicando al problema. En 
otros campos, sin embargo, la búsqueda de dinámicas 
especiales es un hecho, como ocurre en ciertas ramas 
de las  matemáticas, de la física, de la ingeniería, de la 
astronomía y en otros campos afines a ellas. En estas 
ciencias, ciertos fenómenos se describen mediante 
sistemas de ecuaciones diferenciales o en diferencias o 
sistemas que incluyen ambos tipos de ecuaciones cuya 
dinámica puede ser extraída con el software 
desarrollado para la Dinámica de Sistemas, aunque, la 
construcción de estas ecuaciones no suele seguir los 
pasos marcados por la disciplina. 

El objetivo de este trabajo es mostrar cómo las 
soluciones a un problema, más que el propio 
problema, pueden proporcionar suficiente estructura 
de retroalimentación para poder evaluar la estrategia 
utilizando la Dinámica de Sistemas. Asimismo se 
pretende comprobar cómo ciertas trayectorias pueden 
ser obtenidas desde modelos cuya estructura causal es 
fundamentalmente consecuencia de la toma de 
decisiones. Para comprobar estos aspectos, se 
considera una entidad operando en un mercado 
financiero que no alcanza a obtener el ratio de liquidez 
requerido por un banco central. La solución adoptada 
por la entidad para eliminar el problema provoca la 
formación de un primer ciclo de retroalimentación. La 
complejidad de la estructura aumenta  al considerar las 
reacciones de la competencia ante la política adoptada 
por la primera. Un modelo basado en esa estructura 
comprueba cómo diferentes decisiones modifican el 
grado de dominio de unos ciclos sobre otros (Ford 
1999), siendo, por tanto, esos procesos los 

responsables de la dinámica que genera el sistema de 
acuerdo con Sterman quién establece que el 
comportamiento de un sistema surge de su estructura 
(2000, pp. 107). De esta forma, el trabajo pone de 
manifiesto que las dinámicas no están asociadas a 
formas particulares de diagramas causales, sino que 
otras estructuras causales son también capaces de 
generar esas mismas dinámicas como señaló 
Mojtahedzadeh (2011). Finalmente, la diversidad de 
dinámicas que obtiene el trabajo señalan la 
importancia de la simulación (Homer et al. (2001)) 
para el análisis de las consecuencias de la toma de 
decisiones (Strohhecker y Größler (2012), pp. 564). 

El trabajo está dividido en secciones. En la primera se 
detallan los elementos del modelo y se especifican los 
diferentes tipos de trayectorias que se pretenden 
obtener desde él. En las siguientes secciones, se 
precisa las decisiones tanto de la entidad, con 
problemas de liquidez situación que hace surgir el 
problema, como de la competencia que logran 
alcanzar esos comportamientos de los recursos. La 
última sección  incluye algunos comentarios sobre los 
resultados obtenidos. 

2 El modelo básico 
El conocimiento de las causas de un problema permite 
el análisis de sus soluciones con la metodología de la 
Dinámica de Sistemas si es posible que las políticas de 
solución impacten sobre las causas. Tal situación se 
encuentra al analizar las reservas de las entidades 
financieras que, como es sabido, son cantidades en 
efectivo, fijadas por una autoridad monetaria, que las 
entidades deben mantener en cartera para hacer frente 
a las solicitudes de liquidez de sus clientes. Si como 
consecuencia de un cambio de ciclo económico, una 
entidad financiera tiene que aumentar sus reservas, 
una opción para resolver su falta de liquidez es 
emprender campañas agresivas de remuneración del 
ahorro. No obstante, la captación de fondos por la 
entidad, asumiendo una oferta de activos constante, 
afecta a la cuota de mercado de la competencia y estas 
entidades podrían adoptar otras estrategias para 
contrarrestar la solución adoptada por la primera. Por 
ejemplo, podrían emprender campañas de fidelización 
para sus clientes y también, campañas de publicidad 
con el objetivo de aumentar su cuota de mercado a 
costa de los clientes de la primera entidad. La figura 1 
muestra los tres ciclos negativos que  las decisiones de 
las entidades generan e interrelacionan los activos 
monetarios de la entidad y los del resto del mercado. 

El ciclo B2 explica que la entidad con problemas de 
liquidez adopta la estrategia de incrementar la tasa de 
remuneración de sus nuevos activos para lograr 
alcanzar el ratio fijado por la autoridad monetaria. El 
problema con esta decisión es que la competencia ve 
disminuir sus clientes y adoptará medidas de reacción 



 
Figura 1: Ciclos de retroalimentación en una estrategia de captación de fondos.

 

que forman los otros dos ciclos negativos. El ciclo B3 
tiene en cuenta la reacción de la competencia ante la 
caída de clientes que pone en marcha medidas de 
fidelización con objeto de que no disminuya su cuota  
de mercado. El ciclo B1 considera otra posible 
reacción de la competencia como son implementar 
medidas de descontento dirigidas hacia los clientes de 
la entidad  para disminuir su cuota de mercado. Este 
proceso podría emprenderse fundamentalmente 
llevando a cabo campañas publicitarias que incidirían 
sobre el buen hacer de la competencia.  

Dependiendo de las decisiones adoptadas por la 
entidad, respecto a la tasa de remuneración de sus 
nuevos activos,  y por la competencia, respecto a las 
medidas de fidelización de sus clientes y descontento 
para los clientes de la otra, los fondos de las 
entidades pueden evolucionar siguiendo distintas 
trayectorias. De hecho, el modelo, aunque con una 
estructura reducida (Ghaffarzadegan et al. (2011)) es 
capaz de lograr los 18 modos de comportamiento 
sintetizados por Strohhecker y Größler y que también 
son analizados por Sterman (2000). En particular, se 
puede obtener un comportamiento no decreciente o 
siempre no creciente. No obstante, esos procesos 
pueden no desarrollarse siempre con la misma tasa de 
variación y encontramos trayectorias con tasa 
siempre creciente o siempre decreciente y 
trayectorias que alternan una tasa de variación 
creciente con una decreciente o al revés, esto es, 
comienzan con una tasa de variación decreciente y 
luego crece.  Las trayectorias también pueden alternar  

 

fases de no decrecimiento y de no crecimiento. En 
este caso, se encuentran las trayectorias periódicas, 
los movimientos oscilatorios expansivos, los 
amortiguados, el crecimiento con recesión, el 
decrecimiento con recuperación, el crecimiento con 
colapso, la dinámica conocida como empeorar antes 
de mejorar, el proceso de estancamiento y los 
movimientos cuasi periódicos que han sido 
formalizados en física al ser observados en ciertos 
fenómenos naturales aunque también han sido 
analizados en la disciplina en el trabajo de Sice et al. 
(2000), en el contexto de un duopolio y para ciertos 
valores paramétricos. 

La formulación del modelo dinámico considera que 
inicialmente la distribución de la cuota de mercado  
está asimétricamente distribuida entre la entidad con 
problemas de liquidez y la competencia. Así, se 
supone que inicialmente la entidad (de ahora en 
adelante será denominada así) tiene el 10% de cuota 
de mercado siendo su objetivo alcanzar el 50%. La 
simulación considera como unidad de tiempo el mes 
y el horizonte temporal es como máximo  60 meses, 
periodo suficientemente largo para poder observar el 
impacto de las diferentes decisiones. El modelo 
básico contiene dos variables de nivel. Una acumula 
los activos de la entidad y la otra, mantiene en stock 
los activos  de la competencia. Estas variables están 
medidas en unidades monetarias (u.m.) y están 
conectadas por dos flujos que transfieren fondos 
desde un nivel al otro. El modelo es 
dimensionalmente correcto y se comparta sin 
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dificultades ante situaciones extremas. Los resultados 
de la simulación han sido filtrados para obtener 
documentación sobre ellos utilizando las líneas 
especificadas en el trabajo de Rahmandad et al. 
(2012). En el apéndice se exponen las ecuaciones del 
movimiento cuasi-periódico siguiendo el programa 
SDM-Doc. 

3 Crecimiento o decrecimiento 
Una estrategia de inacción por parte de la 
competencia y una remuneración de los nuevos 
fondos, por parte de la entidad, dependiendo de la 
ratio activos de la entidad-objetivo a conseguir, 
determinan que los activos de la competencia 
evolucionan siguiendo trayectorias siempre 
decreciendo y trayectorias siempre creciendo para la 
entidad. Las figuras 2 y 3 han sido obtenidas 
formulando una tasa de remuneración (adimensional) 
siguiendo la expresión: 

(1-Ratio)/Índice de ponderación                              (1) 

donde el denominador trata de mantener la tasa de 
remuneración en valores realistas. La última 
expresión determina que a medida que la ratio crece 
la tasa de remuneración decrece.  

Observemos que los activos de la entidad siguen una 
evolución creciente con una tasa de variación 
decreciente mientras que los activos de la 
competencia muestran una evolución decreciente con 
una tasa de variación creciente. Estos 
comportamientos antagónicos son debidos a que el 
modelo supone que la oferta en el mercado de activos 
permanece constante. Ambos comportamientos son 
gobernados por el ciclo B2, que incluye la figura 1, y 
tienden a regímenes estacionarios caracterizados por 
una aproximación progresiva hacía un valor y 
manteniéndose a una distancia infinitesimal de él. 

 

 
Figura 2: Activos monetarios de la entidad. 

Cada una de las figuras 2 y 3 muestran tres 
trayectorias de evolución de los activos de las 
diferentes entidades; estas trayectorias han sido 
incluidas para indicar que el régimen estacionario 
puede alcanzarse más o menos rápidamente 
dependiendo del valor del índice de ponderación que 
afecta a la tasa de remuneración de los nuevos fondos 
para la entidad. Específicamente, si el índice de 

ponderación crece, las trayectorias alcanzan más 
rápido el régimen estacionario que, en el caso de la 
entidad, está condicionado por el objetivo que ella 
pretende. 

 

 
Figura 3: Activos monetarios de la competencia. 

3.1 Tasa de variación variable 

El comportamiento de los activos de la entidad sigue 
manteniendo una evolución creciente si la 
competencia reacciona a las altas remuneraciones de 
la entidad adoptando medidas de fidelización para sus 
clientes. Esta estrategia limitará el potencial de 
captación de nuevos clientes para la entidad.  

Específicamente, si la entidad mantiene una tasa de 
remuneración de acuerdo al análisis de la sección 
anterior y la competencia sigue una tasa de 
fidelización (adimensional) teniendo en cuenta los 
valores alcanzados por su cuota de mercado y 
siguiendo la formulación:  

(1-Cuota de mercado)2                                          (2) 

cuando su cuota de mercado exceda a 0.8 y 
manteniendo un valor constante de 0.04 en caso 
contrario, la entidad va ganado progresivamente 
cuota de mercado. No obstante su tasa de crecimiento 
varía y la evolución de sus activos adquiere la forma 
de una S. Luego, la tasa de variación de sus activos es 
al principio creciente para luego pasar a ser 
decreciente. 

Debido a que el modelo supone que la oferta de 
activos en el mercado es constante, los activos de la 
competencia evolucionarán de forma complementaria 
a los de la entidad presentando siempre un 
comportamiento decreciente. Pero también ahora, la 
tasa de variación es no constante: decrece al principio 
de la simulación para después pasar a ser creciente. 
Las figuras 4 y 5 muestran las trayectorias de los 
activos monetarios de las entidades, donde el régimen 
estacionario se alcanza más rápidamente a medida 
que las medidas de fidelización son más eficaces 
cuando la cuota de mercado supera el umbral del 
80%.  



 
Figura 4: Activos monetarios de la entidad. 

 

Figura 5: Activos monetarios de la competencia. 

Observamos que la política mantenida por la 
competencia crece en intensidad a medida que 
disminuye su cota de mercado aunque cuando se 
alcanza un valor se mantiene la intensidad para no ser 
modificada. También notemos que el 
comportamiento de la trayectoria en forma de S 
depende de la intensidad de las medidas de 
fidelización y muestran la alternancia en el dominio 
de los dos ciclos de retroalimentación activos. 

4 Crecimiento y decrecimiento 

Los fondos de ambas entidades mantienen un 
comportamiento oscilatorio sostenido cuando la 
competencia adopta medidas de fidelización y es 
capaz de promover el descontento entre los clientes 
de la entidad. 

Específicamente, los activos de la entidad y de la 
competencia oscilan con el mismo periodo semestral 
(la figura 6 muestra esta evolución para los activos de 
la entidad) y diferente fase si se cumplen las tres 
condiciones siguientes. Primero, la entidad mantiene 
la misma política de remuneraciones  que en los dos 
casos analizados anteriormente. Segundo, la 
competencia establece como medidas de fidelización 
alcanzar el valor 0.1 si la cuota de mercado es 
inferior al 80% y alcanzar el valor unitario cuando la 
cuota de mercado supera o iguala ese umbral. 
Finalmente, las medidas de descontento 
(adimensional), que determinan el porcentaje de 
activos que se transfieren desde la entidad a la 
competencia, son complementarias a la tasa de 
fidelización. 

 
Figura 6: Activos monetarios de la entidad. 

La evolución de los activos de ambas entidades 
presenta oscilaciones amortiguadas bajo las 
siguientes condiciones. Primero, la competencia 
favorece las medidas de descontento pero no lleva a 
cabo campañas para favorecer la fidelización de sus 
clientes. Segundo, la competencia adopta una tasa de 
descontento que coincide con la tasa de remuneración 
de la entidad en el mes anterior, esto es, siguiendo la 
expresión: 

DELAY FIXED(Tasa de remuneración, 1 , 0)        (3) 

Tercero, la tasa de remuneración implementada por la 
entidad se modifica respecto a la formulación de esta 
estrategia en los casos previos y crece en función de 
la ratio, aunque menos que proporcionalmente: 

1-EXP(-Indice de ponderación*Ratio)                    (4) 

La figura 7 recoge este comportamiento para los 
activos de la competencia. Los activos de la entidad 
presentan análogo comportamiento, aunque con 
diferente fase. Debido a que la oferta de activos se 
mantiene constante, sumando las dos trayectorias, en 
cada punto del horizonte temporal, obtenemos el 
valor de la oferta. 

 
Figura 7: Activos monetarios de la competencia. 

Cuando la competencia sigue una estrategia del tipo 
palo y zanahoria,  los activos de las entidades 
participando en el mercado evolucionan siguiendo 
oscilaciones expansivas. La figura 8 muestra la 
evolución de los activos de la entidad.  

La dinámica es obtenida cuando la estrategia seguida 
por la competencia supone no emprender medidas de 
fidelización y adoptar medidas de descontento sólo 



cuando se detecte una disminución de su cuota de 
mercado. En ese caso, las medidas de descontento 
suponen alcanzar  una tasa de descontento que 
asegure una recuperación de los recursos perdidos 
hasta la fecha, además de un porcentaje adicional de 
captación de fondos. Por su parte, la entidad mantiene 
una misma política y remunera a sus activos en 
función del ratio, excepto cuando su cuota de 
mercado disminuye que, adoptando también una 
estrategia de palo y zanahoria, hace frente a la 
competencia aumentando la remuneración. La 
formulación de la tasa de remuneración sigue la 
expresión, Tasa máxima+0,02, cuando la tasa de 
variación de la ratio es menor que la unidad y en caso 
contrario sigue  (1-Ratio)/Índice de ponderación. La 
tasa de variación de la ratio es el cociente entre la 
ratio actual y la del periodo anterior. La tasa máxima 
es el valor máximo que alcanzó la tasa de 
remuneración hasta esta fecha en la simulación. 

  
Figura 8: Activos monetarios de la entidad. 

4.1  Crecimiento con recesión y 
decrecimiento con recuperación 

En este epígrafe se especifica la formulación de las 
políticas para obtener dos tipos de comportamientos 
especiales con oscilaciones amortiguadas cuando 
comienza la trayectoria. El primero se caracteriza por 
la existencia de un máximo además de que los 
valores de la trayectoria, al final del horizonte 
temporal, deben ser claramente inferiores al máximo 
y claramente superiores a los valores alcanzados al 
comienzo de la trayectoria. El segundo 
comportamiento está caracterizado por la existencia 
de un mínimo que debe ser claramente sobrepasado al 
final del horizonte temporal aunque, en esa etapa, los 
valores deben permanecer superiores a aquellos con 
los que la trayectoria comenzó.  

Ambas evoluciones pueden, al final del horizonte de 
simulación, presentar oscilaciones o bien, mantener 
un régimen sostenido. 

Estos comportamientos son proporcionados por el 
modelo bajo las mismas condiciones con las que se 
obtienen trayectorias sostenidas modificando las 
condiciones iniciales del retraso, que ahora coincide 
con la tasa de remuneración.  Los activos de la 
entidad presentan crecimiento con recesión  ya que el 
crecimiento mostrado al principio no vuelve a surgir. 

Por su parte, los activos de la competencia muestran 
decrecimiento con recuperación. La figura 9 muestra 
las evoluciones de los activos, de la entidad y de la 
competencia, que terminan ambas en un régimen de 
estancamiento incrementando la entidad su cuota de 
mercado inicial y disminuyendo la cuota de mercado 
de la competencia. 

La simulación muestra que la forma de las 
trayectorias se mantiene con muy pequeñas 
modificaciones aunque el índice de ponderación se 
doble o disminuya su valor a la mitad. 

 

 
Figura 9: Activos monetarios de las entidades. 

4.2  Crecimiento con colapso y empeorar 
para después mejorar 

La presencia de una fecha en la evolución de una 
trayectoria donde el comportamiento evoluciona 
desde el crecimiento (resp. decrecimiento) hasta el 
decrecimiento (resp. crecimiento) caracterizan los dos 
tipos de trayectorias que analiza este epígrafe.  

El primero, conocido como crecimiento y colapso, 
supone un proceso de crecimiento seguido por un 
decrecimiento sin recuperación donde los valores al 
final del horizonte temporal tienen que ser claramente 
inferiores a los alcanzados al principio. El segundo, 
conocido como empeorar para luego mejorar, se 
caracteriza por un decrecimiento seguido por un 
crecimiento sostenido donde los valores al final del 
horizonte temporal también tienen que ser claramente 
superiores a los alcanzados al principio.  

El modelo proporciona estos comportamientos 
cuando la competencia permite que su cuota de 
mercado se reduzca como consecuencia de las altas 
remuneraciones de la entidad hasta que alcance un 
umbral a partir del cual la competencia adopta 
medidas de fidelización para sus clientes y medidas 
de descontento para los clientes de la entidad. La 
figura 10 muestra el colapso de la entidad y la figura 
11 la evolución de la competencia que empeora para 
posteriormente superar ese proceso. 

La formulación de la tasa de remuneración coincide 
con la utilizada en otros casos ya analizados, sigue la 
ecuación (1), aunque el resultado de la figura 11 



supone un índice de ponderación unitario. La tasa de 
fidelización consiste en modificar un 5% la tasa de 
remuneración cuando la competencia tiene una cota 
de mercado inferior al 80%. La tasa de descontento 
supone conseguir un 35% de los fondos de la entidad 
cuando la cota de mercado disminuye del umbral del 
80%. La figura 12 muestra tres trayectorias 
correspondientes a los activos de la entidad cuando se 
modifica el índice de ponderación. Una trayectoria 
coincide con la mostrada en la figura 10 y las otras 
dos aumentan el índice. La figura muestra que a 
medida que el índice crece el valor del máximo tarda 
más en surgir y alcanza valores más pequeños. 

 
Figura 10: Activos monetarios de la entidad. 

 

 
Figura 11: Activos monetarios de la competencia. 

 

 
Figura 12: Activos monetarios de la entidad. 

4.3 Trayectorias cóncavas y convexas 
Los activos de la entidad y de la competencia 
también pueden presentar una evolución de acuerdo a 
la forma tradicional que presenta  una función 
cóncava y una función convexa.  

La primera estaría caracterizada por una tasa de 
variación no decreciente mientras la segunda 
presentaría una tasa de variación no creciente. Esta 
evolución, que muestra la figura 13, es proporcionada 
por el modelo cuando la entidad y la competencia 
adoptan una estrategia especial en los siguientes 
términos. La entidad siempre mantiene una 
remuneración de sus activos complementarios al ratio 
de sus activos frente a su objetivo, siguiendo análoga 
formulación a la recogida en casos anteriores. Por el 
contrario, la competencia adopta una estrategia de 
respuesta no considerada hasta ahora. Sin considerar 
durante el horizonte temporal ninguna tasa de 
fidelidad de sus clientes, la competencia permite que 
la entidad absorba tanto mercado como pueda 
alcanzando un régimen sostenido que ese mismo tipo 
de régimen también es seguido por la competencia. 
Una vez, que nuevas medidas no son impulsadas por 
la entidad, la competencia adopta una estrategia con 
objeto de captar sus clientes y que ahora están en la 
competencia. Esta estrategia tiene una formulación 
exponencial para garantizar que la disminución de 
fondos, por parte de la entidad, sea menos que 
proporcional. En la figura 13, los activos de la 
entidad siguen un perfil adaptado a la forma de 
función cóncava, esto es, la gráfica muestra una 
meseta de valores máximos,  y los activos de la 
competencia adoptan la forma de una función 
convexa caracterizada por la presencia de una meseta 
de valores mínimos. 

 

 
Figura 13: Activos monetarios de la entidad y de la 

competencia. 

La forma que siguen los activos de la competencia en 
su evolución se modifica si se altera el índice de 
ponderación que afecta a la tasa de remuneración. La 
figura 14 muestra la evolución de los activos de la 
competencia en tres situaciones. Una de ellas 
coincide con la calibración para el índice de la 
trayectoria mostrada en la figura 13; una de las otras 
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dos dobla el índice de ponderación y la otra, lo 
reduce a la mitad. Mientras que en el primer caso, la 
trayectoria tiene tramos con una forma de una 
función convexa, al reducir a la mitad el índice la 
forma corresponde a un régimen estacionario. 

 
Figura 14: Activos monetarios de la competencia 

4.4 Movimientos cuasi-periódicos 
Una trayectoria sigue un movimiento cuasi-periódico 
si, sin ser periódica, alcanza un valor que es 
aproximadamente el mismo que se alcanzó y se 
alcanzará en un cierto intervalo anterior y posterior, 
respectivamente. Un comportamiento de estas 
características es seguido por los activos de ambas 
entidades cuando la competencia genera un 
descontento, que coincide con la tasa de 
remuneración que sigue la misma formulación que el 
caso previamente estudiado, y aplica medidas de 
fidelización a sus clientes cuando su cuota de 
mercado disminuye del umbral del 80%. 

La figura 15 muestra la evolución de los activos de la 
entidad que son comportamientos que 
aproximadamente se repiten cada cierto número de 
meses. La figura 16 muestra el comportamiento de 
los activos de la competencia cuando se modifica el 
índice de ponderación asociado a la remuneración de 
los activos de la entidad. La figura señala que a 
medida que el índice crece se obtiene antes el 
régimen estacionario, siempre con comportamiento 
cuasi-periódico, siendo las oscilaciones más 
pronunciadas. 

 

Figura 15: Activos monetarios de la entidad 

 
Figura 16: Activos monetarios de la competencia. 

5 Conclusiones 
Este trabajo intenta poner de manifiesto dos 
importantes aspectos. El primero intenta señalar que 
la toma de decisiones puede ser decisiva para la 
formación de una estructura causal que permite 
estudiar un problema desde un enfoque de la 
Dinámica de Sistemas. El segundo es que esas 
decisiones pueden condicionar la dinámica que surja 
del sistema. Para comprobar estos aspectos, se ha 
considerado un problema de financiación de una 
entidad frente a la competencia. El problema como 
tal carece de una estructura causal sólida siendo las 
diferentes soluciones de los agentes que participan en 
el modelo los que determinan los procesos de 
retroalimentación. El trabajo también muestra cómo 
diferentes decisiones dan a lugar a distintas 
dinámicas. En particular, el trabajo encuentra 
diferentes modos de comportamientos que son  
característicos en la disciplina. La diversidad de 
dinámicas ante la toma de decisiones muestra el 
potencial de la Dinámica de Sistemas para el análisis 
estos procesos. 
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Apéndice 
Activos monetarios de la competencia (Monetary 
units) = ∫Trasvase   de   fondos-Nuevos fondos dt + 
[0.9*Oferta de activos] 
Descripción: Unidades monetarias en manos de la 
competencia. 

Activos monetarios de la entidad (Monetary units) 
=   ∫Nuevos   fondos-Trasvase de fondos dt + 
[0.1*Oferta de activos] 
Descripción: Unidades monetarios en manos de la 
entidad. 

Clientes potenciales (People) = 100 
Descripción: Clientes en el mercado. 

Cuota de mercado (Dimensionless) = Activos 
monetarios de la competencia/Oferta de activos 
Descripción: Porcentaje de activos de la competencia 
respecto al mercado. 

Imposición promedia (Monetary units/People) = 200 
Descripción: Activos monetarios que en promedio 
tienen cada uno de los clientes. 

Índice de ponderación (Dimensionless) = 10 
Descripción: Índice de ponderación para mantener el 
tipo de interés en valores realistas. 

Medidas de fidelización de la competencia 
(Dimensionless) = IF THEN ELSE( Cuota de 
mercado < Referencia de cuota de mercado, 
Porcentaje mínimo, Porcentaje máximo) 
Descripción: Medidas de fidelización para los 
clientes de la competencia. 

Nuevos fondos (Monetary units/Months) = (Activos 
monetarios de la competencia*Medidas de 
fidelización de la competencia*Tasa de 
remuneración)/(Tiempo de ajuste para salidas) 
Descripción: Activos desde la competencia a la 
entidad. 

Objetivo de recursos (Monetary units) = 10000 
Descripción: Objetivo perseguido por la entidad. 

Oferta de activos (Monetary units) = Clientes 
potenciales*Imposición promedia 
Descripción: Oferta total de activos del mercado. 

Porcentaje de descontento (Dimensionless) = Tasa de 
remuneración 
Descripción: El trasvase de fondos desde la entidad a 
la competencia es frenado por el descontento entre 
los clientes de la entidad. El descontento es 
patrocinado por la competencia. 

Porcentaje máximo (Dimensionless) = 1 
Descripción: La tasa de fidelización no se modifica si 
la cuota de mercado supera al 80%. 

 



Porcentaje mínimo (Dimensionless) = 0.1 
Descripción: Porcentaje afectando a la tasa de 
fidelización. 

Ratio (Dimensionless) = Activos monetarios de la 
entidad/Objetivo de recursos 
Descripción: Ratio entre los activos que se poseen y 
los activos que se persiguen. 

Referencia de cuota de mercado (Dimensionless) = 
0.8 
Descripción: Cuando la cuota de mercado baja de 
este valor se aplica el porcentaje mínimo, en otro 
cado el máximo. 

Tasa de remuneración (Dimensionless) = 
(1-Ratio)/Índice de ponderación 

Descripción: Tipo de interés pagado a los nuevos 
activos. 

Tiempo de ajuste para entradas (Months) = 1 
Descripción: Intervalo de tiempo durante el cual los 
fondos de la entidad se traspasan a la competencia. 

Tiempo de ajuste para salidas (Months) = 2 
Descripción: Intervalo de tiempo durante el cual los 
fondos de la competencia se traspasan a la entidad. 

Trasvase de fondos (Monetary units/Months) = 
(Porcentaje de descontento*Activos monetarios de la 
entidad)/Tiempo de ajuste para entradas 
Descripción: Activos desde la entidad a la 
competencia. 
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Resumen 
Uno de los temas importantes en el campo de la dirección estratégica es conocer los factores que explican por qué 
empresas actuando dentro de un mismo sector tienen diferentes resultados. La teoría evolutiva sostiene que la 
innovación podría justificar por qué ciertas empresas permanecen en un lugar destacado en el mercado asegurándose 
altos rendimientos. Un escenario que explica la evolución de la innovación entre rivales es conocido como el efecto 
de la reina roja. En este escenario una acción por una empresa influencia directamente sobre sus resultados además 
de potenciar la innovación entre las empresas rivales que, a su vez, afectará negativamente al resultado de la primera. 
Los procesos de retroalimentación que surgen en el escenario de la reina roja permiten su análisis con dinámica de 
sistemas y este trabajo construye un modelo para explorar cómo el efecto afecta a la evolución de la innovación en 
dos empresas rivales. 

Palabras clave: Innovación, Competitividad, Duopolio, Simulación dinámica y estocástica. 

Abstract 
One of the important issues in the field of strategic management is to know the factors that explain why companies 
operating within the same sector have different performances. The evolutionary theory affirms that innovation could 
justify why certain firms remain in a prominent position in the market ensuring high yields. A scenario that explains 
the evolution of innovation among rivals is known as the Red Queen effect. In this scenario an action carried out by a 
firm influence on its performance in addition to promote innovation among rival firms, which affects negatively the 
performance of the first. The Red Queen scenario involves feedback processes and then, it can be analyzed with 
system dynamics methodology. This paper, taking into account that fact, builds a model to explore how the 
innovation of two rival firms evolves. 

Keywords: Innovation, Competition, Duopoly, Dynamic and stochastic simulation. 

1 Introducción 
La reina roja es un personaje creado por Lewis Carroll 
en   “Alicia en el país de las maravillas. A través del 
espejo”   que   corre   agarrada   de   la   mano   con   Alicia  
gritándole:   “!Más   rápido,   más   rápido!”   Durante   la  
carrera, Alicia se da cuenta que aunque ella está 
corriendo tan rápido como puede, no logra llegar a 
ningún sitio diferente que sus vecinos. Preguntando a la 
reina roja por qué ocurre esto, ésta le contesta: cómo 
puedes ver, tienes que correr tanto como una pueda 
para permanecer en el mismo sitio. Si se quiere llegar a 
otra parte, hay que correr, al menos, el doble de rápido 
que los demás.  El biólogo van Valen [16] en 1973, 
utilizando esa idea, propuso la hipótesis de la reina roja 
para explicar la evolución de organismos que 
interactúan afirmando que deben llevar a cabo un 
proceso de mejora continua para mantener su status quo 
respecto al entorno. Baumol [2] argumenta que el 
escenario de la reina roja describe uno de los 
mecanismos más poderosos para explicar el desarrollo 
económico y la historia de la humanidad. Este autor 
afirma que el efecto podría explicar el comportamiento 

exponencial de la inversión en innovación durante las 
últimas décadas del siglo XX además de estar en el 
origen de la democracia y el capitalismo. En un 
contexto de competencia empresarial, Derfus et al. [5] 
realizan un análisis empírico para detectar si el efecto 
realmente existe en ese ámbito y comprueban que él es 
responsable de multitud de acciones entre empresas 
dentro de un mismo mercado. Específicamente, este 
trabajo (pp. 69) da cuenta de 4.700 acciones, realizadas 
por distintas empresas en distintos mercados, que 
pueden justificarse por el efecto de la reina roja. 

Siguiendo a Baumol (pp. 238), la adopción de la 
estrategia sería como jugar un juego donde el éxito de 
cada jugador requiriese alcanzar o exceder los actuales 
esfuerzos o gastos de los jugadores rivales de modo que 
cada uno es forzado por todos los demás a apostar cada 
vez más alto y todos los jugadores se ven envueltos en 
esa misma práctica. En las interacciones entre empresas 
rivales, el efecto supone la adopción de una acción por 
parte de una de las empresas dando lugar a un beneficio 
para sí misma, además de desencadenar acciones por 
las demás que, a su vez, afectará negativamente al 
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beneficio de la primera. Schumpeter [13] sintetiza las 
consecuencias del efecto al afirmar que todas las 
ventajas son temporales e inciertas porque las empresas 
interactúan   y   el   “perenne   vendaval   de   creación  
destructiva”  erosiona  pasados  logros  (pp. 89). 

La manera de actuar de la reina roja para adaptarse a su 
entorno puede contribuir a explicar los diferentes 
rendimientos que obtienen distintas empresas operando 
en un mismo sector. Este aspecto es un tema clave en el 
campo de la dirección estratégica en cuanto ha 
desarrollado distintas propuestas para su justificación. 
En relación con la dinámica de sistemas (DS), en el 
trabajo de Gary et al. [6] se argumenta cómo esta 
disciplina está bien posicionada para identificar cómo 
la toma de decisiones conduce a una heterogeneidad de 
resultados empresariales destacando que la disciplina 
está mejor posicionada que otros muchos métodos 
alternativos de investigación para el análisis del 
problema. La construcción de modelos de DS para el 
estudio de estrategias empresariales no es nueva. En  
Oliva et al. [10] se construye un modelo para analizar la 
estrategia   “get   big   fast”   (GBF)   según   la   cual   las  
empresas buscan crecer lo más rápido posible y 
disminuir precios, y de ese modo, tener una ventaja 
competitiva sobre sus rivales además de disuadir a 
nuevos competidores a entrar en el mercado. Ese 
trabajo muestra como distintos ciclos positivos soportan 
la estrategia que, a su vez, pueden afectar a las 
empresas que la practican volviéndolas vulnerables, 
hasta incluso pudiera llevarlas al colapso como ocurrió 
con las denominadas empresas punto com. En el trabajo 
de Sterman et al. [14], considerando un duopolio, 
también se analiza la eficacia de las estrategias GBF 
frente a otras más conservadoras frecuentemente 
consideradas en la literatura económica, mostrando con 
distintos ejercicios de simulación como en un entorno 
complejo y dinámico estas agresivas estrategias pueden 
llevar al desastre. 

A diferencia de la estrategia GBF, el escenario de la 
reina roja no persigue la obtención de resultados en el 
largo plazo a costa, incluso, de posibles desequilibrios 
en el corto plazo sino que su objetivo es no empeorar su 
posición en el mercado y por consiguiente, su objetivo 
es mejorar sus resultados en el corto plazo de forma 
permanente. La dinámica de los escenarios es distinta y, 
por tanto, también su modelización debe seguir pautas 
diferentes. No obstante, como en el trabajo de Oliva et 
al. [10] y Sterman et al. [14] en su análisis de la 
estrategia GBF, el efecto de la reina roja podría 
integrarse en un modelo incluyendo distintos elementos 
del quehacer empresarial. Sin embargo, este trabajo 
sólo pretende un primer nivel de análisis intentando 
fundamentalmente capturar la dinámica que surge del 
efecto. Concretamente, el objetivo principal de este 
trabajo es construir un modelo de dinámica de sistemas 

que recoja mecanismos capaces de generar la dinámica 
del efecto de la reina roja.  

Para la construcción del modelo se considerará dos 
empresas operando en el mismo mercado. El modelo, 
por tanto, se enmarca en un duopolio. Aunque en [5] 
sostienen que el efecto de la reina roja no tiene por qué 
tener un soporte que lo justifique, lo que sin duda puede 
ocurrir en muchos ámbitos, en este trabajo su aparición 
y permanencia se explica relacionando la cuota de 
mercado de cada empresa con su nivel de innovación. 
De esta forma, se supondrá que una variación de 
innovación por una de las empresas mejorará sus 
resultados además de obligar a reaccionar a la otra, tan 
pronto como sea posible, para contrarrestar a la primera 
y no alterar su cuota de mercado con el objetivo de  
lograr mantener sus resultados. 

La respuesta de una empresa frente a la innovación 
lograda por la otra es la clave del efecto de la reina roja: 
tendrás que correr, tan rápido como puedas, cuando los 
demás lo hagan y puedes ir más despacio cuando los 
demás adopten esa misma actitud. El objetivo es 
mantener un nivel de innovación que te permita ir por 
delante de tus rivales para obtener un mayor 
rendimiento de acuerdo a la perspectiva de Nelson y 
Winter [9]. La simplificación del modelo, de nuevo, 
justifica mantener la relación positiva entre la 
innovación y la cuota de mercado, aunque en el mundo 
real la situación pudiera no suceder. Por ejemplo, en las 
continuas batallas entre Apple y Samsung, líderes en la 
telefonía inteligente, no siempre la cuota de mercado ha 
estado justificada por la innovación del producto sino 
que su predominio en el mercado ha sido consecuencia 
de su buen hacer publicitario. 

El trabajo está dividido en secciones. En la segunda, se 
exponen los elementos que caracterizan la estructura 
causal del modelo. Los resultados de simulación se 
presentan en una tercera sección y la última sección, 
indica posibles ampliaciones del trabajo. 

2 Modelando el liderazgo 
Denotando a la empresa representativa por F1 y a la 
otra por F2, el diagrama recogido en la figura 1, que 
intenta captar la dinámica del efecto de la reina roja, 
está constituido por dos ciclos de retroalimentación 
positiva. Las variables que integran los ciclos tienen el 
mismo significado para las dos empresas. Sin embargo, 
esta similitud no supone que su evolución sea idéntica 
en el mercado, pudiendo ser claramente distinta como 
consecuencia de la influencia de factores internos o 
externos a la empresa. 

Uno de los ciclos positivos relaciona la cuota de 
mercado de las empresas con sus niveles de innovación, 
de modo que un incremento de innovación de una de 



las empresas genera un aumento de cuota de mercado 
de esa misma empresa y una disminución de cuota de 
mercado de la otra. El otro ciclo positivo envuelve más 
elementos: grado de innovación, presión para 
innovación e implicación del personal involucrado en el 
proceso de innovación. El significado de estos últimos 
elementos se relata a continuación. 

El grado de innovación de una cualquiera de las 
empresas estaría determinado por el número de 
productos de innovación que esa empresa tiene en el 
mercado. Se consideran dos tipos de productos. Unos 

serían los productos totalmente nuevos, obtenidos 
desde un departamento de I+D propio, y los otros, 
corresponderían a los productos mejorados de aquellos 
que estuvieron previamente en el mercado, esto es, que 
han sufrido alguna modificación en su funcionalidad o 
características, hecho recurrente en la industria del 
software. Estos productos podrían considerarse 
separadamente como se realiza en Sterman et al. ([15], 
pp. 6), pero el carácter simplificado de nuestro modelo, 
que no tiene en cuenta el impacto individual de cada 
producto de innovación sobre la cuota de mercado, 
permite un tratamiento conjunto. 

 

 
Figura 1: Estructura de la competitividad en el duopolio. 

 

Los productos de innovación de cada empresa en el 
mercado varían con la tasa de introducción de nuevos 
productos y con su tasa de eliminación. La tasa de 
introducción se supone dependiente de la capacidad de 
la empresa para generar nuevos productos mientras que 
la tasa de eliminación está afectada por el promedio de 
vida de estos productos. Ambos aspectos son inciertos. 
El primero porque la generación de nuevos productos 
se enmarca dentro del campo de las ideas cuyo 
surgimiento y desarrollo no siempre sigue el mismo 
trazado ni la misma velocidad como la realidad 
confirma en un análisis de empresas con departamento 
I+D propio. Por otra parte, la obsolescencia de los 
productos, que además de depender del mercado en el 

que se esté desarrollando la actividad empresarial, 
puede estar afectada por otros  factores. Por ejemplo, 
Sterman et al. ([15], pp. 8) consideran que la 
eliminación de estos productos se lleva a cabo teniendo 
en cuenta un promedio de vida, mientras que en Buera 
et al. ([3], pp. 218), asumen que los productos mueren 
con una tasa de azar constante siendo, entonces, 
reemplazados por uno nuevo, que surge siguiendo un 
proceso de Pareto, en el que se identifica un valor  que 
mide su grado de innovación. En este aspecto, Horn et 
al. [8], señalan que los ciclos de vida de los productos 
se acortan en la actualidad como consecuencia del 
aumento de la competencia global que obliga a las 
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empresas a llegar al mercado lo más rápido posible y 
ello provoca la obsolescencia de productos rivales.  

En la literatura de innovaciones, la llegada de los 
productos al mercado no son siempre consideradas 
aleatorias y en Reppening [12], las entradas se 
producen en plazos previamente establecidos 
considerando como ejemplo la industria 
automovilística. En Grossmann et al. [7], consideran 
que las ideas son generadas de acuerdo a una ecuación 
diferencial donde interviene el factor trabajo dedicado a 
estas tareas, además del propio nivel de innovación, 
para tener en cuenta que es más difícil la innovación en 
un sector a medida que ella va alcanzando valores 
elevados. 

El carácter no específico y simplificado de nuestro 
modelo, al no considerar una industria concreta, puede 
permitir una modelización, tanto respecto a la 
introducción de los nuevos productos en el mercado 
como a la de su abandono, siguiendo un proceso 
estocástico con función de azar constante. Esta 
suposición, por tanto, está considerando que los 
productos de innovación abandonan y llegan al 
mercado siguiendo una ley de Poisson con promedio 
constante aunque estos promedios no son idénticos para 
las llegadas y las salidas. Entonces, la suposición de 
que las llegadas y las salidas de los nuevos productos se 
desarrollan siguiendo una ley de Poisson determina que 
la duración de los intervalos tanto entre llegadas como 
entre salidas sigue una ley de distribución exponencial 
con tasa de azar constante. Si bien, por tanto, la 
modelización de las salidas se adapta a la descrita en 
[3], las entradas no consideran que la incertidumbre 
siga la misma distribución que en ese trabajo. Este 
aspecto se justifica al suponer que nuestro modelo no 
distingue el valor de cada innovación y para él todos los 
nuevos productos tienen el mismo valor, esto es, todos 
ellos tendrían el mismo impacto en el mercado. No 
obstante, la dinámica de las entradas y salidas de los 
productos no se asimilará, en este trabajo, a la de un 
sistema de colas de Poisson pues el modelo considera 
también aspectos no aleatorios para determinar los 
intervalos entre llegadas como será justificado más 
adelante. 

El efecto de la reina roja conlleva a que la variación de 
innovación por parte de una empresa haga reaccionar a 
la otra. Esta reacción es recogida en el diagrama causal 
por la variable presión para innovación (adimensional) 
que sintetiza el mecanismo de aceleración o 
desaceleración del proceso de innovación. La variable 
tiene en cuenta que si Fi ha colocado un nuevo 
producto en el mercado, Fj tendrá que reaccionar para 
que no se modifique su cuota de mercado. Esa reacción 
supone la toma de conciencia de la dirección sobre el 
aumento de innovación de la otra empresa que 

conducirá a la adopción de acciones sobre el personal 
involucrado en I+D para la consecución de un nuevo o 
renovado producto que debe colocarse en el mercado 
tan pronto como sea posible. La presión sobre el 
personal no disminuirá hasta que se haya logrado ese 
objetivo. Modelamos la presión como un nivel que se 
modifica dependiendo de las variaciones relativas de 
innovación en el duopolio durante un periodo. La 
presión no se modificará si nuestra variación de 
innovación, la diferencia entre el valor actual y el valor 
en el periodo anterior, es la misma que la de nuestros 
rivales. La presión en nuestra empresa aumentará si la 
variación que han experimentado ellos es superior a la 
que nosotros hemos sufrido y disminuirá si nuestra 
empresa presenta una clara ventaja competitiva durante 
el periodo. No obstante, parece importante destacar que 
cualquiera de las dos empresas no solamente 
reaccionará ante las innovaciones de la competencia 
sino que también pretenderá obtener innovaciones lo 
más rápido posible para ganar mercado a la 
competidora. 

La modelización de la presión ejercida por la dirección 
sobre los trabajadores del departamento de I+D como 
un nivel sin flujo de salida, cuenta la historia de las 
empresas rivales en sus logros de innovación. Esta 
variable podría llegar a alcanzar valores elevados para 
una de ellas lo que supondría su total pérdida de 
competitividad, esfumándose el efecto de la reina roja. 
La presión se ejerce sobre el personal, por tanto, los 
trabajadores son considerados elementos fundamentales 
en la mejoría del proceso de innovación o en la pérdida 
de competitividad. En este aspecto, Sterman et al. ([15], 
pp. 9) afirman que la mejoría no depende sólo de la 
complejidad del proceso sino que también depende de 
la habilidad, del esfuerzo y del compromiso de los 
trabajadores. Denotando por C el porcentaje de 
trabajadores comprometidos con las tareas de 
innovación,  0  ≤  C  ≤  1, su variación en el tiempo, podría 
ser descrito por una ecuación diferencial que muestra 
un proceso de difusión con claros paralelismos a la 
ecuación diferencial adoptada en [15]: 

𝑑𝐶
𝑑𝑡 = 𝜃(𝐶∗ − 𝐶) + 𝜔𝐶(1 − 𝐶)                                                                    (1) 

En la ecuación C* indica el porcentaje, que la dirección 
desea obtener, de trabajadores comprometidos con el 
actual proyecto de innovación. Este porcentaje no es 
una constante y su valor puede cambiar dependiendo de 
la situación del mercado que de alguna forma está 
cuantificada por   la   presión.  El   término   θ determina la 
velocidad con que se consigue ese objetivo desde el 
nivel actual de compromiso. Mientras que éste último 
valor se supondrá constante, C* en el modelo se 
mantendrá constante cuando la presión es negativa o 



nula y crecerá, cuando la presión crezca, intentando 
alcanzar un 100% de trabajadores comprometidos.  

El segundo sumando de la ecuación considera el efecto 
sobre el compromiso de los trabajadores que surge 
desde la interacción entre ellos mismos. El factor ω 
indicaría el porcentaje de trabajadores en la unidad de 
tiempo que se unirían o se marcharían del mayor grado 
de compromiso con el proyecto de innovación teniendo 
en cuenta los contactos entre los compañeros que 
presentarán, en general, distintos niveles de 
compromiso. De forma resumida podría expresarse que 
este factor representa una tasa de contagio entre 
compañeros para alcanzar el máximo compromiso o 
para perderlo. Por tanto, su valor puede ser positivo o 
negativo como en el trabajo de Sterman et al. [15] 
aunque se simplifican los aspectos que ese trabajo 
asocia a esta variable en relación a los tres factores que 
se consideran en [15]. En particular, se supondrá que ω  
depende exclusivamente de la presión no haciendo 
intervenir aspectos como la seguridad del puesto de 
trabajo que tiene más sentido considerar en un análisis 
de un proyecto de mejora de calidad empresarial más 
que en los procesos de innovación que es el tema del 
que se ocupa este trabajo. La cuantificación de este 
factor se realiza por una función que se mantiene 
constante si la presión es inferior a un límite máximo de 
presión al que están dispuestos los trabajadores a 
soportar y es negativa cuando la presión supera ese 
límite. Observemos que en la simulación que los 
valores de ω y C* están muy relacionados, ya que 
participan en cada uno de los sumandos de la ecuación 
moviendo un nivel que tiene que mantenerse positivo 
ante cualquier situación. 

Las innovaciones no se comportan como un sistema de 
colas de Poisson al suponer que el grado actual de 
compromiso de los trabajadores afecta a los resultados 
de innovación de modo que éstos no son totalmente 
aleatorios siguiendo la ley de Poisson sino que su 
llegada está afectada por el grado de implicación de los 
trabajadores.  De este modo, si su compromiso es alto, 
se supondrá que la tasa de llegada de los productos de 
innovación aumenta. La idea es capturar el efecto de la 
reina roja, si el grado de compromiso crece, el tiempo 
de llegada de la siguiente innovación se reduce. El 
modelo de simulación cuantifica esta reducción. 

3 Resultados de simulación 

Se considera como unidad de tiempo el día y un 
horizonte temporal de tres años. La selección de estos 
valores se ha realizado teniendo en cuenta los datos de 
[5] (pp. 69) que cuantifica en 12,3 el número promedio 
de días entre las acciones de dos rivales, con una 
desviación típica de 19,3, siendo el máximo número de 
días entre acciones de 149. No obstante, parece 

importante destacar que la selección de la unidad de 
tiempo y el horizonte temporal no ha sido algo sencillo 
por su fuerte dependencia del sector que se considere. 
Mientras que en alimentación, una innovación puede 
ser respondida en días, en otros sectores, pueden tardar 
meses o incluso años, como por ejemplo en el sector de 
los paneles solares o en aeronáutica. 

El modelo de simulación no determina la cuota de 
mercado de cada empresa en función de su innovación, 
sino que sólo determina el nivel de innovación para 
cada una de las empresas. La tasa media de llegada por 
unidad de tiempo está afectada por el compromiso de 
los trabajadores y se cuantifica por la tasa media 
estimada aumentada en el tanto por ciento que 
especifique el compromiso. Para obtener las llegadas y 
salidas de los productos de innovación se sigue un 
procedimiento de Montecarlo expuesto en Banks et al. 
[1]; no obstante, sólo se toma una muestra de números 
aleatorios y siempre con la misma semilla aunque cada 
una de las empresas tiene una semilla distinta. En el 
apéndice se recogen las ecuaciones del modelo para una 
cualquiera de las dos empresas. Los valores iniciales y 
parámetros se consideran idénticos para F1 y F2, 
excepto para la tasa de llegadas aleatoria, ya que en 
caso de no considerar esa corrección, los resultados se 
muestran muy dependientes del comportamiento 
aleatorio siendo claramente una empresa superior a la 
otra en productos de innovación. Podría afirmarse que 
este hecho es debido a lo que en el trabajo de Gary et 
al. [6] denominan suerte empresarial (pp. 409). 
Corregido este factor, la figura 2 muestra el crecimiento 
de las innovaciones de cada empresa durante el 
horizonte temporal. 

En la figura se puede observar la alternancia del 
liderazgo y la competitividad entre las dos empresas 
que cuando una es superada por la otra, ésta intenta 
volver a conseguir el liderazgo, aunque la velocidad 
para lograrlo parece fuertemente influenciada por la 
aleatoriedad inmersa en el proceso de llegada de las 
innovaciones. Los resultados muestran que el promedio 
de innovaciones fue de 0,027 (desviación típica 0,16) 
innovaciones al día para una empresa y de 0,03 (0,18) 
para la otra. Durante 1051 días (resp. 1050) no se 
produjeron innovaciones, treinta días (resp. 
veintinueve) tuvieron una innovación y un día (dos 
días) tuvo dos innovaciones. El número de 
innovaciones nunca superó a dos en un mismo día. 

El modelo es dimensionalmente correcto, se muestra 
robusto ante variaciones extremas y, si olvidamos la 
aleatoriedad, la sensibilidad con respecto a parámetros 
y condiciones iniciales de los niveles es muy asumible. 
La presentación de las ecuaciones sigue las líneas 
marcadas en [11].  

 



  
Figura 2: Dinámica de las innovaciones. 

Dos escenarios han sido considerados para valorar, en 
relación al modelo que ofrece los resultados de la figura 
2, las aportaciones de los trabajadores y de la dirección 
de ambas empresas. Ambos análisis suponen 
modificaciones sobre las ecuaciones del modelo. Las 
contribuciones de los trabajadores se han valorado 
eliminando su influencia en la tasa de llegada de las 
innovaciones. Realmente el proceso supone permitir 
que las innovaciones lleguen de acuerdo sólo a la ley de 
Poisson.  Respecto a las aportaciones de la dirección, 
han sido analizadas modificando el objetivo de 
compromiso  que  se  pretende  alcanzar  y  el  parámetro  θ.  
Los resultados para el análisis de los trabajadores se 
muestran en la figura 3 y, la figura 4 muestra la 
evolución de los productos de innovación para valorar 
la influencia de la dirección. 

 
Figura 3: Sin contribución de los trabajadores. 

Comparando ambas gráficas se puede comprobar que 
las aportaciones de los trabajadores son mucho más 
importantes respecto a la cantidad de productos, 
disminuyendo las innovaciones a la mitad. Los 
resultados muestran que el promedio de innovaciones 
fue de 0,017 (desviación típica 0,13) innovaciones al 
día para una empresa y de 0,01 (0,13) para la otra. 
Durante 1062 días (resp. 1061) no se produjeron 
innovaciones, diecinueve días (resp. veinte) tuvieron 

una innovación y ninguna de las dos empresas tuvieron 
en un solo día dos o más innovaciones. 

 
Figura 4: Valorando la influencia de la dirección. 

Las conclusiones para la evolución contenida en la 
figura 4 pueden resumirse en la siguiente estadística: el 
promedio de innovaciones fue de 0,02 (desviación 
típica 0,16) innovaciones al día para una empresa y de 
0,03 (0,18) para la otra. Durante 1050 días (resp. 1048) 
no se produjeron innovaciones, treinta y un días ambas 
empresas tuvieron una innovación y mientras que una 
de ellas no tuvo ningún día con dos innovaciones, la 
otra tuvo dos días ese suceso. Ninguna de las dos 
empresas tuvo en un solo día tres o más innovaciones. 

4 Algunos comentarios finales 
El trabajo, que es una primera versión de aproximación 
al escenario, puede ser ampliado en varias direcciones. 
Una de ellas podría considerar el valor de las 
innovaciones, entendido como el impacto que cada 
innovación produce en el mercado. La cuestión sería 
tener en cuenta que no tendría el mismo impacto por 
ejemplo crear un juego de ordenador o modificar el 
color de los personajes en un juego que ya está en el 
mercado. Ambas son innovaciones pero, parece que no 
es discutible que el valor de una de ellas es superior al 
de la otra.  Una segunda ampliación sería tener en 
cuenta que la dirección podría ir aprendiendo en 
función de cómo se van desarrollando los 
acontecimientos. Esta apreciación ya fue considerada 
por Derfus et al., quienes señalan (pp. 62) que las 
empresas deben investigar, actuar y aprender para 
mejorar su rendimiento. Otra ampliación sería enmarcar 
el efecto dentro de un organigrama más amplio. En este 
caso, los efectos no anticipados recogidos en el trabajo 
de Oliva et al., también podrían surgir en este trabajo ya 
que el mantenimiento de la estrategia de la reina roja 
supone que toda la empresa se involucra en el proceso y 
un problema de cierta entidad, en cualquiera de sus 
áreas funcionales, puede conducir al fracaso de todo el 
proyecto. Asimismo, la determinación del sector en el 
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que las empresas desarrollan su actividad y la 
separación de los productos, entre nuevos y 
modificaciones de productos previos, serían también 
elementos importantes a considerar. 
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Apéndice 
Nivel: Compromiso trabajadores en F 
(Dimensionless)  =  ∫Tasa  para  F  dt  
Descripción: Porcentaje de trabajadores totalmente 
comprometidos con la innovación 

Nivel: Innovación de F (Productos)  
=  ∫Introducción de productos F dt  
Descripción: Número de productos nuevos de F 

Nivel: Presión de F (Dimensionless) =   ∫Variación 
presión para F dt  
Descripción: Contador del número de productos de 
innovación que tiene una empresa en comparación con 
la otra 

Flujo: Introducción de productos F (Productos/Dia) 
= IF THEN ELSE(Número 1 distribución 
uniforme<=Elemento de comparación F, Valor 0 , IF 
THEN ELSE(Operación 2<=Elemento de comparación 
F, Valor 1 , IF THEN ELSE(Operación 3<=Elemento 
de comparación F, Valor 2 , IF THEN ELSE(Operación 
4<=Elemento de comparación F, Valor 3 ,IF THEN 
ELSE(Operación 5<=Elemento de comparación F, 
Valor 4 , IF THEN ELSE( Operación 6<=Elemento de 
comparación F , Valor 5, IF THEN ELSE(Operación 
7<=Elemento de comparación F, Valor 6 , Valor 7 
))))))) 
Descripción: Productos que diariamente entran en F 

Flujo: Variación presión para Fi (1/Dia) = IF THEN 
ELSE(Introducción de productos Fi>Introducción de 
productos Fj , Perder , IF THEN ELSE(Introducción de 
productos Fi=Introducción de productos Fj, Empatar , 
Ganar )) 
Descripción: Marcador de presión en función de la 
introducción de productos de los rivales 

Flujo: Tasa para F (1/Dia) = ThetaF*(Objetivo F-
Compromiso F) + Ponderación F*Contacto F 
Descripción: Variación del compromiso de los 
trabajadores de F 

Auxiliar: Contactos en F (Dimensionless)  
=CompromisoF*(Máximocompromiso-CompromisoF) 
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Descripción: Contactos entre trabajadores de una 
misma empresa  

Auxiliar: Elemento de comparación F 
(Dimensionless)=EXP(-(MediaF*Periodo)) 
Descripción: Elemento del algoritmo 

Auxiliares: Empatar, Ganar, Perder (1/Dia)  
=0,1,-1 
Descripción: Durante un día se han realizado las 
mismas, más, menos, innovaciones que la competencia 

Auxiliar: Número i distribución uniforme 
(Dimensionless)  
= RANDOM UNIFORM(0, 1 , 1) 
Descripción: Número aleatorio 

Auxiliar: Objetivo F (Dimensionless)  
= IF THEN ELSE(Presion de F<=0, Límite sin presión 
F , 1-0.5*EXP(-Presion de F) ) 
Descripción: Objetivo perseguido por la dirección 
respecto al porcentaje de trabajadores con compromiso 
total 

Auxiliar: Operación j (Dimensionless)  
= Número i distribución uniforme*Número i+1 
distribución uniforme 
Descripción: Elemento de comparación para el 
algoritmo 

Auxiliar: Ponderación F (1/Dia)  
= IF THEN ELSE( Presion de F<=Límite de presión F , 
Tasa por contacto F , -Tasa por contacto F) 
Description: Porcentage de trabajadores que se suman 
o abandonan el máximo compromiso por día y contacto 

Auxiliar: Tasa para F (1/Dia)  
=ThetaF*(ObjetivoF-Compromiso F)+Ponderación 
F*ContactoF 
Descripción: Variación del compromiso de los 
trabajadores de F 

Auxiliar: Media F (1/Dia) 
=(MediaPoissonF)*(Máximocompromiso 
+CompromisoF) 
Descripción: Número medio de llegadas al día 

Constante: Límite de presión F (Dimensionless)  
= 2 

Descripción: Presión máxima soportable por los 
trabajadores, en caso de superarla, los trabajadores 
abandonan el máximo compromiso 

Constante: Límite de presión F (Dimensionless)  
= 2 
Descripción: Presión máxima soportable por los 
trabajadores, en caso de superarla, los trabajadores 
abandonan el máximo compromiso 

Constante: Límite sin presión F (Dimensionless)  
= 0.5 
Descripción: Porcentaje de trabajadores que la 
dirección desea alcancen el máximo compromiso 
cuando son líderes en el mercado 

Constante: Máximo compromiso (Dimensionless)  
= 1 
Descripción: Porcentaje máximo de trabajadores 
comprometidos 

Constante: Media Poisson Fi (1/Dia)  
= 1/40, 1/75 
Descripción: Por término medio llegan Media Poisson 
Fi al día 

Constante: Periodo (Dia)  
= 1 
Descripción: Es el valor de incremento de t en el 
algoritmo 

Constante: Tasa por contacto F (1/Dia)  
= 0.02 
Descripción: Porcentaje de trabajadores de F1 que 
diariamente pasan al máximo compromiso como 
consecuencia de los contactos entre trabajadores 

Constante: ThetaF (1/Dia)  
= 0.02 
Descripción: Porcentaje de trabajadores de F1 que 
diariamente pasan a integrar o abandonar el colectivo 
de trabajadores comprometidos 

Constante: Valor i (Productos/Dia)  
= i 
Descripción: Valor i de una distribución de Poisson 
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An Integrative use of SD and MCDA for projects 
prioritization in a governmental organization – A case study 
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Abstract 
Motivated by the need to support the strategic decision-making process at a governmental project based 
organization, this study was the result of building a prioritization tool using Multi Criteria Decision Analysis 
(MCDA) and System Dynamics (SD) in an integrative and participative way.  
The desired outcomes of the participative process were: to increase the quality of Communication with respect to 
the issue at hand, to increase Insights on the projects prioritization process, to create Consensus on the main 
system variables that have to be taken into account when prioritizing projects, and to create Commitment to the 
further use of the developed tool (CICC).  

These outcomes were realized over the course of the participative and integrative process designed and 
implemented to build the prioritization tool which simulates the Plan Do Check Act cycle, providing support to 
the decision making process of the organization and thus evidence on the effectiveness of the innovative 
combined methodology in the context of a governmental organization for projects prioritization. 

Note: For confidentiality reasons the name and data of the specific governmental organization used as a case study have 
been omitted in this article. ‘The Organization’ has been used to substitute the real name of the organization. 

Keywords: projects, prioritization, multi criteria decision analysis, system dynamics, insights, 
communication, consensus, commitment. 

1. Introduction 
This study was motivated by the need to support to 
the strategic decision making process at ‘The 
Organization’. ‘The Organization’ is a governmental, 
autonomous Project Based Organization, as such its 
strategic decision making process heavily relies on 
prioritizing the projects which have the highest 
chance of resulting in the achievement of the strategic 
goals defined in its six year Strategic Management 
Plan with a rolling forecast of one year. 
At the beginning of this research project, ‘The 
Organization’ didn’t have a systematic way to 
prioritize projects, however they faced the need to 
optimally allocate resources among different projects.  
They were concerned of annually realizing a lower 
level of goals and budget than planned. The decision-
makers of ‘The Organization’ were strongly 
interested, on gaining insights into the relevant 
criteria needed to prioritize projects, and on the 
impact of different prioritization policies on the 
organizational performance.  

In relation to the Plan-Do-Check-Act (PDCA) cycle1 
they are currently focusing on Plan, Do and Check, 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 !The Plan, Do, Check, Act cycle (PDCA cycle) was 
originally developed by Walter A, Shewhart in the late 
1920s, and later applied into business process by W. 
Edwards Deming in the 1950's, who recommended that 
business processes might be placed in a continuous 

while the Act is done in a very subjective and 
unsystematic way, therefore misleading the Plan. The 
decision-makers are interested in having a tool, which 
helps them to close the Plan-Do-Check-Act cycle 
related to the strategic decision making process, and 
therefore being more efficient in allocating resources 
among projects. They wanted to define the criteria to 
prioritize projects (Check), in order to make better 
decisions (Act) and optimize the performance of the 
organization (Do).  

Derived from the governmental nature of the 
organization, decisions are politically guided, and 
there is a lot of controversy among the different 
stakeholders, regarding which are the relevant criteria 
to prioritize projects, furthermore on the relative 
importance of those criteria.  

To gain more insights into the impact of different 
prioritization policies on the organization’s 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
feedback loop so that managers can identify and change the 
parts of the process that need improvements. 
Plan: Design or revise business process components to 
improve results 
Do: Implement the plan and measure its performance 
Check: Assess the measurements and report the results to 
decision makers 
Act: Decide on changes needed to improve the process. 
Information retrieved from: 
http://www.balancedscorecard.org/thedemingcycle/tabid/11
2/default.aspx 
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performance, and based on previous experience with 
students of the European Master in System Dynamics 
(EMSD) who developed a quantitative System 
Dynamics model for the Organization’s project 
management, the managers wanted to use System 
Dynamics as part of a dynamic prioritization tool. 
This tool should provide the Organization’s steering 
committee with better insights into the criteria to 
prioritize projects, and into the consequences of 
different prioritization policies on the performance of 
the organization, in other words it should provide a 
support in their decision-making process. 

For the steering committee of ‘The Organization’, 
projects prioritization without the aid of a systematic 
approach represents a major challenge. The reasons 
underlying the difficulty of this challenge are: (1) the 
diversity of activities aimed at reaching the strategic 
objectives, (2) the large amount of new and ongoing 
projects; (3) the different nature of existing financial 
resources (taxes, project specific co-finance, program 
specific co-finance); (4) the existence of several 
partners (i.e. political interests) involved in the 
decisions. 

Given the four main reasons underlying the 
challenging nature of prioritizing projects at ‘The 
Organization’, it was decided to use Multi Criteria 
Decision Analysis (MCDA) and System Dynamics 
(SD) in an integrative and participative way to build a 
prioritization tool. The suitability and expected 
outcomes of the use of MCDA and SD in an 
integrative and participative way, made it the 
potentially best methodology to meet the research 
objective of this study.  

Furthermore the possibility to evaluate the 
effectiveness of the integrated methodology in the 
context of a governmental organization for projects 
prioritization, for which there is no precedent in the 
literature, makes this a highly innovative and valuable 
research. 

The main aims of the participative process are to 
increase the quality of Communication with respect to 
the issue at hand, increase in Insights on the projects 
prioritization process, create Consensus on the main 
system variables that have to be taken into account 
when prioritizing projects, and create Commitment to 
the further use of the developed tool (CICC). Whit 
these process-outcomes a context of support to the 
decision-making process will be generated within the 
organization. 

2. Research Objective and Questions 
Derived from the challenges faced by ‘The 
Organization’ and the scientific focus of this study, 
the following research objective and research 
questions were stated. 

Research Objective 

“To support the decision making process at ‘The 
Organization’, by building a prioritization tool using 
MCDA and SD in an integrative and participative 
way, and evaluating its effectiveness on increasing 
quality of communication, insights, consensus and 
commitment”. 

The following research questions were answered in 
order to draw conclusions regarding the research 
objective.  

Research Questions: 

1. Which are the relevant criteria to prioritize 
projects at ‘The Organization’? 

2. What is the impact of different prioritization 
policies on the organizations’ performance? 

3. What is the impact of the participative and 
integrative use of SD and MCDA, on the decision 
making process at ‘The Organization’ with 
respect to: 
3.1. Quality of communication (C); 
3.2. Insights in the decision-making process (I); 
3.3. Consensus (C)  
3.4. Commitment (C) 

3. Practical Relevance of the study 
The practical relevance of this research can be 
summarized as follows: 
• By building a prioritization tool using MCDA 

and SD in an integrative and participative way, 
this research will increase insights into the 
project prioritization process, quality of 
communication regarding this issue, consensus 
with respect to the main system elements that 
have to be taken into account and commitment 
with the use of the tool (CICC).  

• This research will provide ‘The Organization’ 
with a prioritization tool, with which the projects 
prioritization process can be conducted in a more 
systematic way than it is currently done;   

• The prioritization tool which was build through 
this research, will serve as simulator of the 
PDCA cycle, supporting the decision making 
process of ‘The Organization’ and therefore 
improving its performance; 

• By using SD and MCDA in an integrative way 
for projects prioritization, we are contributing to 
an improved methodology for building a 
prioritization tool versus commonly used 
methodologies found in the literature; 

• Other governmental organizations with similar 
strategic objectives as the one used as a case 
study in this research, can use the results of this 
research.!

4. Scientific Relevance of the study 
The scientific relevance of this research can be 
summarized as follows: 
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• It contributes to evidence on the effectiveness of 
the integrated use of SD and MCDA as a way to 
overcome the drawbacks of implementing the 
methodologies in isolation; 

• It contributes to evidence on the practical 
difficulties of applying SD and MCDA in an 
integrative and participative way; 

• It contributes to evidence on the application of 
the integrated methodology, for project 
prioritization in the context of a governmental 
organization.!

5. Theoretical Background 
This section, presents the theoretical background used 
to make the methodological choices of this study 
while explaining in detail why such methodologies 
where chosen to develop this study. The theories here 
presented serve as a framework to answer the research 
questions of this study.  

The theories presented cover the MCDA and SD 
methodologies, and their corresponding participative 
approaches, which are Decision Conferencing (DC) 
and Group Model Building (GMB) respectively. 

The suitability of MCDA for projects 
prioritization 
The need for Portfolio Management within 
organizations is mainly derived from the need to 
allocate scarce resources among the different 
projects, whose joint performance will lead to the 
attainment of organizational goals.   

At ‘The Organization’, the need to support their 
decision making process follows from a lack of 
insight into their project prioritization process, while 
project prioritization is simply a translation of the 
need to allocate scarce resources among different 
projects within their portfolio. 

Phillips and Bana e Costa [1], suggest the use of 
prioritization processes that might be implemented 
when organizations have difficulties (social or 
technical) in allocating resources.  

According to Kleinmuntz [2], there are several case 
studies of currently used methods for project 
prioritization. Usually they involve the combined use 
of: (1) standard decision and risk analysis models 
where the potential benefits of the corresponding 
alternatives are calculated, while taking into account 
risk, followed by a, (2) resource allocation method, 
where the limited resources available are allocated 
among the different alternatives based on their risk-
adjusted benefits.   

Regarding the selection of the Decision Analysis 
model  

As all modeling methodologies, MCDA is aimed at 
helping individuals or groups to process a wide range 
of available information in order to make a decision. 

Specifically MCDA focuses on helping decision-
makers to take into account multiple criteria, in 
decisions where the level of conflict between criteria, 
or conflict between different stakeholders regarding 
the selection and relative importance of the relevant 
criteria, is so complex that intuitive “gut-feel” 
decision-making is no longer satisfactory [3].   

MCDA models provide a template for a sound and 
efficient resource allocation process that considers the 
full range of organizational objectives. It provides the 
organization with direct means to consider trade-offs 
between financial and non-financial objectives, often 
a crucial concern in their decision making process [2]. 

As a non-for-profit/government organization, ‘The 
Organization’ objectives are not exclusively focused 
on financial value, but represent multiple conflicting 
criteria when dealing with projects’ prioritization. 
Furthermore the political nature of its steering 
committee and the multiple stakeholders involved in 
the projects, generates controversy on which are the 
relevant criteria and the importance of them in the 
decision-making process. As stated in the previous 
paragraphs MCDA is a methodology suitable for 
helping decision makers in contexts like the one faced 
by ‘The Organization’, therefore we have made the 
choice to use MCDA as the corresponding decision 
analysis methodology in the prioritization process to 
be simulated by the prioritization tool.  

Regarding the resource allocation method 

Derived from the participative nature of the process to 
be followed in this study, and the limited time 
available to develop it, it was decided to use a benefit-
cost ratio as a resource allocation method, in order to 
keep the model transparent and easy to understand for 
the participants. 

Based on the choice of MCDA and benefit-cost ratio 
methodologies, the prioritization tool of ‘The 
Organization’ will first calculate the projects’ 
potential benefits based on a MCDA model, and then 
use those benefits to calculate the corresponding 
benefit-cost ratios according to which projects will be 
selected and prioritized. In this way the set of 
prioritized projects will always be on the efficient 
frontier, which means that if selected, the organization 
can attain to the highest possible benefit, by incurring 
the least costs. 

The suitability of SD for projects 
prioritization 
Project Management has been a very active field in 
SD. Several SD models represent the dynamics 
involved in the implementation of large and small 
projects. In this sense quantitative SD models have 
been widely used to support strategic managerial 
decision making in organizations where project 
implementation is the main way to achieve 
organizational strategic objectives, and in which the 
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effectively delivery of outputs within time and 
schedule is crucial in the performance of the 
organization. 
Based on Lyneis & Ford [4], the sectors that have 
been modeled in the past by system dynamicists are 
outlined below:  

• Project features  
• The rework cycle  
• Controlling sector  
• Ripple effects  
• Knock-on effects  
• Feedbacks derived from external agents 

In this research project, it was decided to simplify the 
structure of the quantitative SD model for three 
reasons: (1) the time scope of the research project, (2) 
the lack of detailed information, needed to build a 
more complete model, (3) the purpose of the model, 
which was to provide insights to the users of the 
prioritization tool, on the impact of different projects 
prioritization policies. 

According to Rodrigues [5], the main difference 
between traditional tools used for project management 
such as Work Breakdown Structure (WBS), and 
Project Network Techniques like PERT, CPM, PDM, 
GERT, is that SD provides a holistic view of the 
system, not a detailed allocation of resources among 
projects, and in turn offers the advantage of providing 
more strategic insights and understanding about the 
effectiveness of different managerial policies. 
Traditional project management tools are more used 
to support project managers in the operational 
problems within the project process.  

One of the issues that guided the decision to choose 
SD for the case study of ‘The Organization’, was the 
proven suitability of quantitative SD models for 
project management. Furthermore given the practical 
objective of this research project, which is to support 
the decision-making process at ‘The Organization’, 
we have found SD the most suitable methodology for 
this research project.  

Furthermore based on the same purpose of providing 
a tool which supports the decision making process at 
‘The Organization’, the quantitative SD model which 
integrates (together with the MCDA model) the 
prioritization tool, was designed as a management 
flight simulator. At the beginning of each simulated 
year the user is able to make decisions on projects’ 
initiation rates (derived from the MCDA model), and 
on external Human Resources (HR) hiring policies 
(for a detailed explanation of the model see Section 
7). !

The integrative use of SD and MCDA  
So far we have presented the suitability of both SD 
and MCDA to the problem posed by ‘The 
Organization’. From the previous analysis, it can 
already be concluded that both methodologies are 

complementary in providing support to the 
prioritization process at the ‘The Organization’.  

While MCDA is useful to analyze the multiple 
objectives (criteria) involved when managing 
projects, and thus for setting different prioritization 
policies (packages of projects to be implemented each 
year), SD is useful to provide insights into the 
dynamic behavior derived from the implementation of 
the prioritized projects, which is translated into 
organization’s performance at the end of each 
simulation period.  

Therefore, while both methodologies in isolation offer 
an advantage in solving part of the need of support in 
the decision-making process at ‘The Organization’, it 
looks promising to integrate them in a way such that 
they fulfill the need for insights in the criteria to 
prioritize projects, as well as on the impact of 
different prioritization policies on the performance of 
the organization. In this way the ability of the 
decision-makers at ‘The Organization’ to make better 
decisions, will lead to an improvement in the 
performance of the organization, by using a 
systematic tool, which simulates the PDCA cycle 
providing support in their decision-making process.  

The use of both SD and MCDA, independently and in 
an integrated manner, provides a means of exploring 
the dynamic complexity of organizations making 
explicit trade-offs between performance measures, 
and assessing the impacts of initiatives to improve 
performance, thereby enhancing understanding and 
ultimately contributing to the improvement of 
organizational performance [6].!

The participative use of SD and MCDA 
In the previous sections, the suitability of using 
MCDA and SD in an integrative way, in the context 
of project management at ‘The Organization’ has 
been explained. In this section we aim to justify why 
it was decided to use the integrative methodology in a 
participative way for this research project.  

Decision Conferencing is the participative way of 
building a MCDA model. 

“Decision conference is a gathering of key 
players who wish to resolve important issues 
facing their organization, assisted by an 
impartial facilitator who is a specialist in 
decision analysis and works as a process 
consultant (Schein, 1999), using a model of 
relevant data and judgments created on-the-spot 
to assist the group in thinking more clearly 
about the issues” [1].  

GMB is the participative way of building a SD model. 
GMB emerged in the second half of 1970s as an 
attempt to overcome the necessity to increase the 
likelihood of implementation of strategies resulting 
from the development of SD models, and which until 
that time where used in a doctor-patient mode [7].  
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In Table 2, the required process elements and the 
sought outcomes of the research project to be 
conducted at ‘The Organization’, are compared to the 
process elements and outcomes of both Decision 
Conferencing and GMB. !

Table 1: Process elements and outcomes: ‘The 
Organization’ project, Decision conferencig and 

GMB (Source: Rouwette et. al., 2006; Phillips, 2006). 

!
Regarding process elements required for the research 
project at ‘The Organization’, (1) involvement of 
different expertise is fulfilled by both Decision 
Conferencing and GMB, (2) the need to build a 
prioritization tool by using MCDA is covered by 
Decision Conferencing, while using SD is covered by 
GMB. 

Regarding the outcomes: (1) quality of 
communication, (2) insights, (3) commitment, and (4) 
consensus are common elements among Decision 
Conferencing and GMB, and at the same time are the 
sought outcomes of the process at ‘The Organization’. 

For the above reasons it was decided to conduct the 
process in a participative way. 

The design of the participative and 
integrative process 
So far literature from SD and MCDA has been 
reviewed and analyzed, providing justifications to the 
methodology choices made by the researcher, 
specifically to build a prioritization tool by using SD 
and MCDA in an integrative and participative way.  

In this section we aim to present a process derived 
from the already reviewed literature. This process is 
used as a guide in the research project development, 
in order to answer the three research questions and 
therefore to accomplish the research objective 
presented in Section 2.  

Because of the integrative nature of the methodology 
used in this research, the elements of the participative 
process are defined based on the elements of a: 
MCDA model building process, Decision 
Conferencing process, SD model building process, 
GMB process, and the steps in a project prioritization 
process. 

Figure 1 shows the designed general process to build 
a prioritization tool by using SD and MCDA in an 
integrative and participative way, which is integrated 
by (1) preliminary activities, (2) group sessions and 
(3) deliverables. 

Figure 2 shows the detailed designed process for the 
(2) group sessions, to build a prioritization tool by 
using SD and MCDA in integrative and participative 
way. The number of sessions can be defined by the 
facilitator depending on the time scope of the project, 
and on the difficulty to reach consensus among 
participants in each of the required steps. !

!
Figure 1: Outline of the process to build a 

prioritization tool by using SD and MCDA in an 
integrative and participative way 
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For more detail on the process of the group sessions, 
see Figure 5.  

!
Figure 2: Outline of the process to build a 

prioritization tool by using SD and MCDA in an 
integrative and participative way 

6. Methodology 
This section presents the research strategy used in this 
study.  

Nature of the research perspective:  

This research is a design-oriented research, in which 
the main objective is to support the decision making 
process at ‘The Organization’, by building a 
prioritization tool using MCDA and SD in an 
integrative and participative way.    

Research strategy 

The research will be focused more on depth rather 
than breadth; a specific case study of ‘The 
Organization’ is used to derive the analysis and 
results of this research.  

Because of the nature of the integrated 
methodologies, SD and MCDA, the use of 
quantitative and qualitative information is needed. 
While the quantitative SD model is based on the 
specific information derived from the projects’ 
database of ‘The Organization’, the MCDA model 
was derived by a participative process in which the 
mental models from the participants were the main 
source of information.  

Finally the results derived from the evaluation 
questionnaire will be analyzed in a quantitative way.  

The research strategy used is a single case-study, 
since it focuses on solving the specific problematic 
situation of ‘The Organizaton’, used as inspiration to 
develop this research. 

‘The Organization’ specific problematic situation is 
the need to prioritize projects and the lack of a 
systematic process to do so, therefore they want to get 
insights, increase the quality of communication, 

consensus and commitment into the projects’ 
prioritization process.   

Data sources and collection 

In order to accomplish the research objective the 
following research tools were used: preliminary 
interviews; facilitation, observation and analysis of 
the group sessions; tracking of model development 
and an evaluation questionnaire applied to the group 
sessions’ participants.   

Besides, in order to have a deep understanding of the 
topic, and to be acquainted with the work carried on 
by ‘The Organization’, literature review and 
documents analysis were done. !

7. The prioritization tool  
In this section we present: (1) the participative 
process conducted at ‘The Organization’, based on the 
ten steps presented in figure 1 and 2; (2) a brief 
description of the prioritization tool. Here a formal 
answer to the first and second research questions can 
be found; (3) a set of validation tests which assess the 
reliability of the tool to support the decision making 
process at ‘The Organization’ are presented.  

The participative process at ‘The 
Organization’ 
Figure 3 shows the schedule of the participative 
process conducted at ‘The Organization’, outlined in 
the process diagrams presented in figures 1 and 2. 

!
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Figure 3: Outline-schedule of the participative 

process at ‘The Organization’ 

In the following subsections, the prioritization tool 
developed during the participative process presented 
above is described in detail. 

Figure 4 shows a schematic representation of the 
complete prioritization tool.  
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Figure 4: Outline of the prioritization tool 

The prioritization tool consists of two models: (1) a 
MCDA model built in Excel, and a (2) quantitative 
SD model built in Powersim.  

By using the MCDA model, the user is able to select 
the projects to be initiated/prioritized each year; those 
projects are the input to the quantitative SD model. 
The SD model simulates the performance of those 
projects and as an output shows graphs on the level of 
realized goals. This information provides the user 
with insights into the impact of his/her prioritization 
policies on the organization’s performance, thus 
contributing to his/her learning process, and enabling 
him/her to make more effective decisions over time.  
This is the way in which the information provided by 
the SD model, influence the decisions made by the 
user on the MCDA model.  

Because projects prioritization at ‘The Organization’ 
is a politically sensitive topic, different sensitivity 
analysis should be made in assigning different 
weights to the defined criteria, and assessing their 
impact on the performance of the organization. 
Besides different scenarios can be implemented by 
prioritizing different sets of projects and looking at 
the behavior derived from the SD model.!

The MCDA model 
The MCDA model is based on the value judgments of 
the participants of the sessions. Sixteen criteria were 
defined along three group sessions, and with them the 
answer to the first research question was found. 

The criteria were defined based on the fundamental 
objectives of the organization, which in turn were 
translated into three fundamental objectives of a 
project. In general terms, the fundamental objectives 
of the organization are: (1) to maximize goals 
(benefits); (2) minimize costs (costs); (3) to maximize 
the chances of realization (risks).   

Derived from the governmental nature of the 
organization, there was a lot of subjectivity involved 
in the definition of these sixteen criteria. Seven of 
them have a quantitative Performance Measure, while 
nine of them have a qualitative measure. Making with 
this the scoring of projects highly dependent on expert 
judgment.  

For confidentiality purposes the Hierarchical Value 
Tree (HVT) with the set of sixteen criteria is not 
presented, but can be found in the complete version of 
this thesis. In Figure 5 a detailed outline of the 
MCDA model is presented. !

!
Figure 5: Outline of the MCDA model 

The SD model 
Because of confidentiality purposes, the structure of 
the model, nor the results of the validation tests are 
presented here, but can be found in the complete 
version of the thesis.  

In the process of building the SD model in a 
participative way, a preliminary model was used. This 
preliminary model was derived from two previous 
projects developed by EMSD students, in which two 
quantitative SD models were built.  

The model structure is based on three major sub-
sectors: (1) Projects Pipeline, (2) HR sector and (3) 
Financial sub-sector. All of them are interrelated and 
together generate the dynamic behavior within the 
organization.  

Validation Tests of the MCDA model 
The validation of the MCDA model is based on the 
idea that, if projects are prioritized derived form the 
use of the model, validation tests should be made in 
order to investigate whether that conclusion (projects 
prioritization) is robust, or if they are sensitive to 
changes in aspects of the model.  

In this research study we have a different situation, 
because the model was developed together with the 
participants (i.e. HVT, Performance Measures, Value 
Functions, criteria weights were defined), but the 
projects were never scored by them, thus projects 
cannot be prioritized with the use of the tool until they 
are scored. Therefore the sensitivity analyses that 
were conducted were just at a technical perspective, 
and not at the individual or group level. 

Again because of confidentiality purposes the results 
of the sensitivity analysis are not presented in this 
article. But overall the MCDA proved to be a robust 
model on which decision-makers at ‘The 
Organization’ can rely, using it as a support in their 
decision-making process.  
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Validation Tests of the SD model  
According to Barlas and Carpenter [8], SD models 
should be validated with regard to their intended 
purpose. Therefore we will analyze these validation 
tests based on the purpose of the model, which was to 
support the decision making process at ‘The 
Organization’, meaning the increase in CICC.  

The model will fulfill its purpose, as long as it 
provides with insights on the major feedback 
structures and delays involved in the system, as well 
as on the impact of external decisions (like budget 
cuts or projects cancellations) on the realization of 
projects.  

For all validation tests the base model behavior is 
based on historical data of ‘The Organization’, of 
projects’ initiation rates 2010, 2011 and 2012 and on 
the planning for 2013-2015.  

The validation tests that were analyzed, were chosen 
according to Forrester and Senge [9], and examine the 
structure and behavior of the model. 

Tests of Model Structure:   

1. Structure-verification test  
2. Parameter-verification test  
3. Boundary-adequacy (structure) test  

Tests of Model Behavior:  

1. Behavior-reproduction tests  
2. Scenario analysis 
3. Extreme-policy test  

The quantitative SD model passed all the tests, and 
proved to be a robust model based on which managers 
at ‘The Organization’ can base their decisions.  

The next section will present the results from the 
evaluation questionnaire, which shows the 
effectiveness of the participative process on CICC.!
8. Evaluation Questionnaire 
In this section we present the evaluation questionnaire 
used to assess the effectiveness of the used 
methodology, followed by the results gotten when it 
was applied to the participants of the sessions. This 
section offers an answer to the third research question. 

The questionnaire developed by Vennix, Scheper and 
Willems [10] and improved by Rouwette (2011), 
addresses the evaluation of three aspects: (1) 
outcomes, (2) quality of sessions in comparison to 
traditional meetings and (3) the contribution of 
various elements used. 

The questionnaire was originally designed to evaluate 
the effectiveness of GMB. Thus it was slightly 
modified in this research to cover the corresponding 
variables of interest derived from the integrative 
nature of the methodology (SD and MCDA), as well 
as the process elements presented in Figures 1 and 2.  

In ‘The Organization’, a total of five evaluation 
questionnaires were answered. Based on the limited 
amount of respondents of this case study we decided 
to rely on the scale reliabilities found by Rouwette 
[11].  

In the next paragraph the process elements and 
outcomes included in the questionnaire are outlined.  

1. Urgency of the problem: items are measured on 
a five point Likert scale anchored by strongly 
disagree-strongly agree. The same items as in 
Rouwette [11] were used. 

2. Outcomes: all items are measured on a five point 
Likert scale anchored by strongly disagree-
strongly agree. The questionnaire addresses the 
following outcomes of GMB [10]: 
• Sharing of mental models and 

communication about the problem 
(Communication) 

• Insight in the problem (Insight) 
• Creation of a shared vision or consensus 

about the problem (Consensus) 
• Commitment to the solution developed in the 

project (Commitment)  

For each of the outcomes, a set of questions is 
formulated (four to seven), to prevent the 
framing of the questions to affect the type of 
responses elicited [10] 

3. Quality of sessions in comparison to traditional 
meetings. The initial question was slightly 
modified from the original version of Vennix et 
al [12]. 

The participants were asked: If you compare 
these meetings, using MCDA together with a 
quantitative SD model, with normal meetings or 
conferences in which you discuss similar issues, 
would you say:  

• Give more insight compared with normal 
meetings? 

• Give more quick insight compared with 
normal meetings? 

• Result in better communication between 
participants? 

• Give more quickly rise to shared vision 
between participants? 

• Give rise to a better shared vision between 
participants? 

• Give more quickly rise to commitment of 
participants? 

• Give rise to more commitment of 
participants? 

4. Contribution of various elements used.  

This section was also modified, by adding the 
following elements to the questionnaire used in 
Rouwette [11]: 

• The use of handouts during the sessions 
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• The use of a Hierarchical Value Tree 
• The use of Performance Measures and Value 

Functions 
• Workbooks between sessions 

5. Quality of the GMB project; 
6. Questions about the importance, usefulness and 

efficiency of the model-building process. 

On the reliability of the questionnaire on 
‘outcomes’:  

Rouwette [11] presents a study in which the results of 
the evaluation questionnaire on ‘outcomes’ are 
compared to the results obtained from semi-structured 
interviews, for three facilitated modeling cases on 
strategic issues and a total of 21 participants. In this 
study he concludes that questionnaires offer clear 
benefits as standardized measurement of facilitated 
modeling outcomes. Questionnaires can make a 
contribution to more systematic assessment of 
projects. 

As a measure of reliability of the quality of the scales 
the Cronbach’s alpha is used. In Rouwette [11] items 
with correlations below 0.20 to the rest of the scale 
are removed from the questionnaire, while 
consistencies of 0.55 are accepted based on the small 
size of the sample. Usually scales reliabilities below 
0.6 indicate low internal consistency (Malhotra and 
Birks, 2000; p. 307, as cited in Rouwette [11]) 

In table 3 we present a summary of the Cronbachs’s 
alpha, of scales used to measure the effect on 
outcomes in Rouwette [11]. Based on them (higher 
than 0.55), we will assume reliability of the scales of 
the evaluation questionnaire applied at ‘The 
Organization’. 

Table 2: Cronbach's alpha of the items included in the 
Evaluation Questionnaire adjusted by Rouwette [11] 

!
Table 4 shows the number of items under each 
outcome used in the evaluation questionnaire applied 
at ‘The Organization’.  

Table 3: Number of items used for outcomes in the 
evaluation questionnaire applied at the ‘The 

Organization’ 

 
Again for confidentiality purposes the results of the 
evaluation questionnaire are not shown here, but in 
general terms it can be said that: 

a) The participants considered that the process was 
efficient, and it was successful in overall; 

b) The participants perceived that there was a 
positive impact on CICC.  

c) The participants perceive that the quality of the 
GMB session, using MCDA and SD, was good. 

d) When comparing this group sessions in which a 
model is built, with normal meetings, the 
participants considered that they got: more and 
quicker insights, better communication, better 
and quicker shared vision, and more and quicker 
commitment.!! 

8. Conclusions and 
Recommendations 

Conclusions on the support to the decision-
making process at ‘The Organization’  
The main goal of this research was to provide support 
to the decision-making process of ‘The Organization’. 
For this purpose a prioritization tool was built, by 
using MCDA and SD, in an integrative and 
participative way. Observations from the process as 
well as results from the evaluation questionnaire 
applied to the participants of the sessions; let us 
conclude that the research objective was achieved. 

In short, the contribution of this project to support the 
decision-making process at ‘The Organization’ came 
from the process, as well as from the output. The 
participative process increased the quality of 
communication, insights into the projects 
prioritization process, generated consensus and 
commitment with the further use of the tool (CICC). 
Therefore it has led to the creation of a context of 
support to the decision-making process at ‘The 
Organization’.  

The developed prioritization tool provides ‘The 
Organization’ with a systematic way of conducting 
projects prioritization, by simulating the PDCA cycle. 
Therefore offering support to the decision-making 
process of the organization, and improving its 
performance.  

The prioritization tool is a neutral sounding-board 
and a learning tool which can support the decision-
making process at ‘The Organization’, by helping the 
decision-makers to process al relevant information 
needed to make a decision without any political view, 
and providing insights into the impact of different 
prioritization policies on the organizational 
performance, therefore increasing the abilities of the 
users to make better decisions, and improving the 
performance of the organization. !

Cronbach's+alpha
Rouwette+(2011)

Communication+ 20 0.69 3

Consensus 20 0.6 4

Commitment 20 0.56 4

Num.+ItemsOutcomes+ n

Insights 5
Communication/ 5

Consensus 5
Commitment 5

Outcomes/ n

6
8
6
4

Num./Items
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Conclusions on the effectiveness of the 
integrative and participative use of SD and 
MCDA for projects prioritization at a 
governmental organization 
While aiming at a practical goal, this research project 
offers the opportunity of evaluating the effectiveness 
of the integrative use of SD and MCDA in a 
participative way for projects prioritization in the 
context of a governmental organization. 

The conclusions regarding the effectiveness of the 
methodology are derived from the analysis of the 
results of the evaluation questionnaire, as well as from 
the reflection of the researcher regarding the major 
practical difficulties that arrive, when applying the 
methodology in an integrative way.   

The integrative methodology has proven to be 
efficient for projects prioritization, within the 
government sector; demonstrated by the positive 
impact of the methodology on CICC.  

However there are some practical challenges when 
implementing the methodology in this context: 

• High level of subjectivity involved in the 
selection of criteria; 

• High qualitative and quantitative data 
requirements and expert judgment. 

The integrative use of MCDA and SD in a 
participative way for projects prioritization in a 
governmental organization, offers the potential 
advantage of building a robust tool, which can 
support the decision making process of an 
organization, by simulating the PDCA cycle. But 
derived from the high level of subjectivity involved in 
the criteria, the time to reach consensus on the 
definitions, and expert judgment needed to score the 
alternatives might delay the realization of the 
potential benefits of the tool. However, the benefits of 
the participative process (CICC), are gradually 
realized and added to the potential benefits, making it 
worth to face the challenges derived from the process.!!

9. Further lines of Research 
In this section the possible future lines of research 
derived from the present study are outlined. 

1. The evaluation of similar case studies. 

This research represents a case study, which 
contributes with evidence to the literature on the 
effectiveness of its use. However the results here 
realized, cannot be generalized to any similar studies. 
In that respect, other similar applications (if soon 
appear) might be evaluated, by using the same 
evaluation questionnaire. Aiming with this, to build 
up evidence on the effectiveness of the methodology, 
and being able to improve it.  

Evaluation on the process elements, which contribute 
the most to the outcomes of the process, might also be 
valuable. 

2. Challenging the process 

In this research a process to build a prioritization tool 
by using MCDA and SD in an integrative and 
participative way, has been proposed. In this process, 
the MCDA model is built first, then the SD model and 
then they are merged.  

A future line of research might be to first build the 
quantitative SD model, in a participative way, then 
the MCDA model, and then merge them. Maybe the 
benefits from the participative process might be better 
due to the increase in insights on the impact of 
different prioritization policies from the beginning of 
the project. Having a holistic view of the system from 
the beginning of the participative process might make 
decision-makers better able to define the criteria to 
prioritize projects, based on the key policy levers of 
the organization as a whole.  

3. A combined methodology using SD, MCDA and 
BSC. 

It might be interesting to conduct a research in which 
besides building a prioritization tool based on the 
combined use of SD and MCDA, the SD model is 
further developed an analyzed in order to define, in a 
participative way, the organizational Performance 
Measures (lagging indicators) and performance 
drivers (leading indicators). Then by taking into 
account the interrelationships among them, a 
Performance Measurement System can be developed.  

The complete tool can be seen in the following 
process: 

MCDA prioritization model ! SD Project 
Management model ! BSC 

In this way the managers can set targets for the 
organization based on the BSC Performance 
Measures, and based on that define the ideal 
prioritization to achieve the desired results. This tool 
will serve as a flight simulator in which managers can 
learn from their decisions.  

However promising, the challenges an effort that this 
methodology poses are high. But it might also be that 
the benefits derived from implementing it, over-
compensate the costs.  

4. Applications in the private sector 

A further line of research is the implementation of the 
process suggested in this research, to the private 
sector. Santos and Howick [13] present a case study, 
where they use this integrative methodology for the 
design of a performance measurement system, but 
further research can be done as to apply it to the 
development of prioritization tools as the present 
research project does, but in the private sector.  
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In my intuition, the benefits of the methodology might 
be realized sooner in the private sector, where not 
much subjectivity is involved in the decision –making 
process.  

According to Kleinmuntz [2], the use of MCDA is 
also applicable to for-profit organizations, where 
exclusive reliance on financial metrics for enterprise 
performance can lead to neglect other relevant 
strategic considerations. Furthermore there is a wide 
availability of case studies in which SD is used in the 
private sector.!!!

10. Limitations  
The limitations of this research are mainly based: 

1. On the assumptions based on which the MCDA 
model and the SD are built;  

2. Further improvements and additions that can be 
made to the structure of both models.  
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Abstract 
Background: Institutions of higher education are increasingly demonstrating leadership in organizational change around 
complex social and environmental issues. In the US, many are conducting greenhouse gas inventories and drawing up 
climate action plans using a spreadsheet-based process. This paper explores how basic system dynamics concepts can be 
used to achieve better results. A case study of commuting by automobile is presented. Methods: stock and flow modeling, 
basic sensitivity analysis, and scenario simulation are employed. Results: system leverage points are identified and scenarios 
are expanded to include outcomes of interest to stakeholders in and outside the organization. Discussion: basic concepts 
from systems science –such as sensitivity analysis, scenario simulation and expanded boundaries– improve strategic 
planning for carbon neutrality by empowering decision-makers to communicate intervention goals to stakeholders with 
varying interests and to set priorities for action, even in contexts characterized by high levels of uncertainty. 
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1 Introduction 
System dynamics employs models to make sense of 
complex problems [1]. These models offer a risk-free space 
to test scenarios to help people understand complex 
problems and how they can be solved. In some cases, the 
context can be just as complex as the problem itself. For 
example, in selecting actions to improve the social or 
environmental impacts caused by their operations, some 
organizations answer to stakeholders with conflicting 
interests, divergent mental models and varying levels of 
influence over decisions. This type of context necessitates 
the use of strategic planning tools which are able to 
measure a variety of outcomes.  

This paper presents the results of an internship project 
completed at the University of Utah (UofU) Office of 
Sustainability (OS). This office is charged with providing 
campus decision-makers with information on the 
sustainability impacts of proposed and ongoing actions, as 
internal consultants. At the UofU, decision-makers answer 
to a divergent set of stakeholders for their decisions 

including boards of regents and trustees, a local state 
legislature, corporate and individual donors, their staff, 
faculty, other departments students, and peers. These 
stakeholders have widely diverging opinions and interests 
when it comes to sustainability issues, such as GHG 
mitigation. 

Despite this complex context, decision-makers at the UofU 
have chosen to show leadership on the issue of climate 
change by undertaking a process of organizational change 
with the goal being to educate students and other 
organizations in effective organizational GHG mitigation. 
This effort is exemplified by OS work completed in 
compliance with the American College and University 
Presidents' Climate Commitment (ACUPCC). This 
culminated in the creation of a greenhouse gas (GHG) 
inventory and a set of campus GHG mitigation scenarios 
stored in a Microsoft Excel-based spreadsheet called the 
Campus Carbon Calculator. The purpose of this project was 
to modify this tool for use by the OS in strategic planning at 
the UofU. 

This project employed simplified concepts from system 



dynamics to improve the OS's capability to communicate 
with internal decision-makers and external stakeholders. 
Simplified system dynamics methods were used with the 
understanding that future work in the area would likely be 
performed by student volunteers with little to no previous 
training in systems or sustainability science.  

A case study was conducted of faculty and staff commuting 
by automobile. This GHG inventory component was chosen 
because it had the best quantitative data, it represents an 
important contribution to GHG emissions and because of 
the likelihood of adoption of recommendations (UofU 
commuter services has used a systems approach to 
decision-making in the past [2]). 

2 Methods 
Simplified system dynamics methods were used with the 
understanding that future OS work would likely be 
performed by student volunteers with little to no previous 
training in systems or sustainability science. 

2.1 Stock and Flow Modeling 

Using the Campus Carbon Calculator [3] spreadsheet as a 
basis, a stock and flow model of GHG emissions from 
commuting by automobile was constructed in VenSim.  The 
model was parameterized using data from the 2009 GHG 
Inventory.   

Iterative improvements were made to the model throughout 
the project.  These included: identification and use of more 
precise data sources when available, the addition of 
outcomes other than GHG emissions (e.g., internal cost and 
cost to society [4-7]) and more detailed descriptions of 
cause-effect relationships. 

2.2 Basic Sensitivity Analysis  

A basic sensitivity analysis was performed on the stock and 
flow model. This consisted of modulating only variables 
that the UofU could potentially influence and checking for 
their impact on GHG emissions. The size of the one-time 
up and down modulation was set to values that could result 
from feasible interventions as per literature review. 

 

2.3 Scenario Simulation 

A set of potential commuting interventions was drawn up 
based on key informant discussions, literature review and 
the results of sensitivity analysis. Scenarios were built to 
include a mix of policy and/or behavioral interventions. 

The following endpoints were calculated for each scenario: 
GHG Emissions, cumulative miles, cost to individual, cost 
to university, cost to society, and cost of the strategy. 

3 Results 

3.1 Stock & Flow Modeling 

In the spreadsheet model, vehicle miles traveled was 
calculated based on average trips per week and other 
factors. In designing scenarios, the cause-effect 
relationships being targeted in each intervention had to be 
laid out in detail. Figure 1 shows an example of an 
improvement made to the model. The 4 Day Work Week 
intervention now modifies the average trips per week. 
Adjusted average trips per week is obtained using this 
number and the percent telecommuting. 

Average Trips
per week

Adjusted
Average Trips

per week

Percent
Telecommuting

Vehicle-Miles Traveled
Vehicle-Miles Traveled

per year

Other Factors

Percent 4 Day
Work Week

 
Figure 1: Calculating trips per week 

Table 1 shows changes in model inputs made based on the 
use of more precise data sources. 

Table 1: Original versus improved model inputs 

Variable Original Model Improved Model  
Passengers per 
carpool  

2; the minimum 
definition for 
“carpool” 

2.2; realistic value given that some will have more than two people per car 
(source: University of Arizona average carpool size [8]) 

Weeks per year 33; ignores 
summer 

39; include all three terms (where 1/2 faculty leave during the summer) 

Vehicle Mix national average 
2005 

Salt Lake County average 2007 

Avg Fuel 
Economy 

national average 
2005 

weighted average for Salt Lake Co. vehicle mix based on Pew Research 
Center findings on vehicle mix & fuel economy [9] 



Table 2: Ranked variable effectiveness - based on change in GHG emissions 

variable Change in GHG Emissions 
Lower Bound Upper Bound Effectiveness rank 

Miles per trip - S -24% 9% 1 
Trips per week – S -18% 0% 2 
% Personal Vehicle – S -7% 7% 3 
% Carpool – S 0% 6% 4 
Weeks per year – S -6% 4% 5 
# Staff -5% 5% 6 
Trips per week – F -5% 3% 6 
Avg Fuel Economy 0% -4% 7 
Miles per trip – F -3% 1% 8 
# faculty -1% 1% 9 
Weeks per year- F  -1% 3% 9 

Table 3: Interventions by leverage points and intervention category 

Leverage Points 
Intervention Category 

Policy Behavioral 
Trips per week – S & 
Weeks per year – S 

4-day work week policy with staggering.  Share telecommuting tips Revise Telecommuting Policy 

% Personal Vehicle – S 
& % Carpool – S 

Provide flexible parking options  Encourage car-pooling by communicating 
benefits of existing programs to staff.  Create IT system to inform UofU 

commuters of potential car-pool-mates  
Trips per week – F & 
Weeks per year- F 

Revise Telecommuting Policy Share telecommuting tips Teleconferencing facilities 
 

3.2 Basic Sensitivity Analysis  

Sensitivity analysis results are presented in table 2. The 
column on the left shows the variables where the UofU has 
an influence. The change in GHG emissions resulting from 
modulations are in the next two columns. The column on 
the right ranks each variable by its relative impact on GHGs 
–effectiveness rank.  

3.3 Scenario Simulation  

Interventions were ranked using a simplified feasibility 
scored called ease of implementation. Behavioral and 
policy interventions were ranked separately. Ranking was 
assigned using key informant discussions and literature 
review.  

This rank was combined with effectiveness rank to select 
high-leverage interventions. Table 3 shows the 
interventions which were selected using this process. 

3.3.1 Scenario insights 
The scenarios that have the most impact on GHG emissions 
combine intervention types (both behavior and policy) 
sectorial approaches (e.g., telecommuting and carpooling) 
and target populations (faculty and staff).  

The most cost-effective scenarios (in terms of GHG 
reduction per intervention dollar spent) did not include 

behavioral interventions.  

After ranking scenarios by the different measures of cost-
effectiveness it was found that rankings were the same for 
three of the measures: cost to individual, cost to society and 
GHG emissions, because all three are based on vehicle 
miles traveled.  

Cost to university (per intervention dollar) does not follow 
the same pattern. Scenarios which did not include a 
carpooling intervention did not save the university money 
because they did not reduce the need for installing and 
maintaining more parking places. 

4 Discussion 
This paper contributes to knowledge about how to move 
from a GHG inventory to strategic planning for GHG 
mitigation.  Higher education has taken a leadership role in 
the issue of GHG mitigation, or carbon neutrality, in large 
part because of faculty and student support for the cause.  It 
is like preaching to the choir, yet, even in this context, it is 
difficult to make progress.  

Basic concepts from systems science –such as sensitivity 
analysis, scenario simulation and expanded boundaries– 
improve strategic planning for carbon neutrality by 
empowering decision-makers to communicate intervention 
goals to stakeholders with varying interests and to set 
priorities for action, even in contexts characterized by high 
levels of uncertainty.  
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Resumen: El siguiente artículo pretende buscar 
criterios que fomenten la sostenibilidad, basados en 
el desarrollo sistémico de un proyecto arquitectónico, 
ubicado en el casco rural de un lugar consolidado, 
(La Vega, Cundinamarca). Las determinantes 
arrojadas por el análisis del mismo hacen evidente 
una serie de comportamientos que demuestran 
dependencia económica, cultural y social del 
territorio que ocupa. Las condiciones de rápido 
crecimiento no favorecen el desarrollo sostenible, ya 
que generan pobreza, segregación y violencia. 
 
De esta forma lo que se busca es estructurar un 
modelo conceptual para la organización de las zonas 
denominadas  “de  rápido  crecimiento”,  evaluando  las 
condiciones de la Dinámica Urbana para que 
favorezcan su desarrollo sostenible. 

 
Palabras Clave— Sostenible, Desarrollo Sistémico, 

Desarrollo Sostenible, Dependencia económica, 
Dinámica urbana.   

 
Abstract— The following article tries to find foster 

sustainability criteria, based on the systemic 
development of an architectural project, located in 
the rural town of a set, (La Vega, Cundinamarca). 
The determinants thrown by the analysis of the same 
make clear a number of behaviors that demonstrate 
their economic dependence, cultural and social 
development of the territory it occupies. Rapid 
growth conditions do not favor sustainable 
development, and that generate poverty, segregation 
and violence. 
 

 Thus what is expected is to structure a conceptual 
model for the organization of the areas called "fast-
growing", evaluating the conditions of the Urban 
Dynamics in order to boost sustainable development. 
 

Keywords - Sustainable Systemic Development, 
Sustainable Development, Economic dependence, 
urban dynamics. 

 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
El ejercicio de diseño  arquitectónico y perceptivo 
requiere del análisis de una serie de factores que 
influyen y fomentan el desarrollo social, cultural y 
económico del lugar en el que se va a implantar,  
dependiendo del carácter funcional del proyecto. 
 
Un análisis riguroso en el que se hagan presentes 
dichas condiciones, genera un concepto, una 
problemática [1] y el punto de partida para el 
proceso de diseño. En ese caso sería muy diferente 
desarrollar un espacio destinado para el culto y 
otro para la recreación, ya que la solución 
presentada abarca diferentes ámbitos y diferentes 
usuarios, además del hábitat que se desarrolla en 
torno a este nuevo elemento, sin mencionar los 
beneficiarios del proyecto.  
 
La problemática, determinada como punto de 
partida comprende el análisis que se practicó al 
territorio, del mismo se genera unas condiciones 
que pueden ser aplicadas para  la elaboración de 
planes estratégicos o métodos que  mejoren la 
calidad de vida en una escala mayor con respecto 
a la extensión de la intervención. Se pueden 
modificar elementos pre-establecidos en un medio 
para elevar y mejorar las condiciones de vida.   
 
Para este estudio se tiene en cuenta factores que 
propicien la sostenibilidad para una  zona de 
crecimiento no planificado. Un ejemplo de estos 
factores puede ser la infra-estructura, elementos de 
conexión urbana de diferentes escalas, de carácter 
nacional o internacional, actividades relacionadas 
con el nuevo tipo de población y en general  
posibles situaciones detectadas en un nuevo 
asentamiento urbano.  
 
Es necesario aclarar que los límites urbanos, entre 
los cuales están las vías de comunicación o franjas 
del casco rural en las que se  desarrollan espacios 
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emergentes que están siendo consolidados como 
zonas residenciales.  Es importante tener en cuenta 
que la capacidad de consolidación dentro del 
entorno requiere de un rango de tiempo, esto 
mientras adquiere su aprobación frente a las 
autoridades de planeación, administración y la 
relación de las políticas de desarrollo encausadas 
para tal fin.  
 
Los asentamientos no planificados a diferentes 
escalas se ocupan de  diferentes actividades y 
diversidad de habitantes, en el que habrá un 
programa que tendrá en cuenta estos patrones para 
su diseño, esto para generar criterios de 
sustentabilidad, que se garanticen buenas 
condiciones de vida y la factibilidad para 
desarrollar políticas que afronten a diferentes 
condiciones. 
 
En el ámbito arquitectónico la función principal  
es la solución de una problemática percibida en el 
territorio, en este caso el desarrollo de poblaciones 
rurales, (caso que no solo se presenta en zonas 
rurales), se conforma un sistema de variables en 
los que la población es la que encabeza los 
patrones de análisis. Una de las características que 
se tienen en cuenta son las tasas de 
desplazamiento, que a su vez se complementa con 
el número de habitantes que conforman el sector. 
 
La problemática presentada puede ser vista desde 
varios aspectos y desarrollar diferentes otras 
problemáticas asociadas al territorio (municipio). 
La finalidad es la proyección de un objeto 
arquitectónico sostenible, en donde la inversión y 
la apropiación estén basadas en contextos reales y 
puedan transformar políticas y costumbres, de 
modo que se generen condiciones sostenibles, 
habitables y permitan la conservación del hábitat 
[2].  
 

2.  DESARROLLO DEL PROGRAMA 
ARQUITECTÓNICO  

 
Durante el proceso de Diseño de un objeto es 
determinante un estudio riguroso de los aspectos 
espaciales, tecnológicos, sociales, culturales y 
económicos del lugar en que se pretende 
intervenir. En este caso son tres los sectores con 
los que se pretende elaborar el análisis para 
futuras construcciones sostenibles, estos sectores 
son población, vivienda e inversión.  
 
De una investigación anterior, Perspectiva 
Urbanística y diseño bajo un enfoque sistémico 
[3], se desarrollaron modelos causales de una 
problemática inicial en la que se quería evidenciar 
como puede ser el impacto de un proyecto 

arquitectónico en zonas con determinadas 
características. En este, los modelos sistémicos 
determinaron como era la influencia del proyecto 
arquitectónico en el territorio, enfocado a dichos 
sectores, y puntualmente demostraron que la 
mayoría de las variables proyectan un crecimiento 
urbano no planificado, crecimiento demográfico 
no planificado, inconsistencia económica en el 
grupo poblacional y elementos urbanos que 
carecen de infraestructura. 
Se evidenció que uno de los puntos vitales en el 
crecimiento económico era la transformación del 
territorio urbano, lo que fue proporcional al 
incremento en el costo de la calidad de vida, 
traducido en la estratificación y clasificación del 
suelo, requiriendo unos aportes que posiblemente 
elevaran el costo de los impuestos, en relación a 
los mecanismos establecidos para el mejoramiento 
continuo, la inversión del sector.  
 
La transformación espacial ofrece escenarios que 
interactúan geográficamente a diversas escalas en 
el lugar que ocupa. De esta manera se presentan 
unos índices de crecimiento poblacional que son 
intermitentes pero que ofrecen un incremento para 
el cálculo de la población flotante, los turistas y el 
desplazamiento, situaciones que fomentan la 
inversión y prevención de los mismos para las 
administraciones futuras. 
 
Una de las respuestas de este comportamiento 
social se refleja en el éxodo urbano, la 
consolidación de nuevos sectores en el que la 
transformación del territorio no cuenta con 
políticas adecuadas, o la construcción de 
viviendas que soporten la población proyectada. 
 
Por medio del análisis de la inversión que se 
destina para obras públicas, la constante para el  
desarrollo de infraestructura se enfoca a la 
vivienda, en zonas rurales y el beneficio de las 
condiciones sociales. [4]. Todo lo relativo a la 
vivienda genera condiciones sostenibles en las que 
es evidente la inversión gestionada para la 
construcción, y de esta forma poder brindar 
satisfacción en las necesidades de la población, de 
esta forma determinar cuáles son las políticas que 
regulan estos sectores [5]. Se busca desarrollar un 
modelo lógico que permita identificar como es el 
comportamiento sistémico en un medio de 
desarrollo continuo en el que las variables 
pretenden ser la misma pero que se expresa con 
diferentes valores, para poder identificar cual 
puede ser la falla en el sistema que ya está en 
marcha pero posee constantes problemas en su 
retroalimentación a causa de los nuevos 
asentamientos. 
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Una vez se identificado el sector de la vivienda se 
trabaja en el modelo buscando la solución o el 
desarrollo de políticas de inversión que permitan 
fomentar el desarrollo sostenible por medio de la 
apropiación del medio. Esto con el fin de 
minimizar inversiones de infraestructura en 
diferentes zonas  y a su vez el problema del 
impacto ambiental del desarrollo urbano.  
 
3. LA SOSTENIBILIDAD COMO PRINCIPIO 

RECTOR DE LAS INVERSIONES 
 
El planteamiento del modelo sistémico bajo el 
cual se basa el desarrollo de esta temática nos 
muestra una fuga de habitantes para una zona de 
futuro desarrollo, pero que por sus condiciones de 
geográficas de reciente asentamiento desarrolla 
prácticas y escenarios poco productivos. (Véase 
Figura 1). 
 
La problemática que fomenta dichos 
comportamientos en los habitantes pueden variar, 
esto se debe a que los factores culturales, sociales 
y geográficos pueden transformarse y las 
condiciones están dadas por diversas causas, por 
ejemplo, la inseguridad de un sector o la falta de 
garantías en las instalaciones de servicios básicos. 
En estos casos, la oportunidad de adquirir un 
predio se convierte en parte fundamental y casi 
que la meta propuesta para un alto porcentaje de 
población Colombiana. 
 

 
Figura 1. Comportamiento causado por el desplazamiento 
urbano. Fuente: Perspectiva Urbanística y diseño bajo un 
enfoque sistémico. 

 
De este modo se presentan unas condiciones 
espaciales en un entorno que por decirlo de algún 
modo se está redescubriendo. “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. 
 
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”. 
 
El territorio en que se implanta cualquier proyecto 
arquitectónico abarca una serie de connotaciones  
conservacionistas, las cuales son necesarias 
comprender y poder determinar la zona de acción 
en las que se cualifica el impacto ambiental de los 
últimos años. Es claro que para el desarrollo de 
zonas sostenibles y la creación de políticas que 
fomenten este tipo de comportamientos en los 
habitantes debe existir ciertos comportamientos, 
entre ellos la apropiación. 
 

4.  EL TERRITORIO Y LA 
SOSTENIBILIDAD URBANA 

 
Como se mencionaba anteriormente, la afectación 
sobre un territorio puede manejar varias escalas de 
intervención, dependiendo la magnitud del 
proyecto, su influencia puede ser medida por el 
área de cubrimiento. A su vez, la zona de 
influencia también se ve afectada por las 
intervenciones ambientales que en ella se hagan 
presentes, es decir, cada vez que hay una 
construcción sin importar uso o tamaño, este 
tendrá una afectación. Tiene mucho que ver con la 
problemática que se va a analizar y el estudio 
previo al diseño. De este encuentro la relación 
directa del tipo del vivienda, del tipo de usuario y 
de este modo la demanda del espacio.  
Las unidades de vivienda tienden a convertirse en 
un cubículo que puede contener cierto tipo de 
personas, de allí la apropiación y la afectación 
cultural.  
 
Encontramos que aunque es muy complicado 
determinar que tipo de zonas son las más aptas 
para los asentamientos, si podemos saber quiénes 
componen zonas que ya han sido descritas como 
asentamientos no planificados.  
 
La vivienda toma varias perspectivas en las que el 
uso pretende ser el mismo pero en el fondo la 
información y las variables conservan otro 
carácter que puede ser más cualitativo, que se 
representa en unidades de vivienda.  
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En el sector de la vivienda encontramos tres 
niveles diferentes, por su concepción y las 
condiciones mismas de vivir. La vivienda formal 
que se compone de las unidades presentes en el 
sector, población establecida por largos periodos 
de tiempo. La vivienda de interés social, que son 
aquellas unidades proyectadas para solucionar el 
déficit de vivienda en diferentes lugares. Y las 
viviendas de uso múltiple, en las que encontramos 
la diversidad de usos, que está directamente 
relacionada con las actividades que ofrece el 
sector. Finalmente se complementa con las 
unidades de tiempo, con las que se relaciona la 
información, de modo que el resultado está dado 
en viviendas por unidades de tiempo, encontrando 
en que rango se tiempo se formaliza un sector, que 
tiempo es necesario para consolidar una zona y lo 
más importante, en cuanto tiempo se verán 
reflejados los índices de sostenibilidad del lugar.  
 
De esta forma se puede establecer un perímetro de 
actuación en el que las condiciones cambian. Si 
hablamos de nuevas construcciones en un medio 
que no ha sido establecido para ello, debemos 
saber cuánto tiempo tardará en contar con las 
condiciones mínimas de habitabilidad. Esto se 
traduce en la carencia de factores primarios para 
la sostenibilidad urbana, la  habitabilidad, el 
saneamiento, la alimentación; competitividad por 
empleo y productividad; gobernabilidad por 
seguridad ciudadana y la sostenibilidad ecológica. 
 
“Pensar la ciudad como proyecto sostenible 
obliga a admitir que ya no se habla del mismo 
espacio con una morfología dada de otras épocas. 
La ciudad de hoy se define, se construye en un 
ámbito que trasciende los lugares centrales: sus 
limites se ubican donde los efectos directos de la 
concentración urbana  llegan”. (Véase Figura 2). 
 
La influencia del sector en el territorio también se 
refleja como la inversión constante a la obra 
constructiva, de hecho la idea de sostenibilidad es 
que a futuro el proyecto sea un elemento de poco 
consumo, energético y económico, en el que las 
condiciones de adaptación no sean forzosas ni 
deterioren el lugar. Para ello es necesario 
establecer límites y más que limites estrategias de 
consolidación. 
 
Por sus antecedentes urbanos un sector puede 
manejar diversidad poblacional, pero tienen en 
común el territorio. Por tratarse de un sector no  
planeado, las adaptaciones forzosas y mal 
diseñadas generan sobrecostos y la inversión de 
infraestructura mencionada en el capítulo anterior. 
En algunos casos pueden ser soluciones 

temporales para un problema que tiene un 
desarrollo más complejo. 
 
Figura 2. Comportamiento causado por el desplazamiento 
urbano. Segregación Urbana y niveles bajo se sostenibilidad. 
 

De esa forma se presentan escenarios incompletos, 
en los que su constante problemico genera  
parcialización de políticas y modificaciones que se 
hacen pertinentes a medida que se generan más 
situaciones problema. (Véase Figura 3).  

 
Figura 3. Comportamiento causado por el desplazamiento 
urbano. Disminución de la Calidad de Vida 
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5.   LA PRODUCCION DE DATOS PARA 
ALTERNATIVAS SOSTENIBLES. 

 
De acuerdo a los datos recopilados se practican 
una serie de relaciones espaciales, población – 
vivienda, vivienda – inversión, todas en función 
del tiempo de ejecución y los índices de población 
influyentes para los tres sectores. (Véase Figura 
4). 
 
Figura 4. Modelo computacional de la población, vivienda e 
inversión en relación a los índices de crecimiento. 
 

 
De acuerdo al desarrollo conceptual del modelo y 
su configuración en factor de tiempo podemos 
encontrar que: 
 
Los aumentos en el sector de la población son 
directamente proporcionales a las unidades de 
vivienda de interés social, pero en factor de 
tiempo el carácter de la vivienda cambia, se 
consolida, mientras que la población presenta un 
incremento constante. Es decir que las 
características constructivas son soluciones 
inmediatas para una población que sigue 
cambiando.  
 
Los espacios desarrollados con tecnologías 
adecuadas que favorecen la sostenibilidad, 

traducida en la apropiación del lugar sin tener que 
recurrir a desplazamientos forzados por la 
carencia de vivienda, estas son proporcionales en 
relación al tiempo. Es decir que dichos 
tratamientos pueden ser vistos como una inversión 
a largo plazo. 
 
Diferente a lo que sucede con la inversión, en este 
caso las tecnologías se presentarían como una 
solución adecuada para el problema de 
apropiación y sostenibilidad en el territorio. A 
futuro encontraría un balance, que es básicamente 
el tiempo de consolidación.  
 
Se presenta en determinado rango de tiempo en el 
que el diseño de la vivienda de interés social y la 
aplicación de la tecnología favorecerían a cierta 
cantidad de población, sin importar que 
incremente, ya que estaría diseñada para estos 
efectos y soportaría el problema habitacional de 
los sectores no planificados. Pero esto sería 
posible con la disminución de la demanda de 
vivienda y el aumento de tecnologías amables con 
el medio ambiente. 
 
Vale la pena comentar que el modelo es 
susceptible a permanentes actualizaciones gracias 
a la flexibilidad que presenta y los índices de 
tiempo y población que lo alimentan. 
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Resumen 
La logística humanitaria se enfrenta a grandes retos como: la imprevisibilidad y repentina demanda de 
recursos, el tiempo (corto plazo de entrega), el lugar, el tipo y el tamaño, conjuntamente con una falta de 
recursos (materia prima, personas, tecnología, capacidad de transporte, entre otros), Ante esto la 
Dinámica de sistemas se presenta como una alternativa para abordar dicha complejidad. Este trabajo 
presenta un modelo sistémico a fin de simular diferentes estrategias de pre-disponibilidad de recursos 
críticos para atender una emergencia súbita de origen natural, según la infraestructura del Sistema 
Logístico Humanitario colombiano.  

Abstract 
Humanitarian logistics is facing major challenges as: unpredictable and sudden demand for resources, 
time (short delivery time), the location, type and size, together with a lack of resources (raw materials, 
people, technology, transport capacity, etc.), So, the system dynamics is presented as an alternative to 
deal with this complexity. This paper presents a systemic model to simulate different strategies for pre-
availability of critical resources to attend a sudden emergency natural according with the infrastructure 
Colombian Humanitarian Logistics System. 

Palabras Claves: Logística Humanitaria, Dinámica de Sistemas, Pre-posicionamiento de recursos. 
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Introducción. 

Según la Base de datos de eventos de 
emergencia (EM-DAT, 2008) el número de 
desastres a nivel mundial está creciendo, el 
número de casos de gran escala han pasado de 
50 a más de 400 anuales en 30 años, y se 
estima que más de 500 desastres suceden en el 
mundo, matando a unas 75.000 personas y 
afectando a más de 200 millones (van 
Wassenhove, 2006) [7].  

Las graves consecuencias de los desastres  dan 
una idea de los desafíos o retos para la logística 
humanitaria, y su previsibilidad juega un papel 
importante en las posibilidades de responder 
eficazmente a sus consecuencias (Chang et al., 
2007) [2]. Cada desastre tiene un impacto 
diferente según la región, dependiendo de la 
geografía, la demografía y el estatus socio-
económico. Desafortunadamente la situación se 
espera que empeore en el futuro debido a los 
efectos del cambio climático. (Federación 
Internacional de la Cruz Roja, FICR, 2008). 

En general la atención de un desastre 
humanitario presenta grandes retos como: la 
imprevisibilidad y repentina demanda de 
recursos, el tiempo (corto plazo de entrega), el 
lugar, el tipo y el tamaño, conjuntamente con 
una falta de recursos (materia prima, personas, 
tecnología, capacidad de transporte, entre otros) 
y el impacto negativo sobre la infraestructura 
física de la región. El pronóstico e incluso la 
planificación de la atención, es posible, en caso 
de desastres de evolución lenta, pero en otros 
eventos de ocurrencia súbita se convierte en 
algo complejo. (Ver Tabla I). En este caso, 
como Oloruntoba y Gray (2006)[5] argumentan, 
en respuesta a un desastre repentino se solicita 
cadenas de abastecimiento ágiles que se 
centren en los tiempos de respuesta, así que, 
para la logística humanitaria la planificación y 
preparación en los desastres repentinos se ha 
convertido en uno de los principales retos (Jahre 
y Heigh, 2008) [4].

 

Tabla 1: Clasificación de los desastres según el origen, un 
desastre natural o artificial, y su tiempo de advertencia, lento o 
rápido o repentino 

 Natural Artificial 

Repentinos Terremoto 

Huracán 

Tornado 

Ataque terrorista 

Golpe de estado 

Fugas químicas 

De evolución lenta Hambruna 

Sequía 

Pobreza 

Crisis política 

Crisis de refugiados 

Fuente: Van Wassenhove (2006, p. 476) [7] 

  

La logística humanitaria distingue diferentes 
fases de las operaciones de ayuda, Kova'cs y 
Spens (2007) [6] clasifica estas fases entre la 
preparación, la respuesta inmediata y la 
reconstrucción. La investigación se concentra en 
la fase de preparación a fin de determinar el nivel 
de inventario de los recursos críticos a nivel 
agregado, en los nodos del sistema logístico 
humanitario colombiano, necesarios para atender 

los principales desastres de origen natural y de 
ocurrencia súbita, en los tiempos de respuesta 
requeridos con el fin de recuperar el bienestar de 
la población afectada. 

Estructura del Sistema Colombiano para la 
Prevención y Atención de desastres.  



El Sistema Colombiano para la Prevención y 
Atención de Desastres (SNPAD), está integrado 
por una serie de entidades públicas y privadas 
coordinadas por la Dirección general del riesgo 
(DGR) que es un ente dependiente del Ministerio 
del Interior y de justicia representado a nivel 
regional por los comités para la Prevención y 
Atención de  Desastres, denominados CREPADs 
(por departamento) y a nivel local denominados 
CLOPADs (por municipio). En este último nivel 
inicia en primera instancia la responsabilidad de 
enfrentar la emergencia, y los niveles regional y 
nacional actúan como apoyo cuando la magnitud 
supera las capacidades locales. (Departamento 
Nacional de Planeación DNP, 2001)[3]. 

El esquema funcional del sistema Colombiano en 
situaciones de desastre de nivel nacional, se 
centra en la reunión permanente de la Sala de 
Crisis del Sistema SNPAD, con la participación de 
los Comités Operativo y Técnico Nacionales, y los 
representantes de los Sectores, como eje del 
manejo de la información para la toma coordinada 
e interinstitucional de decisiones. 

 

Pre-posicionamiento de los recursos 

La logística humanitaria distingue diferentes 
fases de las operaciones de ayuda, Kova'cs y 
Spens (2007) [6] clasifica estas fases entre la 
preparación, la respuesta inmediata y la 
reconstrucción Las características operativas de 
las cadenas de atención de emergencia difieren, 
dependiendo del tipo de desastre y los tipos de 
actores de socorro implicados y de la fase de 
operación; en el caso de la fase de preparación se 
pueden incluir operaciones de adquisición y del 
pre-posicionamiento de los suministros de ayuda, 
mientras que las operaciones a realizar después 
de ocurrido el desastre se centran principalmente 
en la adquisición y el transporte. (B. Balcik et al, 
2010) [1] 

Al mantener el inventario en las proximidades de 
las zonas propensas a los desastres, las 
organizaciones de ayuda pueden reducir los 
costos de transporte, y minimizan los tiempos de 
entrega de los suministros a la población afectada. 

Las organizaciones de ayuda que compran 
suministros de auxilio, estratégicamente antes de 
presentarse los desastres, pre-ubican estos 
suministros en los centros de distribución (Balcik y 
Beamon, 2008). Inclusive pueden optar por 
acciones de pre-posicionamiento en múltiples 
niveles intermedios (es decir, en un país, en una 
región, o a nivel global). Estos centros de 
distribución intermedios también pueden 
establecerse temporalmente y ser utilizados 
únicamente para apoyar la logística humanitaria 
después de los desastres. Por ejemplo las 
instalaciones de almacenamiento en los 
aeropuertos y puertos marítimos son utilizadas 
comúnmente para este propósito. (Balcik y 
Beamon, 2008).  

 

Metodología 

En primera instancia se identifica la estructura del 
sistema logístico humanitario colombiano, 
determinando sus diferentes actores y sus 
interrelaciones. A partir de esto y de la 
identificación de los factores que afectan cada 
Subsistema se realiza el Diagrama causal. 
Posteriormente se recurre a un modelo dinámico 
para relacionar los flujos de recursos entre 
subsistemas, y las restricciones propias de cada 
subsistemas, con el objetivo de probar diferentes 
estrategias de pre disponibilidad de recursos en 
los centros de almacenamiento y distribución del 
sistema logístico de ayuda humanitaria para así  
establecer las estrategias más convenientes a fin 
de recuperar en el menor tiempo el bienestar de la 
población afectada. 

Resultados y conclusiones 

Al realizar un análisis del Sistema logístico 
colombiano se pueden identificar que el SNPAD 
es integrado por los siguientes grupos de apoyo, 
los cuales comparten recursos y personal tanto en 
las actividades de prevención como en las 
actividades de respuesta ante la emergencia: 

1. Sistema de búsqueda y rescate (B y R) 
2. Sistema de Salud y saneamiento (S y S) 



3. Sistema de Alimentación y alojamiento (A 
y A) 

4. Sistema de Servicios públicos  (SP) 
5. Sistema de manejo de ayudas (M d A) 
6. Sistema de Telecomunicaciones  (Tel) 
7. Sistema de Orden público o de seguridad  

(OP) 
8. Sistema de Accesibilidad y transporte (A y 

T) 
9. Sistema de Habitad y Vivienda  (H y V) 
10. Sistema de Productivo (Prod) 

 

Estos subsistemas se interconectan debido al uso 
común de recursos y personal, de tal manera que 
se dificulta su gestión debido a las restricciones de 
capacidad para la atención ágil de la emergencia, 
Ante esto la Dinámica de sistemas se presenta 
como una alternativa para abordar dicha 
complejidad. (Peng, 2013)   

El modelo dinámico que representa las relaciones 
existente entre los factores de cada uno de los 
Subsistemas de apoyo, consiste en 1 bucle de 
retroalimentación positiva que relaciona el súbito 
incremento de la demanda de recursos afectando 
el desempeño del sistema y por lo tanto los 
tiempos de entrega, un segundo bucle de 
retroalimentación negativa relaciona la 
disponibilidad del inventario con el nivel de 
desempeño del sistema, otro tercer bucle de 
retroalimentación negativa que relaciona las 
restricciones de capacidad del almacenamiento y 
de transporte del inventario con el desempeño del 
sistema. Obteniendo así un modelo orientado a 
incrementar el desempeño del sistema para lograr 
minimizar los tiempos de entrega de los recursos 
de atención de la población afectada. 

A partir de las respectivas simulaciones de las 
estrategias planteadas de pre-posicionamiento de 
los recursos en los escenarios propuestos, se 
obtuvieron las características de interacción entre 
el pre-posicionamiento de los recursos y los 
tiempos de entrega de los mismos. 

 

 

Referencias 

[1] Balcik B, et al. “Coordination in 

humanitarian relief chains: Practices, 

challenges and opportunities”, Int. J. 

Production Economics, (126), pp 22-34 

(2010). 

[2] Chang MS, Tseng YL, Chen JW. “A 

scenario planning approach for the flood 

emergency logistics preparation problem 

under uncertainty”. Transportation Research 

Part E: Logistics and Transportation Review 

(43), pp 737-754, (2007)  

[3] Departamento Nacional de Planeación 

DNP. Documento Conpes: Estrategia para 

consolidar la ejecución del Plan Nacional 

para la Prevención y Atención de desastres. 

Bogotá (2001). 

[4] Jahre M, y Heigh I, “Does the Current 

Constraints in Funding Promote Failure in 

Humanitarian Supply Chains”, Supply Chain 

Forum An International Journal Vol. 9 - N°2, 

pp 44-55 (2008). 

[5] Oloruntoba   R,   Gray   R,   “Humanitarian   aid:  

an agile supply chain?", Supply Chain 

Management: An International Journal Vol. 

11, pp.115 – 120, (2006) 

[6] Kovács G, Spens K, "Humanitarian logistics 

in disaster relief operations", International 

Journal of Physical Distribution & Logistics 

Management, Vol. 37 Iss: 2, pp.99 – 114 

(2007). 

[7] Wassenhove   LNV.   “Humanitarian   aid  

logistics: supply chain management in high 

gear”,   The   Journal   of   the   Operational  

Research Society (57), pp 475-489, (2006). 

 



 

 

 



Visión sistémica a la intención emprendedora en 
estudiantes universitarios 

A Systemic view from entrepreneurial intention of 
university students 

Alejandro Valencia Arias 
Departamento de Ciencias Administrativas, 

Instituto Tecnológico Metropolitano, Colombia 
jhoanyvalencia@itm.edu.co 

Iván Montoya Restrepo 
Departamento de Ingeniería de la Organización, 

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, Colombia 
iamontoyar@unal.edu.co 

 

Resumen 
La intención emprendedora se conceptualiza como el primer componente de análisis hacia la comprensión de 
cómo se origina una nueva empresa, es por esto la presente ponencia busca examinar la intención emprendedora 
desde una visión sistémica a partir de la identificación de relaciones, interacciones y dinámicas causales que 
intervienen en el fomento del espíritu emprendedor en los contextos universitarios. La hipótesis dinámica se 
construyó a partir del Modelo de Intención Emprendedora (MIE) y se complementó con las relaciones causales 
reportadas en la revisión de literatura. Entre los resultados se observa que, adicionales a las variables del modelo, 
otras variables que reportaban causalidades para el modelo de intención emprendedora son: pertenencia a redes, 
experiencia previa en creación de empresas y la identificación de oportunidades, mientras que las variables que 
aplacaban la intención son: planificación previa a la creación, el periodo de gestión de la empresa y la 
competencia en el mercado. 

Abstract 
The entrepreneurial intention is conceptualized as the first component of analysis to the understanding of how it 
creates a new company, which is why this paper seek to examine the entrepreneurial intention from a systemic 
view based on identifying relationships, interactions and dynamic causal involved in promoting entrepreneurial 
spirit in university contexts. The dynamic hypothesis was constructed from Entrepreneurial Intention Model 
(IDM) and supplemented with causal relationships reported in the literature review. Among the results show that 
additional to the model variables, other variables reported causalities for entrepreneurial intention model, these 
are: belonging to networks, prior experience in entrepreneurship and identifying opportunities, while variables 
that appeased the intention are: prior planning the creation, management period the company and market 
competition. 

Palabras claves: entrepreneurship, university students entrepreneurial intentions 

1 Introducción 
La investigación alrededor de los procesos de 
creación de empresa cobra cada vez mayor 
importancia por su asociación con la innovación y el 
desarrollo de las economías emergentes; por lo 
anterior, las universidades en su papel como 
transformadoras sociales deben proporcionar un 

ambiente que favorezca en sus estudiantes y 
egresados el involucramiento en procesos de creación 
de nuevas empresas, sin embargo, aún existen vacíos 
investigativos sobre las razones que llevan a un 
estudiante universitario a tomar la decisión de 
emprender y los mecanismos para potencializar dicho 
espíritu empresarial en los contextos universitarios de 
los países que presentan economías emergentes. 



Conscientes de esta necesidad, diversos estudios se 
han realizado para evaluar el espíritu emprendedor 
por parte de los estudiantes universitarios, sin 
embargo, estos han sido enfocados en características 
particulares y no agrupan el total de grupos de interés, 
por otro lado, son realizados en regiones con 
características socio-culturales diferentes. Y así a 
pesar de la convergencia en muchos aspectos del 
proceso emprendedor se hace necesario presentar 
evaluaciones particulares a regiones geográficas en 
general y que involucren muestras representativas de 
la población universitaria a estudiar para obtener 
comprensiones adecuadas del proceso de generación y 
fomento de la intención emprendedora [1] 

Sin embargo, los estudios acerca de emprendimiento 
han adoptado visiones determinísticas [2], 
considerando el proceso de forma lineal, lo que 
dificulta las comprensiones de la secuencia de 
actividades y los factores involucrados; generando así 
un vacío de conocimiento en el campo de la creación 
de empresas. Por lo anterior, es necesaria una 
comprensión del proceso emprendedor desde modelos 
que involucren un contexto caracterizado por 
fluctuaciones, no linealidad e inestabilidad [3]. 

Teniendo en cuenta la necesidad de nuevos enfoques 
investigativos que permitan una mejor comprensión 
de la intención emprendedora se pretende en la 
presente ponencia presenta la presente ponencia 
buscar examinar la intención emprendedora desde una 
visión sistémica a partir de la identificación de 
relaciones, interacciones y dinámicas causales que 
intervienen en el fomento del espíritu emprendedor en 
los contextos universitarios. 

Este resumen, inicialmente se presentan las teorías y 
modelos propuestos para el entendimiento de la 
intención emprendedora, posteriormente se plantea la 
hipótesis dinámica a partir de los modelos 
conceptuales identificados y complementando las 
relaciones causales a partir de los hallazgos de 
causalidad en la revisión de literatura. 

2 Marco teórico 
La Teoría del Comportamiento Planeado (TCP) 
plantea que cuando una conducta es racional, el mejor 
predictor de la acción es la intención (en este caso el 
mejor predictor de la creación de empresas sería la 
intención de crearla), y que la intención depende de 
tres factores: (1) la actitud hacia la conducta, (2) las 
normas subjetivas y (3) el control percibido sobre la 
conducta [4]. La Figura 1 sintetiza la Teoría del 
Comportamiento Planeado. 

Sin embargo, Segal [5] plantea que no basta la simple 
ocurrencia del evento para que una persona tome la 
decisión de emprender; las fuerzas externas rompen la 
inercia conductual pero las nuevas conductas están 
condicionadas por los factores sociales, económicos y 
ambientales presentes en el entorno emprendedor. 

Actitud hacia el 
comportamiento

Normas 
subjetivas

Control percibido 
sobre el 

comportamiento

Intención Comportamiento

 
Figura 1: Modelo TCP. Fuente: [4]Traducción libre. 

A partir de esto, Segal [5] plantea el Modelo de 
Intención Emprendedora (MIE), en el que se sustituye 
el factor de las normas subjetivas por el de tolerancia 
al riesgo. Dicho modelo se puede apreciar en la 
Figura 2. 

 

Conveniencia 
percibida del 

emprendimiento

Tolerancia al riesgo

Viabilidad percibida 
(autoeficacia) del 
emprendimiento

Intenciones de 

emprender

  
Figura 2: Modelo de Intención Emprendedora (MIE). 

Fuente: [5]. Traducción libre. 

Estos modelos han permitido detectar que en el 
contexto universitario el emprendimiento individual 
puede ser formado por las motivaciones que tengan 
los estudiantes y su percepción de las barreras para 
iniciar una nueva empresa, basados en su cultura y el 
ambiente en el que se encuentran [6]. Sin embargo, el 
emprendimiento a su vez está influenciado por una 
gran cantidad de factores, entre ellos los  académicos, 
que engloban las  políticas institucionales, las 
educativas, que se imparten en los centros académicos 
[1]; las gubernamentales, que poseen una gran 
relevancia en la percepción de conveniencia y 
facilidad para crear nuevas empresas [7], condiciones 
sociales, económicas, demográficas, rasgos y 
actitudes de los individuos frente a la innovación y el 
riesgo, que convergen en el nivel de intención para 
emprender, siendo esta una motivación razonada y 
transversal [8]. 



3 Planteamiento de la hipótesis 
dinámica 

La hipótesis dinámica busca responder el siguiente 
interrogante: ¿Cómo se constituye y potencializa la 
intención emprendedora?, en este aspecto, se 
consideraron inicialmente tres constructos básicos: (1) 
conveniencia percibida, (2) tolerancia al riesgo y (3) 
viabilidad percibida (autoeficacia) del 
emprendimiento [5] 

En segundo lugar, para la construcción de la hipótesis 
dinámica se realiza un contraste entre la estructura del 
modelo frente a la estructura del sistema real, según 
Barlas [9]. Este contraste podría llevarse a cabo como 
una prueba de la estructura teórica, mediante la 
comparación de la estructura del modelo elaborado 
con los conocimientos existentes en la literatura, es 
por esto que lo primero que se pasa a revisar son las 
relaciones causales en la hipótesis dinámica ya que 
sin una fundamentación teórica que la respalde los 
puntos de vista y el modelo generado serian poco 
confiables [10] 

Tabla 1. Causalidades reportadas como fundamento 
de la hipótesis dinámica 

 
Causalidad reportada Referencias 

(Tolerancia al riesgo)(Intención en crear 
empresa)(+) [11]–[14] 

(Viabilidad percibida)(Intención en crear 
empresa)(+) 

 
[15]–[17] 

 
 

(Conveniencia percibida)(Intención en 
crear empresa)(+) [18], [19] 

(Pertenencia a redes)(Viabilidad 
percibida)(+) 

[13], [18], 
[20]–[22] 

(Experiencia previa en creación de 
empresas)(Planificación previa a la 

creación)(-) 

[20], [23], 
[24] 

(Experiencia previa en creación de 
empresas)(Pertenencia a redes)(+) [20] 

(Conveniencia percibida)(Identificación 
de oportunidades)(+) [19] 

( Planificación previa a la 
creación)(Periodo de gestión de la 

empresa)(+) 
[25] 

(Tolerancia al riesgo)(Identificación de 
oportunidades)(+); [26] 

(Competencia en el mercado)(Tolerancia 
al riesgo)(-) [27], [28] 

Fuente: elaboración propia a partir de la revisión de 
literatura. 

La tabla 1 contiene la revisión de literatura realizada 
para validar mediante otros estudios teóricos y 
prácticos la estructura y relaciones casuales del 
modelo presentado, con los estudios que respaldan su 
consistencia en el entorno de la formación de la 
intención emprendedora. Además, se debe considerar 
la polaridad de la causalidad (positiva o negativa). En 
la Tabla 1 cuando esta es positiva (A)(B)(+), refleja 
que un cambio en la variable (A) produce un cambio 
en el mismo sentido en la variable B. Mientras que 
una polaridad negativa (A)(B)(-) refleja que un 
cambio en la variable A, produce un cambio en el 
sentido opuesto en la variable B [29]. 

Con base en las causalidades mencionadas se 
estructuró la hipótesis causal que aparece en la Figura 
3. 
 
De la hipótesis presentada vale la pena destacar que 
entre mayor sea la intención emprendedora existirá un 
mayor potencial para la creación de nuevas empresas 
ya que es la variable que a corto y mediano plazo 
condiciona el surgimiento de una empresa, tal como 
lo plantean los modelos más aceptados en este tema 
[4], [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 de creación de una 
empresa [30]; 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 a mayor número de oportunidades 
potenciales identificadas en el mercado, es más 
probable que estas sean puestas en práctica [31]. 
 
Por otro lado, 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 y afectando negativamente la 
tolerancia al riesgo de los emprendedores ya que 
perciben más dificultades para creación una empresa 
[32].  
 

4 Conclusiones  
Se observa que es necesario identificar los elementos 
que tienen mayor influencia en la decisión personal de 
crear empresa, para facilitar el diseño de programas 
formativos más eficientes y estrategias que fomenten  
el espíritu empresarial. Es por esto que para fortalecer 
programas de emprendimiento que sean 
contextualmente apropiados y que sirvan para 
fortalecer las percepciones de factibilidad y 
conveniencia del emprendimiento, primero se debe 
comprender las dinámicas no lineales presentes en las  



Figura 3. Hipótesis dinámica. Elaboración propia 
 
intenciones emprendedoras de los estudiantes 
universitarios. 
 
Las investigaciones en la intención emprendedora se 
han centrado en el análisis de las variables reportadas 
por los principales modelos por lo que esta ponencia 
busca agrupar estas variables y encontrar otras 
variables que reporten causalidades con los 
constructos que explican la intención emprendedora 
con el fin de brindar una perspectiva global que 
permita explorar los determinantes del 
emprendimiento, mostrando una visión amplia sobre 
las principales variables que afectan el proceso de 
creación de empresas. 
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Resumen  

La ingeniería se diferencia de la ciencia en muchos aspectos. Quizás el más significativo es que en lugar de estudiar 
y explicar fenómenos, la ingeniería transforma realidades. Esto lo logra a través del diseño de artefactos que al 
utilizarlos impactan un escenario específico. Un artefacto no es solamente un objeto material; un programa de 
cambio organizacional, una ley, una política pública, son también artefactos, objetos diseñados que tienen 
propósitos y que buscan cambiar una situación. El diseño de artefactos se facilita al conocer la forma como el 
ensamblaje de diferentes elementos opera, i.e. saber “cómo  funciona el sistema”. Esta actitud se aparta de la manera 
científica más popular, el idealismo subjetivo, que enfrenta una situación a explicar en función de datos que se 
asumen como fuentes de conocimiento con el fin de descubrir teorías y leyes, posición que no supera el problema 
de la inducción indicado por Hume a menos que se suponga uniformidad para el sistema observado, suposición 
irreal para sistemas innovadores como lo son los sistemas sociales, e.g. organizaciones, firmas, sistemas públicos, 
etc. La pregunta por la manera de operar de un sistema, bautizada desde un comienzo, y con razón, como 
“investigación  operacional”,  requiere indagar por la forma como el sistema efectivamente “funciona”, lo que en un 
sistema social se traduce en indagar por los procesos de decisión y de uso de información y de recursos que actores 
libres e innovadores realizan continuamente. La Dinámica de Sistemas presenta un ejemplo ilustrativo de esta 
epistemología de ingeniería a través de su característico “pensamiento  operacional”.  Esta ponencia expone algunas 
relaciones entre el pensamiento operacional y la ingeniería, su diferencia con la epistemología científica—basada 
en datos y en el aprendizaje por observación—y puntualiza elementos para pensar que la actitud operacional de la 
ingeniería es necesaria para transformar sistemas sociales.  

Palabras clave:  ingeniería, ciencia, investigación operacional, pensamiento operacional, sistemas sociales. 

 
1. Introducción 
La ciencia se ha posicionado como uno de los más grandes 
éxitos de Occidente y como ejemplo del uso de la razón para 
conocer la naturaleza. Las explicaciones teóricas originadas 
en el pensamiento científico, y la forma como dichas 
explicaciones se generan, se toman típicamente como 
ejemplos, e inclusive como ideales racionales, para pensar y 
actuar. Este tipo de pensamiento ha permeado 
particularmente a las ciencias que estudian sistemas 
sociales. Para enfrentar una situación problemática se espera 
que una explicación científica brinde lineamientos de 
actuación,  es  la  “ciencia  para  la  acción”.  
 
Sin embargo, el paradigma para la acción se encuentra con 
más naturalidad en la ingeniería que en la ciencia. ¿Pero 
cómo se articula entonces la ingeniería con la ciencia? La 
explicación tradicional, y desafortunada por lo demás, es 
que se asume que la ingeniería es   “ciencia   aplicada”.   Esta  
ponencia   utiliza   la   noción   de   “pensamiento   operacional”  
para ilustrar y reflexionar sobre la naturaleza creativa (y no 
aplicativa) de la ingeniería y de sus diferencias con la 
epistemología de la ciencia tradicional. 
 
2. Ciencia y sistemas sociales 
El supuesto rara vez debatido es que los sistemas sociales 
(e.g. empresas, firmas, sistemas públicos y privados, etc.) 

deben estudiarse como fenómeno, i.e. como observables. Se 
asume entonces el uso de métodos científicos para estudiar y 
analizar regularidades y relaciones causales en dichos 
sistemas y así conformar un cuerpo de conocimiento 
científico expresado en teorías. Aparentemente la aplicación 
de teorías científicas llevaría a resolver problemas en dichos 
sistemas pues se espera que sirvan como recomendaciones 
para la acción, e.g. política pública, recomendaciones que 
así se legitiman científicamente. Es decir, se asume que se 
necesita primero ciencia, e.g. desarrollos teóricos, 
impulsados y verificados mediante la recolección 
sistemática de evidencia y de datos experimentales, para 
contar con explicaciones causales genéricas que sugieran 
orientaciones para saber qué hacer.  
 
La carga epistemológica no es poca pues dicha empresa 
depende entonces de la posibilidad de producir teorías de 
acuerdo con observaciones (estadísticas, experimentales, 
cualitativas, etc.). Estas teorías se validan usualmente en un 
contexto de justificación, según la manera como dichas 
observaciones se realizan, es decir, corresponden a la 
expresión del idealismo subjetivo de Berkeley y Hume  
(Blackmore, 1979) en donde la meta es el estudio de las 
percepciones (observaciones), la posición fenomenalista 
dominante   de   lo   que   hoy   se   llama   “ciencia”. En efecto, 
parece que estudiar un sistema social es igual a estudiar un 
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RESUMEN 

 

 

Este artículo presenta un modelo en Dinámica de Sistemas que permite ilustrar los aspectos 

relevantes del impacto que el Corredor Bioceánico Ferroviario Central tendría sobre la producción, 

la inversión social, el medio ambiente y la calidad de vida en Bolivia. Los ejercicios de simulación 

sugieren que si bien el corredor tiene un impacto positivo en el incremento del PIB y la 

productividad, se requieren políticas complementarias que aseguren efectos positivos en la 

formalización del empleo y la reducción de impacto ambiental tanto por la construcción y 

funcionamiento del corredor como del incremento en la producción. 

 

PALABRAS CLAVE: Corredor ferroviario bioceánico central, impacto.  

 

ABSTRACT 

 

This paper presents a System Dynamics Model designed to check the impact of the Central 

Bioceanic Railway on production, social investment, environment and the quality of life in Bolivia. 

The simulations experiments suggest the railway produces positive impacts on GPD and 

productivity and negative effects on environment and quality of life which can be solved using 

specific policies.   

 

KEYWORDS: Central Bioceanic Railway, impact.   

 

 



1 INTRODUCCIÓN 

 

La Constitución Política del Estado 

Plurinacional Autónomo y Comunitario de 

Bolivia promueve el fortalecimiento de la 

integración latinoamericana (Asamblea 

Constituyente de Bolivia, 2008) y para ello, 

es imprescindible una actuación decidida que 

reduzca las insuficiencias de las actuales  

infraestructuras y servicios logísticos y de 

transporte. 

En este proceso de mejora de las condiciones 

logísticas (asegurar la conectividad, mejorar 

la seguridad y la sostenibilidad, incremento 

del contenido logístico, reducción de costes, 

mayor fiabilidad y flexibilidad del sistema, 

etc.) adquiere contenido estratégico el 

proyecto del denominado Corredor 

Ferroviario Bioceánico Central (CFBC). El 

CFBC es un proyecto de naturaleza 

transnacional que permitirá la conexión 

central de América del Sur uniendo Brasil, 

Bolivia y Perú, favoreciendo el intercambio 

comercial entre estos países y la posibilidad 

de concretar nuevas oportunidades de 

comercio exterior (Ministerio de Obras 

Públicas, 2012). 

Además de su importancia singular, este 

proyecto plantea la oportunidad de desarrollar 

programas complementarios de apoyo de 

naturaleza estratégica del corredor (socio-

económicas, logísticas, productivas,….) que 

aseguren la prestación de servicios y el 

desarrollo sostenible del territorio. Se trata, 

en definitiva, de constituir un Eje de 

Integración y Desarrollo que promueva la 

aparición de oportunidades y la generación de 

sinergias en los territorios de su área de 

influencia. 

Se trata de aprovechar las oportunidades de 

inversión del CFBC para establecer una senda 

de crecimiento para el conjunto de país, y 

más en particular, para las regiones en el 

entorno del Eje ferroviario, de carácter 

sostenible, económicamente eficiente, y 

socialmente equitativa.  

La evaluación de la actual estructura y 

superestructura de las redes ferroviarias 

bolivianas, en función de la demanda de 

carga que se proyecta transportar en los 

próximos 40 años, permite concluir que se 

podría aprovechar la infraestructura 

disponible, siendo imprescindible aumentar y 

homogenizar la capacidad de carga en todo el 

tendido ferroviario hasta alcanzar la 

capacidad de 25 TM por eje, mediante las 

siguientes inversiones: 1) Mejorar la 

infraestructura existente (cambio de rieles, 

reemplazo de durmientes y otros) ; 2) 

Construir la interconexión por la alternativa 

más favorable considerando aspectos 

técnicos, operativos, ambientales, 

económicos y sociales (Iniciativa para la 

Integración de la Infraestructura Regional 

Suramericana, 2013). 

En el proceso de hacer una realidad el CFBC,  

Bolivia  contrató a la empresa Española 

CONSULTRANS S.A.U  para  construir una  

visión prospectiva del impacto en la 

economía y en las condiciones de vida de la 

población, tanto a escala nacional como 

regional como consecuencia de las 

inversiones asociadas la construcción y 

puesta en servicio del CFBC. 

CONSULTRANS realiza el ejercicio de 

prospectiva a través del trabajo con expertos 

(método DELPHI) y de la proyección de 

variables vía software de modelamiento 

dinámico, con dinámica de Sistemas (DS).  

Partiendo de la definición de las variables 

para la línea de base 2015 se proyectarán sus 

resultados para los horizontes 2016-2020 y 

2021-2050. Se realizará un análisis 

comparativo entre los dos escenarios 

considerados; el derivado de la 

implementación y explotación del CFBC –

denominado como “Escenario CFBC”-; y el 

denominado “Escenario tendencial”, que se 

basa en la hipótesis de que las infraestructuras 

se mantuvieran invariables respecto a la 

situación base (2015), pero considerando la 

misma evolución previsible del contexto 

socioeconómico del propio “escenario 

CFBC”. Los efectos se medirán mediante la 

evaluación comparada del sistema de 



indicadores propuesto. Con la secuencia 

metodológica de la  Figura 1  
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Figura 1. Secuencia Metodológica. 

En el marco del estudio que realiza 

CONSULTRANS, el grupo SIMON de 

investigación, adscrito a la Escuela de 

Ingeniería de Sistemas e informática de la 

Universidad Industrial de Santander, 

Bucaramanga, Colombia, aporta con el 

modelo de Dinámica de sistemas (DS), el 

cual, como lo señala la Figura 1,  

complementa la consideración de los 

escenarios futuros  2020 – 2055, con y sin 

CFBC.  La presente ponencia da a conocer 

una primera aproximación del modelo en 

mención.  

1.1 Asumiendo la DS 

Nuestro estado de entendimiento de un 

fenómeno está representado por la imagen o 

modelo mental que de él nos hacemos 

(Andrade, 2001). Nuestro modelo mental 

sobre un fenómeno particular está cambiando 

continuamente. Bien sea por las nuevas 

percepciones y experiencias que nos 

proporciona el contacto con el fenómeno, o 

porque reinterpretamos experiencias y 

conceptualizaciones pasadas bajo una nueva 

luz. El modelo mental no solamente 

representa al fenómeno desde nuestra 

perspectiva, sino que también actúa como 

filtro en nuestra relación con el fenómeno. Es 

decir, el modelo mental condiciona tanto 

nuestras percepciones como nuestras acciones 

sobre el fenómeno (Andrade, 2001). Esta 

interacción con el fenómeno, mediada por el 

modelo mental, se puede representar 

mediante el ciclo externo (fenómeno-modelo 

mental) que se aprecia en la Figura 2.  

 

 
Figura 2 . Representación del paradigma y 

los lenguajes en dinámica de sistemas 

(Andrade, 2001). 

 

Los modelos mentales cambian por el simple 

hecho de que estamos expuestos a la 

interacción con el fenómeno. Pero junto a 

este proceso natural puede también plantearse 

un proceso dirigido de reformulación del 

modelo mental, un proceso dirigido de 

aprendizaje acerca del fenómeno. Es este 

precisamente el propósito del modelamiento 

con Dinámica de Sistemas (DS).  

 

Pero la reformulación dirigida, a diferencia de 

la transformación natural, se enfrenta con una 

dificultad. En la mayoría de casos no tenemos 

conciencia de cuál es nuestro modelo mental; 

comúnmente él permanece implícito, oculto. 

El modelo mental participa, como un filtro, 

en cualquier interacción nuestra con el 

fenómeno: cuando experimentamos el 

fenómeno, cuando reflexionamos sobre el 

fenómeno, cuando decidimos una acción 

sobre el fenómeno. Pero en su intervención 

permanece detrás de nuestra interacción. En 

condiciones normales, no nos es dado ver el 

filtro a través del cual estamos viendo el 

fenómeno. 

Esta invisibilidad del modelo mental es 

problemática para el proceso dirigido 

mediante la Dinámica de Sistemas, pues si 

queremos modificar intencionalmente un 

modelo mental es necesario tenerlo en alguna 

expresión visible, explícita. Es necesario 

tener una representación, un modelo, del 

modelo mental. La Dinámica de Sistemas 

ofrece herramientas metodológicas para 

expresar el modelo mental mediante un 

modelo visible, con lo cual es posible 



desarrollar el proceso dirigido de 

reformulación del modelo mental hacia una 

mejor comprensión dinámico-sistémica del 

fenómeno.  

 

En consecuencia, el paradigma dinámico-

sistémico es un paradigma de modelamiento, 

entendido el modelamiento como la actividad 

de hacer explícita en modelos formales 

nuestros modelos mentales de los fenómenos, 

como el re-representar del fenómeno 

(Andrade, 2001). 

 

De esta manera, el modelo expresado con los 

útiles dinámico-sistémicos se convierte en un 

objeto mediador de nuestra interacción y 

nuestra compresión. El modelo dinámico-

sistémico liga explícitamente el fenómeno 

con nuestro modelo mental sobre el 

fenómeno. La forma de este vínculo es la de 

un doble ciclo como se muestra en la Figura 

2. El ciclo externo, entre el fenómeno y el 

modelo mental, ya había sido descrito. 

Mientras que el ciclo interno muestra el 

proceso mediante el cual podemos establecer 

una interacción con nuestro propio modelo 

mental, visibilizado a través del modelo o 

modelos dinámico-sistémicos. Estos sirven 

como pantalla sobre la cual se proyecta 

nuestro modelo mental, con lo cual logramos 

tener ante nosotros tanto al fenómeno como a 

esa versión aproximada de nuestro modelo 

mental, lo que hace posible su comparación y, 

por lo tanto, abre posibilidades para mejorar 

nuestra comprensión del fenómeno (Andrade, 

2001). 

 

1.2 Interacción simulada y mundos 

virtuales  

 

Los modelos dinámico-sistémicos tienen la 

forma de hipótesis causales que explican un 

comportamiento. Es decir, es posible 

preguntarle a un modelo dinámico-sistémico 

¿por qué sucede tal o cual comportamiento? o 

¿cuál podría ser el comportamiento si se dan 

estas condiciones?. En ambos casos la 

respuesta explicativa del modelo vendrá dada 

en términos de causalidades circulares. 

 

Esta forma particular que toman los modelos 

dinámico-sistémicos permite hacer con ellos 

una interacción simulada (Andrade, 2001). 

De modo análogo a como sucede una 

interacción con el fenómeno, es también 

posible interactuar con el modelo dinámico-

sistémico. Es decir, es posible provocar 

acciones sobre el modelo y observar sus 

consecuencias dinámicas bajo ciertas 

condiciones supuestas -bajo determinado 

escenario-, debido a la capacidad de respuesta 

explicativa del modelo. A diferencia de lo 

que ocurre con nuestra interacción con el 

fenómeno, a través del modelo se observan 

las consecuencias posibles de las decisiones a 

tomar ante diferentes escenarios -condiciones 

iniciales del sistema y restricciones exógenas 

o constantes-. Es decir, a diferencia de los 

modelos proyectivos que asumen que el 

futuro trascurrirá bajo las mismas condiciones 

que se dan en el presente, en el paradigma 

dinámico-sistémico, en cambio, se pueden 

simular futuros posibles bajo diferentes 

escenarios. Esta  capacidad de exploración 

del horizonte futuro redunda en una toma de 

decisiones más comprensiva. 

 

Una nueva mirada de la Figura 2 revela, 

ahora, que el estudio de fenómenos en el 

paradigma dinámico-sistémico sucede en 

nuestra interacción con un mundo real, el 

fenómeno, y además, con un mundo virtual, 

el modelo dinámico-sistémico; mediadas 

ambas por nuestro modelo mental. En este 

orden de ideas, puede entenderse el papel de 

la Dinámica de Sistemas como el de un 

medio para la construcción de mundos 

virtuales con los cuales podamos establecer 

una interacción simulada que nos ayude a 

comprender mejor el mundo real, esto es, a 

modificar de manera dirigida nuestros 

modelos mentales acerca de la realidad 

(Andrade, 2001). 

 

 

2 MÉTODO 

 

El sistema de lenguajes de la Dinámica de 

Sistemas ofrece al modelador un medio 

versátil para estudiar un fenómeno. Este 

atributo de versatilidad abre la posibilidad de 

realizar un estudio dinámico-sistémico de 

diversas formas, esto es, se puede apelar a 

diversas formas metodológicas. En la 



literatura de la comunidad de Dinámica de 

Sistemas se describen numerosas aplicaciones 

que emplean de distinta manera el sistema de 

lenguajes. Con una intención pedagógica, 

vamos a caracterizar solamente dos formas 

metodológicas. En primer lugar, porque 

consideramos que, en buena medida, son las 

más ampliamente utilizadas y, en segundo 

lugar, porque quizá pueden representar los 

extremos de un espectro que comprendería la 

diversidad de variantes metodológicas de la 

praxis dinámico-sistémica (Andrade, 2001). 

 

Para distinguir las dos formas metodológicas 

conviene retornar a la Figura 1 que ubica a la 

Dinámica de Sistemas como animadora de un 

proceso dirigido de interacción con un 

fenómeno particular. Interacción que 

comprende las actividades de conocimiento y 

acción sobre el fenómeno, mediadas ambas 

por nuestros modelos mentales. La dinámica 

de interacción, definida por el doble ciclo, 

genera cambios en el fenómeno, en nuestros 

modelos mentales y, por supuesto, en los 

modelos dinámico-sistémicos. Podría 

imaginarse un tipo de estudio que prestase 

interés, casi exclusivo, en conseguir una 

cierta transformación en el fenómeno. Por 

contraste, podría pensarse en otro tipo de 

estudio principalmente motivado en la 

modificación de modelos mentales. Se 

tendrían así dos posibles formas 

metodológicas que emplean de modo distinto 

el sistema de lenguajes para estimular la 

dinámica de transformación bien sea del 

fenómeno o bien sea de los modelos 

mentales. A la primera la denominaremos 

metodología para la intervención y a la 

segunda metodología para el aprendizaje. 

 

Este artículo presenta un modelo en Dinámica 

de Sistemas que integra sectores que incluyen 

componentes seleccionados de lo 

socioeconómico, lo ambiental y el desarrollo 

de la ciencia tecnología e innovación. Como 

objetivo, el modelo persigue ofrecer una 

primera respuesta sobre el impacto del 

corredor desde una perspectiva dinámico 

sistémica.  

 

 

3 RESULTADOS 

 

Se presentan inicialmente la hipótesis 

dinámica, el modelo y la simulación 

correspondiente. 

 

3.1  HIPÓTESIS DINÁMICA  

 

La hipótesis dinámica presentada a 

continuación describe la teoría de trabajo 

utilizada como base para desarrollar el 

modelo. La hipótesis básica que se presenta, 

sintetiza el modelo desarrollado. La hipótesis 

dinámica se encuentra constituida por dos 

tipos de ciclos: de refuerzo y de balance. Los 

ciclos de refuerzo como su nombre lo indica 

refuerzan los cambios en cualquiera de los 

elementos constituyentes del ciclo en el 

mismo sentido. Los ciclos de balance actúan 

de forma contraria a cualquier cambio.  

 

A continuación se describen los ciclos de 

realimentación más relevantes que 

constituyen la teoría de trabajo básica del 

modelo, que se especifican en la Figura 3. 

 

Ciclo R1. Este ciclo integra Ciencia, 

tecnología e innovación, producción y 

empleo y presupuesto. A mayor producción 

se espera un mayor nivel de recaudo de 

impuesto, lo que incrementa el presupuesto 

nacional. Con un mayor presupuesto nacional 

se espera una mayor inversión en Ciencia, 

tecnología e innovación. Con mayores y más 

pertinentes productos en Ciencia, tecnología e 

innovación se espera una mayor producción 

por el incremento de la productividad general 

de la población. El ciclo funciona también en 

sentido inverso. A menor producción, menor 

presupuesto en ciencia, tecnología e 

innovación. Esto reduce el presupuesto 

general, lo que a su vez reduce el desarrollo 

de productos productivamente pertinentes de 

ciencia, tecnología e innovación.  

 

Ciclo R2. Este ciclo integra confianza con 

producción y empleo. Se asume que a mayor 

confianza inversionista se incrementa la 

inversión que incrementa tanto la capacidad 

de producción como la productividad. El 

ciclo funciona en sentido contrario. Si se 



reduce la confianza se reduce la inversión lo 

que reduce la producción y la productividad.  

 

Ciclo R3. Este ciclo integra producción y 

empleo con el presupuesto y la infraestructura 

de transporte. A mayor producción, mayor 

presupuesto disponible. A mayor presupuesto 

general disponible, mayor inversión en 

infraestructura de transporte. El ciclo también 

funciona en sentido contrario. A menor 

producción se produce un menor recaudo que 

reduce el presupuesto, lo que a su vez reduce 

los recursos disponibles para inversión en 

infraestructura.  

 

Ciclo R4. Este ciclo representa la relación 

entre inversión social, calidad de vida y 

producción y empleo. A mayor producción y 

empleo se incrementa el presupuesto general 

disponible, lo que a su vez permite 

incrementar la inversión social, lo que a su 

vez mejora la calidad de vida. El ciclo 

funciona en sentido inverso. A menor 

producción, menor presupuesto disponible. 

Con menor presupuesto se reducen las 

inversiones sociales lo que reduce la calidad 

de vida. Finalmente los incrementos en la 

calidad de vida mejoran la productividad de 

la población, lo que a su vez mejora la 

cantidad de bienes producidos por factor de 

producción.  

 

Ciclo B1. Este ciclo integra calidad de vida, 

producción y empleo con el deterioro del 

medio ambiente. La producción genera un 

deterioro del medio ambiente, lo que a su vez 

reduce la calidad de vida de la población, con 

la consecuente reducción en la producción. El 

ciclo funciona en el sentido contrario. Si se 

reduce la producción se reduce el deterioro 

del medio ambiente, lo que a su vez tiene un 

impacto en la reducción de la calidad de vida, 

lo que a su vez mejora la productividad y la 

producción. 

 

Ciclo B2. Este ciclo integra el presupuesto, la 

infraestructura de transporte, el deterioro del 

medio ambiente, la calidad de vida y la 

producción y el empleo. A mayor producción 

mayor presupuesto, lo que a su vez permite 

incrementar la infraestructura de transporte. 

El incremento de la infraestructura de 

transporte supone una afectación ambiental 

tanto en la construcción de la nueva 

infraestructura tanto durante su 

funcionamiento. Dado un aumento en el 

deterioro del medio ambiente, se reduce la 

calidad de vida lo que reduce la productividad 

y la producción, lo que a su vez reduce el 

presupuesto y la inversión en infraestructura 

y transporte. El ciclo funciona en el sentido 

inverso. Una reducción de la producción 

reduce el presupuesto, lo que a su vez reduce 

la inversión en infraestructura de transporte. 

La reducción en el ritmo de construcción y 

utilización de la infraestructura de transporte 

reduce el deterioro ambiental, lo que mejora 

la calidad de vida y por consiguiente la 

productividad y la producción.  

 

 
 

Figura 3. Hipótesis dinámica básica. 

3.2 MODELO DE SIMULACIÓN 

 

El modelo, desarrollado aplicando los 

principios fundamentales de la Dinámica de 

Sistemas, se ha diseñado con la pretensión de 

ofrecer un espacio para la exploración y el 

aprendizaje acerca del impacto del CFBC en 

los sectores incluidos. La versión presentada 

en este informe se constituye en una primera 



aproximación a la complejidad dinámica del 

fenómeno.  

 

Los subsistemas y sectores considerados por 

esta primera versión del modelo son:  

 

Subsistema socioeconómico 

● Sector confianza 

● Sector activos sociales 

● Sector población 

 

Subsistema de Producción e Infraestructura 

de Transporte 

● Sector Producción y Empleo. 

(Productividad, empleo, producción. ) 

● Infraestructura del CFBC (Incluye 

proceso de construcción y su mantenimiento, 

salida de producción).  

● Infraestructura diferente a la del CFBC 

(Incluye construcción y mantenimiento).  

 

Subsistema ambiental 

● Sector índice ambiental global  

 

Subsistema gobierno 

● Sector Presupuesto 

 

Subsistema ciencia, tecnología e innovación.  

● Sector CT+I 

 

La Figura 4 presenta el mapa de sectores del 

modelo desarrollado.  

 

El modelo ha sido desarrollado como una 

herramienta para el aprendizaje ofreciendo un 

ambiente controlado en el que puedan 

evaluarse las implicaciones dinámicas de los 

supuestos definidos en el modelo. Gracias a 

la unidad que ofrece el modelo, expertos y 

cliente pueden discutir sus visiones alrededor 

de los supuestos definidos en el modelo en 

ejercicios tipo qué pasaría sí.  

 

 
Figura 4. Mapa de sectores 

3.3 RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

 

A continuación se presentan los escenarios de 

simulación considerados en las simulaciones 

reportadas en el modelo.  

 

● Escenario con CFBC 

Este escenario asume que se toma la decisión 

de llevar a cabo el corredor férreo. La 

decisión supone construir los kilómetros de 

línea férrea necesarios para unir las líneas 

férreas actuales disponibles así como la 

actualización de las líneas férreas existentes.  

● Escenario sin CFBC 

En este escenario se asume que la decisión 

tomada es no llevar a cabo la realización del 

corredor férreo. A continuación se 

representan los comportamientos de 

referencia, que se construyeron desde el 

escenario de construcción de corredor férreo.  

 

La Figura 5 presenta el movimiento de 

bienes por su valoración en dólares en las dos 

líneas actuales en funcionamiento, asumiendo 

la decisión de construir el corredor férreo. El 

corredor se lleva a cabo entre 2015 y 2020 lo 

que lleva a un incremento en las mercaderías 

movilizadas por las dos vías al mar aún 

desconectadas. El aumento de Pib, 

ocasionado por la construcción de la nueva 

conexión, genera un efecto inicial de aumento 

del número de mercancías movilizadas entre 

2015 y 2020. Luego se presenta una 

disminución de la movilización de carga por 

una reducción leve del PIB ocasionada por 

los efectos combinados del aumento de la 

producción y deterioro ambiental sobre la 

calidad de vida que reducen la productividad 

de la población.  

 
 

Figura 5. Movimiento de producción vías 

atlántico y pacífico. 

 

Dadas las condiciones de simulación 

definidas, debido a que se presenta un 

aumento del PIB durante todo el horizonte 



temporal simulado, se presenta un deterioro 

del índice global ambiental. No obstante lo 

anterior, se realizaron experimentos en donde 

es posible reversar esta tendencia gracias a 

una mayor precisión en la magnitud de la 

afectación de índice global de medio 

ambiente tanto por la producción misma 

como por la consideración de políticas de 

mitigación efectivas que contrarresten los 

efectos de degradación ambiental. Esto se 

presenta en la Figura 6.  

 

 
Figura 6. Resultado de simulación del índice 

ambiental. 

 

La simulación de PIB realizada responde al 

aumento poblacional en cuanto a su tendencia 

general. Las fluctuaciones parciales se deben 

tanto al impacto de la construcción del 

corredor férreo así como su funcionamiento, 

como a la dinámica particular ofrecida por la 

productividad en la articulación con los 

sectores considerados. Esto se presenta en la 

Figura 7.  

 

 

 
Figura 7. Resultado de simulación para el 

producto interno bruto (PIB). 

 

La Figura 8 presenta la productividad total 

que integra los efectos en la productividad de 

las siguientes variables:  

● Densidad de infraestructura de 

transporte 

● Magnitud de los activos del sector 

social 

● Producción movilizada por los 

puertos 

● Confianza inversionista 

● Estado de deterioro de la 

infraestructura de transporte.  

 

En términos generales, los supuestos del 

escenario suponen un aumento en el mediano 

plazo de la productividad.  

 
Figura 8 . Resultado de simulación 

productividad total. 

 

La Figura 9 ilustra cómo la población se 

incrementa en el horizonte de temporal 

simulado.  

 
Figura 9. Resultado de simulación población 

total. 

 

La Figura 10 presentada a continuación se 

ilustra el ingreso a producción 

correspondiente específicamente a la 

construcción y al mantenimiento de la vía 

férrea.  

 

 

 
Figura 10. Resultado de simulación adición 

del proyecto al PIB. 

 

Gracias al incremento de la productividad  y 

la producción se incrementa el recaudo de 

impuestos que mejora a su vez los recursos 

disponibles para la inversión y el 

funcionamiento social. Esto se ilustra en la 

Figura 11.  



  

 
Figura 11. Resultados de simulación para la 

variable inversión en lo social. 

 

La calidad de vida es una variable altamente 

sensible del modelo. Dadas las condiciones 

de simulación definidas se presenta un primer 

incremento de la calidad de vida como 

consecuencia del incremento inicial de la 

productividad y la producción luego de la 

construcción de la línea férrea, que permiten 

un incremento en los presupuestos sociales 

que mejoran la calidad de vida de la 

población. Sin embargo, tiempo después se 

observa el efecto de degradación ambiental 

ocasionada tanto por el incremento de la 

producción como por la construcción y 

operación de la línea férrea.  Finalmente se 

señala que es posible definir escenarios en 

donde se mitigue este efecto. Esto se ilustra 

en la Figura 12.  

 

 
Figura 12. Calidad de Vida. 

 

La Figura 13 gráfica presenta la confianza 

inversionista.  Se asumió que si aumenta la 

productividad general de la economía, 

aumentará la confianza inversionista que a su 

vez promueve nuevas inversiones que 

mejoran la productividad. La gráfica ilustra 

un crecimiento sostenido de la confianza 

inversionista que es consistente con las 

simulaciones previamente presentadas de 

producción y productividad.  

 

 

 
Figura 13. Resultados de simulación 

confianza inversionista. 

 

La Figura 14 ilustra como gracias al 

mejoramiento en el recaudo de impuestos 

debido al incremento de la producción  y la 

productividad, se incrementa la inversión en 

el desarrollo de productos de ciencia, 

tecnología e innovación.  

 

 

 

 
Figura 14. Resultados de simulación para los 

productos de ciencia, tecnología e 

innovación. 

 

 

A continuación se presentan las simulaciones 

para los bienes movilizados tanto por la vía 

del Atlántico como por la vía del Pacífico 

para los escenarios con CFBC y Sin CFBC. 

 

La Figura 15 presenta el desempeño de la 

variable Bienes Movilizados por la Vía 

Pacífico. Se observa un incremento de los 

bienes transportados por la línea que se debe 

al crecimiento correspondiente al PIB. Sin 

embargo se aprecia cómo curva con vía férrea 

es consistentemente superior en cuanto a la 

cantidad de bienes movilizados.  

 

La Figura 16 presenta lo correspondiente a 

los bienes movilizados por la Vía del 

Atlántico. La simulación señala un mayor 

transporte luego que se dispone de la 

capacidad adicionada por el CFBC.  

 



 
Figura 15. Resultados de simulación de la 

salida de bienes por la vía al Pacífico para 

los escenarios con CFBC y sin CFBC. 

 

 
Figura 16. Resultados de simulación de la 

salida de bienes por la vía al Atlántico para 

los escenarios con CFBC y sin CFBC. 

 

 

4 CONCLUSIÓN 

 

La hipótesis dinámica se mantiene vigente 

luego de los experimentos de simulación. La 

hipótesis dinámica se recreó y detalló en el 

diagrama de sectores y en el diagrama de 

flujo nivel y la dinámica cualitativa esperada 

desde el análisis de la estructura se mantiene 

vigente luego del desarrollo de las 

simulaciones.  

 

El modelo se constituye en una herramienta 

de aprendizaje y de apoyo a la toma de 

decisiones en condiciones de complejidad 

dinámica observando el comportamiento de 

todas las variables en su conjunto.  

 

El modelo, independientemente de los valores 

iniciales cuantitativos definidos, representa 

un comportamiento cualitativo asociado a las 

relaciones de influencia definidas en la 

hipótesis dinámica.  

 

El modelo se constituye en una herramienta 

para pensar, diseñar y evaluar escenarios a 

partir de la reflexión sobre los valores 

iniciales de los parámetros pertinentes al 

fenómeno en procura de contestar preguntas 

del tipo qué pasaría si.  

 

El modelo no puede asumirse como un 

producto rígido. Es más una unidad flexible 

que puede ser modificado para extender o 

modificar sus supuestos y condiciones 

iniciales sin la limitación de la complejidad 

que supondría la manipulación directa de 

sistemas de ecuaciones diferenciales.  

 

En la medida que los usuarios realicen 

ejercicios de modelamiento y simulación y 

mejoren su comprensión sobre el fenómeno, 

su comprensión ampliada  por estos ejercicios 

les permitirá proponer, definir y especificar 

nuevos supuestos y condiciones iniciales al 

modelo.  

 

El modelo no tiene la pretensión de anticipar 

lo que va a ocurrir, pero sí permite conocer 

las implicaciones dinámicas de condiciones 

especificadas dada la hipótesis estructural así 

como los efectos de las decisiones políticas 

sobre dichas implicaciones.  

 

El modelo finalmente complementa las 

conclusiones ofrecidas por otros estudios 

desarrollados con metodologías alternativas.  
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fenómeno natural como por ejemplo un asteroide, el 
comportamiento de los leones en las llanuras africanas, o un 
átomo. Se realizan observaciones sistemáticas para estudiar 
sus características, sus propiedades, sus causas, sus 
consecuencias,  su  comportamiento,  las  posibles  “leyes”  que  
lo rigen. El análisis de estas observaciones sirve para 
generar o para confirmar hipótesis o teorías que pretenden 
explicar la ocurrencia del fenómeno de acuerdo con lo que la 
evidencia indica. Estas teorías además deben ser de carácter 
genérico para ignorar las particularidades que están por 
fuera  de  la  “normalidad”  de  lo  observado.  Esta  generalidad  
se establece a través de mecanismos causales expresados en 
teorías. Se espera que el encontrar una explicación causal 
válida, materializada en hipótesis o teorías, significa 
comprender la ocurrencia del fenómeno. Dentro de este 
naturalismo se asume que explicar la ocurrencia de un 
fenómeno  implica  “descubrir”  sus  causas.    
 
¿Cómo se establecen estas asociaciones causales? 
Observando. Como consecuencia, buena parte de las 
discusiones técnicas y académicas se convierten en debates 
sobre la calidad de las observaciones, el tamaño de la 
muestra, los sesgos, etc. Se asume que si se observa 
“correctamente”   entonces   se   pueden   establecer   las   causas  
del fenómeno. De hecho a pesar de las diferencias entre sus 
dominios de trabajo, las ciencias naturales y las ciencias 
sociales comparten buena parte de elementos 
epistemológicos pues ambas perspectivas en tanto que se 
entienden   como   “ciencias”   tienen   una   posición  
epistemológica  de  “descubrimiento”  y  de  “justificación”.  Se  
busca entonces que el conocimiento que se genera sea 
conocimiento científico, lo que a su vez se entiende 
entonces como conocimiento descriptivo (¿en qué consiste 
el fenómeno y por qué ocurre? ¿cuáles son sus causas?), 
abstracto (articulado a través de teorías), justificado (el 
problema del método), incondicional, desinteresado, 
universal, eterno, utópico (libre de contexto), certero, de 
lógica causal (causa-efecto), y valorativamente neutral 
(Goldman, 2004; Olaya, 2012a). 
 
3. Ingeniería de sistemas sociales 
Sin embargo, un sistema social no es un fenómeno natural. 
Involucra el diseño y la ejecución deliberada de 
mecanismos, organizaciones, estrategias, políticas, acciones 
coordinadas, etc. que no son otra cosa que artefactos, es 
decir, creaciones con un propósito diseñadas por seres 
humanos. Sin embargo, es la ingeniería, en lugar de las 
ciencias, la disciplina que se dedica a tratar con artefactos, 
es decir, a tratar con sistemas artificiales. El reconocido 
Nobel Herbert Simon resume algunas de estas distinciones 
en  su  libro  “Las  ciencias  de  los  artificial”  (Simon, 1996) en 
donde subraya la separación entre sistemas naturales y 
sistemas artificiales; a estos últimos los ubica en el dominio 
propio de la ingeniería, i.e. sistemas diseñados con 
consideraciones normativas para cumplir con un propósito. 
A la ciencia le interesa cómo son las cosas, a la ingeniería 
le interesa cómo deberían ser las cosas. La ingeniería no 
pretende explicar observaciones sino transformar una 
realidad. La ingeniería aborda además no sólo sistemas que 
se pueden describir con leyes científicas, i.e. sistemas 

eléctricos, mecánicos, etc., sino también sistemas sociales, 
es decir, sistemas que no pueden ser descritos con leyes 
sino que son conformados por actores que toman decisiones 
de forma libre y espontánea. El abordaje de sistemas 
sociales requiere trascender prejuicios errados sobre la 
ingeniería   que   la   confunden   con   una   “mecanización”   del  
mundo pues la singularidad e impredecibilidad de actores 
(individuales, institucionales, etc.) que toman decisiones y 
que innovan contrasta con la naturaleza aparentemente 
genérica y predecible de los sistemas naturales.  
 
El contraste entre la epistemología de las ciencias (naturales 
y sociales) y la epistemología de la ingeniería es total. El 
pensamiento y el conocimiento generado por la ingeniería 
están comprometidos con el diseño del mundo (Doridot, 
2008; Floridi, 2011), lo que representa una tercera vía 
alternativa a las tradicionales dicotomías científicas 
subjetivismo-objetivismo y descubrimiento-invención. 
Reconocer que la actividad de diseñar es intrínseca a la 
ingeniería requiere superar la equivocada y tradicional 
noción de que ingeniería es simplemente una pasiva 
“ciencia   aplicada”   (Goldman, 2004; Hansson, 2007; 
Layton, 1974; McCarthy, 2010; Olaya, 2012a; Pitt, 2010; 
Van de Poel, 2010). Diseñar es un acto creativo que 
trasciende la naturaleza pues consiste en la creación 
intencional de artefactos concebidos para un propósito que 
adaptan medios para cumplir unos fines. Las herramientas 
de los primeros hombres que utilizaron el fuego (Brown et 
al., 2009), las pirámides Mayas, los caminos Incas (Harms, 
Baetz, & Volti, 2004), son ejemplos simples e ilustrativos 
de ingeniería: diseño de artefactos que anteceden a 
cualquier actividad teórico-científica.  
 
Diseñar es además una actividad contextual e 
intrínsecamente particular (Goldman, 2004) pues siempre 
tiene como referente una situación espacio-temporal 
específica  en  donde  el  “know-how”  toma  precedencia  sobre 
el   “know-that”   científico   (Ryle, 1945). El pragmatismo 
epistemológico del diseño de ingeniería, orientado 
intrínsecamente a la acción, implica que debe considerar 
elementos que se quedan por fuera de enfoques naturalistas 
orientados hacia la teoría, la abstracción y los modelos 
idealizados, pues un diseño debe funcionar en la práctica y 
cumplir con el propósito y las especificaciones que lo 
motivaron; la situación que tiene el ingeniero al frente no se 
puede idealizar, la resistencia del aire, la fricción de los 
materiales, los intereses y decisiones de los actores 
involucrados, la manera como un sistema opera realmente 
en la práctica, no se pueden obviar (Goldman, 2004; 
Hansson, 2007; McCarthy, 2010). Lo anterior implica que 
satisfacer las condiciones funcionales—así sea de forma 
aproximada—es suficiente, lo relevante es que el diseño 
resuelva el problema; en ingeniería, al contrario de lo que 
usualmente se piensa, la precisión matemática y las 
soluciones analíticas exactas no son estrictamente 
requeridas (Hansson, 2007). Un diseño además implica 
consideraciones   valorativas,   e.g.   “amigable   al   usuario”,  
“riesgoso”,  “legal”,  “deseable”,  “satisfactorio”,  etc.  ajenas  a  
la actividad científica. Un artefacto refleja intenciones 
humanas las cuales están abiertas a la crítica ética, a 



XI Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas 
Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, México, 2013 

 

3 
 

diferencia   de   un   fenómeno   que   simplemente   “ocurre”,  
como la fuerza gravitacional o un bosque.  
 
Estas consideraciones implican además métodos diferentes. 
El ingeniero no pretende producir teorías sino diseñar 
artefactos que atiendan una situación concreta. Primero 
considera la situación a abordar y luego sí decide qué hacer. 
Se enfrenta a situaciones nuevas cada vez, problemas 
diferentes   para   “clientes”   diferentes,   con   propósitos  
diferentes en circunstancias distintas. El ingeniero no 
comienza desde una teoría ni desde unos datos. Sus 
métodos no son la deducción ni la inducción. No se debate 
entre el realismo y el empirismo de los filósofos de la 
ciencia. Tampoco se debate entre métodos cuantitativos o 
cualitativos, este tipo de preguntas le son irrelevantes pues 
el conocimiento que el ingeniero genera no se ampara en la 
justificación.  No  le  interesa  generar  una  teoría  “válida”  para  
explicar unas observaciones. En cambio, las complejas 
restricciones que enfrenta un ingeniero generan un tipo de 
conocimiento más confiable que no necesita de autoridad 
epistémica (Pirtle, 2010; Pitt, 2011) pues, en últimas, si el 
diseño resuelve el problema, ¿importa si hay una 
justificación metodológica para utilizarlo? Esta actitud 
confronta a la epistemología occidental científica que se 
ampara en la justificación. En su lugar, la ingeniería opta 
por el pragmatismo (Pitt, 2011) y por una epistemología 
equivalente a la propuesta por Popper (1963) que descarta 
la lógica de justificación y que opta por conjeturas ciegas—
no justificadas, e.g. (Bartley, 1987)—, y por la acumulación 
de conocimiento a partir de errores anteriores, expresado en 
diseños y tecnologías (Layton, 1974), y su puesta a prueba a 
través de modelos, simulaciones y en la práctica.  
 
El conocimiento de ingeniería es entonces realmente 
opuesto a los ideales de la tradición científica pues los 
diseños de ingeniería son prescriptivos, concretos, no 
requieren de justificación, tienen propósito, son singulares, 
temporales, contextuales, sin certidumbre, e involucran 
consideraciones normativas y éticas. La Tabla 1 resume los 
elementos anteriores y contrasta las dos epistemologías.  
 

Ciencia 
Principio de Razón Suficiente 

Ingeniería 
Principio de Razón Insuficiente 

Descubrir, describir Diseñar 
Comprender, contemplar Actuar, transformar 
Teoría Práctica, tarea específica 
Universal Particular 
Eterno Temporal, histórico 
Utópico, libre de contexto Contextual 
Normalidad, homogeneidad Singularidad, heterogeneidad 
Abstracto Concreto 
Absoluto Relativo a una situación 
Conocimiento justificado Conocimiento injustificado 
Know-that Know-how 
Incondicional, necesario Contingente 
Desinteresado Propósitos 
Valorativamente neutral Valoración, consecuencias, ética 
Certero (probabilidades 
conocidas) 

Incierto (probabilidades 
desconocidas) 

Tabla 1. Epistemologías de la ciencia y de la ingeniería. 
Basado en (Goldman, 2004) y (Olaya, 2012a). 

4. Pensamiento operacional 
La Dinámica de Sistemas tuvo su origen en ingeniería la 
cual Jay Forrester articuló con sistemas industriales 
(Forrester, 1961). Un ejemplo que ilustra algunos de los 
elementos señalados en la sección anterior es el 
“pensamiento operacional” (Olaya, 2012a, 2012b). Indicaré 
algunos rasgos sobresalientes.  
 
Barry Richmond (1993) acuñó   la   expresión   “pensamiento  
operacional”   para   referirse   a   la   preponderancia   de   abordar  
un sistema a partir de su operación—“cómo   funciona   el  
sistema”.  Para un sistema social esto significa entender su 
desempeño como el producto de las decisiones continuas de 
los actores que lo conforman (Figura 1). Este tipo de 
explicación provee un mecanismo para entender el 
desempeño del sistema y es epistemológicamente diferente 
de una explicación causal (Olaya, 2004, 2005). 

 
Figura 1.  Pensamiento operacional en dinámica de sistemas 

 
La Figura 2 muestra un ejemplo : un modelo operacional de 
producción de leche. En dicho modelo la producción de 
leche materialmente se concibe como consecuencia de la 
cantidad de vacas, de granjeros (que las ordeñan) y de la 
productividad de los mismos (e.g. 5 litros por día por 
persona por vaca).  
 

 
Figura 2.  Modelo operacional de producción de leche 

 
Este modelo operacional muestra estructura dinámica, las 
secuencias de acciones que ocurren en el sistema (e.g. 
ventas  ingresos  reinversión  criar vacas  
producción) y las fuerzas que estimulan o restringen tales 
acciones (e.g. precio).  Igualmente muestra flujos de 
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información y una posible correspondencia simbólica entre 
el modelo y el sistema que éste pretende capturar. Las 
operaciones en el sistema se definen con ecuaciones. 

¿Cómo definir la ecuación de producción de leche? Sea: 
L = leche  p = producción  
v = ventas  l = litros diarios por vaca 
V = Vacas  n = nacimientos 
m = muertes  T = Trabajadores 
i = ingresos  pr = precio 
r = reinversión  cnt = cambio neto trabajadores 
mp = multiplicador de productividad 
 
Las características ecuaciones diferenciales de la Dinámica 
de Sistemas dan las primeras pistas para reconocer el 
pensamiento operacional. El sistema de ecuaciones que 
define las acumulaciones del modelo de la Figura 2 es: 
 

dL/dt = p(t) - v(t)  (Ec. 1) 
dV/dt = n(t) - m(t ) (Ec. 2) 
dT/dt = cnt(t)  (Ec. 3) 

 
Por ejemplo la Ecuación 1 responde   a   la   pregunta   “cómo  
funciona   la   acumulación   de   leche”:   “tome   la   leche  que   ya  
tiene, adicione la que produjo hoy, y no olvide restar la que 
vendió   hoy”.   En   adición   a   estas   operaciones en 
acumulaciones el modelo muestra diversos procesos de 
decisión llevados a cabo por los actores del sistema, e.g. la 
reinversión en el negocio de la leche con la crianza de más 
ganado, el cambio en los trabajadores de la granja (e.g. 
contratación), ambas decisiones de acuerdo con los ingresos 
generados por las ventas. En particular la ecuación 
operacional de producción de leche está en función del 
número de vacas, de la cantidad de litros de leche que cada 
vaca puede dar, y un multiplicador de productividad: 
 

producción(t) = V * l * mp       (Ec. 4) 
 
La Ecuación 4 establece que la producción de leche por 
unidad de tiempo (e.g. producción diaria) es igual al 
número de vacas multiplicado por la cantidad de leche que 
cada vaca produce multiplicado por la productividad. No es 
una teoría de producción de leche, no es una hipótesis 
tampoco. Es una regla de decisión para el caso particular, 
para una granja específica (y no otra), y refleja cómo los 
actores efectivamente producen leche, al menos de acuerdo 
con la forma como el modelador lo imagina. La producción 
de leche de la Figura 2 se establece como el producto de las 
operaciones recurrentes de unos actores que conforman en 
sus inter-acciones el sistema concreto que ha sido 
modelado. Es un ejemplo de la epistemología de la 
ingeniería (Tabla 1) que aborda un caso específico, 
singular, contingente, en   donde   el   “know-how”   tiene  
precedencia   sobre   el   “know-that”. No se pretende generar 
una teoría ni explicar unas observaciones, el objetivo del 
modelo es apoyar el diseño de políticas que transformen la 
situación de acuerdo con el interés de alguien en realizar 
dicha transformación.  
  

Otras epistemologías son posibles. El modelo no 
operacional de la Figura 3 muestra el caso contrario, una 
alternativa basada en observaciones como fuentes de 
conocimiento.   

 
Figura 3. Modelo correlacional (no operacional) de 

producción de leche 
 
En este caso, la función de producción de leche se 
construiría a partir de aparentes efectos observados en la 
producción de leche. De hecho, literatura de orientación 
científica utiliza esta epistemología para identificar dichos 
factores como determinantes en la producción de leche: 
localización de la granja (El-Osta & Morehart, 2000), 
fluctuación estacional (Mkhabela, 2004), fragmentación de 
la tierra (del Corral, Perez, & Roibas, 2011), progreso 
tecnológico (Ahmad & Bravo-Ureta, 1995), educación de 
los granjeros (Mariam & Coffin, 1993) y el calentamiento 
global (Topp & Doyle, 1996). Sin embargo, ninguno de 
estos factores se puede asociar operacionalmente con la 
producción de leche. Si alguien pregunta  “¿cómo  se  produce  
la leche?” es muy poco probable que el calentamiento global 
esté en la respuesta. 

El modelo de la Figura 3 es un ejemplo de pensamiento no 
operacional, basado en datos, en inducción. La ecuación de 
producción de leche puede formularse como la suma o la 
multiplicación de efectos normalizados no lineales. Y a 
pesar de que el modelo cuenta con acumulaciones, no 
linealidad y hasta realimentación, no es un modelo que 
reconozca la producción de leche como producto de las 
operaciones del sistema, no caracteriza procesos de decisión, 
acción, uso de información, etc. ¡Ni siquiera tiene vacas!  

Dada la imposibilidad de describir un sistema social con 
leyes (o con hipótesis con aspiraciones similares) debido al 
carácter innovador de los individuos que lo componen, el 
pensamiento operacional se convierte en una manera 
prudente para abordarlos. Un modelo operacional articula 
las relaciones entre las operaciones de los actores y explica 
el desempeño del sistema como el producto de la interacción 
y realización continua de tales relaciones; con la ayuda de 
un computador el modelo simula las consecuencias de 
dichas interacciones. En lugar de buscar las causas del 
fenómeno el ingeniero se ayuda con la construcción de un 
modelo. El conocimiento generado a partir de un modelo 
operacional no es inducido a partir de datos ni deducido a 
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partir de principios más generales. Es contingente de 
acuerdo con el sistema modelado y caracteriza las 
operaciones del sistema en función de las decisiones de 
actores motivados y de las consecuencias de las 
interacciones entre las mismas a través del tiempo. Dicho 
tipo de modelo ayuda a comprender por qué el sistema hace 
lo que hace de acuerdo con la forma como está organizado, 
tiene una función explicativa, no predictiva. Con base en 
esta explicación, i.e. una hipótesis dinámica (Sterman, 
2000), se pueden diseñar políticas, es decir artefactos, para 
intervenir en el sistema y transformar una situación 
problemática concreta. El proceso es heurístico, utiliza el 
método por excelencia de la ingeniería: ensayo y error, y es 
basado en las actividades de modelado y de simulación. 
“¿Qué pasaría si hacemos esto?” “¿O esto otro?” Son 
preguntas típicas del ingeniero. El modelo de simulación nos 
ayuda a diseñar los artefactos de intervención en la situación 
problemática a través de procesos iterativos de modelación, 
simulación, experimentación. Si el modelo es operacional, 
entonces éste nos da confianza de que dichos diseños 
contemplan las acciones y operaciones del sistema a 
rediseñar. Con un modelo operacional el sistema modelado 
no se idealiza; pensar operacionalmente significa pensar en 
la situación concreta a enfrentar y reconocer que un sistema 
social es un sistema intencional, significa preocuparse por 
cómo realmente pueden ocurrir las cosas dado que el 
sistema es conformado y recreado por tomadores de 
decisión. 

El problema a resolver es además definido por alguien que 
tiene interés en resolverlo (e.g.  “la  producción  de  leche  no  es  
suficiente”) y es definido de acuerdo con la particularidad de 
dichos intereses. Es un problema para alguien. La ingeniería 
no es una actividad libre de contexto, ideal que ha 
configurado a la tradición científica. Un modelo apoya el 
diseño de unas políticas delineadas deliberadamente, que 
persiguen unos fines, con restricciones específicas y con 
motivaciones sociales e institucionales. La ingeniería 
involucra intrínsecamente la pregunta por la acción a seguir, 
por cuál debe ser la forma para actuar, e.g. ¿cómo debe ser 
una política para mejorar la producción de leche? ¿qué tipo 
de cosas hay que hacer? ¿cómo se deben realizar? ¿quién 
debe hacerlo? ¿cuándo? Es decir, en el campo mismo de la 
ingeniería hay que enfrentar aspectos de filosofía moral pues 
unas acciones serán correctas o más deseables que otras; la 
ingeniería es praxis, interviene en el mundo. Este tipo de 
preguntas en cambio no son intrínsecas para el científico; la 
explicación teórica, éticamente neutral, no las incluye. 

5. Un problema de confusión 
Tratar un sistema artificial como si fuera uno natural 
constituye un error categórico que puede explicar por qué 
somos inefectivos a la hora de resolver problemas 
relacionados con sistemas sociales. Un sistema social no es 
un fenómeno de la naturaleza, es diseñado (con y sin 
intención) y es el producto de acciones humanas. No es 
eterno, no puede ser explicado con afirmaciones abstractas 
que apliquen en todo momento, es cambiante. No puede ser 
descrito con leyes, hipótesis abstractas y genéricas o 
afirmaciones similares pues obedece a complejas relaciones 

y decisiones de actores humanos e institucionales que se 
caracterizan por su capacidad para innovar, es decir, para 
actuar de formas que no han sido observadas. Obedece a 
unas condiciones propias del entorno en donde se desarrolla, 
a la historia que lo construyó en tiempo y lugares 
específicos. Es singular y es consecuencia de intenciones 
humanas e instituciones propias de una colectividad 
específica. ¿Cómo enfrentar, comprender y modificar un 
sistema innovador e idiosincrático a través del aprendizaje 
por observación? Simplemente no es posible a menos que 
supongamos la uniformidad del sistema, advertencia hecha 
ya por Hume (1740).  
 
Los sistemas sociales y las tecnologías para intervenirlos son 
diseños que implican además consideraciones normativas y 
éticas que no se pueden dejar de lado. La ingeniería cuenta 
con la forma de pensar, los métodos y las herramientas para 
explorar, generar, evaluar y modificar diseños, iniciativas de 
cambio, soluciones y mejoras, de acuerdo con unos recursos 
disponibles, para enfrentar situaciones contingentes, inciertas 
y pobremente comprendidas en un espacio rico y variante de 
criterios técnicos, éticos, estéticos y humanísticos (Koen, 
2010). Esta reflexión evidencia que transformar y rediseñar 
sistemas sociales es un reto de pura ingeniería. Es apenas 
lógico entonces invitar a la ingeniería a participar en las 
grandes transformaciones de la sociedad que implican el 
diseño y rediseño de artefactos sociales complejos: leyes, 
normas, políticas públicas, programas, iniciativas de cambio 
organizacional, reglas y prácticas—explícitas e implícitas.  
 
El filósofo Steven Goldman (1990) ha subrayado el prejuicio 
occidental que antepone el saber teórico al saber práctico, 
prejuicio basado en la preferencia que nuestra cultura 
muestra por los valores que están en la columna izquierda de 
la Tabla 1, los valores que encarna la ciencia. Sin embargo, 
la preferencia por la ciencia es tal vez un producto cultural 
de nuestro tiempo dada la inclinación hacia dichos valores, 
hacia lo abstracto, hacia lo absoluto, hacia lo universal. Pero 
los avances de nuestra civilización, desde la primera ocasión 
en la que nuestros antepasados homínidos enfrentaron un 
problema, fueron impulsados por la práctica, por retos 
concretos, cotidianos, algunos simples y pequeños, otros 
complejos y enormes, enfrentados por el creativo Homo 
Faber que en su fabricación y diseño de artefactos ha 
expresado desde siempre su sapiencia. El profesor de 
ingeniería de la Universidad de Duke Henry Petroski (2010) 
subraya que incluso la ciencia se puede atravesar en el 
camino de la ingeniería; menciona numerosos ejemplos del 
cual destaco el caso ilustrativo del ingeniero Isambard 
Brunel quien diseñó los primeros barcos de vapor en contra 
de lo que los científicos de la época afirmaban (pues los 
consideraban materialmente imposibles). La ingeniería es 
“manos   a   la   obra”,   menos teoría y más práctica, menos 
justificación teórica y más acción. 
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RESUMEN 
 
Las políticas gubernamentales de los diferentes 
sectores pueden entrar en conflicto, este caso 
sucede cuando se evalúan las políticas 
energéticas, ambientales y alimentarías. En ese 
sentido la dinámica de sistemas es la llamada a 
evaluar la incidencia y conflicto entre ellas. 
 
Este trabajo presenta un modelo basado en 
dinámica de sistemas para el análisis de las 
políticas energéticas, específicamente frente al 
uso de biocombustibles (biodiesel) y e conflicto 
que ello puede presentar frente a la seguridad 
alimentaria, en especial en lo que respecta al uso 
del suelo. 
 
La Hipótesis Dinámica. A demostrar es: las 
políticas del gobierno deben estar encaminadas 
a estimular el uso del suelo para la producción 
de alimentos, pues la producción de biodiesel 
puede desplazar el uso del suelo y generar 
problemas de seguridad alimentaria, en especial 
en lo que respecta a disponibilidad. 
 
PALABRAS CLAVE: Biodiesel, Seguridad 
alimentaria, Dinámica de Sistemas. 
 
1 Antecedentes del problema 
 
Con el análisis de la cadena Productiva de la 
Palma Africana como una de las principales 
materias primas para la producción de Biodiesel 
en Colombia; se busca a través del modelo 
establecer cuál será la el comportamiento de 
Biodiesel en los próximos 50 años, cuál será el 
uso del suelo y la priorización de ser utilizado 
para la producción de Biocombustibles o 
alimentos y como las nuevas disposiciones o 
políticas energéticas están en pro o en contra de 
la seguridad alimentaria.  
 
Es sabido que el alto costo del petróleo, la 
tendencia a que siga aumentando o 
manteniéndose en niveles elevados y la 
disminución de las reservas han afectado la 
seguridad energética mundial. Esto, sumado a la 
creciente preocupación por el calentamiento 
global, causado en gran medida por la liberación 
de gases provenientes de la quema de 
combustibles fósiles, ha despertado un gran 
interés en la utilización de fuentes de energía 

renovables como la constituyen los 
biocombustibles producidos a partir de biomasa, 
algunos analistas lo consideran una gran 
oportunidad para aumentar los ingresos en el 
sector agropecuario. De los 525 millones de 
habitantes de América Latina, 128 millones 
viven en la pobreza (menos de US$2 por día) y 
50 millones en extrema pobreza (menos de 
US$1 por día). 
 
La seguridad alimentaria está en riesgo si tierras 
destinadas a la siembra de cultivos alimenticios 
se utilizan para la producción de 
biocombustibles o si se reemplaza la finalidad 
original de esos cultivos y se usan para la 
producción de biocombustibles. Se debe tomar 
en cuenta que más del 50% de la población 
pobre de América Latina y el Caribe vive y 
depende del sector rural.  
 
En consecuencia, si aparecen cultivos que 
generan mayores ingresos a los productores, 
estos orientarán sus esfuerzos a esos cultivos. Es 
necesario pagar mejor a los productores rurales 
por sus productos, pero es sumamente 
importante que existan políticas claras al 
respecto, para evitar la destrucción de reservas 
naturales y destinar las tierras de estas a la 
siembra de cultivos como palma africana. 
También se deben establecer regulaciones 
dirigidas a mantener un equilibrio entre la 
cantidad de producto destinada al consumo 
alimenticio y la orientada a la producción de 
biodiesel, con el fin de evitar poner en riesgo la 
seguridad alimentaria. 
 
1.1 Producción y perspectivas de aceite de 

palma 
 
El nivel de producción de aceite de palma de los 
principales países productores se encuentra 
concentrada en tres países asiáticos: Indonesia, 
Malasia y Tailandia, representando 90,1% de la 
producción mundial. Solo un país americano y 
uno africano: Colombia y Nigeria, se encuentran 
entre los primeros cinco países productores de 
aceite del mundo, con una participación del 
1,8% y 1,7% respectivamente. 
 
La palma africana de aceite, es uno los cultivos 
con mayor dinamismo en el sector agrícola 
colombiano en los últimos años. El área 



sembrada muestra una tasa de crecimiento anual 
promedio de 11,9% entre 2001 y 2011. Entre el 
2007 y 2011 se han producido 780, 795, 770, 
775, 885 miles de toneladas respectivamente 
(USDA, 2012)  
 
1.2 Producción de palma africana en 

Colombia 

Colombia es el primer productor de palma de 
aceite en América Latina y el cuarto en el 
mundo. La palma se introdujo en el país en 
1932 y fue sembrada con fines ornamentales en 
la estación agrícola de Palmira (Valle del 
Cauca). El cultivo comercial solo comenzó en 
1945 cuando se estableció una plantación en la 
zona bananera del departamento de Magdalena.  

La expansión del cultivo ha mantenido un 
crecimiento sostenido (DNP 2007). En la figura 
se muestra la evolución de superficie de cultivo 
de palma en Colombia. 

Evolución de la superficie de cultivo de palma 
aceitera en Colombia. 

 

 
Fuente: A partir de Fedepalma (2009) y 

Fedebiocombustibles (2012) 
 
Los productos de la palma se utilizan en la 
industria agroalimentaria, la industria química, 
cosmética y alimentación animal. Respecto al 
aceite de palma, su uso industrial se dirige 
principalmente hacia el mercado tradicional y el 
mercado de los biocombustibles. En la figura se 
presenta la distribución de los destinos de 
aprovechamiento del aceite de palma. 
 

Usos de la producción nacional de aceite de 
palma 

 
Fuente: A partir de Fedepalma 2012 y Fedebiocombustibles 

2012 
 
El gobierno nacional ha regulando el mercado 
interno de biodiésel, obligando un porcentaje de 
mezcla incremental de diésel tradicional, 
mediante la ley 693 de 2001 de la legislación 
colombiana (Orjuela J, Rodríguez I). La 
producción de aceite de palma ha crecido de 
forma constante desde 1995, El incremento 
promedio de la producción de aceite de palma 
fue de 52.000 toneladas de aceite de palma entre 
los años 2004 y 2011 (FEDEPALMA 2008), 
como se muestra en la Figura.  
 
Evolución de la producción de aceite de palma 

en Colombia 

 
A partir de Fedepalma 2012 y Fedebiocombustibles 2012 

 
La producción de biodiesel en Colombia 
comienza en el año 2008 y su nivel ha 
aumentado hasta superar las 440.000 toneladas 
en el año 2011. La producción para el año 2012 
se estimo en más de 500.000 toneladas. Tal 
como se muestra en la figura  

 
Figura Producción de biodiesel en Colombia 



 
Producción de 2012 proyectada 

 
Fuente: A partir de Fedebiocombustibles (2012) 
 
Por otra parte, en Bogotá, se ha propuesto el 
Plan Maestro de Abastecimiento de Alimentos y 
Seguridad Alimentaria con el objetivo de 
garantizar el abastecimiento de alimentos ante el 
crecimiento poblacional, la capacidad de 
producción y la transformación y de la demanda 
de consumo de Bogotá. Igualmente se han 
propuesto `planes y programas en otras ciudades 
como en Medellín, Bucaramanga y por el 
gobierno nacional.   
 
En este contexto, preocupa los niveles de 
precios alcanzados por algunos alimentos así 
como el destino del uso del suelo. Lo que puede 
poner en riesgo la seguridad alimentaria.  
Algunos elementos de este problema han sido 
investigados mediante la dinámica de sistemas 
por Orjuela (2011),  así como por Posada y 
Franco (2010). 
 
2 Marco conceptual. 
 
2.1 Biocombustibles: Los biocombustibles 
son recursos energéticos procesados a partir de 
materias producidas a partir de biomasa. Pueden 
ser líquidos, sólidos o gaseosos, y su finalidad 
última es liberar la energía contenida en sus 
componentes químicos mediante una reacción 
de combustión (Benjumea et al., 2009). Usan la 
biomasa vegetal (productos agropecuarios, 
forestales y desechos) como fuente de energía 
renovable para los motores de combustión. Su 
uso genera una menor contaminación ambiental 
y son una alternativa viable al agotamiento de 
energías fósiles, como el gas y el petróleo. Los 
principales biocombustibles son: biodiesel, 
bioetanol y biogás  (An et al., 2011). 
 
2.2 Biodiesel: El biodiésel definido como 
ésteres monoalquílicos es un combustible 
biodegradable, cuyo uso disminuye las 
emisiones de gases de efecto invernadero y 
óxidos de azufre y la cantidad de hidrocarburos 
totales no quemados. (IICA, 2010). 
Actualmente puede ser usado en cualquier 

mezcla con el combustible diésel de petróleo, 
pues tiene características similares y presenta 
menores emisiones de gases de escape que el 
diesel. (Dermibas, 2009). 
 
2.3 Biodiésel: mezcla (ACPM, Aceite 
Combustible para Motor): La mezcla de 
biodiésel con diésel derivado del petróleo es 
denominado BXX, donde XX representa el 
porcentaje del volumen de biodiésel en la 
mezcla. Por ejemplo: B20 significa una mezcla 
con 20% de biodiésel y 80% de diésel derivado 
del petróleo. (IICA, 2010). Es posible obtener 
este biocombustible a partir de la palma africana 
(Orjuela et al. b, 2012). Sin embargo, la fuente 
de biomasa más generalizada en Colombia es la 
palma de aceite africana. 
 
2.4 La seguridad alimentaria: Es un 
derecho colectivo de obligación para un estado, 
cuyo objetivo es el adecuado aprovisionamiento 
de alimentos a consumir, a través del desarrollo 
integral de las actividades agrícolas, pecuarias, 
pesquera, forestales y agroindustriales, la 
construcción de infraestructura, regulación de la 
calidad de alimentos y de los actores que 
participen en la producción, distribución, 
transformación y comercialización de estos. 
(SDEB 2005).  
 
3 Metodología. 
 
El trabajo corresponde a una investigación de 
tipo proyectivo, se  recopilaron datos de 
Colombia a partir de entidades gubernamentales 
y de estudios previos. Se visitaron las plantas 
del departamento del Meta,  Los datos fueron 
pronosticados con regresión exponencial 
mediante el uso de SPSS, el software de 
modelamiento usado fue ITHINK. 
 
4 Modelo del sistema. 
 
4.1 Definición del sistema. 
 
Los sectores productores de biocombustibles y 
de alimentos comparten el uso del suelo, por  el 
uso para la producción de caña o palma africana 
como materias primas de biocombustibles y en 
el caso de la cadena alimentaria para la 
producción de alimentos. La disponibilidad y 
uso del suelo dependerá de la dinámica de los 
diferentes sectores involucrados en el modelo 
como se muestra en la siguiente figura: 



 

Relación de las cadenas del modelo mediante el uso del 
suelo 

 
4.2 Modelo causal 
 
El modelo comprende como elementos 
fundamentales de análisis la  Población; el 
Empleo; el Parque Automotor; la Producción 
Biodiesel; los Requerimientos de Alimentos; la 
disponibilidad y uso del suelo. 
 
A continuación se describe el comportamiento y 
cada uno de los datos de entrada para el modelo. 
 
4.2.1 Población: Se toma como población el 
total de personas colombianas que corresponde 
a 45.980.3561. El incremento y disminución de 
la población se efectúa con base en los 
nacimientos y muertes que ocurran que están 
directamente relacionados con la tasa de 
nacimiento y tasa de muerte de 21,66% y 5,95% 
respectivamente (DANE, 2012).  
4.2.2 Empleo: La tasa de empleo (tasa de 
ocupación) hace referencia a la relación 
porcentual entre la población ocupada y la 
población en edad de trabajar. Para el modelo se 
toma como tasa de empleo 55,8%. La tasa de 
desempleo  es la relación porcentual entre el 
número de personas desocupadas y la población 
económicamente activa y el valor tomado para 
el modelo es de 10,8%(BANCO REPUBLICA). 
El nivel empleo corresponde a la cantidad de 
personas que se encuentran ocupadas el cual es 
de 18.750.000 personas para el período de 
febrero a abril de 2012(DANE).   
4.2.3 Parque automotor. El sector inicia con 
el Nivel de Demanda Potencial de Transporte 
que se obtiene de la sumatoria de la cantidad de 
las importaciones, la producción nacional y el 
parque automotor existente; cuantificando el 
total de toneladas de combustible necesario en 
el territorio nacional (MINTRANSPORTE). 
Para determinar la Demanda Potencial de 
combustible para Transporte se pronostica con 
base en la carga movilizada2.  
                                                             
1 Con base en el Reloj de la Población Colombiana 
reportados por el DANE. Datos tomados al 15 de mayo de 
2011 a las 5:21 p.m. 
http://www.dane.gov.co/reloj/reloj_animado.php 
2 La movilización de la carga por carretera es uno de los 
indicadores que nos muestra el comportamiento del sector y 

4.2.4 Producción de biodiesel: El nivel 
“Combustible necesario para Parque 
Automotor” de Transporte de carga permite 
establecer la demanda de biodiesel y ACPM 
necesario para cubrir la necesidad del actual y 
futuro parque automotor. El incremento de los 
niveles de Demanda de Biodiesel y Demanda de 
ACPM también están influenciados por la 
variable de flujo % en la mezcla establecidas 
para cada una según normatividad y los 
incrementos del % de biodiesel que se tendrán  
en la mezcla.  
 
Respecto a la normatividad la mezcla 
obligatoria es de B5 a partir del 2008 (5% 
Biodiesel – 95% ACPM). Para 2009 se 
contempla un B7. Actualmente el Decreto 2629 
de 2007 establece mezcla obligatoria mínima de 
10% en 2010 Y 20% en el 2012. La demanda de 
ACPM en el modelo contempla solamente la 
necesaria para el parque automotor y no para la 
Generación eléctrica, uso doméstico y uso 
agrícola e industria. 

 
Otras variables a considerar en este sector son la 
producción actual de petróleo y los proyectos de 
explotación que se encuentren en curso. El nivel 
de oferta de ACPM está limitado por las 
reservas de petróleo estimadas que solo 
incrementarán en el caso de que hayan nuevos 
hallazgos de pozos petroleros.  
 
Con base en las políticas actuales y los % en 
mezcla establecidos para los próximos años se 
evalua si la capacidad instalada actual suple la 
necesidad de Biodiesel. En el caso de no cubrir 
la demanda de biodiesel el modelo permite la 
evaluación de los proyectos que se encuentren 
en curso y determina la necesidad de nuevos 
requerimientos de plantas productoras para dar 
cubrimiento a dicha demanda. 
4.2.5 Alimentos: Si el nivel población 
incrementa repercute en que haya mayores 
ingresos por ende un aumento de la demanda 
alimentaria que en el caso de nuestra cadena 
corresponde a un incremento en el consumo de 
alimentos y disminuye con base en que la 
población cubra su necesidad con otros 
alimentos sustitutos. 
4.2.6 Siembra: Las hectáreas totales que 
corresponden a la superficie continental del 
territorio colombiano son de 114,1748 millones 
de hectáreas (1.114.748 km2). Las hectáreas 
protegidas corresponden a 17.2 millones de has; 
la mayor parte dentro de zonas de reserva 

                                                                                   
su repercusión en la economía nacional. Información basada 
en Caracterización del Transporte en Colombia Diagnóstico 
y Proyectos de Transporte e Infraestructura emitido por el 
Ministerio de Transporte; Febrero de 2005.   



forestal, que integran el Sistema Nacional de 
Áreas Protegidas – SINAP.  
 
Para actividades ganaderas se usan 38,6 
millones de hectáreas. Pero solo 19,3 millones 
de hectáreas son aptas para explotaciones 
ganaderas. Para actividades agrícolas se usan 
actualmente 4,9 millones de hectáreas y 
Colombia tiene cerca de 21.5 millones de 
hectáreas que se pueden dedicar a la agricultura; 
por ende las hectáreas disponibles para 
agricultura son 26,4 millones de has. El área 
agrícola se ha concentrado en cultivos 
permanentes, con el 60% del área total; que 
corresponden a 2,94 millones de hectáreas. Los 
cultivos transitorios ocupan el 33% y 
corresponden a 1,617 millones de hectáreas. Las 
otras hectáreas permanentes corresponden a 
hectáreas forestales que se ubican en el 7% 
restante del área agrícola cultivada (343.000 
has). 
 
En coherencia con el aparte anterior se presenta 
el modelo causal.  
 
Los diferentes ciclos de retroalimentación se 
explican a continuación. 
 
R1: Presenta el ciclo del incremento de la 
población dentro del sistema. A más nacimiento 
se incrementa la población. 
R2: El ciclo de demanda de vehículos. Al 
incrementar la variable ingresos la demanda de 

vehículos aumenta por ende también la 
demanda de combustibles. 
R3: El ciclo de demanda de Alimentos. Al 
haber más demanda de alimentos habrán más 

hectáreas usadas para alimentos por ende más 
hectáreas para la producción de aceites y grasas. 
R4: Ciclo del uso del suelo para producción de 
aceites y grasas. Al haber más hectáreas 
destinadas para la producción de aceites y 
grasas habrá más producción de aceites y grasas 
por lo tanto el Nº Empleos aumentará y la 
demanda de Aceites y Grasas y a más demanda 
más hectáreas se seguirán destinando para la 
producción de aceites y grasas. 
R5: Ciclo de Producción de Aceites y Grasas. 
El incremento de la producción disminuye los 
costos de producción (economías de escala). Si 
el costo de producción aumenta los precios de 
los aceites y grasas aumentarán y si este último 
incrementa se verá afectada la demanda de 
aceites y grasas. 
R5: Si el uso del suelo para la producción de 
aceites y grasas es más lucrativo para el 
productor campesino Ciclo de Producción de 
Aceites y Grasas. El incremento de la 
producción disminuye los costos de producción 
(economías de escala). Si el costo de producción 
aumenta los precios de los aceites y grasas 
aumentarán y si este último incrementa se verá 
afectada la demanda de aceites y grasas. 
R6: La definición de si las hectáreas de Palma 
Africana van a ser utilizadas para biodiesel o 
para Aceites y Grasas regulado por el precio 
(rentabilidad para el productor agrícola). Si el 
precio del biodiesel es más rentable habrán más 
hectáreas de producción de Biodiesel y más 
hectáreas de Aceite Crudo de Palma. 

R7: Si el precio de los Aceites y Grasas es más 
rentable para el productor agrícola habrán más 
cultivos destinados para la producción de 



Aceites y Grasas y por ende más hectáreas de 
Aceite Crudo de Palma. 
R8: Ciclo de Producción de Biodiesel. A más 
hectáreas destinadas para biodiesel se obtendrá 
más producción de biodiesel por ende más 
plantas productoras y se generará empleo. La 
demanda de biodiesel aumentará y permitirá la 
Inversión en I + D para mejorar el rendimiento 
de los cultivos y el incremento de las hectáreas 
para Producción de Biodiesel.  

R9: A más demanda de agrocombustibles se 
destinarán más hectáreas para su producción por 
ende la demanda seguirá incrementándose. 
B1: Presenta el ciclo del muertes de la 
población dentro del sistema. A más 
defunciones menos población. 
B2: Presenta el ciclo de demanda de alimentos. 
Al aumentar la población hay menos empleo 
pero al haber más empleo hay más ingresos y 
por ende más demanda de alimentos.  
B3: Ciclo de demanda de combustibles. Al 
haber mayor demanda de combustibles aparecen 
más leyes ambientales. Si las leyes ambientales 
crecen es porque las emisiones atmosféricas son 
más altas por ende el consumo de combustibles 
a base de hidrocarburos se disminuirán y se 
utilizarán energías más limpias como los 
agrocombustibles. Las leyes y políticas 
energéticas estarán a favor de las energías 
limpias. 
B4: A más demanda de agrocombustibles habrá 
menos demanda de hidrocarburos como el 
petróleo y las leyes y políticas se incrementarán 
a favor del uso de agrocombustibles. 
B5: Si hay más demanda de biocombustibles el 
precio del petróleo disminuirá; si este se 
incrementa habrá más demanda de 
agrocombustibles. 
B6: Si las hectáreas para Producción de 
Biodiesel aumentan las leyes y políticas 
alimentarias con el fin de que no incida en un 
desabastecimiento de alimentos (seguridad 

alimentaria) y si están leyes incrementan se 
destinarán más hectáreas para la producción de 
Aceites y Grasas por ende menos hectáreas para 
la producción de Biodiesel. 
Figura Causal. Modelo causal. 
 
4.3 Modelo de Forrester. 

 
A continuación se muestra el diagrama de 
Forrester conjunto. 

 
 

4.3.1 Cadena de Biocombustibles:  
 
La cadena productiva de biocombustibles esta 
conformada por los sectores de productor, 
agroindustria,  insumos, refinadoras, 
mezcladoras, estaciones de venta diesel, 
transporte. 
 
4.3.1.1 Productor de Palma Africana: 
Representa los productores de palma africana 
que de acuerdo a su capacidad de producción y 
el volumen de inventario de palma como 
resultado de dicha capacidad, puede responder a 
los requerimientos de la agroindustria y la 
industria de la refinación. 
4.3.1.2 Agroindustria: Para la 
agroindustria dentro de la cadena se considera la 
capacidad y el nivel de inventarios manejado de 
acuerdo a lo suministrado por el productor de 
palma africana, así como la cantidad de 
instalaciones con las que cuenta dicho sector. 
4.3.1.3 Insumos para la Industria de 
Refinación:  Este sector contempla los niveles 
de inventarios de los insumos para la refinación 
de la palma africana con base en los 
requerimientos de la industria. 
4.3.1.4 Industria de Refinación: Considera 
los la capacidad de la industria para la 
transformación de palma africana, los niveles de 
pedidos, las órdenes de producción para los 



artículos manejados por la industria y los 
niveles de Inventario de dichos artículos. 
4.3.1.5 Mezcla: Dentro de este sector se 
incluyen la cantidad de instalaciones de 
mezclado en la cadena de alimentos, el nivel de 
pedidos a la industria, los inventarios de 
biodiesel y de diésel. 
4.3.1.6 Punto de Venta de Combustibles 
(estaciones de servicio venta de gasolina): 
Incluye el número de establecimientos de venta 
de combustibles, los niveles de inventario de 
combustibles y la demanda de dichos 
combustibles por parte de los consumidores de 
combustibles. 
4.3.1.7 Transportes: Para el sector de 
transportes, se involucran el nivel de precio de 
los combustibles y la cantidad de vehículos de 
transporte que determina la demanda de 
combustibles. 
 

4.3.2 Cadena de Alimentos Agricolas 
 
4.3.2.1 Productor de Alimentos: 
Representa los productores de alimentos que de 
acuerdo a su capacidad de producción y el 
volumen de inventario de alimentos como 
resultado de dicha capacidad, pueden responder 
a los requerimientos de los intermediarios y de 
la industria. 
4.3.2.2 Intermediarios de Alimentos: Para 
los intermediarios de alimentos dentro de la 
cadena se considera la capacidad y el nivel de 
inventarios manejado de acuerdo a lo 
suministrado por el productor. Contempla las 
instalaciones con las que se cuentan en el sector. 
4.3.2.3 Insumos para la Industria De 
Alimentos: Este sector contempla los niveles de 
inventarios de los insumos requeridos para la 
transformación de los alimentos dentro del 
sector de la industria. 
4.3.2.4 Industria de Alimentos: Considera 
los la capacidad de la industria para la 
transformación de alimentos, los niveles de 
pedidos, las órdenes de producción para los 
artículos manejados por la industria y los 
niveles de Inventario de los artículos. 
4.3.2.5 Distribuidor de Alimentos: Dentro 
de este sector se incluyen la cantidad de 
distribuidores dentro de la cadena de alimentos, 
el nivel de pedidos a la industria, los inventarios 
de alimentos a los puntos de venta. 
4.3.2.6 Punto de Venta de Alimentos: 
Incluye el número de establecimientos de venta, 
los niveles de inventario de alimentos y la 
demanda de alimentos por parte de los 
consumidores. 
4.3.2.7 Consumidor de Alimentos: Para el 
sector de consumidores de alimentos, se 
involucran el nivel de ingresos de los 
consumidores, el nivel de precio de los 

alimentos y la población de consumidores que 
determina la demanda de alimentos. 
 
4.3.3 Cadena Pecuaria 
 
4.3.3.1 Productor de Carnes: Representa 
los productores o criaderos de cerdos, pollos, 
reces y peces que de acuerdo a su capacidad de 
producción y el volumen de inventario como 
resultado de dicha capacidad, pueden responder 
a los requerimientos de los intermediarios y de 
la industria cárnica. 
4.3.3.2 Intermediarios de Carnes: Para los 
intermediarios de carnes dentro de la cadena se 
considera la capacidad y el nivel de inventarios 
manejado de acuerdo a lo suministrado por el 
productor. 
4.3.3.3 Insumos para la Industria Cárnica: 
Este sector contempla los niveles de inventarios 
de los insumos requeridos para la 
transformación de los alimentos dentro del 
sector de la industria cárnica. 
4.3.3.4 Industria de Cárnicos: Considera 
los la capacidad de la industria para la 
transformación de los alimentos cárnicos, los 
niveles de pedidos, las órdenes de producción 
para los artículos manejados por la industria y 
los niveles de Inventario de dichos artículos. 
4.3.3.5 Distribuidor de Cárnicos: Dentro 
de este sector se incluyen la cantidad de 
distribuidores dentro de la cadena de alimentos 
cárnicos, el nivel de pedidos a la industria y los 
inventarios de alimentos cárnicos a los puntos 
de venta. 
4.3.3.6 Punto de Venta de Cárnicos: 
Incluye el número de establecimientos de venta, 
los niveles de inventario de alimentos cárnicos y 
la demanda de alimentos por parte de los 
consumidores. 
4.3.3.7 Consumidor de Cárnicos: Para el 
sector de consumidores de alimentos cárnicos, 
se involucran el nivel de ingresos de los 
consumidores, el nivel de precio de los 
alimentos cárnicos y la población de 
consumidores que determina la demanda de 
dichos alimentos. 
 
5 Resultados y conclusiones. 
 
Dado el interés de esta investigación en la 
seguridad alimentaria, entendida como la 
disponibilidad de los alimentos, se presenta en 
las siguientes graficas el comportamiento del 
uso del suelo. 
 
Para el sector agrícola se presenta el 
comportamiento a través del tiempo en 
crecimiento de hectáreas cultivadas. Para este 
sector se tiene en cuenta dentro de la serie de 
datos el cultivo de la palma de aceite, para el 



2040 se estaría cultivando 3.787.654 hectáreas 
en el sector agrícola, siendo en el 2010 era de 
3.353.057 hectáreas cultivadas. 
 

 
 
En la siguiente grafica del sector agrícola se 
elimino la parte del cultivo de la palma de aceite 
para establecer el comportamiento y se observa 
a través de 30 años, el crecimiento llega a 
3.486.238 de hectáreas cultivadas sin tener en 
cuenta la palma de aceite que al 2010 era de 
2.948.954 hectáreas cultivadas. 
 
En conclusión se puede observar que a pesar del 
leve crecimiento de las áreas cultivadas sin 
palma de aceite en el sector agrícola a través de 
30 años,  se fortalece el sector con el cultivo de 
la palma de aceite. 
 

 
Teniendo como referencia solo el cultivo de la 
palma de aceite el modelo pasa de un área 
cultivada de 404.103 hectáreas en el 2010 a 
1.596.510 hectáreas cultivadas  en el 2040. el 
sector que se vería afectado levemente es el 
sector pecuario. 
 
 

 
En cuanto al sector Pecuario se observa que a 
través del tiempo pierde participación pasando 
del 2010 de 39.150.218 hectáreas a 38.248.096 
hectáreas. 
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Abstract 
En el presente documento se muestra el Diseño de una Política Criminal Integral, a través de distintas herramientas 
metodológicas, basadas en parámetros objetivos y racionales. La Política Criminal así diseñada tiene por objetivo 
proveer elementos de valor a las procuradurías de justicia de tal forma que puedan hacer eficiente la investigación 
del delito y la correcta utilización de las instituciones que le asigna el nuevo sistema penal acusatorio. El estudio es 
relevante ya que a través de una estructuración sistémica de la incidencia delictiva y otros criterios de análisis, 
provee elementos para la toma de decisiones de la autoridad, para la investigación del delito, la utilización de salidas 
alternas y actividades de coordinación con otras instancias involucradas en la prevención y persecución del delito; lo 
que derivará en una optimización de los recursos materiales y humanos. 
 
The actual document shows the design of a comprehensive Criminal Policy, through various methodological tools, 
based on objective and rational parameters. A Criminal Policy designed like this, has as a main purpose to provide the 
justice prosecutors with value elements, in order to make the crime investigation more efficient and the right utilization 
of the institutions that the new accusatory system assigns. The study is relevant because through a systemic structuring 
of the crime incidence and other analysis criteria, provides elements to authority decision making, for crime 
investigation, utilization of alternative solutions and coordination activities with more involved instances in crime 
prevention and persecution; which will derive in a human and material resources optimization.  
 

Palabras clave: Política criminal, pensamiento sistémico, procuración de justicia. 

 

1. Introducción  

La Política Criminal, de acuerdo a Orellana [1] se 
enfoca principalmente a la elaboración de nuevas 
medidas legislativas recomendables para la eficacia del 
sistema penal y sus subsistemas.  En este sentido, las 
políticas públicas en materia de seguridad, como lo es la 
Política Criminal, tradicionalmente se han elaborado a 
partir del análisis estadístico1, que permite visualizar el 

                                                           
1“La   estadística   es   una   ciencia   formal   que   estudia   la  
recolección, análisis e interpretación de datos de una muestra 
representativa, ya sea para ayudar en la toma de decisiones o 
para explicar condiciones regulares o irregulares de algún 
fenómeno o estudio aplicado, de ocurrencia en forma aleatoria 
o condicional. Sin embargo, la estadística es más que eso, es 
decir, es el vehículo que permite llevar a cabo el proceso 
relacionado con la investigación  científica” [2]. 

repunte o disminución de los delitos, para la toma de 
decisiones sobre la asignación de recursos y la 
elaboración de marcos normativos que permitan hacer 
frente a los índices delictivos.   

Estos análisis tienen una limitante de origen: la falta de 
datos precisos sobre la incidencia delictiva. Es por ello 
que cada vez ha sido más recurrente el uso de modelos 
econométricos, sin embargo aunque dentro del análisis 
econométrico existe la modelación de datos panel que 
considera datos temporales y transversales ya sea por 
zonas, estados, ciudades, colonias, y permite detectar y 
medir algunos efectos para estudiar modelos de 
comportamiento más complejos 2[3] no valora las 
diferentes propiedades que pueden tener 
intrínsecamente las variables. El fenómeno de la 
criminalidad es un problema complejo de múltiples 
                                                           
2 Como los trabajos de Becker [4] y Ehrlich [5].  
 



variables, que tienen distintos niveles de relación entre 
sí, lo cual no puede obtenerse a través de la aplicación 
de un método econométrico. 

Por lo tanto, este trabajo de investigación propone el 
uso de un modelo cualitativo bajo los principios del 
Pensamiento Sistémico, apoyándose en otras 
herramientas de análisis (Principio de Pareto, análisis 
tendencial y análisis económico) y criterios para la toma 
de decisiones (categorización delitos de alto impacto, 
señalamientos y recomendaciones nacionales e 
internacionales y percepción ciudadana de inseguridad) 
con la finalidad de proveer a las Procuradurías de 
Justicia, elementos de valor para el diseño de su Política 
Criminal que hagan eficiente la investigación del delito 
y la correcta utilización de las nuevas instituciones que 
le asigna el sistema de justicia penal. 

2. Metodología 

La investigación se divide en cuatro grandes fases: 
Diagnóstico Contextual, Análisis para la Toma de 
Decisiones, Síntesis de Resultados e Implementación y 
Evaluación. La metodología utilizada  para recabar la 
información así como los instrumentos necesarios para 
el estudio del problema y para el diseño de la Política 
Criminal, se presentan a continuación.  

La primera fase, el Diagnóstico Contextual se encuentra 
compuesta por cuatro etapas: revisión de literatura, 
marco normativo, análisis cuantitativo y análisis 
cualitativo. La primera etapa se refiere a la consulta de 
bibliografía existente sobre política criminal, sistema 
judicial penal, políticas públicas anticrimen, prevención 
del delito entre otras; lo cual servirá de base teórica y 
conceptual para las siguientes etapas. Por otra parte se 
encuentra el marco normativo que abarca la ingeniería  
jurídica referencial para el estado objeto de estudio. El 
análisis cuantitativo, se refiere a la consulta y manejo de 
bases de datos, así como su explotación; y el análisis 
cualitativo consta de la realización de entrevistas a 
profundidad con actores clave así como procesos de 
observación a los actores y a los fenómenos que les 
impactan en la procuración, todas estas etapas tienen la 
finalidad de obtener un panorama de la incidencia 
delictiva y la política criminal en el estado que se está 
estudiando; es decir las políticas públicas y acciones de 
gobierno en los últimos años y su impacto en la 
tendencia de los delitos. 

La fase de análisis para la toma de decisiones, está 
compuesta por tres etapas, el análisis sistémico, la 
aplicación de herramientas analíticas (principio de 
pareto, análisis tendencial y análisis económico) y otros 
criterios (categorización delitos de alto impacto, 
señalamientos y recomendaciones nacionales e 
internacionales, percepción ciudadana de inseguridad), 
mismas que se describen más adelante, con el propósito 

de brindar un enfoque estratégico para la toma de 
decisiones. 
La tercera fase, síntesis de resultados, se conforma por 
dos etapas, hallazgos y recomendaciones, las cuales 
integran las herramientas para el diseño de la Política 
Criminal de la procuraduría del estado estudiado, sin 
embargo variarán de acuerdo a la institución que se esté 
analizando.   

La fase de implementación y evaluación, requiere la 
designación del área responsable por parte de la 
Procuraduría de Justicia del estado objeto de estudio, 
para implementar, actualizar y dar seguimiento a las 
herramientas para la toma decisiones para el Diseño de 
la Política Criminal. Dentro de la fase de 
implementación y evaluación, se encuentra la etapa de 
capacitación a personal de la Procuraduría General de 
Justicia sobre las herramientas analíticas propuestas 
para los delitos que deben atenderse y los delitos en los 
que aplicarán salidas alternas. En la tercer etapa, se 
lleva a cabo la implementación. En la última etapa, se 
considera el seguimiento a la implementación por parte 
de la Procuraduría. Al final de esta fase se integrará un 
Reporte de la Implementación y Evaluación de las 
herramientas de análisis para la toma de decisiones. En 
la siguiente sección se describen de forma general los 
resultados de la aplicación de la metodología propuesta 
para el diseño de la Política Criminal. 

3. Resultados  

3.1. Análisis Sistémico 
El reconocer que la incidencia delictiva es un fenómeno 
multicausal condujo a un ejercicio que tiene por 
objetivo identificar las principales variables asociadas  
al fenómeno y su interrelación, con una perspectiva 
sistémica. Asimismo, permite identificar con mayor 
claridad las áreas de competencia de cada una de las 
instituciones que están de alguna manera vinculadas con 
la incidencia delictiva y las áreas en las que podría 
trabajar una agenda en conjunto para la prevención del 
delito y la disminución de la impunidad. 

El producto de esta etapa es un mapa causal que muestra 
las variables identificadas y su interacción, 
conceptualizado con la información que se recabe en la 
Fase 1 y con las entrevistas a profundidad que se lleven 
a cabo con personal de diferentes instancias al interior 
de las procuradurías. Es posible simplificar este mapa 
causal a nivel de ciertas variables causales, lo cual 
permite identificar cuáles de ellas son las más 
importantes a considerar en la toma de decisiones. 

La Figura 1 muestra el mapa causal de la incidencia 
delictiva de forma abreviada. A grandes rasgos la 
incidencia delictiva es el resultado del incremento de 
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RESUMEN 
Se escucha muy frecuentemente decir que el consumo desmedido y la utilización de grandes volúmenes de bolsas 
plásticas están causando grandes problemas ambientales.  Ante esto, surgen propuestas orientadas a mitigar dichos 
impactos.  Una de estas propuestas es la utilización de bolsas de papel, por considerarse el papel como material 
ambientalmente amigable.  Sin embargo, surgen algunos trabajos que plantean que esta alternativa no es tan viable 
en la práctica.  Por ello, se ha planteado el siguiente estudio, en el cual mediante la utilización de la dinámica de 
sistemas se realiza una comparación de los impactos generados al ambiente por la utilización de una u otra.  Se 
espera que los resultados presentados, permitan continuar con la discusión y más importante aún, que contribuyan 
con la búsqueda de alternativas para resolver realmente este problema  que indudablemente constituye una de las 
preocupaciones actuales más relevantes para la humanidad. 
 
PALABRAS CLAVE: Dinámica de sistemas, impacto ambiental, bolsas plásticas, bolsas de papel, 
recuperación, consumo de recursos.  

 
ABSTRACT 
Very often, you hear to say that excessive consumption and use of large volumes of plastic bags are causing serious 
environmental problems. For this reason, several proposals has arisen to mitigate these impacts. One of these 
proposals is the use of paper bags; paper was considered as an environmentally friendly material. However, there 
are some studies that suggest this alternative is not viable (in practice). Consequently, the following study has 
raised. This paper compares the environmental impacts concerning paper bags and plastics bags using the system 
dynamics. It is expected that the results allow to continue the discussion and what they will contribute to search 
alternatives to solve this problem which is undoubtedly one of the most important current concerns for humanity. 

KEY WORDS: Systems Dynamic, environmental impact, plastic bags, paper bags, recovery, use of resources.
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1. INTRODUCCIÓN Y REVISIÓN DE LA 
LITERATURA 
 
Desde su introducción a finales de 1970, las bolsas 
plásticas se han convertido en un elemento de uso 
común en la vida diaria [1]. Son comúnmente 
producidas a partir de polietileno de alta densidad, un 
derivado del petróleo y habitualmente utilizadas  para 
llevar alimentos, ropa y otras mercancías [2]. 
 
Pese a presentar innegables utilidades, el uso de las 
bolsas plásticas ha sido frecuentemente catalogado 
como  una opción poco amigable con el medio 
ambiente. En [3]  se mencionan las ventajas atribuidas 
a las bolsas plásticas resaltando  entre ellas su 
resistencia al peso, resistencia a productos químicos, 
bajo precio, requerimientos bajos de energía para su 
producción y contaminación mínima para el transporte 
de éstas debido a su bajo peso. A su vez, en [4] son 
mencionadas las principales desventajas, tales como: 
dependencia de un recurso no renovable (Crudo de 
petróleo) para su producción,   tendencia a volar en el 
viento y crear molestias públicas, degradación limitada, 
acumulación en los rellenos sanitarios y cierto riesgo 
de asfixia para los seres humanos y animales.  
 
Frente a la problemática ambiental asociada con la 
producción y consumo de bolsas plásticas han surgido 
en el mercado diferentes alternativas que cumpliendo la 
misma funcionalidad de estas,  contribuyen a mitigar o 
reducir el impacto ambiental asociado al uso y 
disposición de las bolsas.   
 
Respecto a esta situación, las bolsas de papel se han 
presentado como una de las alternativas sustituyentes 
de las bolsas plásticas siendo ofrecidas al mercado 
como una opción más ecológica. Sin embargo, no es 
claro que haya una verdadera reducción del impacto 
ambiental dado que éstas, al igual que las bolsas 
plásticas  consumen importantes recursos en su 
producción, ocupan espacio en los rellenos sanitarios y 
liberan gases invernaderos en su descomposición.  
 
Si bien no se ha encontrado en la literatura artículos 
que utilicen la dinámica de sistemas como herramienta 
para examinar el impacto ambiental asociado a la 
utilización de bolsas plásticas, es importante mencionar 
algunos trabajos relacionados con la problemática 
asociada al consumo excesivo de éstas como [5], [6], 
[7], [8], [9] y [10], que además de mencionar los 
impactos ambientales relacionados a las bolsas 
plásticas, evalúan su uso frente a otras alternativas 
como bolsas biodegradables o de papel.   
 
Es importante estudiar si efectivamente las bolsas de 
papel representan una disminución en el impacto 

ambiental o si por el contrario, continúan agravando la 
situación.  En [11], [12], [13] y [14] se presentan 
estudios realizados que abordan la factibilidad 
ambiental de las bolsas de papel como alternativa 
frente a las bolsas de plástico usando como herramienta 
para ello, el análisis del ciclo de vida. 
 
Las consecuencias ambientales liberadas por el 
consumo y producción tanto de bolsas plásticas como 
de papel  no son inmediatas, y a cambio de ello, tienen 
repercusiones a largo plazo que se ven afectadas por 
diferentes factores.  Este artículo aborda el problema 
desde la dinámica de sistemas ofreciendo un modelo 
que permite simular  el impacto ambiental en tres 
escenarios diferentes. En el primero, solo se producen 
bolsas de plástico para satisfacer la demanda de éstas, 
en el segundo solamente bolsas de papel; y finalmente, 
un escenario en el que se consideran diferentes 
porcentajes de bolsas de papel en el modelo para 
finalmente hacer un análisis comparativo entre dichos 
escenarios. 
 
Para el caso de estudio y resultados de la simulación se 
tienen en cuenta datos sobre consumo y reciclaje de 
bolsas plásticas y de papel en Colombia.  Sin embargo, 
se espera que estos modelos sirvan de referencia para 
realizar los mismos estudios en cualquier ciudad o país 
latinoamericano.    
 
 
2. REPRESENTACIÓN SISTÉMICA. 
 
Para presentar la situación objeto de estudio, se ha 
desarrollado el diagrama de influencias que puede 
verse en la Figura 1.  En este diagrama se aprecian 
principalmente tres bucles de compensación y uno de 
refuerzo.   Estos bucles se explican a continuación: 
 
El primer bucle de compensación está asociado a la 
producción de las bolsas, la utilización de materias 
primas para dicha producción y el agotamiento de 
recursos debido a esta utilización. 
 
Por otro lado, el segundo bucle de compensación 
plantea la situación de la generación de desechos y el 
aprovechamiento de los mismos. 
 
El tercer bucle de compensación está considerando las 
relaciones entre el consumo de las bolsas, los residuos 
asociados a este consumo, la contaminación generada 
por dichos residuos y la necesidad de tomar acciones 
desde la política pública para disminuir dicha 
contaminación a través de la disminución del consumo. 
 
 



 
 

Figura 1. Diagrama de influencias 
 
 

Finalmente el bucle de refuerzo está asociado a la 
producción y el consumo, pues en la medida que se 
aumente el consumo es necesario aumentar la 
producción y dicha producción aumenta el consumo de 
las bolsas.    

Si bien se plantea este diagrama desde la situación de la 
producción de bolsas plásticas, aplica de la misma 
manera para las bolsas de papel. 

Las figuras 2 y 3 presentan los diagramas de Forrester 
para las situaciones planteadas en los escenarios 1 y 2, 
es decir para el caso en el cual las bolsas son totalmente 
plásticas o totalmente de papel.   En la figura 4 se 
presenta el diagrama que permite considerar en la misma 
simulación ambas bolsas, en diferentes proporciones, lo 
cual permitiría realizar un análisis de sensibilidad sobre 
los efectos ambientales asociados a los consumos de las 
bolsas.  Este último escenario no se abordó en este 
trabajo, se espera hacer más adelante un análisis más 
detallado de esto.  

A partir de estos resultados, se pueden presentar 
propuestas de intervención frente a la problemática y se 
espera que tanto las propuestas, como los modelos 
planteados permitan que las organizaciones estatales 
encargadas de intervenir en estos asuntos posean 
mejores herramientas para la toma de decisiones. 

 

3.  RESULTADOS 
 

A partir de la simulación realizada se han encontrado 
algunos resultados que se consideran importantes de 
estudiar.  Si bien estos son resultados preliminares 
asociados a datos generales ubicados en la literatura, 
sirven como base para futuros estudios más detallados 
que orienten la toma de decisiones al respecto. 
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Figura 2. Diagrama de Forrester para las bolsas plásticas 
 

 
 

 

 Figura 3. Diagrama de Forrester bolsas de papel 
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Figura 4. Diagrama de Forrester bolsas de papel y plásticas 
 
En la simulación se relacionan tres criterios que se 
tuvieron en cuenta para medir el impacto ambiental 
asociado al consumo de bolsas plásticas  y de papel; 
cantidad de kilogramos de CO2 liberados en la 
degradación, volumen ocupado en el relleno sanitario  
y consumo de agua y energía para su producción.  

Para el primer criterio, se encontró  en  los escenarios 1 
y 2 la situación representada en la Figura 5. 
Similarmente,  el segundo criterio es representado en la 
Figura 6. Es importante aclarar que para efectos de la 
simulación se establecieron  valores iniciales  en 0 
tanto para Kg de CO2 como para volumen ocupado en 
el relleno sanitario,  que aunque no corresponden con  
la realidad, permiten reflejar  el volumen y la cantidad 
total de Kg de CO2 liberados debido a las bolsas 
llevadas al relleno sanitario para el periodo de tiempo 
simulado, además proporcionan una idea del  
comportamiento esperado en el futuro de estas 
variables. 

Respecto a la liberación de CO2 en la degradación, se  
puede observar que efectivamente hay disminución en  
los valores mostrados por la Figuras 5 cuando las 
bolsas producidas y consumidas son de papel, es decir 
que respecto a este criterio, sí  hay un beneficio 

ambiental asociado al consumo de bolsas de papel. Sin 
embargo, la Figura 6 muestra cómo el reemplazo de 
bolsas plásticas por bolsas de papel aumenta el 
volumen ocupado en los rellenos sanitarios.  Aunque 
efectivamente las bolsas de papel se degradarán más 
rápidamente que las de plástico, el aumento en el 
momento del volumen del relleno puede llevar a que 
este finalice más rápidamente su vida útil, sobre todo si 
se considera que muchos rellenos sanitarios en 
Colombia están trabajando muy cerca de sus 
condiciones de capacidad máxima. 

Con respecto al tema del aprovechamiento, es decir, el 
reciclaje de las bolsas; se presenta en la Figura 7 el 
comportamiento de esta práctica, el cual al estar 
directamente relacionado con la producción y el 
consumo, presentan el mismo comportamiento para 
ambos tipos de bolsas, sin embargo, dado que 
actualmente se recicla mayor porcentaje de bolsas de 
papel y considerando que dicha práctica se mantenga, 
asumiendo un incremento en el reciclaje con respecto 
al tiempo, se esperaría que siga siendo mayor la 
cantidad de bolsas de papel que se reciclan frente a las 
bolsas de plástico, que es lo que se presenta en la figura 
mencionada. 
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Finalmente, para el tercer criterio, que hace alusión al 
consumo de agua y energía para la producción de las 
bolsas de plástico y de papel, se representan los 
resultados obtenidos  en la Figura 8. En este caso, se 
aprecia nuevamente que es mayor el consumo de 
recursos cuando se trata de bolsas de papel. 
 
Teniendo en cuenta los resultados, se encuentra que 
frente a dos de los indicadores tomados son mejores las 
bolsas de papel e igual sucede con las bolsas de 
plástico frente a los otros dos indicadores.  Ello no 
permite tener una respuesta concluyente a la pregunta 
que le da nombre a este trabajo. 
 
Es entonces  importante a resaltar en este trabajo que 
examinando  los criterios de impacto ambiental de 
manera individual, se tienen resultados diferentes. Por 

un lado, el consumo de bolsas de papel disminuye la 
liberación de CO2 al ambiente, mostrando que sí 
representan una alternativa para mitigar los efectos 
ambientales, sin embargo, el consumo de estas bolsas 
aumentan el volumen ocupado en los rellenos sanitarios 
y el consumo de agua y energía. Esto conduce a que 
concluir si las bolsas de papel realmente representan 
una alternativa ambientalmente viable frente a las 
bolsas de plástico dependerá de la importancia que se 
dé a  cada uno de los criterios examinados.  La 
examinación individual de éstos no es apropiada, pues 
claramente se trata de un tema multicriterio, que deberá 
ser abordado de esta manera.  Por ello, se propone que 
un trabajo futuro no sólo considere la dinámica de 
sistemas como herramienta, sino integrarla con 
elementos de toma de decisión multicriterio para tener 
una mirada más global y completa de la situación.  

 

 

 
 

Figura 5. Impacto ambiental en Kg de CO2 para las bolsas de papel y plásticas 
 
 

Figura 6. Volumen ocupado por las bolsas en el relleno sanitario 
 
 



 

 
 

Figura 7. Cantidad de bolsas recuperadas en el tiempo 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 8.  Consumo de agua y energía para la fabricación y recuperación de las bolsas 
 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Es frecuente escuchar juicios tanto en los medios  de 
comunicación como en algunos medios académicos, 
asociados al impacto ambiental de las bolsas de papel y 
las bolsas plásticas, pero de acuerdo con lo revisado en 
este trabajo, está claro que dichos juicios son en gran 
cantidad de ocasiones subjetivos y asociados a un solo 
criterio de impacto ambiental. 
 
Lo anterior conlleva a abordar la situación desde un 
punto de vista global y de acuerdo con lo presentado en 
el trabajo, a considerar elementos como las 

herramientas multicriterio para tener juicios completos 
y más aproximados con la realidad. 
 
Finalmente, la dinámica de sistemas sigue 
constituyéndose en una herramienta valiosa para los 
estudios relacionados con la gestión de residuos y los 
impactos ambientales asociados a los mismos.  
Además, puede pensarse un trabajo que cubra más 
elementos de la cadena logística para este tipo de 
bolsas, que incluya no sólo la logística directa sino 
también la de reversa y los impactos en cada uno de los 
eslabones. 
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Purposes(

•  Thinking(about(lessons(learned(in(years(of(
system(dynamics(teaching(

•  Dis9lling(principles(that(can(guide(master(

teaching(

•  Focusing(on(modeling,(rather(than(systems(

thinking(



Cau9ons(

•  These(ideas(come(from(my(experience.(

–  If(useful,(you(must(make(them(yours.(

•  Examples(in(the(talk(come(from(my(teaching.(

– Replace(with(models(from(your(experience(and(

circumstances(

•  Work(on(the(general(principles(without(being(

distracted(by(my(specific(examples.(



Overview(

1.  The(“Canonical(Sequence”(
2.  Itera9ve(modeling(

3.  Adding(model(structure(

4.  Improving(model(structure(

5.  Time(constants(

6.  Conceptualiza9on(
7.  Emergent(insights(



The(Canonical(Sequence((

to(Gain(Modeling(Exper9se(

Stage&
1.  Exploring(exis9ng(models.(

2.  Copying(models.(

3.  Adding(structure.(

4.  Improving(structure.(

5.  Modeling(a(“canned”(model(

descrip9on(

6.  Modeling(from(scratch(for(

systems(with(wellVknown(

structure(and(dynamics(

7.  Modeling(personally(chosen(

problems(

Examples&(on(my(web(site)(

–  Kaibab(

–  Spells(of(poverty(

–  URBAN1(

–  Project(model(

–  Epidemic(

–  Fish(Banks(

–  Second(semester(



The(Modeling(Mantra(

•  Always(have(a(running(model!(

– Map(a(stock,(its(flows,(a(few(of(its(feedback(loops(

–  Populate(it(with(necessary(numbers((guess(if(
necessary)(

–  Run(the(model,(test(and(retest(to(understand(its(
behavior(

– Add(the(next(bit(of(structure(and(repeat.(
•  If(your(client((or(professor(or(colleague)(calls,(
never(say(“Sorry,(I(haven’t(run(the(model(yet.”(

•  Instead:(“At(this(stage(here(is(what(is(happening”((



Itera9ve(Modeling(



Simple(Urban(Model:(URBAN1(
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Simple(Urban(Model:(URBAN1(
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Benefits(of(Itera9ve(Modeling(

•  Enables(beginning(simply(

•  Builds(understanding(
•  Carries(understanding(from(one(itera9on(to(the(
next(

•  Builds(to(complexity(

•  Grows(understandings(of(complex(structure(and(
behavior(

•  Enables(always(having(a(running(model!(



Adding(Structure(



Exercises(for(Adding(Structure(to(

URBAN1(

•  Adding(taxes(
– Desired(tax(income:((Based(on(Buildings?((Based(
on(People?(

– Tax(base:((Income?((Property?(

•  Adding(zoning(
– Stocks(for(Business(Land(
and(Housing(Land(

– Policy(for(adjus9ng(
ra9o(of(Business(Land(
and(Housing(Land(
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Exercises(for(Adding(Structure(to(an(

Epidemic(Model(

•  Add(Quaran9ne(
•  Add(Inocula9on(
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Improving(or(Correc9ng(Model(

Structure(



Modeling(Project(Dynamics(
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Modeling(Project(Dynamics(
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Modeling(Project(Dynamics(
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Workforce Progress rate
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Correc9ng(Project(Model(Flaws(

•  Separate(Workforce(into(Workforce(on(Tasks(

and(Workforce(in(Tes9ng(

– Add(a(constant:((Frac9on(of(Workforce(in(Tes9ng(

•  Formulate(Detec9ng(Undiscovered(Rework(as(

– Workforce(in(Tes9ng(*(Tes9ng(Produc9vity(

– Tes9ng(produc9vity(=(f((what?)(
•  Reformulate(Frac9on(of(Workforce(in(Tes9ng(

as(a(variable,(an(endogenous(policy(

– Frac9on(of(Workfroce(in(Tes9ng(=(f((what?)(



Poten9al(Correc9ons(to(the(Project(

Model((

Workforce Progress rate

Cumulative
real progress

Effort perceived
remaining

Indicated
worforce

Gross
productivity

Initial project
definition

Time remaining
Time perceived

required

Indicated
completion date

Scheduled
completion

date

Undiscovered
rework

Cumulative
perceived progress

Fraction
satisfactory

Cumulative
effort

Perceived
productivity

<Time>

Workforce
sought

Willingness
to change
workforce

Fraction perceived
complete

Time to adjust
workforce

Time to adjust
schedule

Adjusting the
schedule

Net hiring
Detecting

undiscovered rework

Generating
undiscovered rework

Making real
progress

Adding
person-months Tasks

remaining

Workforce on
tasks

Workforce in
testing

Testing
productivity

Fraction of WF in
testing

Max testing
productivity

Effect of flaws on
testing productivity

Fraction flawed



Time(Constants(



Thoughts(about(Time(Constants(

•  Not(just(a(technical(modeling(idea(

•  But(a(crucial(concept(aiding(system(

conceptualiza9on(

•  The(stocks(in(a(model(are(those(accumula9ons(

with(appropriate(9me(constants.((



Examples(of(Time(Constants(

Population
Deaths per

year

Average lifespan

Births per
year

Inventory
Production Orders

shipped

Delivery delay

Orders

Perception of
system

condition

System condition

Change in
perception

Time to change
perception



Time(Constants(

Time constant
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Inflow Outflow

The(Time(Constant(is(the(average1residency(in(the(stock.((The(picture(

shows(an(example(of(the(Time(Constant(=(5.(
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Why(are(Time(Constants(crucial?(

•  Dynamically1significant1stocks(

– Stocks(with(9me(constants(between(one8tenth1

and(one8fourth1of(the(9me(horizon(of(the(model(

(approximate(ruleVofVthumb)(

– Quicker(stocks(are(auxiliaries((algebra,(not(
integra9ons)(

– Slower(stocks(are(constants(
•  Iden9fying(dynamically(significant(stocks(is(an(

essen9al(early(step(in(system(

conceptualiza9on.(



Why(is(there(no(stock(of(Food(in(

World2?(

Population

Capital

Natural
Resources

Pollution

births deaths

capital
investment

capital
depreciation

natural resource
utilization

pollution
generation

pollution
absorption

A(Food(inventory(would(have(too(short(

a(9me(constant(–(not(dynamically(

significant(over(200(years.(

Forrester’s(solu9on:((

Frac9on(of(Capital(in(Agriculture(



How(Long(is(the(Average(Spell(in(

Poverty?(

Families in
povertyNew families slipping

into poverty

Families
tracked post

povertySMs moving out of
poverty

Time in poverty

Families exiting

Tracking periodTotal inflow to poverty



Slow(and(Fast(Movers(in(Poverty(

Slow movers
in poverty

Fast movers
in poverty

New SMs slipping
into poverty

New FMs slipping
into poverty

Slow movers
tracked post

poverty

Fast movers
tracked post

poverty

SMs moving out of
poverty

FMs moving out of
poverty

SM time in poverty

FM time in poverty

SMs exiting

FMs exiting

Tracking period

Fraction of new poor
that are slow movers

Total inflow to poverty



Slow(and(Fast(Movers(in(Poverty(

Slow movers
in poverty

Fast movers
in poverty

New SMs slipping
into poverty

New FMs slipping
into poverty

Slow movers
tracked post

poverty

Fast movers
tracked post

poverty

SMs moving out of
poverty

FMs moving out of
poverty

SM time in poverty

FM time in poverty

SMs exiting

FMs exiting

Tracking period

Fraction of new poor
that are slow movers

Total inflow to poverty

Probability of polling a
slow mover in poverty

Probability of polling a
slow mover after poverty

Poverty
estimate
of spell

Post
poverty

estimate
of spell



Implica9ons(for(Teaching(

•  Time(constants:(

– Make(Time(Constants(useful(and(significant(as(

early(as(possible.(

•  Early(model(examples:(

– Can(be(very(simple(

– Should(be(significant(/(interes9ng(/(amazing((e.g.,(

Spells)(



Conceptualiza9on(



Conceptualiza9on(

•  The(most(difficult(stage(of(modeling(

•  Comes(first(in(modeling(prac9ce(

•  Should(be(present(in(all((
course(examples,(

•  But(students(should(not(
be(asked(to(do(it(un9l(

near1the1end(of(the((

course,(aler(they(have((

gained(modeling(skills.(



Stages(of(Conceptualiza9on,(in(

Brief(

•  Focus(on(a(problem,(not(a(system.(((

•  Graph(dynamics(of((lots(of!)(key(variables.(

•  Dis9nguish(obvious(stocks(and(flows(from(

other(quan99es.(((Remember(9me(constants.)(

•  Set(model(boundaries.(

•  Dynamic(hypothesis:(simple(stockVandVflow/

feedback(structure(responsible(for(

problema9c(system(behavior(

•  Top(down?((Bomom(up?((Your(choice.(



Details(of(Conceptualiza9on(

•  *Problem(focus(

•  *Problem(dynamics(

•  *Context(
•  *Stakeholders(
•  *Model(purposes(

•  Model(boundaries(
–  Temporal(V(what's(the(9me(

horizon?(

–  Conceptual(V(what's(included(and(
what's(excluded?(

–  Causal(V(what's(endogenous(and(
what's(exogenous?(

•  Reference(behavior(modes(

•  Ini9al(policy(op9ons(
•  Model(sectors((top(down)(

–  Important(processes(in(each(

sector(

–  Important(stocks(and(associated(

rates(in(each(process(and/or(

sector(

•  Apparently(important(

feedback(loops((bomom(up)(

•  Aggrega9on((



Diagrams(

•  Diagraming(is(an(emergent(process.(

•  Start((almost)(anywhere,(with(or(without(

explicit(stocks.(

•  But(always(strive(to(think(about(
accumula9ons.(

•  Develop(student(skills(in(“map(improvement”(

strategies.(

•  Avoid(rigid(separa9on(between(wordVandV
arrow(maps(and(stockVandVflow(diagrams.(

– Draw(boxes(around(obvious(stocks(in(causalVloop(
diagrams.(

– A(CLD(with(no(stocks(should(be(very(rare.(



Never(Show(a(Diagram(Like(This(

FishFish
regeneration

Fish population
density

Total fish
catch

-

Fish caught per
boat Boats

Investment

+

Profits
Income

Operating
costs

+

Desired growth

xxx

yyy



Showing(Stocks(Communicates(

Much(More(

FishFish
regeneration

Fish population
density

Total fish
catch

-

Fish caught per
boat Boats

Investment

+

Profits
Income

Operating
costs

+

Desired growth

xxx

yyy



Funding for tobacco
control programs

Gov. income

Tobacco control
programs

Smokers

Perceived importance of
other health programs

Public
awareness of
tobacco health

risk

Pressure on tobacco
companies to reduce
marketing activities

Tobacco marketing
activities

Tax revenues
from smokers

+

+

+

-

+

People quitting
smoking

-

Smoking as a
social norm

People starting
smoking

Tobacco revenues+

+

+

+

+

Health care costs

+

Health insurers
coverage of tobacco

quitting costs

+

+

Researchers
awarness of

tobacco health
risk

Funding for tobacco
health research+

+

Govt awareness
of tobacco
health risk +

+

-

Pro-tobacco
contituencies

Anti-tobacco
constituencies

++ +

+

Tobacco products
availability

+

Tobacco
production
capacity

+

+

+

++

+

Govt willingness to
act against tobacco

- + +

+

Tobacco taxes+
+

+

-

Govt funding of
tobacco control

+

-

Trend in tobacco
company revenues

+

-

Anti-tobacco
legislation

-

+

+

+
<Perceived importance

of other health
programs>

+

Anti-tobacco
litigation

<Anti-tobacco
litigation>

xxx

Imagine(how(more(opaque(this(would(be(with(no(stocks(iden9fied.(



�Map(Improvement��Strategies(

•  Rephrase(�concepts�(as(�variables�(
•  Clarify(foggy(concepts(or(ambiguous(causality(by(
adding(essen9al(word(phrases(and(links(

•  Iden9fy(units(early(on,(even(in(CLDs(
•  Itera9vely(�remap�(so(all(variables,(causal(paths(
and(loops(get(clearer(and(make(more(and(more(
opera9onal(sense.(

•  General1strategy:11Work1consistently1toward1a1

�formal1map�1–1a1map1that1can1be1turned1directly1

into1a1formal1quanAfied1model((



An(Example(from(my(Childhood(

The(more(I(study,(the(more(I(learn.(

The(more(I(learn,(the(more(I(know.(

The(more(I(know,(the(more(I(forget.(

The(more(I(forget,(the(less(I(know.(

So(why(study?(



A(first(amempt(at(a(causal(diagram(

The more I
study

the more I
learn

so the more I
know

so the more I
forget

and the less I
know

So why study?

Looks(like(a(loop!(

Sounds(like(a(stock(



What(to(do(first?(

•  Picture(the(stock(s)(and(flows?(
•  Close(the(loop?(
•  Rephrase(everything(as(quan99es?(
•  ==>(Probably(that(last(one(first,(but(it(doesn�t(
really(mamer!(



Closing(the(loop,(replacing(the(

ques9on(with(a(concept:(moAvaAon(

The more I
study

the more I
learn

so the more
I know

so the more I
forget

Motivation for
studying

and the less
I know



�The(more(I(know�(and(�the(less(I(know�(
are(really(the(stock(of(Knowledge(

The more I
study

the more I
learn

Accumulated
knowledge

so the more I
forget

Motivation for
studying

+

-



Learning(and(Forgeqng(are(its(inflows(

and(ourlows(

The more I
study

Learning

Accumulated
knowledge

Forgetting

Motivation for
studying

+

-



Units(help(tell(what(we(really(mean(

The more I
study

Learning

Accumulated
knowledge

Forgetting

Motivation for
studying

+

-
Bits(of(knowledge(Bits((learned(per(

week(

Bits(forgomen(per(

week(



�The(more(I(study,(the(more(I(learn…�(

Studying

Learning

or(
Accumulated

studying

Studying

Learning

+

?(



The(whole(story(

Accumulated
knowledge

ForgettingLearning

Accumulated
studying

Studying Motivation for
studying



With(link(polari9es(

Accumulated
knowledge

Forgetting
-

Learning

+

Accumulated
studying

S

Studying

S

Motivation for
studying

S

+

S

S



The(map(with(pipes(for(flows(

Accumulated
knowledgeLearning Forgetting

Accumulated
studyingStudying

Motivation for
studying



Heading(toward(quan9fica9on(VV(becoming(

clearer(and(more(opera9onal(

Accumulated
knowledgeLearning

(bits learned
per week)

Forgetting

Accumulated
studyingStudying

(hours per
week)

Motivation for
studying

Productivity of studying
(bits learned per hour)



And(where�s(our(original(story?(

Accumulated
knowledge

Learning Forgetting

Accumulated
studying

Studying

Motivation for
studying



Or(if(you(prefer…(

Accumulated
knowledge

Forgetting
-

Learning

+

Studying

S

Motivation for
studying

S

S

S



An(aside:((Richmond’s(stockVandVflow(

observa9on(on(mo9va9on(

Accumulated
knowledge

Forgetting
-

Learning

+

Studying

S

Motivation for
studying

S

S

S

Recent rate
of learning



The(Result:(((

A(sequence(of(improving(maps(

Accumulated
knowledgeLearning Forgetting

Accumulated
studyingStudying

Motivation for
studying

Accumulated
knowledge

Forgetting
-

Learning

+

Accumulated
studying

S

Studying

S

Motivation for
studying

S

+

S

S

The more I
study

Learning

Accumulated
knowledge

Forgetting

Motivation for
studying

+

-

The more I
study

the more I
learn

so the more I
know

so the more I
forget

and the less I
know

So why study?



Thoughts(for(Conceptualiza9on(

•  Maps(emphasize(feedback(loops.((Name(the(

loops.(

•  Stocks(capture(system(memory.(

•  Stocks(are(the(source(of(all(pressures(
underlying(dynamics.((

•  Build(toward(clarity(and(complexity:(((“Why(

study”)(

•  Maps(tell(structural1stories;(Models(tell(

dynamic(stories.(((My(first(Mexico(Congresso(

talk,(2003)(

•  Transferability(of(structure:((Borrow(when(you(
can.(



Modeling(Principles(that(Emerged(from(

Teaching(

•  Always(have(a(running(model.(

•  All(pressures(come(from(comparisons1–(

usually(ra9os,(some9mes(differences.(

– Not(outmigraAon1=1f1(unemployment)(

– But(outmigraAon1=1f1(unemployment1/1reference)(

•  Richardson’s(Causal1Mishmash1Rule:(If(more(

than(3(variables(are(used(to(compute(a(

quan9ty,(reformulate.(

•  Our(strength(is(modeling(endogenous(

dynamics.(



“Model”(Models(

Always(leave(a(topic(with(a(

beau9fully(constructed(model(that(

can(serve(as(“best(prac9ce.”(

(

Integrated
information

Unintegrated
information

integrating
info

Resources allocated
to integration

project adding to resources to
integration

Problems generated
integrating info

generating
problems

reducing
problems

Effort to
integrating info

Ease of integrating
info

Effort to reducing
problems

Perceived value of
integrated
information

Problems generated per info
unit integrated

Willingness to allocate
resources to integration

(R) Problems
compound

(R) Success enhances
resources

(B) Low hanging
fruit

(B) Problems impede
progress

(B) Attending to problems eases
integrating but slows progress

Unintegrated info
within scope

Scope of integration
effort

(B) Problems
threaten scope

(R) Perceived value
enhances scope

(B) Problems rob
resources

Resources planned to info
integration

Tolerable
problems

Problems reduced per
hour of effort

Problem
severity

Fraction of
resources to

problems

Fraction of
resources to
integratingchanging effort

allocation

Planned fraction of
resources to problems Time to change

effort allocation



Ending(with(the(Most(Important(

Idea(
The(Canonical(Sequence(for(Modeling(Course(Design(

1.  Exploring(exis9ng(models.(

2.  Copying(models.(

3.  Adding(structure.(
4.  Correc9ng(or(improving(structure.(

5.  Modeling(a(“canned”(model(descrip9on(

6.  Modeling(from(scratch(for(systems(with(vivid,(

wellVknown(structure(and(dynamics(

7.  Modeling(personally(chosen(problems(



References(and(Resources(

•  Web(site:((

www.albany.edu/~gpr/courses/PAD624(

•  Andersen(&(Richardson((1980).((Toward(a(
Pedagogy(of(System(Dynamics.((System1

Dynamics,1volume(14(of(TIMS8ORSA1Studies1in1

Management.1

•  Richmond,(IntroducAon1to1Systems1Thinking1

with1STELLA((or(iThink)1

•  Other(texts(from(which(I(have(learned(much:((

Sterman,(Kambiz(and(Cavana,(Morecrol,(Ford(
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