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Resumen 
  

 El café Colombiano aún sigue cubriendo un mercado representativo no sólo de identidad nacional 
sino también porque más de medio millón de familias en Colombia basan su sustento en el cultivo de 
este producto. En los últimos años el sector cafetero ha enfrentado diversas crisis por factores como el 
clima, la renovación de árboles de café que cumplen su ciclo de vida, y la baja en los precios. 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 esta investigación se evaluó el impacto de las políticas formuladas por el gobierno 
Colombiano en el flujo financiero de los caficultores mediante un modelo de dinámica de sistemas. Se 
pudo concluir que la política de subsidios a fertilizantes  establecida por el gobierno Colombiano, no 
necesariamente contribuyen a mejorar el flujo de caja para el pequeño caficultor Colombiano. 
 
Palabras claves : Pequeños caficultores, Flujos financieros, Políticas cafeteras y Dinámica de 
sistemas. 
 

Abstract 

 
The Colombian coffee is still covering a representative market not only of national identity but also 
because more than half a million families in Colombia base their livelihood on that crop. In recent 
years the coffee industry has faced several crises by factors such as climate, the renewal of coffee trees 
that meet their life cycle, and low prices. It have been necessary the State intervention for the coffee 
sector to help them to get enough income to meet their basic needs and to ensure continuity of coffee 
production. In this research we studied the impact of the policies formulated by the Colombian 
government in the financial flow of the farmers through a system dynamics model. It was concluded 
that the subsidy policy for the use of fertilizers established by the Colombian government, not 
necessarily contribute to improving cash flow of the small Colombian coffee farmer. 
 
Keywords:  Small coffee producer, Financial flow, Coffee policies and System Dynamics. 
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1   Introducción 
 
La agroindustria del café ha sido un soporte de la 
economía interna de Colombia, estrechamente 
vinculada con los orígenes de la industria nacional, ha 
servido como fuente de financiamiento para el resto 
de la economía, permitiendo vincular la economía  
nacional con la internacional, y ocupando un lugar 
relevante en la generación de divisas del país. El café 
de origen colombiano es  uno de los preferidos en el 
mercado internacional por su aroma, sabor, acidez, y 
diferentes grados de palatabilidad, lo que hace que 
este producto sea apetecido por innumerables 
consumidores, dentro y fuera del territorio 
Colombiano. El sector cafetero en Colombia emplea 
cerca del 35% de la fuerza de trabajo en labores 
agrícolas (631.000 empleos por año) y su aporte al 
PIB total es de 0.52 % (Federación Nacional de 
Cafeteros, 2011). Por otro lado, las  exportaciones de 
café representan el 5%  del total de las exportaciones 
agrícolas del país, igualmente, el área total sembrada 
de café es de 974.100 hectáreas, que corresponde al 
0.85% del área de Colombia, distribuidas en 32 
departamentos de los 42 del País [1]. 
 
 
No obstante la dinámica del sistema cafetero en 
Colombia, ha resultado en efectos relativamente 
insatisfactorios durante los últimos años, en una 
coyuntura internacional de alzas en la producción, 
exportaciones y consumo mundiales, lo cual ha 
afectado el flujo financiero del sector en Colombia. 
Por esta razón  cobra importancia estudiar el 
comportamiento de la cadena de abastecimiento del 
café colombiano especialmente en el primer eslabón 
donde principalmente operan pequeños caficultores. 
Así pues, se hace necesario analizar el sistema para 
examinar variables significativas, identificar las 
estructuras sistémicas subyacentes y las políticas 
cafeteras que generan los comportamientos actuales 
del flujo financiero del caficultor, y así mismo, 
evaluar escenarios que puedan contribuir a un mejor 
desempeño. Para el estudio de los sistemas en general 
se ha desarrollado lo que se conoce como 
metodología sistémica, o conjunto de métodos 
mediante los cuales abordar problemas en los que la 
presencia de sistemas es dominante [2]; este es el 
enfoque abordado en la problemática estudiada en 
esta investigación. 
 
A continuación se desarrolla la metodología utilizada 
para abordar el problema, en la segunda sección se 
presentan y discuten los resultados y, finalmente, se 
exponen las conclusiones sobre los resultados. 
 

 

 

 

2 Metodología 
 
2.1  Identificación del problema  
 

Durante los últimos años, el sector ha tenido que 
afrontar una serie de hechos que han afectado su 
competitividad y productividad que se relacionan con 
la crisis estructural que éste enfrenta, entre éstos se 
encuentra el programa de renovación de cultivos1 que 
ha impactado negativamente la composición del área 
sembrada, y en consecuencia, los volúmenes de 
producción y la productividad misma, ello se debe a 
que durante el periodo comprendido entre 2005 y 
2010 el promedio de hectáreas renovadas anualmente 
fue de 70.644 hectáreas, mientras que para los años 
2011 y 2012 el promedio alcanzo 117.201 hectáreas. 
Este aumento en el área renovada disminuyo 
sensiblemente el área productiva a partir de 2011, 
dado que el proceso se realizó prácticamente en los 
dos últimos anos y no de manera escalonada. Lo que 
implico que cerca de un tercio del área sembrada se 
encontrara fuera de producción en el 2012 y en 
consecuencia una caída en su producción. Adicional a 
esto, la renovación no siempre se hizo empleando 
variedades de café resistentes por lo que el área 
renovada no ha aumentado su rendimiento, como era 
esperado. Muestra de esto es el hecho de que el 70% 
del parque cafetero se ha renovado a 2012, pero solo 
el 55% de este cuenta con variedades de café 
resistente a la roya2 [3]. En efecto, informes recientes 
del Centro Nacional de Investigaciones de Café -  
CENICAFE3 revelan que los niveles de producción 
del sector, son consecuencia de que su reducción en 
productividad, pasando de 16-18 sacos/hectárea en 
2005-2008 a 12-13 sacos/hectárea en 2009-2012 de 
acuerdo con la Federación Nacional de Cafeteros [4]. 
Ello explica el colapso de la producción, llegando a 8-
9 millones de sacos en ese período frente a los 12-14 
millones de sacos históricos.  Comparativamente, 
Brasil continua tecnificándose y llevando su 
productividad de 13-18 sacos/hectárea en 2003/2004 a 
24-25 sacos/hectárea en 2012/2013. De esta manera, 
el diferencial con la productividad de Colombia se 
amplió del 10%-25% a favor de Brasil en 2006-2008 
(período con la mayor productividad en Colombia) al 
63% en 2013 [5]. Los aumentos en el precio de los 
                                                           
1 Es el mejor y más rápido sistema para transformar una plantación de baja 
producción a cafetales de gran productividad. 
2 Roya del cafeto (Hemileia vastratrix) La roya del café es considerada una de 
las enfermedades de plantas más catastróficas de toda la historia. Está dentro 
de las siete pestes y/o enfermedades de las plantas que han dejado mayores 
pérdidas en los últimos 100 años. Es el principal problema fitosanitario de 
alto impacto para la caficultura. Las pérdidas en América Latina se calculan 
en 30% de las cosechas. El impacto socio económico que puede generar una 
epidemia de roya del cafeto en Latinoamérica es de dimensiones 
incalculables. 
3 Entidad encargada de los aspectos relacionados con la producción en las 
fincas, la cosecha, el beneficio y la calidad del grano, el manejo y la 
utilización de los subproductos del café, y la conservación de los recursos 
naturales. 
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fertilizantes inciden también en la estructura de los 
costos de producción. Entre 2007 y 2009 un 
incremento en los precios de los principales 
fertilizantes afectó a todos los productores del sector 
agropecuario y a los de los otros países productores. 
Posteriormente se ha evidenciado una tendencia a la 
baja, y actualmente el precio promedio de los 
principales fertilizantes, en su conjunto, es de US 
$425 por tonelada, mientras que en el 2008 el precio 
promedio fue de US $800. No obstante, el precio 
actual no ha caído a los niveles promedio observados 
antes del incremento del 2007 [6].  
 
Por el lado de los precios de carga, tanto el precio 
internacional como el nacional del grano han 
mostrado una alta volatilidad en la última década, lo 
cual sumado a la revaluación del peso y los 
antecedentes mencionados anteriormente, inciden en 
la baja rentabilidad del negocio que padecen los 
pequeños caficultores. El gran impacto social, ha 
generado en los dos últimos años, protestas de los 
caficultores, reclamando mejores condiciones 
económicas. El Gobierno Nacional, intenta paliar 
estos efectos negativos, por un lado, entregando 
subsidios a la carga de café, y por otro lado, 
postergando la eliminación del impuesto del 4x1.0004 
hasta el año 2015, con el fin de obtener 3 de los $5.2 
billones (0,7% del PIB) presupuestados para el 
presupuesto del Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural en el 2014 [7]. De ellos, el fisco 
Colombiano aportaría $1 billón en subsidios 
cafeteros-PIC durante 2014 [7], pero la realidad es 
que estas opciones no son suficientes y se sigue 
afectando la sostenibilidad de la actividad cafetera. 
Aun si la cosecha de 2014 se acercara hacia la meta 
de producción planeada (12 millones de sacos), la 
problemática continuaría debido a que el nivel de 
ingresos actualmente está lejos de cubrir los gastos 
operativos del sector. Por ejemplo, las cooperativas de 
caficultores, quienes son los encargados de comprar el 
café cosechado por los caficultores, en el momento 
solo reconocen $380.000 por carga (60 kg) frente a 
los $650.000 que se estiman necesarios para 
producirla [7]. Así, el ingreso de los caficultores ha 
pasado según el Departamento Nacional de 
Planeación de $5.3 billones (0.8% del PIB en 
2010/2011 a $3.4 billones (0.5% del PIB) en 
2012/2013 [3].   
 
Un país pequeño como Costa Rica pasó de 845 kilos 
por hectárea a 1.066 kilos, un alza de más de 26 por 
ciento, lo que equivale a un aumento anual de 3,2 por 
ciento. Países como Perú y Guatemala también 
tuvieron aumento en los rendimientos de 7,3 y 15,4 
por ciento, respectivamente, en el mismo lapso. El 
aumento en rendimientos más sobresaliente fue el de 
Vietnam, que en ese mismo periodo aumentó 54 por 
ciento al pasar de 1.420 a 2.108 kilos por hectárea de 

                                                           
4 Consiste en que por cada mil pesos que usted retire de una entidad 
financiera, cuatro pesos se destinan al pago de este impuesto. 

café verde, un aumento anual de 5,8 por ciento, de 
acuerdo como se observa en la tabla 1.  

Tabla 1: Evolución de los rendimientos del Café 
(Ton/Ha) 

Café Verde 1990 2000 2010 
Vietnam 1.48 1.68 2.15 

Brasil 0.50 0.83 1.34 

Costa Rica 1.31 1.50 0.98 

Guatemala 0.82 1.00 1.02 

Colombia 0.84 0.94 0.68 

 

En el otro extremo, muchos países tuvieron 
disminución en los rendimientos como India, 
Indonesia y México, pero la mayor disminución, entre 
los principales productores de café, la tuvo Colombia. 
[8]. 
 
La situación anterior también ha tenido como 
resultado una importante disminución en la 
producción cafetera nacional, lo que ha llevado a 
Colombia a tener que importar café de menor calidad 
para el consumo nacional y así poder exportar la 
producción interna que es de mayor calidad, según la 
Organización Internacional del Café.  [8]. 
 
La crisis de rendimientos también se muestra en cómo 
a pesar de que el área sembrada ha aumentado 4,1 por 
ciento entre 2002 y 2011, la producción ha 
disminuido casi 33 por ciento en ese mismo periodo, 
al pasar de 694 mil toneladas, a cerca de 468 mil de 
café verde, lo que significa una disminución promedia 
anual de 2,5 por ciento.  Todo lo anterior ha llevado a 
Colombia a perder el segundo puesto entre los 
mayores productores, hasta bajar al cuarto lugar. 
Según la OIC, en el 2011, el mayor productor era 
Brasil con 43,5 millones de sacos seguido por 
Vietnam con 24,1, Indonesia con 8,6 y Colombia con 
7,6 millones. 
 
Así mismo, el campo colombiano en los últimos años 
se enfrentó a los fenómenos climáticos asociados a la 
Niña y el Niño y por último, a la recomposición de la 
caficultura colombiana que ha estado asociada, en 
parte, las nuevas oportunidades que tiene el grano 
colombiano en nichos de mercado con mayor valor 
agregado como la producción de cafés especiales. 
 

3  Resultados y discusión  
  

3.1 Caracterización de la cadena de valor 
 
3.1.1 Diagrama SIPOC del eslabón primario 

de la cadena de abastecimiento de 
café Colombiano 

 
En el sistema que se estudia se hace necesario 
manejar altos niveles de competitividad, por lo cual el 
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trabajo de los autores se centra en la evaluación de su 
cadena de valor. Ahora bien, por cadena de valor se 
entienden todas las actividades de planeación, 
ejecución y control que se realizan para entregar valor 
a los clientes [9]. A través, en este caso, de brindar un 
producto con unas características de calidad y costos 
que lo haga competitivo en los mercados nacionales e 
internacionales. 
 
La herramienta utilizada para la caracterización del 
eslabón primario de la cadena de abastecimiento del 
café Colombiano es el diagrama SIPOC, sigla que 
corresponde en ingles a Suppliers, Inputs, Process, 
Outputs, Customers (Proveedores, Entradas, Proceso, 
Salidas y Clientes). El SIPOC permitió tener una 
visión elevada de la cadena de valor del proyecto y su 
entorno; de esa manera, se puede entender el sistema 
mediante la identificación de los elementos relevantes 
(figura 1). 

 
La entrada al sistema son: Insumos, equipos, 
Asistencia técnica, Líneas de créditos, Transferencia 
tecnológica y subsidios, que provienen de 
proveedores de insumos, Federación Nacional de 
Cafeteros, Banco Agrario, CENICAFE (Centro 
Nacional de Investigación de Café), Gobierno 
nacional. Dentro del sistema operan diez y siete 
procesos entre los cuales tenemos: Adecuación y 
preparación, siembra, manejo plantación. Las salidas 
son café pergamino con tres características de calidad 
las cuales definen el precio del café. Finalmente, los 
clientes son las cooperativas de café, Federación 
Nacional de Cafeteros, Asociaciones, intermediarios y 
Tostadoras nacionales. 

 

 

                                                             Figura 1: Diagrama SIPOC 

 
 
La herramienta para definir de forma estructural el 
problema en este estudio, ha sido el   diagrama causal. 
 
Este se define como aquel diagrama que incorpora 
todos aquellos elementos que de  manera directa o 
indirecta se encuentran relacionados con la 
problemática en cuestión, permitiendo explicar de  
 

 
 
forma general el comportamiento de estos elementos 
así mismo como las relaciones que existen entre ellos. 
Así se establece la relación estructural de los 
elementos conexos al problema los cuales son 
“importados” del SIPOC (figura 1). 
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Figura 2: Diagrama Causal 

 

 
 
Basados en el diagrama causal y los demás elementos 
previamente descritos, se desarrolló un modelo de 
dinámica de sistemas para poder realizar la 
simulación, este modelo es el diagrama de Forrester, 
el cual es el resultado del entendimiento del sistema 
de producción de café colombiano representado por 
las interacciones dinámicas entre las  variables y 
parámetros involucrados en dicho sistema, este se 
muestra en la figura 3.   
 
De manera general se pueden identificar 2 bucles de 
realimentación positiva y 2 bucles de realimentación  
negativa los cuales se muestran en la figura 4: 
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Figura 3: Diagrama de Forrester 
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Figura 4: Bucles de retroalimentación
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En el diagrama de Forrester (Figura 3.)  se puede 
observar la dinámica de la reinversión de parte del 
dinero que recibe el caficultor, esta se refiere a la 
posibilidad que tiene de ir mejorando poco a poco las 
técnicas  y equipos que posee y que utiliza durante 
todo el proceso de siembra, cosecha y poscosecha. Es 
así como vemos que mientras más dinero reinvierta en 
el cultivo, mayores serán los niveles de productividad 
y producción lo cual aumentara los ingresos del 
caficultor al igual que su caja neta.  
 
Sin embargo este ciclo de refuerzo que se mencionó 
previamente se ve afectado por un ciclo de balance 
que muestra que mientras más producción se genere, 
también se van a incrementar los costos de 
producción al igual que los gastos derivados de la 

manutención de la familia, lo cual limitara el 
crecimiento de los ingresos netos del caficultor.  
 
 
3.2 Variables del modelo 

En la modelación del primer eslabón de la cadena, se 
consideraron cuatro (4) variables de nivel, las cuales 
son: Producción acumulada; Caja Bruta; Caja después 
de costos de producción y Caja neta. A partir de estos 
cuatro  niveles se desarrolló un modelo de Dinámica 
de Sistemas cuyo objetivo es reflejar el 
comportamiento de los elementos más relevantes en el 
flujo financiera del caficultor colombiano. 
 
A continuación se presenta la descripción de algunas 
de las variables involucradas en el modelo: 
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 Tabla 2: Variables y ecuaciones del modelo 

NOMBRE  DESCRIPCION 
Ahorros 
Familiares 

Dinero ahorrado disponible para cubrir 
los gastos familiares mínimos 

Años de 
Producción 

Variable utilizada para generar los 
ciclos de producción del café 

Caja bruta Dinero resultante de los ingresos por 
café y otros cultivos y los costos de 
producción 

Caja después de 
costos de 
producción 

Dinero disponible después de gastos 
familiares 

Caja mínima Dinero mínimo con que debe contar el 
caficultor 

Caja neta Dinero disponible después de costos 
Calidad del Café 
pergamino 

Representa la calidad del café según el 
porcentaje de semillas sanas por 
unidad de medida 

Cargas de café 
vendidas 

Representa la producción de café anual 
que es vendida al mercado 

Costos de 
Producción Otros 
Cultivos 

Costos generados por tener otros 
cultivos paralelos al de café 

Costos 
producción 

Costos generados por la producción de 
café 

Gastos Familiares Gastos en los que incurre un caficultor 
anualmente para suplir las necesidades 
básicas familiares 

Incentivo a 
fertilizantes 

Cantidad del costo de los fertilizantes 
subsidiado por el gobierno 

Incentivo Por 
Calidad por Carga 

Subsidio brindado por el gobierno 
colombiano para premiar la calidad 
(número de semillas sanas por carga). 

Ingresos Netos 
Otros Cultivos 

Ingresos netos recibidos por otros 
cultivos paralelos al café 

Ingresos Venta de 
Café 

Ingresos brutos recibidos por venta de  
café 

Mantenimiento de 
la calidad 

Dinero invertido para sostenimiento 
del nivel de la calidad de la semilla de 
café 

Mantenimiento de 
la Productividad 

Dinero invertido para sostenimiento 
del nivel de productividad del cultivo 

Necesidades de 
financiación 

Define la cantidad de crédito que 
debería solicitar el caficultor a 
entidades financieras 

Precio en Bolsa 
NY 

Expresa el valor a pagar por un kilo de 
café según la bolsa de Nueva York 

Precio Externo de 
Venta por Carga 

Expresa el valor a pagar por una carga 
de café según la bolsa de Nueva York 

Precio Interno de 
Carga 

Expresa el valor a pagar por una carga 
de café según la FNC 

Producción Café 
Pergamino 

Expresa la tasa de producción de café 
por hectárea por año 

Reinversión Cantidad de dinero a invertir de la caja 
neta para sostenimiento de la calidad y 
la productividad 

 

3.3 Descripción y supuestos del modelo  

Para la elaboración de este modelo de dinámica de 
sistemas, Se han considerado las siguientes 
generalidades  [10]. 
 
Tamaño de la finca: el  número de hectáreas 
consideradas para un caficultor colombiano es de una 
(1), este valor fue tomado de una investigación 
realizada por la federación nacional de cafeteros de 
Colombia, en la cual se encontró que en Colombia 
existen más de 518 mil caficultores, de los cuales el 
94% tienen menos de 5 Hectáreas en café. El área 
total de café cultivada es  superior a las 881.000 
hectáreas y el promedio nacional es de 1.3 hectáreas.   
 
Otros cultivos: Dado que en las plantaciones de café 
se recomienda sembrar de forma paralela otros 
cultivos por diversas razones (entre las cuales 
tenemos las de seguridad alimentaria y la mejora del 
flujo financiero del caficultor), se decidió considerar 
en el modelo el cultivo de plátano como 
complementario, por las facilidades de siembra y 
cosecha que este posee, frente a otros cultivos 
complementarios como lo son el frijol y el maíz. 
 
Demanda: debido a las bajas producciones de café a 
nivel nacional se consideró que existe una demanda 
ilimitada, lo cual se representó en el modelo bajo el 
supuesto de que todo lo que se produce es comprado 
por las cooperativas cafeteras. 
 
Ciclo de producción: el ciclo  considerado fue de diez 
(10) años y en los dos primeros años no se obtienen 
ingresos por concepto de producción de café dado que 
la finca comienza a producir a partir del tercer año. 
 

3.4 Mapa del problema 

 

La identificación de los parámetros para definir los 
escenarios y de los indicadores de medición de las 
salidas de desempeño de la cadena, permite construir 
el mapa del problema (figura 5), los parámetros de 
definición de escenarios son variables de decisión o 
de intervención del sistema: Incentivos a fertilizantes, 
Subsidio por carga, Diversificación. Por su parte los 
indicadores de desempeño del sistema que se 
seleccionaron son: la caja neta, ahorros y necesidades 
financieras. 
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Figura 5: Mapa de problema 

 

 

3.5 Validación del modelo  

Para validar el modelo se realizaron ensayos en la 
estructura, para verificar su adecuado funcionamiento 
y detectar posibles fallas en la formulación, con el fin 
de determinar  que haya sido bien concebido y se 
asemeje a la realidad.  
 
 La validez de la estructura del modelo se corroboro a 
través del desarrollo y posterior análisis de diagramas  
causales y de Forrester, comparando la estructura  
planteada con  la estructura real del sistema, 
revisándose además la validez y pertinencia de cada 
una de las ecuaciones desarrolladas. En cada una de 
las pruebas realizadas, el comportamiento del modelo 
fue el esperado.  A continuación se presenta un 
resumen del análisis de diferentes escenarios que se 
desarrollaron para validar su comportamiento. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3: Validación del modelo 

Variable Valor 
Promedio 

Real 

Valor 
Promedio 
Simulado 

Diferencia 
porcentual 

Costo de 
Producción 
por carga   
de café ($) 

3.754.222 
 

3.264.514 
 

13% 

Producción 
Café 

Pergamino 
(Kg) 

820.6 741.25 9% 

Ingresos 
brutos del 
caficultor 

$) 

< 450.000 186.658 En este caso los 
resultados de la 

simulación, 
muestran un ingreso 

que se encuentra 
dentro del  rango 

promedio 
 

Después de haber realizado el proceso de validación 
del modelo Los resultados obtenidos concuerdan con 
el comportamiento real del sistema, estos resultados 
generaron suficiente confianza en el modelo, por lo 
tanto se procede con la generación de diferentes 
escenarios de simulación para ver el comportamiento 
de las variables de interés. 
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3.6 Evaluación de resultados 

La identificación de los parámetros para definir los 
escenarios de simulación, y de los indicadores de 
medición de las salidas de desempeño del sistema se 
obtuvieron a través del mapa del problema definido 
anteriormente, a continuación se muestra el 
comportamiento del modelo bajo la luz de los 
diferentes escenarios. 
 
3.6.1 Escenario uno: simulación inicial 

Metodológicamente, se numera como escenario uno 
(1), las condiciones actuales de funcionamiento y 
desempeño. 

Tabla 4: Valores  de las variables y parámetros de los 
escenarios de simulación. 

Parámetro Valor Unidad 
 
Valor de la carga 
de café 

 
$ 432.375 

 
pesos 

Subsidio por carga 
de café 

$165.000 Pesos 

Incentivos para 
fertilizantes 

0 pesos 

Toneladas otros 
cultivos 

5.4 Toneladas/año 

Caja mínima $ 500.000 Pesos 
Periodo de 
producción  

1 a 20 Anos 

Gastos familiares $ 350.000 Pesos/mes 

  

3.6.2 Escenario dos: efecto de un 
incremento en los subsidios por 
carga. 

Una de las grandes preocupaciones de los pequeños 
caficultores, es el tema de la rentabilidad del cultivo, 
la cual ha registrado una disminución de más del 60 
por ciento en los últimos dos años y medio. Pese a los 
subsidios que entrega el Gobierno Colombiano, los 
ingresos por el cultivo de café, no alcanzan a los 
costos de producción estimados en 650.000 pesos por 
carga de café, promedio para todo el país. 
 
Actualmente, el valor del subsidio es de 165.000 
pesos por carga de 125 kilos (dos bultos) de café. Este 
subsidio baja a 145.000 pesos cuando el precio oscila 
entre 480.250 y 699.750 pesos, y se desactiva cuando 
supera los 700.000 pesos. Debido a la actual crisis 
cafetera nacional, los productores, exigen al gobierno 
la restructuración  del valor del subsidio cafetero, la 
propuesta presentada plantea pasar de un valor de 
$165.000 a $ 350.000 por carga de café, esto con el 
fin de cubrir los costos de producción, y obtener una 
utilidad mínima.  
 

Para evaluar el impacto de la propuesta anterior, se 
realizó la simulación bajo las condiciones actuales y 
propuesta, tal como se observa en la tabla 5.    

Tabla 5: Valor de los subsidios para el pago por 
carga de café. 

 Valor de la 
carga sin 
subsidio 

Subsidios Valor de 
subsidio 
por carga 
de café 

Valor de la 
carga con 
subsidio 

 
$ 432.375 

1 $ 165.000 $ 597.375 
2 $ 350.000 $ 782.375 

 

La simulación del modelo bajo el escenario 1 y 2   se 
muestra en las siguientes figuras. 
 

 

Figura 6:  Caja neta acumulada bajo el escenario dos 

 

Figura 7: Necesidades de financiación acumuladas 
bajo el escenario dos 

En este escenario se puede apreciar que las utilidades 
netas del caficultor son nulas durante todo el periodo 
de evaluación, mientras que en la figura 7 se observa 
el comportamiento de las necesidades de financiación 
acumuladas para los dos subsidios, para el estado 
inicial se tiene un acumulado de $93.740.768 y para el 
subsidio de $350.000 las necesidades financieras 
disminuyen a        $77.339.544, este comportamiento 
se presenta porque el caficultor mejora sus ingresos 
por venta de café, lo que le permite cubrir de manera 
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más amplia sus costos de producción y gastos 
familiares, permitiendo disminuir la cantidad de 
dinero solicitada a los bancos para poder disminuir su 
déficit financiero. Como conclusión para el presente 
escenario se puede evidenciar que un incremento en el 
valor del  subsidio otorgado por el gobierno, no ayuda 
a resolver el problema de flujo financiero que posee el 
sector, por lo tanto se sugiere buscar otros 
mecanismos para mejor las condiciones económicas  
de la caficultura en el país.  

 

3.6.3 Escenario tres: incentivos a 
fertilizantes  

Estudios realizados en el ano 2013 por el Ministerio 
de Agricultura y Desarrollo Rural MADR y el 
Departamento Nacional de Planeación (DNP),  así 
como diversos estudios independientes, reconocen la 
importancia que tienen los  fertilizantes en la 
estructura de costos de producción de café, dado que 
afectan negativamente la competitividad del sector y 
el ingreso de los productores.  Entre los rubros que 
componen los costos de producción, tiene especial 
relevancia el  componente de los fertilizantes, debido 
a su importancia para el adecuado desarrollo de los  
cultivos y su mayor precio relativo frente a otros 
insumos.   
 
Una de las razones de los elevados costos de los 
fertilizantes, es la alta dependencia de materias primas 
importadas para su elaboración y comercialización lo 
cual los hace muy vulnerables frente a fluctuaciones 
en las variables externas (como el precio del dólar), 
que determinan el precio y la  disponibilidad de los 
fertilizantes en el país. 
  
Por estas razones, se hace necesario formular y 
desarrollar instrumentos para flexibilizar y disminuir 
el componente de costos de producción asociado a los 
fertilizantes, con el  fin de mejorar los ingresos del 
caficultor.  
 
Para evaluar lo anterior se realizaron las siguientes 
simulaciones, considerando una reducción porcentual 
del 7.5; 15 y 20 por ciento en este componente:  

 
Tabla 7: Incentivos para fertilizantes 

 

Porcentaje 
Incentivo   

fertilizantes 

Valor de 
incentivo para 
fertilizantes 

Costos de producción 
presupuestados por 

carga de café 
 

7.5 % $ 48.750 $ 601.250 

15% $ 97.500 $ 552.500 

20% $ 130.000 $ 520.000 

 

 

Figura 8: Necesidades de financiación acumulada 
bajo escenario tres 

 

Figura 9: Gastos familiares acumulados 

 

Las Figuras 8 y 9 comparan los resultados entre el 
escenario inicial, bajo la premisa de una disminución 
en los costos de los fertilizantes para el caficultor.  
 
Del análisis de los tres escenarios que contemplan un 
nivel alto, medio y bajo de incentivos a fertilizantes, 
es evidente que el comportamiento global de la 
utilidad anual del caficultor mejora en la medida en 
que dichos incentivos se incrementan,  permitiendo 
inferir que la utilidad  reacciona de manera sincrónica 
con los cambios positivos de los costos de los 
fertilizantes, mostrando que es necesario disminuir el 
precio de los mismos si se desea mejorar la 
rentabilidad del sector cafetero nacional. Todo lo 
anterior se puede evidenciar en el análisis de la figura 
8 (gastos familiares acumulados), la cual refleja que 
ante un aumento en el subsidio a fertilizantes, el 
caficultor va a tener mayor dinero disponible para 
invertir en la satisfacción de las necesidades 
familiares. 
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3.6.4 Escenario cuatro: ingreso por 
otros cultivos   

Los cultivos de café colombianos, normalmente 
suelen acompañarse de  otros tipos de cultivos por una 
serie de razones entre estas de tipo económico. En 
este escenario, se decidió considerar el plátano por sus 
bondades en la generación de sombrío, sirviendo 
como barrera protectora al cultivo del café y por las 
posibilidades de generación de ingresos extras. 
 
En las condiciones iniciales se considera una 
producción de 5.4 toneladas por año, cifra por debajo 
de Los parámetros técnicos para la producción de 
plátano, además no se recibe utilidad alguna por este 
cultivo, debido al bajo rendimiento por Hectárea  y 
sus altos costos de producción.  Con adecuaciones  y 
manejo técnico se propone realizar un incremento de 
la productividad bajo dos escenario: 7.4 y 9.4  
toneladas/año, las cuales representan el rango de 
producción promedio nacional, cuando el plátano está 
asociado al cultivo del café [11]. 

 Figura 10: Caja neta bajo el escenario cuatro 

Para evaluar la caja neta (utilidades de caficultor), se 
realiza la simulación bajo las condiciones actuales con 
una producción de 5.4 toneladas/año, la cual arroja 
que durante todos los periodos la caja neta es cero, 
escenario en el cual no se recibe ninguna utilidad por 
este cultivo, de igual modo sucede cuando se aumenta 
la producción a 7.4 toneladas/año, bajo este parámetro 
no se percibe ningún tipo de ganancias para el 
caficultor como se observa en la figura 10. 
 

Para el caso de la producción de 9.4 toneladas /año, se 
logra obtener utilidades por un monto de $ 699.147 
acumulados (ver tabla 8). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8: Escenario mejorando el rendimiento por Ha 
de otros cultivos (Plátano) 

Toneladas 
de otros 
cultivos 

Caja neta 
acumulada 

Gasto 
Familiar 
promedio 
por año 

Necesidades 
financieras 
promedias 

por año 
7,4 0 $1.525.374 

 
$ 3.150.620 

 
9,4 $ 699.147 $2.230.318 

 
$2.066.502 

 
 

 

Figura 11: Gastos familiares acumulados bajo el 
escenario cuatro 

De igual forma se evalúo también el indicador de 
desempeño  gastos familiares, teniendo en cuenta las 
toneladas  de plátano por año, donde se observa el 
siguiente comportamiento (figura 11). Para la 
producción de 9.4 toneladas/ año,  se logra obtener 
unos gastos familiares promedio por año de  $ 
2.230.318 (ver tabla 8), Cuando la producción es de 
7.4 toneladas/ año, se logra unos gastos familiares 
promedio por año de $ 1.525.374. 
 

 

Figura 12: Necesidades de  financiación acumuladas 
bajo el  escenario cuatro 

Cuando se adopta la producción de café, asociado con 
el cultivo de plátano; como una alternativa para 
mejorar las utilidades es importante analizar las 
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necesidades de financiación, las cuales consideran los 
costos de producción, gastos familiares y la 
reinversión en el cultivo para el mantenimiento de la 
calidad y productividad. Bajo el promedio de 
producción de plátano de 7.4  y 9.4 toneladas/año la 
financiación por parte de los bancos comienza a partir 
del año dos, con un promedio anual de $  3.150.620, 
mientras que para  la producción de 9.4 toneladas/ 
año, la cantidad de dinero a financiar por parte de los 
bancos es de $ 2.066.502 anual disminuyendo en un 
34%  aproximadamente. Los resultados anteriores 
permiten recomendar a los caficultores utilizar el 
plátano como cultivo paralelo.  
 

Del análisis de los escenarios simulados previamente 
se hace evidente la importancia de la  intervención del 
gobierno, para poder continuar con la producción de 
café nacional. Aun cuando los escenarios mostrados 
anteriormente muestran una caja neta y unos ahorros 
familiares positivos, la  gráfica de necesidades 
financieras  refleja la crítica situación del sector, en 
esta se muestra que en la gran mayoría de los periodos 
simulados los egresos , los cuales están compuestos 
por los costos de producción, los gastos familiares 
mínimos y las reinversiones, son superiores a los 
ingresos, esta diferencia entre ingresos y egresos 
obliga al caficultor a acudir a entidades financieras a 
realizar un préstamo, para así contar con los recursos 
financieros suficientes que le permitan suplir sus 
necesidades básicas mínimas. 
 

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 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. 
 

4 Conclusión  

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 la 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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ANÁLISIS DE TECNOLOGÍA EN LÍNEA DE EMPAQUE Y EMBALAJE COMO 

MEDIO PARA UNA CADENA DE SUMINISTROS SOSTENIBLE DESDE UN 

ENFOQUE DE DINÁMICA DE SISTEMAS 

 

 

ANALYSIS OF ONLINE TECHNOLOGY PACKAGING AND PACKAGING AS A 

MEANS TO A SUSTAINABLE SUPPLY CHAIN FROM THE PERSPECTIVE OF 

SYSTEM DYNAMICS 
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Resumen— Actualmente la “moda verde” ha generado en el campo laboral una         

revolución donde las empresas buscan lograr la sostenibilidad de sus procesos productivos 

sin perder la atención de sus clientes ni su margen de ganancias, no obstante, los cambios 

climáticos en el sector agrícola han impedido que las familias productoras se desarrollen y 

compitan ante la presencia de calidad ofrecida por grandes superficies como Éxito o 

Carulla. 

 

Bajo este panorama el siguiente estudio busca probar la viabilidad de implementar una 

línea de empaque y embalaje cooperativa automatizada para frutas puede reducir el impacto 

ambiental en la producción a tal punto de que sea el medio para generar valor agregado y 

volver la cadena de suministros una cadena sostenible en la comunidad.  

 

Palabras Clave— Sostenibilidad, cadena de suministros, agricultura, innovación, 

tecnología, empaques, cambios climáticos. 

 

Abstract- Currently the "green fashion" has generated in the workplace revolution 

where companies seek to achieve sustainability of production processes without losing the 

attention of your customers and their profit margin, however, climate change in agriculture 

have prevented that farm families develop and compete in the presence of quality offered 

by large surfaces or Carulla Success.  

 

Under this scenario the following study aims to test the feasibility of implementing a line 

of automated packaging and packaging for fruits cooperative can reduce the environmental 

impact of production to the point that it is the means of generating value-added supply 

chain back chain sustainable community. 
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1. Introducción 

 

Cuando nos referimos a la agricultura interna, encontramos que la participación en el 

mercado es baja en comparación a algunos años y algunos factores que podrían explicarlo 

son el aumento de la competencia donde las grandes superficies han llegado a vender estos 

productos con mayor “calidad”, con este como problema el cambio puede llegar a ser la 

solución para recuperar nuestro mercado perdido y la oportunidad del campesino de ser 

competitivo y recobrar las ganancias en sus productos. Por otra parte se busca disminuir la 

huella de carbono que la presencia de la industria formo en su estancia, sin embargo, la 

crisis es ahora y no podemos pretender que un pequeño grano calmara la tormenta de 

destrucción que el hombre ha formado y destinado al fin de su mundo y es así como la 

agricultura logro ser en algún punto la salvación de un problema masivo hoy debido a sus 

prácticas ha generado su propia tumba, considerando esto si analizamos puntualmente la 

cadena de suministros que generan los campesinos productores particularmente de mora, 

lulo y piña, quienes entregan sus productos a un intermediario que los comercializa en la 

ciudad para llegar al mercado objetivo o consumidor final, sin embargo, el consumidor en 

los últimos años ha estado expuesto a diferentes compañías o grandes superficies como 

Éxito quienes ofrecen productos que aparentan mayor calidad debido a su empaque y como 

encontramos en diversos estudios relacionados sobre el consumidor y el empaque, como 

por ejemplo el estudio realizado por  Miriam Gladys Zitterkopf[12] (2003) , licenciada en 

Diseño Gráfico en su escrito titulado muestra como las decisiones de los consumidores 

varían según la apariencia del producto y si pensamos así cuando comparamos una caja de 

madera a una bolsa plástica o caja de cartón notamos como la percepción de calidad por 

parte de nuestro cliente se desvía, además, en cuestiones logísticas un mal empaque 

deteriora el producto, en el caso puntual estudiado las frutas resultan aporreadas o 

magulladas perdiendo su imagen natural y saludable por una donde su aspecto resulta 

desagradable y poco higiénico. Es en este punto donde la crisis por la pérdida de clientes y 

la baja  participación del mercado empiezan a tener sentido. 

  Además la agricultura ha enfrentado las consecuencias que desde hace años cultivaron 

sus propias practicas poco amigables con el entorno y donde fenómenos naturales como el 

Fenómeno del Niño interfieren directamente con los cultivos y el margen de error en la 

producción muestra una trayectoria ascendente que produce un decrecimiento en la oferta 

interna y externa, es importante resaltar que las comunidades campesinas no solo producen 

para abastecer la demanda sino que de igual manera satisfacer su propia demanda, es aquí 

donde teniendo este panorama se planteara y estudiara en el siguiente estudio cómo es 

posible que una línea cooperativa de empaque y embalaje es capaz de agregar valor en la 

cadena de suministros y cumplir con la meta “verde” de tener una cadena de suministros 

sostenible. 
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Sostenibilidad en el Campo 

 

Cuando hablamos de sostenibilidad es claro que se busca reducir el impacto generado por la 

actividad económica en el entorno social y ambiental sin afectar el margen de utilidad sino 

por el contrario llegar incluso a aumentar los índices de desarrollo, es en este momento 

donde la tecnología busca optimizar los procesos, no obstante, no es posible dejar de lado la 

inversión que acarrea y que llega a ser un impedimento para la adquisición de la misma, es 

en este punto donde es necesario analizar la entrada de nuestro sistema, si tenemos en 

cuenta que son familias productoras con un promedio de 4 a 6 integrantes por familia y 

tomamos para el caso 400 familias como muestra que generalmente poseen entre 1 a 2 

hectáreas como campo de cultivo, teniendo estos datos como base de la ecuación podemos 

ver como la cadena puede ser financiada de una forma más cómoda de pago y además los 

gastos pueden ser retribuidos en un período de 6 meses a 1 año dependiendo la estrategia 

usada para comunicarlo a nuestro público objetivo, cuando vemos el sistema general es 

posible ver como el productor alimenta dos bucles, particularmente en este caso en el sector 

ambiental teniendo en cuenta las practicas poco amigables con el medio ambiente que 

producen a su vez un incremento directo de la contaminación que puede alterar los efectos 

generales del Fenómeno del Niño lo que recae en la producción si se producen sequias o los 

componentes del suelo que deterioran el producto como tal y generan el aumento del 

margen de error o pérdidas de la producción como se menciono anteriormente. Si la 

tecnología es capaz de revolucionar tal proceso y reducir considerablemente las pérdidas al 

proporcionar un cuarto frio dentro de su estructura que es capaz de reservar y almacenar los 

productos por un periodo de 3 meses en óptimas condiciones, tener esta cualidad para los 

campesinos podría ser un primer paso para diseñar y promover en la comunidad una reserva 

alimentaria que sea capaz de satisfacer la demanda externa e interna en momentos de crisis. 

 

No obstante, todo lo mencionado anteriormente no puede dejar de lado al consumidor quien 

en teoría es a quien buscamos impresionar por lo que es necesario decir que otro aspecto 

importante de la logística y el supply chain es la alta calidad que se puede obtener en el 

nivel de servicio. En tiempos donde se prima al cliente más que a otra cosa, llegar a este en 

el menor tiempo posible y ofreciéndole alta calidad sólo se puede lograr aplicando bien los 

conceptos mencionados anteriormente[1][2]. Igualmente, la logística y el supply chain logran 

una alta sincronización en los procesos, y un flujo constante de información en los clientes 

internos y externos que ayudan a mejorar el producto y así mantener al cliente satisfecho. 

Un cliente satisfecho asegura ventas futuras para la empresa; con esto podemos pensar que 

el lazo que tenemos con el cliente de manera indirecta puede resultar en más compra por 

parte de ellos y puede incurrir incluso a largo tiempo en una oportunidad para un nuevo 

canal de distribución que permita llegar al esperado lazo directo con el mismo y poder 

hablar realmente de fidelización. 

 

Entonces también podemos decir que la sostenibilidad es un objetivo alcanzable y 

ejecutable en un periodo de tiempo y generaría una ventaja competitiva y un desarrollo 

empresarial si consideramos que una cadena de abastecimiento sostenible es el balance 

perfecto entre el aprovechamiento de los recursos del mundo y el control de los posibles 

problemas sociales y ambientales que puedan surgir por la explotación de estos. Las 

compañías deben tener control total de sus formas de producción y ser lo más amigable 
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posible con el medio ambiente. Además de esto, tienen que asegurar unas condiciones de 

trabajo dignas para un ser humano. Si las compañías cumplen estas condiciones van a poder 

gozar de una buena reputación operacional, satisfaciendo a todos los miembros de la 

cadena, siendo más flexibles, evitando barreras regulatorias y en este caso se reduciría las 

afecciones ambientales contra la producción[3][4]. 

 

 

2. Metodología: Estructura modelo simulación de dinámica de sistemas 

 

2.1.  Formulación del Problema 

 

Los constantes cambio climáticos han generado una decrecimiento en la calidad de la 

producción en las familias campesinas productoras específicamente en el caso de piña, 

mora y lulo, que ha incurrido en una baja participación del mercado en comparación a la 

competencia como las grandes superficies las cuales por medio de un empaque que muestra 

a los productos frescos y con mayor calidad. Siendo así el panorama inicial del problema, la 

pregunta planteada con la cual se aborda el modelo estudiado se enuncia a continuación: 

 

¿La viabilidad de la tecnología puede ser efectiva en el proceso de 

comercialización de frutas al reducir el impacto por el medio ambiente y mostrarse como 

medio de sostenibilidad comunitaria? 

   A partir, de esta formulación del problema se propone la hipótesis dinámica del 

modelo integral. 

 

2.2. Hipótesis 

 

Mediante el desarrollo de un modelo de simulación con Dinámica de Sistemas se pueden 

determinar el comportamiento de los suelos contaminados y como las estrategias 

tecnológicas buscan  reducir el impacto generado tanto por las prácticas no amigables con 

el medio ambiente como también por los fenómenos naturales presentados en la región, 

adicionalmente se evalúa un estudio desde la perspectiva del mercado que pretende 

demostrar cómo esta evolución en los procesos productivos se vuelve para el productor una 

ventaja competitiva y busca retomar su porcentaje de consumidores abarcando antiguos y 

nuevos clientes. 

2.3. Diagrama Causal del Modelo 

Abarca conceptos importantes del sector de logística y producción en su parte final como lo 

son la maquinaría, calidad y las ganancias. 

Por eso, el modelo causal que se muestra en la Figura 1 propone algunos temas a 

analizar como lo son  :  

 Administración de materiales . 

 Gerencia de inventarios. 

 Estrategia de la distribución. 

 Flujo de demanda. 
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Figura 1 : Diagrama Causal del modelo para una cadena de suministros. 

 

A continuación se presenta la composición del sistema dinámico que representa la 

implementación de tecnología en una cadena de suministros con sus loops que se explican a 

continuación: 

 

La Figura 1 ilustra algunas de las actividades incluidas en un sistema logístico, donde las 

entradas principales incluyen recursos naturales, humanos, financieros y de información, 

los encargados de la logística deben planear, implementar y controlar estas entradas en 

varias formas, incluyendo materias primas, productos en proceso y productos terminados. 

Las salidas del sistema logístico incluyen la ventaja competitiva que puede llegar a tener la 

organización como resultado de una orientación al mercado, una eficiencia operativa y un 

movimiento eficiente y efectivo de los productos terminados hacia los clientes.[13] 

 

1. Una cadena de abastecimiento empieza principalmente por el Productor que es el 

encargado de transformar la materia prima en un producto., y el cual debe cumplir 

con algunos estándares de calidad en la industria,  sin dejar de lado las necesidades 

y preferencias de los clientes. 
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2. Luego el Productor busca la maquinaría más óptima para generar un nivel de 

producción apropiado y obtener mayores procesos automatizados; a decisión de 

incorporar una determinada maquinaría no implica directamente al aumento de 

productividad. La inversión en maquinaria no garantiza en sí misma un aumento de 

productividad pero sí de producción, posibilitando a menor costo y tiempo ampliar 

la superficie trabajada. 

 

Existen equipos automatizados y no automatizados para el manejo de materiales, el tipo de 

equipo a utilizar dependerá del grado de sofisticación de la operación logística.[14] 

 

3. Las plagas destruyen anualmente cerca del 35% de las cosechas en todo el mundo. 

Incluso una vez recogidas las cosechas, los insectos, los microorganismos, los 

roedores y las aves ocasionan una pérdida adicional de entre un 10 y un 20%, con lo 

que las pérdidas oscilan entre un 40 y un 50%. A pesar de que muchas zonas del 

mundo se enfrentan a una grave escasez de alimentos, el desarrollo industrial, las 

aglomeraciones humanas y la explotación de diversos recursos naturales como la 

minería están reduciendo la superficie de terreno empleada para el cultivo. El 

control de las plagas permite una optimización del rendimiento de las tierras de uso 

agrícola. 

 

Mientras hayan pesticidas habrá más contaminación en el medio ambiente lo que dificulta 

la calidad de los producto y  demanda de ésta. 

 

4. Entre más procese el Productor forma un ciclo positivo en su capacidad productiva, 

es decir que entre más procese más competencia hay y por supuesto  más demanda 

habrá. 

Entre más procese mayor  infraestructura deberá tener y si esto no ocurre actuará de forma 

negativa. 

Una de las variables más importantes es la implementación de procesos automatizados, 

porque se relaciona con el tema a tratar , de la tecnología lo cual actúa positivamente 

basado en la maquinaría por tanto a mayor infraestructura tanto física como tecnológica, 

mayor será el avance en la implementación de tecnología tanto blandas como duras.   
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RESUMEN 

Las estrategias que realiza una empresa dedicada a las actividades de generación y comercialización de 

energía eléctrica están basadas en comprar y vender energía con destino a: i) la bolsa de energía, ii) el 

mercado regulado, y iii) el mercado no regulado. En aras de administrar el riesgo de exposición a estos 

mercados, el objetivo es construir portafolios eficientes para comprar la energía; para lo cual existen 

diversas técnicas de valoración. Sin embargo, más allá de la decisión de la técnica a utilizar en la 

derivación del portafolio óptimo, esta investigación determina por medio de dinámica de sistemas, el 

impacto que tiene la composición de un portafolio de compra de energía sobre la utilidad bruta de una 

empresa de energía colombiana. Se modelan las variables fundamentales del sector eléctrico (demanda, 

pronóstico del precio de compra y venta de cada mercado). Se simula un período de tiempo de dos años, 

en el cual se compara el impacto financiero de la composición del actual portafolio y otra composición 

que ha sido evaluada de manera eficiente. Los resultados evidencian ineficiencias financieras cuando el 

portafolio de compra se conforma sin criterios de eficiencia.  

Palabras Clave: Portafolio eficiente, Sector eléctrico, Mercado spot, Mercado regulado, Mercado no 

regulado, Dinámica de sistemas. 

ABSTRACT 

Strategies made by a company that performs both generation and retailing of electricity, are based on 

purchasing and selling power from and to: i) the spot market, ii) the regulated market, and iii) the 

unregulated market. In order to manage risk exposure in these markets, the goal is to build efficient 

portfolios to buy energy, for which there are various valuation techniques; however, beyond the decision 

of the technique used in the derivation of the optimal portfolio, this research determines through system 

dynamics, the impact of the composition of a power purchase portfolio over the gross income of a 

Colombian company from the power sector. We model the fundamental variables of the power sector 

(demand, price forecast for buying and selling in each market). We perform simulations for a period of 

time of two years where we compare the financial impact of the current portfolio composition and another 

one which has been assessed efficiently. The results demonstrate financial inefficiencies, when the 

portfolio of purchase strategies is formed without efficiency criteria 

Key Words: Efficient portfolio, Power sector, Spot market, Regulated market, Unregulated market, 

System dynamics.  
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I. INTRODUCCIÓN 

Durante principios de los años noventa 

muchos sistemas energéticos en el mundo, 

principalmente en Latinoamérica, tuvieron 

grandes reformas motivadas en parte por la 

búsqueda de la eficiencia, libre competencia 

y transparencia en el proceso de formación 

de precios en un sector tradicionalmente 

estatal [11]. 

En el contexto colombiano esta reforma 

coincidió con la expedición de la 

Constitución Política de 1991, y como 

aspecto importante se destaca la 

introducción de competencia en las 

actividades de generación y 

comercialización [2]. Hasta antes de 1994, 

las relaciones comerciales entre generadores 

y comercializadores estaban regidas por 

contratos bilaterales de energía, cuyas 

condiciones comerciales de cantidades y 

precios estaban determinadas por el juego 

libre de oferta y demanda, de acuerdo a las 

reglas definidas en el reglamento de 

operación. 

En 1994 fue creada la Bolsa de Energía, 

como un sistema alterno a los contratos 

bilaterales, para que generadores y 

comercializadores efectuaran transacciones 

de energía hora a hora. En la bolsa de 

energía, el precio se fija a través de 

interacciones de oferta y demanda de los 

generadores y comercializadores y el precio 

final (precio spot) está definido por el precio 

ofertado por la planta marginal no 

restringida que sea despachada para atender 

la demanda en esa hora.  

Desde el punto de vista de un generador-

comercializador su objetivo está centrado en 

maximizar el margen de compra de la 

energía sujeto a una proyección de la 

demanda requerida. El margen de compra es 

calculado a partir de la utilidad unitaria 

respecto al costo de compra de la energía en 

cada mercado. El objetivo es evaluar el 

impacto financiero que tiene la composición 

un portafolio óptimo de compra en la 

utilidad de una empresa generadora-

comercializadora. 

El precio de energía en el mercado spot es la 

señal de abundancia o escasez que presenta 

el mercado de electricidad tanto para la 

oferta (generadores de energía) como para la 

demanda (consumidores). Los precios de 

electricidad en todos los mercados spot del 

mundo presentan alto riesgo derivado de las 

enormes fluctuaciones que exhiben, las 

cuales son explicadas por el hecho que los 

choques entre la oferta y la demanda no 

pueden ser suavizados por los inventarios, 

dado que almacenar la energía es todavía un 

proceso costoso. 

Los contratos bilaterales entre 

comercializadores y generadores 

comúnmente se clasifican dependiendo del 

destino (mercado regulado y mercado no 

regulado) y de la forma de pago (pague lo 

contratado y pague lo demandado). Vale la 

pena resaltar que existen requerimientos 

explícitos que se deben cumplir para adquirir 

energía mediante contratos bilaterales con 

destino al mercado regulado [3] mientras que 

en el caso de la compra de energía con 

destino al mercado no regulado no hay 

restricciones. 

En particular un generador comercializador 

de energía eléctrica presenta un portafolio de 
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compra conformado por las siguientes tres 

estrategias: i) compra de energía en la bolsa 

de energía, ii) compra de energía a través de 

contratos con destino al mercado regulado, y 

iii) compra de energía a través de contratos 

con destino al mercado no regulado. La 

empresa está interesada en estimar la 

cantidad de energía a adquirir en cada uno de 

los mercados, de forma tal que obtenga una 

mayor utilidad y se cubra su demanda real.  

El supuesto principal consiste en que el 

gobierno corporativo de la empresa 

generadora-comercializadora presenta dos 

áreas, una para administrar la compra de 

energía y otra para administrar la venta de 

energía. Cada área toma decisiones en 

cuanto a la cantidad de energía a comprar y a 

vender, en cada mercado, basada en 

pronósticos propios de demanda y de precios 

en la bolsa de energía. En este orden de 

ideas, se asume que la empresa generadora-

comercializadora no presenta sinergias en la 

administración de compra-venta de energía. 

Por ende, la empresa venderá los excedentes 

de electricidad en la bolsa de energía, los 

cuales se dan cuando la demanda estimada, 

utilizada para realizar la compra de energía, 

supera la demanda real. 

En valoración de portafolios de inversión 

existen diferentes técnicas entre las que se 

destacan: i) media-varianza de Markowitz 

[6], ii) Paridad de riesgo, iii) Meucci [7] y 

iv) balance entre riesgo y diversificación [8]. 

Sin embargo, más allá de la decisión de la 

técnica a utilizar en la derivación del 

portafolio óptimo, nuestro objetivo es 

determinar, a través de dinámica de sistemas, 

el impacto que tiene la composición del 

portafolio, compuesto por las tres estrategias 

de compra, en la utilidad bruta de una 

empresa, que realiza conjuntamente las 

actividades de generación y 

comercialización en Colombia. 

El artículo está dividido en cuatro secciones. 

En la segunda sección se realiza una 

descripción de trabajos relevantes sobre 

portafolios eficientes aplicados al sector 

eléctrico. En la tercera sección se describe el 

modelo de dinámica de sistemas, el cual 

ilustra la compra y venta de energía por parte 

de un generador-comercializador de energía, 

cuando la empresa toma de decisiones de 

compra y venta de energía de forma 

descentralizada. En la cuarta sección se 

presentan los resultados de la simulación 

bajo un escenario base que consiste en que 

las áreas de compra y de venta de la empresa 

generadora-comercializadora presentan 

proyecciones diferentes tanto de demanda de 

energía como de precios del mercado spot. 

Este escenario se compara con uno en el cual 

se tiene en cuenta las participaciones de 

compra derivadas de un portafolio eficiente 

basado en riesgo y diversificación [8]. Los 

resultados se evalúan en términos de utilidad 

bruta. Finalmente, se presentan las 

conclusiones del trabajo. 

II. PORTAFOLIOS APLICADOS AL 

SECTOR ELÉCTRICO 

En la literatura es común encontrar 

aplicaciones sobre portafolio eficiente en la 

actividad de generación, en las cuales las 

empresas maximizan las cantidades a 

generar sujetas a las especificaciones 

técnicas de cada tecnología de generación 

(Hidráulica, eólica, térmica, etc.). Esta 

visión contribuye como estrategia para la 
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incorporación de generación con renovables, 

ayudando a la mitigación del cambio 

climático [12].   

Dentro de las herramientas de análisis 

utilizadas para la planeación de recursos en 

el sector eléctrico se destaca la dinámica de 

sistemas [4]. Al respecto, [5] representan la 

operación conjunta de tecnologías de una 

empresa generadora de energía con el fin de 

evaluar el comportamiento de un portafolio 

de generación definiendo posibles ventajas y 

desventajas, para así proponer estrategias de 

composición del portafolio de generación. 

En cuanto a las estrategias de compra de 

energía realizadas por un comercializador se 

destaca el trabajo de [1]. Estos autores 

encuentran la estructura óptima de un 

portafolio de compra de energía y realizan la 

valoración de riesgo del mismo, a partir de 

programación cuadrática con restricciones 

lineales. Hasta lo que sabemos, la dinámica 

de sistemas no ha sido aplicada en la 

resolución de este tipo de problemas.  

El objetivo de esta investigación es evaluar 

el efecto financiero que tiene la composición 

de un portafolio de compra de energía de un 

generador-comercializador eficiente sobre su 

utilidad bruta, utilizando dinámica de 

sistemas. 

III. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

El modelo de dinámica de sistemas se 

estructura a partir de la aplicación de 

estrategias de compra y venta de energía por 

parte de un generador-comercializador. 

Se ha establecido que un comercializador de 

energía tiene tres estrategias de compra de 

energía: 1) con destino al mercado regulado, 

realizando convocatoria pública, 2) con 

destino al mercado no regulado, a través de 

un contrato bilateral, o 3) en el mercado 

spot. Se cuenta con información de un 

comercializador ubicado en el sur occidente 

del territorio colombiano, para el año 2013, 

de los precios de compra y de los porcentajes 

de energía comprada para cada una de las 

tres estrategias de compra. El total de 

energía comprada por cada comercializador 

ha sido estimada a partir de la información 

financiera reportada por este comercializador 

a la Superintendencia de Servicios Públicos 

Domiciliarios
1
 [10]. Se ha evaluado el efecto 

de cambiar la composición histórica del 

portafolio de compra de energía utilizada por 

la empresa, por una composición eficiente, 

calculada a partir del balance entre riesgo y 

diversificación propuesta por [8].  

Un generador-comercializador de energía, 

presenta demanda cautiva en el mercado de 

comercialización donde presenta sus redes 

de distribución, la cual hace referencia a la 

demanda regulada compuesta en su mayoría 

por el sector residencial. Esta demanda 

podría presentar cambios mínimos en el 

largo plazo.  

En aras de calcular los márgenes de utilidad 

de cada una de las estrategias, las estrategias 

de venta se han definido en la misma vía que 

las de compra, así: 1) con destino al mercado 

regulado, usuario con quien la empresa 

presenta un Contrato de Condiciones 

                                                           
1
 La Superintendencia de Servicios Públicos 

Domiciliarios es la entidad encargada de realizar 

inspección, vigilancia y control a las empresas de 

servicios públicos de Colombia. 
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Uniformes - CCU
2
, 2) con destino al 

mercado no regulado, usuarios con quienes 

la empresa presenta contratos bilaterales, y 

3) con destino al mercado spot, mercado al 

que la empresa vende energía cuando 

presenta excedentes en la compra, es decir 

cuando la demanda estimada supera la 

demanda real. Los precios de venta y los 

porcentajes de energía vendida del 

generador-comercializador ubicado en el sur 

occidente del territorio colombiano se 

presentan para el año 2013. 

El modelo propuesto se presenta en la figura 

1. 

Como supuesto central se asume que las 

áreas de compra y venta de energía son 

independientes dentro del esquema 

organizacional del generador-

comercializador de energía.  

Las compras totales proyectadas por el área 

de compras de la empresa, se estiman como 

una suavización exponencial de las ventas
3
; 

mientras que las ventas son tomadas de la 

información histórica del generador-

comercializador, correspondiente al año 

2013 proveniente de [9]. Las fracciones de 

compra de cada estrategia son tomadas de la 

información histórica de la empresa, y son 

modificadas para la construcción del 

escenario eficiente, con los factores del 

                                                           
2
 De acuerdo al artículo 128 de la Ley 142 de 1994, el 

CCU es un contrato uniforme, consensual, en virtud 

del cual una empresa de servicios públicos presta el 

servicio a un usuario a cambio de un precio en dinero. 
3
 El método de suavización exponencial busca ajustar 

los pronósticos en dirección opuesta a las 

desviaciones del pasado mediante una corrección que 

se ve afectada por un coeficiente de suavización.  

portafolio basado en riesgo y diversificación 

tomados de [8]. 

Las ventas al mercado spot, se están 

calculando como el excedente de energía que 

presenta el generador-comercializador, dado 

que las estimaciones de compra y venta 

totales, realizadas por las dos áreas, difieren. 

Las fracciones de venta se definieron con 

base en información histórica de la empresa 

generadora comercializadora. 

Los precios de compra y venta electricidad 

en el mercado spot se ajustaron a través de 

una distribución normal con una media y 

varianza estimadas de la información 

histórica reportada por la empresa para el 

año 2013. Los precios de compra y venta de 

los mercados regulado y no regulado, se 

estiman teniendo en cuenta un crecimiento 

anual constante, el cual fue calculado a partir 

de la información histórica del año 2013. 

El modelo simula un periodo de 24 meses, 

en el cual se observa el comportamiento de 

la utilidad bruta del comercializador. La 

utilidad bruta es calculada como la 

diferencia entre las ventas totales (ingresos 

totales) y las compras totales (costos de 

venta totales). 

Se realizan análisis de sensibilidad, sobre la 

composición del portafolio de compra de 

energía, y se evalúa el impacto sobre la 

utilidad bruta del agente. 
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Fig 1. Mercado eléctrico de comercialización 

IV. RESULTADOS 

En la figura 2 se presenta el comportamiento 

simulado de los precios de compra en los 

mercados regulado, no regulado y spot. 

Se observa que los precios del mercado spot 

presentan mayor volatilidad, respecto a los 

precios de compra en los mercados regulado 

y no regulado, la cual es explicada porque 

los choques entre la oferta y la demanda de 

electricidad no pueden ser suavizados por 

falta de inventarios, ya que el 

almacenamiento de la energía es todavía un 

proceso costoso. 

 

 
Fig 2. Pronóstico de los precios de compra para cada estrategia de compra 

COMPRA VENTA

Precio Compra

Spot

Cantidad Compra

Spot

Compras Spot

Compras de

Energía

Fracción Compra

Spot

Precio Compra

ReguladoCambio Precio

Compra Regulado
Tasa de Variación

Compra Regulado

Cantidad Compra

Regulada

Fracción Compra

Regulada

Compras

Reguladas

Precio Compra

No ReguladoCambio Precio

Compra No Regulado

Tasa de Variación

Compra No Regulado

Cantidad Compra

No Regulada

Fracción Compra

No Regulada

Compras No

Reguladas

Costo de Venta

Utilidad Bruta

AcumuladaUtilidad Bruta

Ingreso Total

Ventas Spot

Ventas Reguladas

Ventas No

Reguladas

Precio Venta Spot

Precio Venta

Regulado
Cambio Precio

Venta Regulado
Tasa de Variación

Venta Regulado

Cantidad Venta

Regulado

Precio Venta No

Regulado
Cambio Precio Venta No

Regulado

Tasa de Variación

Venta No ReguladoCantidad Venta No

Regulado

Fracción Venta

Regulado

Fracción Venta No

Regulado

Ventas con

Contrato

Cantidad Venta

Spot <Compras de

Energía>

<Ventas No

Reguladas>

<Ventas

Reguladas>

<Ventas con

Contrato>

Compras

Proyectadas

Tiempo de

Suavización Ventas

Factor de

Cobertura

Tabla Ventas

<Time>

Ventas Reales

Contrato

Precios de compra

300

250

200

150

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (Month)

P
es

o
s/

K
W

H

Precio Compra Spot : Current

Precio Compra Regulado : Current

Precio Compra No Regulado : Current

28



7 
 

En cuanto a los precios de compra con 

destino al mercado regulado y no regulado, 

estos presentan una leve tendencia, pero el 

patrón es el mismo en el tiempo, y consiste 

en comprar de manera más competitiva 

(menor precio) con contratos con destino al 

mercado no regulado, por los grandes 

volúmenes energía que se transan. 

En la figura 3 se presenta el comportamiento 

simulado de los precios de venta en el 

mercado regulado, mercado no regulado y el 

mercado spot. 

Fig 3. Pronóstico de los precios de venta para cada estrategia de compra 

Se observa que los precios de venta a través 

de contratos bilatelares, presentan una 

pendiente superior a los de compra, tanto 

con destino al mercado regulado como no 

regulado. Sin embargo, en cuanto al patrón 

de comportamiento de los precios de venta 

del regulado y no regulado, es el mismo 

presentado entre los precios de compra para 

estos dos mercados; es decir, son mayores 

los precios de venta con destino al mercado 

regulado que los precios de venta con 

destino al mercado no regulado.  

Por otro lado, la volatilidad del precio de 

venta spot es inferior a la del precio de 

compra spot; este comportamiento es 

explicado, porque la cantidad de energía 

vendida en este mercado corresponde tan 

sólo al excedente causado por las 

estimaciones de demanda realizadas por las 

dos áreas de compra y venta de energía de la 

organización. 

Dados los supuestos y las proyecciones de 

precios de compra y venta, de cada 

estrategia de compra, y la composición del 

portafolio de compra utilizada por la 

empresa para el año 2013, al realizar la 

simulación, se observa que el margen bruto 

anual del primer año es negativo (-1.6%) y 
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asciende tan solo a 2,3% para el segundo 

año. 

Este comportamiento es explicado por la 

diferencia en las proyecciones que basan la 

toma de decisiones de las áreas de compra y 

venta de la empresa. La consecuencia 

principal es que la venta de excedentes de 

energía, que el generador-comercializador 

realiza en el mercado spot, se hace a un 

precio promedio inferior al de compra. Este 

comportamiento se puede observar en la 

figura 4. 

Fig 4. Precios de compra y venta en el mercado spot proyectados 

En la figura 5 se presenta la comparación de 

la utilidad bruta obtenida con el escenario 

base, en el cual el portafolio de compra es 

basado en la información histórica de la 

empresa, y con el escenario de composición 

eficiente. 

[8] afirman que el portafolio eficiente debe 

estar conformado mayoritariamente por 

contratos bilaterales (98.8%) y tan solo 1.2% 

de la energía deberá ser comprada en la 

bolsa de energía. De los contratos bilaterales 

firmados por la empresa 49.2% serán con 

destino al mercado no regulado y 49.6% con 

destina al mercado regulado. Lo anterior, 

cumple con el criterio de diversificación, y 

donde el retorno del portafolio coincide con 

el que se obtendría con el enfoque de Media-

Varianza planteado por [6]. 
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Fig 5. Utilidad bruta proyectada 

En este nuevo escenario los márgenes de 

utilidad para el primer y segundo año son 

positivos y del orden de 5,1% y 8,3%, 

respectivamente. 

V. CONCLUSIONES 

La teoría de portafolios eficientes es 

aplicable al sector eléctrico ya que las 

estrategias de compra de un generador-

comercializador pueden ser optimizadas, de 

tal forma que se obtenga un impacto 

financiero importante que redunde en la 

maximización de valor de la firma. 

En este trabajo se ha simulado una situación 

común en empresas que se dedican a la 

generación-comercialización de energía, 

como es la operación y administración 

descentralizadas de las áreas de compra y 

venta de energía de la empresa; y por ende,  

utilización de diferentes escenarios de 

proyección. Bajo esta situación, se 

evidencian ineficiencias como es la de 

vender excedentes de energía en el mercado 

spot a un precio inferior al que se compró. 

Este tipo de situación podría subsanarse al 

tomar como estrategia organizacional que las 

áreas de la empresa utilicen los mismos 

escenarios de modelación.  

Sin embargo, a pesar de la descentralización 

en la toma de decisiones de las dos áreas, se 

ha demostrado que el impacto financiero es 

positivo, cuando las estrategias de compra 

realizadas por la empresa tienen criterios de 

eficiencia involucrados dentro de la 

definición misma de la estrategia; como lo es 

la maximización de la diversificación del 

portafolio. 
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Resumen 

Este documento presenta los resultados de una investigación realizada por el grupo de investigación Sistemas 
Expertos y Simulación (S.E.S) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. En este se expone el desarrollo 

de un modelo de simulación continua que caracteriza y representa el impacto económico del narcotráfico en el 
problema social de la corrupción en Colombia, por medio del cual se puede evaluar si la política propuesta en 
periodos anteriores por diferentes académicos y políticos de legalizar el consumo de sustancias psicoactivas es eficaz 
o no para reducir el narcotráfico y por esta vía la corrupción en el país. Esta investigación permite mostrar la 
integración de análisis cuantitativos y cualitativos en estas dos problemáticas sociales en Colombia mediante el 
empleo del modelado sistémico y la simulación continua utilizados ampliamente en la dinámica de sistemas.  

Palabras Clave: Narcotráfico, corrupción, dinámica de sistemas, modelo matemático y de simulación, 

legalización de sustancias psicoactivas. 

Abstract 

This paper presents results of research developed in the Universidad Distrital Francisco José de Caldas by Expert 
Systems and Simulation Group (E.S.S.). This document exposes the development of a continuous simulation model 
that characterizes and represents the economic impact of drug trafficking on the social problem of corruption in 
Colombia, through which can be evaluated if the policy proposed in previous periods by different academicians and 
politicians to legalize the use of psychoactive substances is effective or not to reduce drug trafficking and corruption 

in this way in the country. This research helps to show the integration of quantitative and qualitative analysis on the 
problem of drug trafficking and corruption in Colombia through the use of systemic modeling and continuous 
simulation widely used in dynamic systems. 

Keywords: Drug trafficking, corruption, system dynamics, mathematical and simulation model, legalization of 

psychoactive substances.

1 Introducción 

Dos problemáticas de alto impacto a nivel económico 
son el narcotráfico y la corrupción ya que una afecta a la 

otra y viceversa. Buena parte de la producción 
académica ha mostrado cómo el narcotráfico, en un 
intento por sostener sus inversiones, ha desarrollado 
redes de influencia sobre el poder político y estatal 
dando paso a fenómenos generalizados de corrupción; 
de hecho, tal como lo afirma Thoumi , la relación entre 

corrupción y narcotráfico en un país es circular, tanto la 

corrupción como el narcotráfico muchas veces son 
resultado de procesos de deslegitimación del régimen 

político y del deterioro de las instituciones sociales 
tanto civiles como públicas y de la falta de capital e 
inversión social [1].  

Bajo este panorama se establece realizar una 
caracterización adecuada y completa del impacto 
económico que producen el narcotráfico y algunas 

estructuras conexas a este problema como son los 
grupos armados ilegales, en la corrupción en Colombia, 
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a partir de la información histórica necesaria recolectada 
previamente, y proponer cambios que sean convenientes 
efectuar en el sistema real con el fin de atenuar o 

minimizar estos dos problemas a mediano plazo. Con el 
fin de obtener mejores resultados para este estudio, se 
hace necesario incorporar la lógica y la matemática en 
las ciencias sociales; esto se debe a que la recolección 
de medidas, así como la formulación de hipótesis y la 
predicción, requieren a menudo modelos matemáticos, 

en especial, de la simulación, de la dinámica de 
sistemas, y del uso de aplicaciones computacionales. En 
función de esto, el empleo de la dinámica de sistemas y 
el modelado matemático permiten simular y entender el 
comportamiento dinámico de un sistema, denotando sus 
características más representativas tales como la 

complejidad estructural, la dinámica, la 
retroalimentación y las relaciones que se presenten entre 
sí.  

Este documento está organizado en 6 partes incluyendo 
esta introducción. En el apartado 2 se expone el marco 
de referencia de estas dos problemáticas sociales. En el 

3 se muestra la metodología de investigación y 
modelado utilizada en la investigación. En el apartado 4 
se presenta el modelo dinámico del sistema de estudio, 
donde se desarrolla la descripción del sistema, el 
modelo causal, el modelo matemático y de simulación 
junto con sus principales resultados. En la sección 5 se 

presenta el análisis de sensibilidad del modelo mediante 
el planteamiento de tres diferentes escenarios, y la 
evaluación de la política de legalización de sustancias 
psicoactivas, y en el apartado 6 se enuncian las 
principales conclusiones del modelo desarrollado y del 
análisis de la política en mención. 

2 Marco Referencial 

2.1 Narcotráfico 

El narcotráfico es definido por Santana como un 
“proceso económico y social que abarca tanto el 
consumo de narcóticos, estimulantes y alucinógenos, 
como su satisfacción mediante una oferta creciente y 
diversificada” [2]. Para este autor, el narcotráfico hace 

referencia a una actividad esencialmente económica, 
debido a que el tráfico de narcóticos se considera como 
el negocio más rentable en el escenario mundial en 
todas sus dimensiones.  

Por otro lado, Díaz Vergara [3] sostiene que el 
narcotráfico es una actividad que se encarga de la 

producción, distribución y compra-venta de sustancias 
prohibidas que causan un daño mental y psicológico en 
las personas que las consumen. Al respecto, Ruiz 
Massieu [4] menciona que para entender el concepto de 
narcotráfico deben considerarse las fases de producción, 
tránsito, comercialización, financiamiento y distribución 

de estupefacientes a nivel nacional e internacional, ya 
que estos son puntos importantes para entender el 
fenómeno, y al descartar alguna de estas etapas, la 

concepción que se tenga ya no es válida.  

Hernández Vela [5] afirma que varios países basan su 
economía en el narcotráfico, fenómeno que denominan 
“narcoeconomía”, ya que ha roto la imparcialidad de la 
justicia, ha corrompido a políticos, aterrorizado a 
policías, y ha creado un nuevo poder social levantado 

sobre la corrupción, el crimen y el terror. 

2.2 Corrupción 

Transparencia Internacional (TI) [6] define la 
corrupción como el mal uso del poder encomendado 
para obtener beneficios privados. Esta definición está 
compuesta de tres elementos importantes y decisivos: 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 para quien hace mal uso del poder 
sino que puede incluir a miembros de su familia o 
amigos.  

Cepeda [7] plantea que entre los principales elementos 
que contribuyen al desarrollo de la corrupción se 
encuentran: la impunidad, el narcotráfico, el 
clientelismo, la financiación inadecuada de campañas, la 
ineficiencia institucional, la violencia, la 
deslegitimación institucional, el desprecio por la 

honestidad, el clima de enriquecimiento fácil, el 
descalabro de la administración de justicia, la 
intimidación como herramienta de relación social, el 
efecto de la financiación privada de campañas políticas, 
la fragmentación de los partidos políticos, la crisis de 
valores y el manejo cuasi clandestino del portafolio 

público. 

Malem Seña [8] por su parte estipula que los siguientes 
elementos favorecen la aparición de la corrupción y 
están presentes en buena parte de los países en 
desarrollo: 1) la falta de una clara delimitación entre lo 
público y lo privado o la existencia de una cultura 

ilegal; 2) la existencia de un ordenamiento jurídico e 
institucional inadecuado a la realidad nacional; y 3) la 
inoperancia práctica de las instituciones públicas. 

2.3 Relación circular entre el narcotráfico 
y la corrupción en Colombia 

Colombia se debate en una profunda crisis social y 
moral como consecuencia del tráfico de drogas y la 

corrupción estatal, lo que convierte a este país en uno de 
los mayores productores de cocaína del mundo y uno de 
los más corruptos, según diferentes informes estatales e 
internacionales. 
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La corrupción y el narcotráfico son problemas de índole 
estructural, moral y cultural con múltiples 
consecuencias sociales y económicas tales como la 
pobreza, bajos ingresos per-cápita, la desigualdad, la 
falta de crecimiento económico, la disminución de la 

inversión, entre otros. Los costos generados por estas 
problemáticas son bastante elevados, aunque por 
tratarse de actividades que generalmente se mantienen 
ocultas, resulta difícil medir su valor real [9]. 

Gran parte de las utilidades del narcotráfico ingresan a 
la economía colombiana de manera encubierta, es decir, 

eludiendo los controles y registros de información o 
mediante declaraciones fraudulentas, lo que genera el 
lavado de activos. La principal consecuencia de esta 
actividad ilegal es que conduce a nuevas actividades 
delictivas ya que las organizaciones criminales reciben 
las ganancias por los delitos que cometen y luego las 

reinvierten en su propia estructura y financian nuevas 
actividades criminales; además fomenta la corrupción 
porque la disposición de riqueza les brinda a estas 
organizaciones un enorme poder para corromper a 
funcionarios públicos y empresarios del sector privado.  

La retroalimentación entre corrupción y narcotráfico 

crea una dinámica altamente nociva para los sistemas 
políticos de los países, pues genera un proceso en el que 
se avanza en los niveles de corrupción, hasta llegar a la 
institucionalización de la corrupción, el cual es un 
proceso difícil de revertir y lamentablemente aunque se 
logre disminuir el narcotráfico, las organizaciones 

criminales se adaptan y desarrollan nuevas actividades 
criminales. 

3 Metodología del modelado 

La dinámica de sistemas es una herramienta para 
construir modelos de simulación basada en el estudio de 
las relaciones causales que existen entre las partes del 
sistema, para tomar decisiones en entornos complejos. 

El objetivo básico de ésta es llegar a comprender las 
causas estructurales que provocan el comportamiento 
del sistema, esto implica aumentar el conocimiento 
sobre el papel de cada elemento del conjunto y ver 
cómo diferentes acciones, efectuadas sobre partes del 

sistema, acentúan o atenúan las tendencias de 
comportamiento implícitas en el mismo [10]. 

La metodología utilizada es la descrita e implementada 
por el grupo de Sistemas Expertos y Simulación en el 
libro “Diseño de prototipo diagnóstico para la pequeña 

y mediana empresa, PYME, Enfoque mediante Sistemas 
Dinámicos” [11]. En esta propuesta se distinguen 
claramente dos fases, la primera de recolección de 
información y diseño conceptual del sistema social, en 
la cual se establecen las variables que afectan el 
narcotráfico y la corrupción, y la segunda fase, 

denominada sistematización, abarca la elaboración de 
modelo y la validación del mismo, en la cual se evalúan 
las variables de interés para desarrollar el modelo 
matemático y de simulación y se contrastan los 
resultados con la realidad.  

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. 

4 Modelo dinámico del narcotráfico y 
la corrupción 

4.1 Descripción del sistema 

Para la caracterización del sistema primero se revisó el 
estado del arte de las aproximaciones desarrolladas para 
los diferentes problemas de narcotráfico y corrupción en 
Colombia. Se efectuó una búsqueda exhaustiva de 
fuentes relacionadas con estas dos problemáticas con la 

finalidad de conocer los factores y fenómenos que se 
relacionan con sus posibles causas. 

La recolección del conocimiento se realizó tomando las 
fuentes de información secundarias de los expertos, es 
decir, sus publicaciones y opiniones, expresadas 
principalmente en libros y artículos de investigación, 

realizados para y por instituciones nacionales e 

 

Figura 1. Metodología del modelado basado en Dinámica de Sistemas. 
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internacionales, como el DANE, el DNP, la DIAN, el 
Banco Mundial, el Banco de la República, la Oficina de 
las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito 

(UNODC), el Sistema Integrado de Monitoreo de 
Cultivos Ilícitos (SIMCI), el Observatorio de Drogas de 
Colombia (ODC), la Junta Internacional de 
Fiscalización de Estupefacientes (JIFE), Misión de 
Observación Electoral (MOE), Transparencia 
Internacional, la Corporación Transparencia por 

Colombia, entre otros, con el fin de desarrollar el estado 
del arte de las problemáticas, obtener información 
histórica e identificar variables para el modelo. 

Se realizó un análisis de Pareto para lo cual se 
consultaron 62 fuentes de información, 63% de origen 
colombiano y 37% de otros países; de estas fuentes se 

obtuvo un total de 1127 causas que se categorizaron por 
medio de afinidad en 51 causas seleccionadas según la 
relevancia y por ser las más nombradas por los expertos. 
Con este análisis se encontró que las cinco causas que 
poseen el 17,39% de las opiniones de todos los expertos 
son la eficacia institucional, el clientelismo, la 

impunidad, la debilidad gubernamental y la violencia, 
con un total de 35 autores que representan alrededor del 
57% del total de expertos consultados.  

Por medio del análisis de afinidad las 51 causas se 
clasificaron en seis (6) grupos o sectores causales de 
nivel: económico, político, social, cultural, psicológico 

y geográfico. Posteriormente se realizó un análisis 
causa-efecto para el cual se tomó como efecto principal 
el problema social de la corrupción generada por el 
narcotráfico y estructuras conexas y como factores 
causales principales los seis sectores anteriormente 
mencionados.  

 

Figura 2. Análisis de Pareto Sectores causales. 

De los análisis realizados se encontró que los expertos 
comparten sus opiniones al determinar que los 
problemas del narcotráfico y corrupción en su mayoría 
se deben a factores económicos y políticos (Ver Figura 

2). Es por esto que el presente documento hace énfasis 
en las 18 variables de índole económica encontradas en 
la revisión bibliográfica y presentadas en la Tabla 1, las 

cuales enmarcan entre otros aspectos la dinámica del 
mercado de sustancias ilícitas, los problemas 
económicos, las actividades económicas ilegales, las 
estrategias de control del narcotráfico, y el 
comportamiento de la economía del país. 
 

No. Categoría 

1 Pobreza 

2 Ingresos del narcotráfico 

3 Alianzas con grupos al margen de la ley 

4 Lavado de activos 

5 Fondos públicos 

6 Oferta de sustancias ilícitas 

7 Desigualdad social 

8 Eficiencia en la producción de narcóticos 

9 Estrategias contra el narcotráfico 

10 Demanda de sustancias ilícitas 

11 Salario 

12 Desempleo 

13 Tráficos ilícitos 

14 Contrabando 

15 Globalización 

16 Concentración de tierras 

17 Crecimiento económico 

18 Beneficios económicos 

Tabla 1. Causas de naturaleza económica. 

4.2 Modelo causal 

Una vez identificadas las principales variables que 

intervienen en el impacto económico que genera el 
narcotráfico en la corrupción, era necesario identificar 
las relaciones causales entre estas, sus relaciones de 
incidencia y la existencia de no linealidad entre sí. Con 
esta información se diseñó el modelo causal que se 
presenta en la Figura 3, el cual está fundamentado en 

fragmentos de libros, artículos y otras publicaciones 
consultadas durante la elaboración del marco teórico y 
la revisión de las fuentes. 

En el modelo se identifican varios ciclos de 
realimentación, tanto de tipo reforzador como de tipo 
compensador, uno de los cuales (subrayado en azul) se 

describe a continuación.  

El narcotráfico se entiende como una actividad ilegal 
que abarca el cultivo, procesamiento, transporte y 
comercialización de drogas ilícitas. En esta 
investigación la variable “Narcotráfico” hace referencia 
a las utilidades generadas por el negocio de la cocaína, 

es decir, es igual a los ingresos que se generan por la 
venta de esta sustancia menos los costos de producción 
y transporte asociados a esta actividad. 
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Figura 2. Diagrama causal sector económico. 

El narcotráfico está influenciado positivamente por la 
oferta de sustancias ilícitas obedeciendo la ley de oferta 
y demanda de los mercados, es decir, entre más 
narcóticos ofrecen los narcotraficantes, y si todo se 
vende, más utilidades reciben; así mismo, cuando se 
tienen utilidades se vuelve a “invertir” parte del dinero 

en un nuevo cultivo acarreando los costos que ello 
significa, queriendo decir esto que entre oferta y 
narcotráfico hay un bucle reforzador.  

Las utilidades obtenidas de este negocio ilícito se 
reparten en primer lugar en los pagos que se realizan a 
los grupos al margen de la ley por prestar sus servicios 

de custodia a los cultivos y laboratorios, lo que favorece 
la formación de alianzas entre narcotraficantes con estos 
grupos insurgentes. Los narcotraficantes también pagan 
con estas utilidades obtenidas aspectos relacionados con 
violencia como la compra de armamento, contratación 
de ejércitos privados, sicarios, etc. 

Adicional a esto, a mayores utilidades obtenidas 
mediante el tráfico de sustancias ilícitas hay un mayor 
desarrollo de actividades económicas ilegales puesto 
que este dinero se incorpora a los flujos legales de la 
economía como resultado del lavado de activos 

mediante mecanismos como la concentración de la 
propiedad rural y urbana y el contrabando, entre otros.  

Resumiendo lo anterior, básicamente las utilidades del 
narcotráfico se destinan para tres fines principales 
conocidos: lavado de activos, inversión en guerra y 
formación de alianzas con grupos al margen de la ley. 

El lavado de activos y en general los dineros ilegales del 
narcotráfico, a pesar de sus impactos “positivos” de 
carácter transitorio, traen consecuencias negativas sobre 
la economía nacional y el efecto neto de la actividad del 
narcotráfico sobre la economía y la sociedad 
colombiana resulta ser altamente negativo y no permite 

el crecimiento económico en términos reales [12]. 

El comercio por su parte tiene potencial para el 
crecimiento económico y por consiguiente para la 
creación de empleos. Un menor crecimiento económico 
genera mayores niveles de desempleo. Al respecto, el 
sitio web ¿Qué aprendemos hoy? [13] comunica que 

“… cuando una economía se encuentra en recesión las 
tasas de desempleo tienden a elevarse, esto porque se 
reduce el ingreso y por tanto la demanda, de modo que 
la empresas producen y venden menos y a la vez 
contratan menos personal de aquí su relación con el PIB 
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y la reacción en cadena de los agentes 
macroeconómicos”. 

En el trabajo de Ávila y López [14] se encuentra que la 

pobreza es influenciada positivamente por el desempleo, 
es decir, aumentos en este último ocasionan aumentos 
en la pobreza, debido al nivel de ingresos que puede 
acarrear estar desempleado.  

A su vez, diferentes autores han establecido que la 
pobreza fomenta la realización de actos corruptos y que 

no es casualidad que los países más corruptos del 
mundo sean aquellos que se encuentran en los ranking 
de mayor pobreza a nivel mundial. Así mismo, la 
corrupción incrementa la eficiencia en la producción de 
narcóticos ya que como afirma García [15] “el 
narcotráfico, con el fin de realizar eficaz y 

eficientemente sus actividades ilegales, ha desarrollado 
redes de influencia sobre el poder político y 
Gubernamental dando paso a fenómenos generalizados 
de corrupción”. Un aumento de la eficiencia en la 
producción de narcóticos implica una mejora de la 
productividad, es decir, mayores niveles de producción 

de sustancias psicoactivas. 

4.3 Modelo de simulación 

El modelo matemático y de simulación representa el 
comportamiento de las relaciones causales identificadas 
entre las variables de tipo económico que influyen en el 
impacto que ejerce el narcotráfico en la corrupción en 

Colombia.  

Las relaciones matemáticas se establecieron mediante la 
utilización de diferentes técnicas de modelado, entre las 
que se destacan métodos de regresión lineal múltiple y 
análisis de series de tiempo.  

Con el fin de establecer el valor de los parámetros de 

cada una de las relaciones, se analizó la información 
histórica de las variables correspondientes. Para algunas 
series de datos históricos fue necesario el empalme de 
estadísticas, e incluso la estimación de algunos datos 
faltantes mediante técnicas como series de tiempo, 
regresiones lineales y modelos lineales. Para las 

relaciones del modelo en que no fue posible establecer 
un dato numérico, se hizo necesario utilizar 
estimaciones establecidas en estudios previos realizados 
por expertos en el campo de estudio y en el 
comportamiento histórico del país. 

En la Figura 4 se observa que el modelo comprende 

aspectos tales como: el comportamiento del mercado de 
la cocaína (oferta y demanda); los problemas 
económicos existentes en el país, los cuales son la 
pobreza, la desigualdad social, el desempleo y el bajo 
nivel salarial; el lavado de activos (lavado de dinero y 
contrabando) producto de las ganancias del narcotráfico 

así como las actividades ilegales que se generan a partir 

de éste (concentración de tierras, financiación ilícita de 
campañas, clientelismo, la inversión en obras sociales 
con el fin de conseguir la aceptación y aprobación de los 

sectores sociales más desfavorecidos, consumo personal 
y otros negocios); en este sector se representa 
igualmente la dinámica de los dineros invertidos en 
gasto público; y por último, las estrategias nacionales e 
internacionales que buscan combatir el narcotráfico 
tales como el control de la oferta vía erradicación 

manual, aspersión aérea e incautaciones y el 
fortalecimiento de las instituciones militares [16]. 

A manera de ejemplo se expone la dinámica del lavado 
de activos. Varios expertos han establecido que 
aproximadamente el 62% de las ganancias del negocio 
de la cocaína se destinan al blanqueo de capitales [17], 

el agente dinamizador entre el narcotráfico y la 
corrupción, representado mediante el nivel “NLavado 
de activos”, el cual es alimentado por el contrabando 
“TContrabando” y el lavado de dinero “TLavado de 
dinero”. La ecuación que representa este nivel es (1): 

                                          
                                

                          
                                  
                             

                     
                                                                (1) 

Autores como Caballero Argáez y Amaya Parra [18] 
mencionan que los mecanismos principales para el 

ingreso de capitales ilegales son el sistema financiero, el 
contrabando de importaciones (contrabando abierto, 
contrabando técnico y subfacturación de importaciones) 
y el ingreso de dinero en efectivo (lavado de dinero). 
Tomando en consideración que la información del 
sistema financiero no está disponible para el público, y 

luego de recopilar información, para hacer una 
aproximación y modelar la relación entre el contrabando 
y el lavado de activos se estableció que alrededor del 
74% del lavado de activos corresponde al contrabando 
de mercancías y el 26% restante proviene del lavado de 
dinero. 

Una proporción importante de las ganancias 
blanqueadas por medio del lavado de activos son 
destinadas a la compra de grandes parcelas de tierra. 
Steiner y Corchuelo [19] citan a Sarmiento y a Moreno, 
quienes estimaron que “entre el 8% y el 23% de los 
ingresos repatriados por los exportadores de drogas 

ilícitas se destinaba a la compra de tierras”. Para este 
modelo, se asume que el porcentaje del lavado de 
activos destinado a la compra de parcelas de tierra es el 
promedio entre los límites estimados por los autores, 
este valor es el 15%.  
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Figura 3. Diagrama de Forrester sector económico.

Con el fin de evitar ser castigados por los crímenes 
cometidos y poder continuar con su negocio sin ningún 
tipo de restricciones, los narcotraficantes financian las 

campañas políticas del candidato que les sea más 
conveniente. Después de realizar cálculos aproximados 
del monto total estimado de las campañas presidenciales 
que ha sido financiado por narcotraficantes durante los 
últimos años en Colombia y bajo supuestos de los 
autores, se estimó que anualmente los narcotraficantes 

destinan el 11% de sus utilidades para “apoyar” 
campañas políticas. 

Por otro lado, con el fin de proyectar una imagen de 
personas benefactoras, y ganar así la confianza y el 
apoyo incondicional de los sectores sociales más 
desfavorecidos, los narcotraficantes hacen inversiones 

en proyectos comunitarios como viviendas, centros de 
recreación (parques, zoológicos), escuelas, hospitales, 
entre otros. Arango [20] estima que el 10% de las 
inversiones de los narcotraficantes, van destinadas a 
cubrir servicios y recreación.  

Además de la financiación de campañas políticas, hay 

muchos otros tipos de relaciones clientelistas que 
pueden generarse entre los narcotraficantes y los 
funcionarios del Gobierno. Sin embargo, no se sabe con 
certeza cuál puede ser el monto de estos “negocios”. Por 

tal razón, se toma como supuesto que el 5% de los 
ingresos blanqueados se invierte en esta clase de 
sobornos. 

Son muchos los negocios en los que invierten los 
narcotraficantes, destacándose el negocio de bienes 
raíces, el ganado, el comercio y la construcción. 
Adicionalmente, un porcentaje importante de las 
utilidades blanqueadas es destinado para su consumo 
personal. Por lo anterior se estima que el 59% del dinero 

legitimado restante se destina al rubro de consumo y 
otros negocios que tienen poca relación con el 
narcotráfico.  

Resumiendo lo anterior, el nivel “NLavado de activos” 
se drena por la inversión en concentración de tierras 
“TConcentración de tierras”, la financiación ilícita de 

campañas electorales “TFinanciación ilícita de 
campañas”, otros casos de clientelismo “TOtros casos 
de clientelismo”, la inversión en obras sociales 
“TBeneficios sociales”, y la inversión en otros negocios 
“TConsumo y otros negocios”. De manera similar se 
realizó un análisis matemático con las demás variables. 

La validación del modelo se desarrolló utilizando el 
método de simulación ex – post, verificando las 
relaciones causales, la tendencia esperada, y 
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comparando la información histórica recopilada con la 
información de salida del modelo, encontrando un ajuste 
muy bueno entre los valores estimados y los históricos. 

5 Análisis de escenarios y política 

Una vez diseñado y validado el modelo de dinámica de 
sistemas, este se puede utilizar para evaluar estrategias 
de control mediante la construcción de diferentes 
situaciones externas, denominadas escenarios, basadas 
en unos supuestos, y respecto a varios estímulos 
(políticas) que sean factibles dentro del sistema. El 

periodo de simulación escogido para el análisis de 
escenarios y la política fue de 16 años, del año 2013 al 
año 2030. 

5.1 Análisis de escenarios 

Se definieron tres posibles escenarios para evaluar el 
comportamiento del sistema: el escenario tendencial, en 

el cual las variables de análisis seleccionadas (variables 
de escenario) toman valores que se comportan de forma 
bastante similar a los datos históricos encontrados para 
las mismas; el escenario pesimista, en el cual las 
variables de escenario toman valores que generan un 
aumento en el narcotráfico y la corrupción; y el 

escenario optimista, en el que los valores que toman 
dichas variables permiten reducir las dos problemáticas 
sociales estudiadas.  

Se consideraron 17 variables de escenario (ver Tabla 2) 
teniendo en cuenta las opiniones de los expertos acerca 
de la importancia de éstas en la relación entre 

narcotráfico y corrupción, y por otro lado, el impacto 
que generan variaciones en los valores de éstas en el 
comportamiento del sistema (análisis de sensibilidad), 
generando una alta variabilidad en los resultados del 
modelo y en las que el analista del sistema puede 
interactuar y dar valores de acuerdo a la situación 

descrita. Los valores para estas variables fueron 
supuestos elaborados por los autores de manera que se 
tomaron valores dentro de los límites normales y 
razonables para el escenario tendencial por medio del 
comportamiento pronosticado por series de tiempo y 
observando la tendencia de las variables, y en los 

escenarios pesimista y optimista se utilizaron valores 
“extremos” respecto a los valores tendenciales. 
 

No. Variable 

1 Demanda mundial de cocaína colombiana 

2 Precios de la cocaína 

3 Eficiencia en la producción de narcóticos 

4 Multiplicador de lucha contra el narcotráfico EE.UU. 

5 Costo de control a la oferta 

6 % Lavado de activos / utilidades de narcotráfico 

7 % Inversión en guerra / utilidades de narcotráfico 

8 PIB 

No. Variable 

9 Empleo 

10 Salario 

11 % Gasto público / PIB 

12 % Gasto en educación / Gasto público 

13 % Gasto social / Gasto público 

14 Índice de descentralización 

15 Eficacia institucional 

16 Número de procesos ingresados 

17 Tradición familiar 

Tabla 2. Variables de escenario propuestas. 

Una vez simulados los tres escenarios se pudo observar 
la sensibilidad que presentan las variables incluidas en 
el modelo respecto a unas condiciones normales y otras 

extremas. Los resultados que se encontraron fueron 
consistentes con lo esperado. Es importante recalcar que 
los valores hallados pueden ser reales o no en el futuro, 
pues lo que se busca destacar es la tendencia de 
comportamiento de las variables, la cual fue consistente 
ya que en un escenario de expectativas totalmente 

pesimistas es de esperar que los indicadores del 
narcotráfico y la corrupción empeoren así como las 
variables de problemática social, económica, política y 
cultural; por otro lado cuando las expectativas son 
positivas se puede esperar que las variables 
mencionadas mejoren con el transcurrir del tiempo. 

5.2 Política de legalización del consumo 
de sustancias psicoactivas 

Finalmente con el modelo desarrollado y validado, y 
después del análisis de sensibilidad, se diseñó un 
escenario con el fin de evaluar una política razonable y 
ajustada a la actual situación política, económica y 
social de Colombia. La política que se plantea es la 

concerniente a qué pasaría si se legalizan las sustancias 
psicoactivas de manera que los precios de estos 
productos se reducen.  

Con la legalización del consumo se produce una 
disminución en los precios y una reducción en el 
número de kilos de cocaína que se pueden producir por 

hectárea como consecuencia del aumento del número de 
competidores en la producción de sustancias ilícitas. De 
igual forma se presentaría un leve aumento en el nivel 
de demanda de cocaína y se eliminarían las estrategias 
de control de la oferta (erradicación manual, aspersión 
aérea e incautaciones).  

Al evaluar este escenario se obtiene cómo una política 
enfocada en la legalización de las sustancias 
psicoactivas permite reducir tanto la corrupción como el 
narcotráfico, así como algunas problemáticas de tipo 
social y económico. De esta manera se pueden 
comprobar los círculos virtuosos que generan los 

cambios en los precios y la eficiencia de la producción 
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de cocaína, los cuales conllevan a menores niveles de 
utilidades del narcotráfico, y por tanto a una reducción 
tanto de las actividades económicas ilegales como de las 

relaciones clientelistas entre el Gobierno y los cárteles 
de la droga, esto trae como consecuencia menores 
niveles de corrupción, lo que a su vez incide en una 
reducción de la oferta de sustancias ilícitas, y por 
consiguiente en menores márgenes de ganancias para 
los narcotraficantes.  

Un efecto negativo de esta política es el aumento del 
consumo de la cocaína, el cual se debe a que ya no hay 
estrategias que controlen la cantidad de dicha sustancia 
que queda disponible para la venta. Además de esto, no 
se logra un aumento en los valores éticos y morales que 
tienen los individuos. 

6 Conclusiones 

Con esta investigación se consolida una propuesta para 
el estudio de la relación entre el narcotráfico y la 
corrupción como problemáticas complejas y 
multidimensionales, que recoge ampliamente los 
avances aportados en investigaciones cualitativas por 
una relevante cantidad de autores de diversas disciplinas 

y enfoques, permitiendo caracterizar el sistema 
mediante relaciones causales y análisis de información, 
para luego trasladarlas a relaciones matemáticas 
mediante un modelo de simulación dinámica, que refleja 
cómo se configuran las diversas variables causales de 
estos flagelos en la explicación de los altos costos en los 

que incurre el Estado por la corrupción en el país debido 
a las enormes utilidades derivadas del negocio del 
narcotráfico en Colombia. Esta herramienta permite 
evaluar escenarios y políticas de mitigación para 
facilitar la toma de decisiones respecto a las estrategias 
y planes de acción que deben implementarse en el país 

con el fin de disminuir estos problemas socio-
económicos. 

Respecto al problema, el enfoque desarrollado en este 
trabajo permitió la identificación e integración en un 
modelo dinámico de las diferentes variables que 
influyen en el impacto económico que produce el 

narcotráfico en la corrupción en Colombia, destacando 
como principales efectos negativos el lavado de activos 
y actividades económicas ilegales conexas a éste, el 
reducido crecimiento económico, la desviación y 
malversación del erario público y problemas de índole 
socio-económico como la pobreza, la desigualdad social 

y el desempleo.  

Debido a que el lavado de activos es uno de los 
principales agentes dinamizadores que relaciona el 
narcotráfico con la corrupción y a que la “creatividad” 
de los delincuentes para buscar nuevas operaciones en el 
sector lícito propician el blanqueo de capitales, éste 

debe contrarrestarse con urgencia con mayores controles 

adoptando, por ejemplo, estándares mundiales en 
materia de prevención, control y represión de esta 
actividad ilegal, fortaleciendo el sistema jurídico y 

llamando la atención sobre la necesidad de reforzar los 
controles en los países desarrollados y no solo en los 
países productores, además de articular los esfuerzos 
estatales en la lucha contra el lavado de activos con los 
del sector privado. 

El narcotráfico ha extendido sus tentáculos en la vida 

política de los países y la legalización de esta actividad 
podría acabar con esta nefasta alianza del narcotráfico y 
el poder político. Legalizar las drogas acabaría con un 
foco importante de corrupción, la cual aumenta en todos 
los niveles del Gobierno debido a que una sustancial 
parte de toda clase de autoridades han sido comprados, 

sobornados o extorsionados por narcotraficantes, 
creando un gran ambiente de desconfianza por parte de 
la población hacia el sector público en general.  

La política de legalización de las drogas podría poner 
fin a la parte exageradamente lucrativa del negocio del 
narcotráfico, al traer a la superficie el mercado negro 

existente, y reduciría dramáticamente el precio de las 
drogas, al acabar con los altos costos de producción e 
intermediación que implica la prohibición. Además de 
lo anterior, el Gobierno dejaría de malgastar miles de 
millones de pesos en el combate de las drogas, recursos 
que serían destinados a combatir al crimen organizado o 

al gasto social o en educación. La política orientada a la 
legalización de las drogas ilícitas presenta como aspecto 
negativo un aumento en el nivel de demanda, al tener 
los adictos un mayor acceso a este tipo de sustancias, lo 
que se traduce en un aumento de problemas de salud 
pública. 
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Resumen: 
El presente artículo pretende mostrar el papel de la Dinámica de Sistemas (DS) en el estudio del fenómeno de 

las cadenas productivas agrícolas; para esto se aprovecha que los cimiento de la DS son precisamente la 

realimentación y los retardos en la transmisión de información. El modelo pretende facilitar el aprendizaje del 

proceso de las cadenas productivas agricolas, en primer lugar que sirva de apoyo a los agricultores en la 

comprension de éste, y en segundo lugar que brinde conocimientos en topicos de interes para la comunidad 

productora, permitiendo el mejoramiento en cada una de las etapas de la cadena. 

 

Palabras clave: cadenas productivas, dinámica de sistemas, agroindustria, dinámica de sistemas y las 

cadenas productivas. 

 

1 INTRODUCCIÓN1 

 

El presente artículo, se refiere al estudio de la 

problemática de las cadenas productivas, 

particularmente, las que se encuentran en el sector 

agrícola.  

 

Las características principales de esta 

problemática son los retardos que se encuentran 

en cada una de los eslabones y la realimentación, 

es decir, la relación bidireccional que se da entre 

dos eslabones; por esto se utiliza la metodología 

de Dinámica de Sistemas, ya que su nacimiento, 

se encuentra estrechamente ligado a los retardos y 

las estructuras de realimentación.  

 

El propósito de este artículo es presentar un 

acercamiento al papel que ha desempeñado la DS, 

en el estudio de las cadenas productivas 

agroindustriales, para esto se realiza la revisión 

del juego de la cerveza, el cual nos sumerge en un 

tipo de organización que rara vez se nota, pero que 

está muy difundida: un sistema de producción – 

distribución (Cadena de suministros), se  

introduce el concepto de cadena productiva y se 

                                                           
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 XII Congreso 

Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, Costa Rica . 2014. 
Mayor información sobre este trabajo y demás labores del 

grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 

realiza una breve revisión de los estudios en el 

área.  

 

Finalmente, se propone la agrupación de las 

cadenas productivas agrícolas, en tres grupos: 

granos, hortalizas y frutas. Y se presenta una 

primera aproximación con DS para el caso de la 

cadena productiva de granos: Caso cacao. 

 

2 DINÁMICA DE SISTEMAS 

 

El pensamiento sistémico y la DS, como 

paradigma de pensamiento y lenguaje de 

modelado, facilitan diversas formas de enfoque 

hacia un tema común, logrando que la realización 

y comprensión de los modelos, pueda hacerse a 

través del prototipado, en un proceso creciente en 

cobertura y complejidad.  

 

La DS es lenguaje dinámico sistémico orientado a 

la construcción de explicaciones científicas en 

términos de modelos matemáticos de simulación, 

sobre de fenómenos de diversa índole2. 

 

                                                           
2 ANDRADE H. et al. 2001. Pensamiento Sistémico: 

Diversidad en búsqueda de la unidad. Bucaramanga. Ediciones 

Universidad Industrial de Santander. 
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2.1 MODELOS COMO 

HERRAMIENTAS DE 

APRENDIZAJE 

 

O’Connor, en su libro Introducción al 

pensamiento sistémico define el aprendizaje como 

un proceso, el cual supone un cambio, una 

experiencia que transforma, cada persona tiene su 

mejor manera de aprender ya sea leyendo, 

hablando o actuando. El aprendizaje es un bucle 

de realimentación básico, como el mostrado en la 

Figura 1. 

 

 
Figura 2. Bucle básico de realimentación en 

todo aprendizaje. Fuente O'Connor 1997, 

Introducción al pensamiento sistémico, página 

148 

 

Los modelos pueden servir de apoyo para 

procesos de enseñanza-aprendizaje y la 

construcción  de conocimiento sobre un tema en 

particular; con el apoyo de los comportamientos 

reportados por un modelo, se pueden tomar 

decisiones y modificar lo que hacemos en 

respuesta a la realimentación que se ha recibido. 

Es decir, muchas veces se actúa según la 

realimentación, si  las decisiones tomadas ayuda a 

acercarnos al objetivo, de lo contrario se actúa de 

otra forma.  

 

3 NACIMIENTO DE LA DS Y LOS 
RETARDOS 

 

El origen de la DS se encuentra ligado al 

desarrollo de una aplicación práctica para la 

compañía Sprague Electric. Esta compañía se 

dedicaba a la fabricación de componentes 

electrónicos de alta precisión, contaba con pocos 

clientes muy fuertes, por la naturaleza del 

mercado, se esperaba que el flujo de pedidos se 

mantuviese aproximadamente constante. Sin 

embargo, había desconcertantes oscilaciones en el 

flujo de los pedidos y en consecuencia, 

oscilaciones en los inventarios de materias primas 

y productos terminados (Aracil, 1995).  

 

El encargado del estudio de este problema fue Jay 

Forrester al frente de un equipo del MIT, en donde 

fracasaron los intentos de resolverlo mediante 

técnicas clásicas de investigación operativa y del 

método Monte Carlo.  

 

Finalmente, Forrester observó que las estructuras 

de realimentación y la combinación de retardos en 

la transmisión de la información, tenían en gran 

medida que ver con las oscilaciones de los 

comportamientos.  

 

4 EL JUEGO DE LA CERVEZA Y 
LAS CADENAS PRODUCTIVAS 

 

El Juego de la Cerveza se creó alrededor de los 

años 60 en la Escuela de Administración Sloan del 

MIT, sin embargo, su difusión se debe 

principalmente a la mención que hace Peter Senge 

en el libro La Quinta Disciplina.  

 

El juego es un instrumento didáctico diseñado 

para revelar cuan complejo puede resultar para los 

seres humanos comprender el dinamismo de los 

sistemas que nos rodean, debido principalmente a 

problemas en nuestros modos básicos de 

pensamiento e interacción más que a otros 

aspectos externos (Andrade Sosa, Gómez Flórez, 

Rallón Noriega, & Rey Quiñónez, 2002), Como el 

juego es una ‘réplica de laboratorio’ de un ámbito 

real, y no la realidad misma, se pueden aislar los 

problemas y sus causas con mayor nitidez que en 

las organizaciones reales (Senge, 2008). 

 

El juego recrea una cadena de suministro de 

cerveza donde se distinguen cuatro posiciones: El 

minorista, el mayorista, el distribuidor y la 

fábrica. Cada una de las posiciones tiene un 

inventario de cerveza, hace pedidos y despacha 

embarques de cerveza al sector superior e inferior 

de la cadena, respectivamente, como se observa en 

la Figura 3. Las órdenes de pedido son recibidas 

por el proveedor después de dos semanas de 

demora en el correo y los despachos de cerveza 

llegan a quien los solicitó después de dos semanas 

de haber sido embarcados por el proveedor. Los 

jugadores de cada posición están en absoluta 

libertad de para tomar cualquier decisión que 

consideren prudente. La única meta es administrar 

su puesto de tal modo de maximizar las ganancias. 
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Figura 3. Cadena de suministro del juego de la cerveza. (Andrade Sosa, Gómez Flórez, Rallón Noriega, & 

Rey Quiñónez, 2002) 
 

5 CADENAS PRODUCTIVAS 

 

La ley 811 de 2003 (Diario oficial de la República 

de Colombia, 2003), define las cadenas 

productivas como el conjunto de actividades que 

se articulan técnica y económicamente desde el 

inicio de la producción y elaboración de un 

producto agropecuario, hasta su comercialización 

final. La Figura 4 describe la estructura básica de 

las cadenas productivas y muestra que las cadenas 

se pueden analizar desde dos perspectivas: desde 

la creación de valor de un producto o desde los 

flujos de capital generados.  

 

Por otra parte, la Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la agricultura 

(FAO) define a las cadenas productivas como un 

sistema constituido por actores interrelacionados y 

por una sucesión de operaciones de producción, 

transformación y comercialización de un producto 

o grupo de productos en un entorno determinado. 

 

Las cadenas productivas tienen una estructura y 

dinámica propias que generan sus actores, 

acciones, relaciones, transformaciones y 

productos. 

 

La unidad básica de análisis de una cadena 

productiva es el eslabón,  y estos interactúan entre 

sí, entregando material y recibiendo capital. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, las cadenas 

productivas pueden ser: 

 

1. Cadena Completa: Es una cadena productiva 

compuesta por todos los eslabones que la 

componen, es decir, además se tener los 

eslabones presentes en la cadena principal, 

también tiene los que están presentes es los 

eslabonamientos “hacia adelante” y “hacia 

atrás”. 

2. Cadena Incompleta: Es una cadena 

productiva en  la cual falta uno o más de los 

eslabones que la componen. Se pueden 

presentar las siguientes configuraciones: 

a. Cadena principal 

b. Eslabonamiento ‘hacia atrás’ y 

Cadena principal 

c. Cadena principal y Eslabonamiento 

‘hacia adelante’  

3. Cadena Integrada: Es una cadena productiva 

cuyo producto se constituye en insumo para 

otra cadena (Ejemplo: cadena integrada de 

maíz y pollo o maíz y cerdo). Este tipo de 

cadenas une dos sectores de producción, por 

ejemplo el sector agrícola con el sector 

pecuario 

 

 
Figura 4. Estructura básica y clasificación de las Cadenas productivas 
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6 CADENAS PRODUCTIVAS 
AGRÍCOLAS 

 

Según el Departamento Nacional de Planeación 

(DPN), se han identificado 30 cadenas 

productivas, y de estas 5 hacen parte al sector 

agrícola las cuales son: Molinera (cereales); 

Azúcar, confitería y chocolatería; Oleaginosas, 

aceites y grasas; Café y té; Tabaco y 

Hortofrutícultura. 

 

Por otra parte, el Centro Internacional de 

Agricultura Tropical (CIAT), analiza el Índice de 

Fortaleza Institucional (IFI) el cual proporciona 

un indicador cuantitativo directo del desempeño 

de las organizaciones de cadenas productivas a 

nivel regional, y reconoce a 17 cadenas 

productivas agrícolas, las cuales se nombran a 

continuación: Papa, Fique, Fruticultura, Cacao, 

Caucho, Aguacate, Plátano, Palma, Sábila, 

Guayaba, Algodón, Mango, Cítricos, Tabaco, 

Panela, Arroz y Hortalizas 

 

De acuerdo a las anteriores clasificaciones y con 

el propósito de identificar variables comunes en 

las cadenas se agrupan las cadenas productivas de 

la siguiente forma, ver Figura 5Error! Reference 

source not found.. 

 

 
Figura 5. Agrupación de los productos agrícolas 

 

7 CADENA PRODUCTIVA 
SECTOR GRANOS: UNA 
PRIMERA APROXIMACIÓN 
CON DS 

 

Esta primera aproximación se realiza analizando 

principalmente la cadena productiva del cacao. 

 

 
Figura 6. Diagrama general de las cadenas 

productivas 

 

El análisis de las cadenas productivas se realiza 

principalmente para:  

 Comprender las relaciones entre los actores. 

 Identificar puntos críticos. 

 Identificar ventajas competitivas. 

 Definir estrategias de acción concertadas 

entre actores. 

 

7.1 Contexto 

 

El cacao es un alimento altamente nutritivo, que 

se posiciona en el tercer lugar después del azúcar 

y el café en el mercado mundial. Se utiliza para la 

elaboración de diversos productos como dulces, 

caramelos, productos cosméticos, entre otros 

(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. 

Corporación Colombia Internacional. SIPSA, 

2011).  

 

7.2 Modelo del eslabón de 
Producción 

 

7.2.1 Lenguaje en prosa 

 

La producción es la primera etapa en una cadena 

productiva. De acuerdo con la caracterización 

elaborada por la CCI3, los cultivadores, se 

identifican por contar con gran experiencia en el 

cultivo tradicional, mientras que su grado de 

tecnificación es muy bajo o nulo. El DANE en el 

censo Metodológico del cacao señala: “el cultivo 

se encuentra en un nivel bajo de tecnología 

78,27%, alrededor de un 22,87% en un nivel 

medio y menos del 1% en un nivel de tecnología 

alto. En general el agricultor solo realiza las 

labores básicas de recolección, control de maleza 

                                                           
3 La Corporación Colombiana Internacional – CCI la cual 

promueve la reconversión agropecuaria colombiana, 

demostrando el verdadero desarrollo rural integral que mejora 

los ingresos de la cadena de valor en la agricultura y 
agroindustria nacional, respondiendo a las necesidades del 

mercado. Mayor información: www.cci.org.co  
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y podas” (Superintendencia de Industria y 

Comercio, 2014) 

 

Dentro del eslabón de producción se encuentran 

los procesos de: siembra, cosecha, recolección, 

entre otros; en donde finalmente se obtiene el 

grano del cacao. 
 

7.2.2 Diagrama de influencias – General 

 

La Figura 7, presenta el proceso de producción de 

un cultivo. En donde se inicia con la adecuación 

del terreno, verificando los factores climáticos y 

exigencias de suelos, buscando terrenos óptimos o 

intermedios para establecer el cultivo; 

posteriormente, se procede a realizar la siembra de 

los plantas, después de la siembra, se debe esperar 

un tiempo (de acuerdo con el cultivo y la variedad 

de las semillas) hasta que estas plantas se 

conviertan en plantas productoras.  

Las cosechas del fruto (cosecha principal y 

cosechas secundarias), se realizan teniendo en 

cuenta las plantas productoras.  

Con la recolección, se realiza el proceso de 

beneficio del fruto, y este es el destinado a la 

venta, con lo cual se obtienen los ingresos. 

Los costos de producción, incluye el pago a los 

trabajadores, mantenimiento del cultivo, servicios 

y otros gastos.  

Finalmente, cuando las plantas ya han cumplido 

su vida productiva, se debe realizar la renovación 

del cultivo, en donde se remueven las plantas y se  

siembra, iniciando así el proceso nuevamente.  

 

 
Figura 7. Diagrama de influencias general 

 

 

 

7.2.3 Diagrama de Flujo – Nivel  

 

El sector de Siembra (Figura 8), inicia con el 

terreno y la cantidad de plantas por hectárea, para 

conocer la densidad de plantas a sembrar, con 

estos datos y la siembra de plantas semanal se 

realiza la siembra, la cual a medida que se acerca 

al valor límite se va a ajustar para conocer la 

cantidad de plantas que se deben sembrar en cada 

instante de tiempo. Las plantas sembradas se 

acumulan en el nivel Plantas y estas son las que 

después de un tiempo salen del nivel por 

renovación, e inicia nuevamente la siembra. 

 

 
Figura 8. Sector Siembra 

 

El sector de Producción (Figura 9), inicia con la 

siembra de las plantas, las cuales tiene un retardo 

de crecimiento, en donde se obtienen plantas 

productoras, para cada una de las etapas se realiza 

el retardo de crecimiento hasta que se alcance la 

edad máxima y se deba renovar el cultivo. 

 

La producción se calcula tomando la cantidad de 

plantas en cada etapa y multiplicando esto por un 

factor de producción de acuerdo a la edad. 

La variable “PltProductoras” acumula la cantidad 

de plantas productoras en cada instante de tiempo. 
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Figura 9. Sector de Producción 

 

7.2.4 Comportamientos  

 

La simulación se realiza para el escenario de la 

producción de cacao, para un terreno de 5 

hectáreas. Los factores climáticos y de suelo se 

toman como óptimos para el cultivo. 

Adicionalmente, la renovación del cultivo se 

realiza después de que la planta cumple la edad 

máxima, ya que mantener una planta por más 

tiempo puede resultar con costos de producción 

que generan utilidades negativas, es decir 

pérdidas. Los comportamientos que se obtuvieron 

se muestran a continuación:  

 

Inicialmente se tiene el terreno disponible para la 

siembra de las plantas, se realiza la siembra de las 

plantas; no se tienen perdidas por muertes ya sea 

por plagas o enfermedades, es decir, todas las 

plantas que se siembran van a pasar por cada etapa 

de crecimiento. Cuando las plantas alcanzan la 

edad máxima, se renueva el cultivo, es decir se 

rehabilita el terreno y se vuelve a sembrar.  

 
Figura 10. Plantas 

 

Las plantas productoras se calculan teniendo en 

cuenta que la producción máxima se obtiene 

cuando las plantas tienen una edad entre los 5 y 10 

años, posteriormente la planta disminuye la 

producción a medida que transcurre el tiempo. La 

Figura 11, muestra la producción durante la 

primera siembra de las plantas, luego se realiza la 

renovación del cultivo e inicia nuevamente el 

ciclo. 

 
Figura 11. Plantas Productoras 

 

Las cosechas dependen directamente de las 

plantas productoras, es por esto que tiene un 

comportamiento similar. Para el cultivo de cacao 

se tienen dos cosechas principales anuales y las 

cosechas secundarias cada dos semanas 

aproximadamente.  
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Figura 12.Cosecha Principal y cosecha 

secundaria 

 

La cosecha neta corresponde a la suma de la 

cosecha principal y de la cosecha secundaria. La 

Figura 10, presenta que cuando la planta entra en 

la última etapa del ciclo de vida, la producción 

disminuye notablemente y es en este punto en 

donde se debe pensar en realizar la renovación del 

cultivo. 

 

 
Figura 13. Cosecha neta 

 

8 RESULTADOS 

 

La construcción del modelo permitió aprender, 

explicar y experimentar tal y como es mencionado 

por Andrade dado que: 

 

 Ha permitido conocer los aspectos relevantes 

de la producción de cacao, como lo son las 

exigencias de clima y suelo, ya que es una 

planta que por sus condiciones solo se da en 

ciertos lugares que cumplan con los 

requerimientos, aunque también es posible 

producir en otras zonas, aunque no se va a 

obtener el mismo rendimiento. 

 

 Existen diferentes tipos de cacao (criollo, 

forastero e híbridos) del cual depende el 

tiempo de producción, para los tipos criollo y 

forastero el tiempo necesario para empezar la 

producción es de 5 años, mientras que para 

híbridos se puede reducir este tiempo hasta 2 

años, es decir, necesita 3 años para empezar 

la producción. Esto es de gran importancia 

para los agricultores ya que pueden conocer 

como es el comportamiento de las diferentes 

variedades y buscar la mejor alternativa. 

 

 La necesidad de realizar la renovación a los 

cultivos de cacao es cada vez mayor, debido a 

que los rendimientos por hectárea decrecen 

con el tiempo mientras que los costos de 

mano de obra se mantienen a lo largo de este, 

haciendo que la cosecha de cacao no sea 

rentable para el agricultor. 

 

9 CONCLUSIONES 

 

El principal problema de las cadenas productivas 

agrícolas, es la falta de comunicación entre los 

actores, produciendo decisiones sistemáticamente 

individualistas. Así, cada uno de los actores ignora 

que se encuentran dentro de una cadena, y 

atribuyen los resultados obtenidos a elementos 

exógenos (demanda errática, otros actores, etc.) en 

lugar de intentar realizar una comprensión global 

del sistema. 

 

La DS se aprecia como un recurso que puede 

aportar a superar limitaciones. Facilitando a los 

actores de la cadena comprender la teoría descrita 

en los libros mediante herramientas tales como los 

diagramas de influencias, diagramas de flujo-nivel 

y simulaciones. 

 

La construcción del modelo con DS, concientiza 

al modelador de la estructura del modelo, es decir, 

es capaz no solo de explicar qué sucede, sino lo 

más importante aún, explicar por qué sucede. 

 

El modelo actual no es una herramienta de 

predicción, pero puede ser utilizada para el 

aprendizaje tanto de docentes como estudiantes de 

procesos agroindustriales y para agricultores o 

productores, ya que ayuda a lograr una visión 

amplia del proceso de producción. 
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Abstract: 

 

La vida útil de las luminarias, como la de cualquier Aparato Eléctrico y Electrónico (AEE) está 

determinada por diferentes factores que interactúan entre ellos, como son la forma en la que se usa, 

la cantidad de horas de uso, el tipo de tecnología que utilizan, los materiales que son usados para su 

fabricación, entre otros.  No obstante, el ciclo de vida de los productos y específicamente de los 

AEE no se limita a la fase de uso.  Otras fases son importantes como la de fin de vida, extracción de 

materiales y producción, más aun cuando en estas fases se generan bastantes impactos ambientales.  

 

Dado que la interacción de todas las etapas del ciclo de vida genera múltiples interrelaciones, éste 

artículo modela, a través de  dinámica de sistemas  el ciclo de vida de las luminarias en Bogotá, y 

posteriormente evalúa los comportamientos del sistema, al considerar diferentes Políticas de 

Producto Integradas (PPI), las cuales contribuyen a  minimizar los impactos  ambientales y a hacer 

un mejor uso de los recursos energéticos. Se asume que el ciclo de vida de las luminarias empieza 

en su producción, donde  se requieren materias primas que pueden tener dos procedencias, material 

virgen y material reincorporado al proceso productivo proveniente del reciclado de luminarias. 

Posteriormente, la fase de uso inicia con la decisión de los usuarios en el proceso de compra o 

selección del tipo de luminarias, donde se identifican los factores que influyen en estas decisiones, 

para lo que se integraron factores socioeconómicos y culturales del estrato socioeconómico 
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correspondiente, reflejando la población bogotana. En la fase de fin de vida, se estudiaron el 

proceso de reposición de las luminarias dañadas realizado por el consumidor, y los canales de 

reciclado formal e informal,  identificando el material que termina en el relleno sanitario y el que es 

reincorporado a la cadena productiva de las luminarias como materia prima.     

 

Las políticas que se evaluaron fueron eliminación de material peligroso, reincorporación de materia 

prima reciclada al proceso productivo, cambio de precio de energía y cambios de nivel de eficiencia 

en las luminarias.  
 

 

1. INTRODUCCION 

Las Políticas de Producto Integradas PPI, para el caso de los AEE, impactan en la etapa de uso, por 

el consumo de energía que requieren para su funcionamiento y en la etapa de disposición debido a 

los componentes peligrosos por su impacto al medio ambiente y la salud. Es por esto que desde la 

etapa de fabricación es importante reducir el uso de sustancia toxicas [2]. Por otro lado, se debe 

tener en cuenta que, en los hogares, los electrodomésticos, los alimentos y los viajes son 

responsables, en conjunto, del 70% al 80% del impacto medioambiental, desde la contaminación y 

la emisión de gases de efecto invernadero, hasta el uso del suelo y los residuos [3]. Por eso el 

estudiar el comportamiento del usuario en la compra, uso y disposición, así como su reacción frente 

a las PPI de electrodomésticos determina muchas de las alternativas que permitirían prevenir el 

impacto que estos puedan generar en el medio ambiente. 

 

En estudios previos de los autores  se han establecido interrelaciones  entre las diferentes variables 

que intervienen en el ciclo de vida de los electrodomésticos. Para el caso de estudio donde se 

analizaron los televisores se evidenció cómo la incorporación de materiales recuperados al ciclo 

productivo de nuevos televisores es tan baja que no ejerce ninguna influencia en el sistema, sin 

embargo la incorporación de políticas de incentivo al reciclaje hace que estos sean entregados a 

canales formales [16]. En otro estudio analizó el ciclo de vida de las neveras, debido a su alto 

impacto en uso y disposición los instrumentos de información específicamente las etiquetas son las 

que contribuyen al menor consumo de energía y los impuestos para el reciclaje son los que 

garantizan mayor cantidad de RAEE en el canal formal y por lo tanto mayor recuperación de 

materiales.  Los estudios realizados, han sido modelados usando dinámica de sistemas, ya que esta 

herramienta permite incorporar las interrelaciones de las variables y modelar a través del tiempo los 

posibles cambios en el sistema, considerándola como la herramienta adecuada para el 

entendimiento de las relaciones, causa efecto, permitiendo hacer el análisis de los subsistemas y la 

retroalimentación entre ellos, generando resultados completos del sistema. 

 

Estudios de otros autores realizados específicamente sobre el ciclo de vida de las luminarias, 

revelan aspectos esenciales que han sido motivo de preocupación: 1) el uso excesivo e ineficiente 

de los recursos naturales; 2) la generación de grandes cantidades de residuos y 3) los residuos 

nocivos, que tienen un efecto perjudicial para el medio ambiente  y la salud [8]. 

 

Este artículo presenta el modelo propuesto para el ciclo de vida de las luminarias, en donde se 

describen y analizan cuatro instrumentos de políticas en cada uno de los subsistemas. Dichos 

instrumentos de política son económicos, administrativos e informativos que permiten reconocer el 

escenario de menor impacto ambiental. 

 

Cabe destacar que según estudios realizados por otros autores se evidencia que el comportamientos 

del consumidor es intuitivo, ya que al presentarse un incremento en el costo de la energía, los 
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usuarios deciden no invertir en luminarias más eficientes, sino que optan por consumir menos, 

apagando o eliminando luminarias que se consideran no indispensables [14]. 

 

 

2. ESTADO DEL ARTE 

Se busca disminuir el impacto ambiental a través del uso de instrumentos de política 

administrativos, informativos y económicos en las diferentes etapas de ciclo de vida. Realizando 

revisión de literatura de los mismos se encontró que los instrumentos administrativos más usados 

son: 1) la restricción de uso de sustancias contaminantes, 2) estándares mínimos para reciclaje o 

tasas de reciclado. En cuanto a los instrumentos informativos uno de los que más se usa es el 3) 

etiquetado tanto de eficiencia energética, como sello ecológico. Los instrumentos económicos más 

frecuentes son 4) los impuestos “up stream” y “down stream”. [1], [4], [11], [13]. A nivel de 

eficiencia energética se usan además instrumentos económicos como precio de venta de la  energía 

de acuerdo a consumo e instrumentos informativos como medidores de consumo de 

retroalimentación inmediata al usuario [10]. 

 

Para modelar se revisaron diferentes estudios en el campo de la eficiencia energética y de los 

RAEE, como los de Georgiadis et al., quienes analizan las estrategias de sostenibilidad ambiental 

(legislación e imagen verde), las características de funcionamiento de la cadena de suministro y el 

impacto en la sostenibilidad del medio ambiente [6]. También se ha investigado el ciclo de vida de 

los AEE bajo escenarios de preferencias e igualdad en la demanda [7]. La disposición de los AEE al 

tener gran impacto ambiental ha generado investigaciones en las cuales se modela el 

comportamiento socioeconómico de una población enfocado en el uso y la disposición [5], [12], 

[15], [16].   

 

 

3. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

El objetivo del estudio es modelar  el ciclo de vida de las luminarias, a través del comportamiento e 

interrelación de las fases de producción y comercialización, uso, reciclaje y disposición de las 

luminarias en un periodo de 50 años, en la ciudad de Bogotá. Para lo anterior se integraron todos los 

estratos socioeconómicos de la ciudad en un grupo; así mismo se incluyeron en el modelo  las 

siguientes tecnologías de luminarias: Incandescente, Fluorescente Compacta, Fluorescente Tubular, 

Halógena y Led, corresponden a los hallazgos de las encuestas realizadas en la población bogotana. 

 

Los diagramas, causal y Forrester que representan las fases anteriormente descritas, así como sus 

interrelaciones se presentan a continuación. (Gráfica 1 y 2). 
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 Diagrama causal general 

 

 

 
Gráfica 1. Diagrama Causal General. 

 

 Diagrama de Forrester general 

 

 
Gráfica 2. Diagrama Forrester 

 

 

Fase de reciclaje y  

disposición 

Fase de producción y 

comercialización  

Fase de uso   
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FASE DE PRODUCCIÓN Y COMERCIALIZACIÓN 

En  la fase de producción y comercialización, se contemplan las luminarias provenientes de la 

producción nacional, fabricadas a partir de materias primas nuevas y recicladas, así como las 

luminarias provenientes de la importación. En particular en el proceso de producción de luminarias  

se hace uso de materiales reciclados resultantes de la recuperación de materiales del proceso de 

reciclaje en la etapa de fin de vida. Para la comercialización y distribución se incluyen las 

exportaciones y las ventas nacionales, el precio de venta y  las características técnicas de las 

luminarias (como principales factores que afectan la decisión de compra por parte del usuario).  

El siguiente diagrama (Gráfica 3) que representa esta fase, así como las relaciones entre las 

variables. 

 

 
Gráfica 3. Diagrama Forrester fase de Producción y Comercialización. 

 

Las relaciones representadas en el diagrama de Forrester anterior, se pueden expresar con las 

siguientes ecuaciones. 

 

Producción = Producción con materia prima nueva + Producción con materia prima reciclada – 

Exportaciones 

 

Ventas = Producción Nacional + Importaciones – Compra de Luminarias 
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Gráfica 4. Curva de producción por tipo de luminaria. 

La gráfica 4 muestra el comportamiento de la producción de luminarias en el sistema para cada uno 

de los tipos de luminarias almacenadas. En general el comportamiento tiene una tendencia de 

crecimiento los primeros años, para después descender y entrar, al final del periodo analizado, en un 

periodo de estabilización. Este comportamiento está relacionado con el incremento de la vida útil de 

las luminarias que pasa de meses a quinquenios cuando se cambia de tecnología incandescente a 

LED. 

 

FASE DE USO 

En esta fase, se contempla el consumo de energía por cada tipo de luminaria y el comportamiento 

del consumidor, se evalúa el cómo se ven afectados,  por el hábito de uso,  los cambios tecnológicos 

y la necesidad de cambio de luminarias en los hogares. El siguiente diagrama (Gráfica 5) representa 

esta fase, así como las relaciones entre las variables. 

  

 
Grafica 5. Diagrama Forrester Fase de Uso. 
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Las luminarias en el sistema y la manera de ingresar y salir de él se representan a través de la 

siguiente ecuación. 

 

Luminarias en el sistema = En Uso + En Almacenamiento – Cambio de Luminarias 

 

La gráfica 6 muestra el comportamiento del número de luminarias, de los diferentes tipos 

analizados, en el sistema durante los 50 años de análisis. Se puede deducir que, dados los hábitos de 

compra y uso, así como los cambios tecnológicos, al final del periodo de análisis las luminarias más 

representativas en el mercado serán las LED, aunque el sistema comenzó mayoritariamente con 

luminarias fluorescente compactas e incandescentes. En la parte transitoria, se observan cambios 

decrecientes en las luminarias incandescentes y las compactas fluorescentes, que son reemplazadas 

por halógena y LED dado que la primera tiene menor impacto ambiental frente a las compactas 

fluorescentes por su contenido de mercurio, y las segundas dado su eficiencia energética y bajo 

impacto ambiental y alto costo unitario. 
 

 
Grafica 6. Curva de Consumo de Energía por tipo de luminaria. 

 

 

En cuanto al consumo de energía, del sistema, en la gráfica 7 se puede observar que su 

comportamiento durante los 50 años de análisis siempre es creciente, lo que era de esperarse por el 

aumento sostenido de la población y su consecuente necesidad de uso de luminarias. 
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Grafica 7. Consumo Total de Energía durante el periodo de análisis. 

 

 

FASE DE RECICLADO Y DISPOSICIÓN FINAL 

En esta fase se consideran tres productos fundamentales: materias primas recuperadas por el 

reciclaje y que serán reincorporadas en el proceso, material contaminante recuperado por el 

reciclaje que deberá ser manejado  por expertos y reincorporado en los procesos productivos y 

material para disposición proveniente de las materias primas y de los contaminantes recuperados en 

el reciclaje pero que no pueden ser insertados nuevamente en el proceso productivo. Esta fase puede 

ser desarrollada por dos canales: el formal que está en cabeza de empresas formalmente constituidas 

y cumplen con los estándares necesarios para la manipulación de las luminarias y el informal 

caracterizado por ser realizado por personas del común sin algún tipo de capacitación en el tema, 

generando mayor  impacto negativo en el medio ambiente. El siguiente diagrama (Gráfico 8) 

representa las relaciones de esta fase. 
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Grafica 8. Diagrama Forrester Fase Reciclado y Disposición Final. 

 

Las relaciones representadas en el diagrama de Forrester anterior, se pueden expresar con las 

siguientes ecuaciones. 

 

Relleno = Proveniente del reciclado formal + Proveniente del reciclado informal 

 

Materia Prima = Proveniente del reciclado – Destinado a producción de luminarias – Enviado al 

relleno 

 

Contaminante = Proveniente del reciclado – Destinado a producción de luminarias – Enviado al 

relleno – Enviado a confinación 

 

 

 

 

4. ANÁLISIS DE INSTRUMENTO DE POLÍTICA. 

Hay instrumentos de política asociadas al manejo adecuado de los productos en las diferentes etapas 

del ciclo de vida. En cuanto al manejo adecuado del producto en las diferentes etapas del ciclo de 

vida hay gran número de instrumentos de política administrativos, informativos y económicos que 

pueden aplicarse con el propósito de mitigar el impacto al medio ambiente.  Entre los instrumentos 

de políticas administrativas están las obligaciones establecidas por ley o jurídicos, la restricción de 

sustancias peligrosas, el establecimiento de la responsabilidad extendida del productor, estándares 

de contenidos mínimos de material reciclado, estándares para la determinación de programas y 

sistemas para la planificación de la capacidad en las redes de manufactura de recuperación y  

sistemas de recolección y reciclaje.  Entre los instrumentos de política económicos están los 

impuestos “upstream” y “downstream”, que afectan al productor y al usuario respectivamente, así 

como subsidios por cumplimiento de metas de instrumentos administrativos. Dentro de los 

instrumentos de política informativos están las eco-etiquetas que dan información al consumidor 
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sobre los componentes que tiene el producto. En cuanto a la eficiencia energética se distinguen 

instrumentos de políticas como el eco-diseño, las etiquetas de eficiencia energética, regulaciones de 

consumo mínimo por tipos de luminarias, medidor de consumo, incremento de precios de kilovatio 

de acuerdo a nivel de consumo.  

 

Para el modelo en estudio se determinó aplicar cuatro instrumentos de políticas en los subsistemas 

con el propósito de observar la incidencia de estas en el modelo. En el subsistema de producción se 

determinó la aplicación de regulaciones de consumo mínimos por cada tipo de luminaria, esto con 

el propósito de observar el impacto en el sistema de la eficiencia energética por el cambio de 

eficiencia intra-tecnologías, incrementando los niveles de eficiencia intra-tecnológica en donde las 

etiquetas tipo C nos indica una eficiencia media disponible en el mercado, la etiqueta B indica un 

incremento en la eficiencia y la etiqueta A nos lleva al máximo nivel de eficiencia disponible en el 

mercado, al realizar el modelado para estas tres etapas y compararlo podemos observar que el 

comportamiento en los tres niveles de eficiencia es similar y constante lo que no proporciona un 

cambio significativo en la estabilidad y comportamiento del sistema a largo plazo, como lo 

muestran las siguientes gráficas. Esto se debe a que la diferencia en el costo no estimula a moverse 

a un producto de mayor eficiencia, dado que la tasa de retorno no es atractiva. 
 

Luminaria Costo Luminaria 

Etiqueta C Etiqueta B Etiqueta A 

Incandescente $ 4.500 $ 4.700 $ 5.800 

Fluorescente Compacta $ 5.000 $ 5.500 $ 6.700 

Fluorescente Tubular $ 4.850 $ 5.300 $ 6.400 

Halógena $ 5.011 $ 5.900 $ 7.000 

LED $ 20.900 $ 21.600 $ 22.700 
Tabla 1. Etiqueta de Eficiencia Vs. Coto de las Luminarias. 

El consumo es creciente dado el crecimiento de los hogares. La materia prima proveniente de 

reciclado crece sobre el final de la simulación sugiriendo que se recuperan más material de las 

luminarias compactas fluorescentes.  

 

 
Grafica 9. Consumo de Energía Vs. Etiqueta de Eficiencia. 
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Grafica 10. Materia Prima del Reciclado Vs. Etiquetas de Eficiencia. 

 

 

El modelo refleja un comportamiento de los usuarios racional al moverse a la luminaria que 

consume menos energía, a pesar que tiene el costo más alto, pero la vida útil más larga.  

 
Grafica 11. Comportamiento de cada tipo de luminaria según la Etiqueta de Eficiencia. 

 

En el subsistema de uso se quiere apreciar el comportamiento en el consumo de energía ante la 

variación del precio de la energía, por lo que se realizó la simulación incrementando el precio de la 

energía en un 10%, 20%, 30% y 40%, observando que esta política no genera una variación 

significativa en el consumo, manteniéndolo estable e igual en todos los escenarios, como lo muestra 
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la siguiente gráfica de consumo. Es posible que incrementando el costo de energía por encima de 

estos valores, se encuentre el punto donde el usuario ve más atractivo comprar una luminaria más 

eficiente y no cambiar su hábito de uso manteniendo la luminaria apagada. 
 

 
Grafica 12. Comportamiento del Consumo Vs. Incremento del Precio de la Energía. 

 

  

En el subsistema de fin de vida se busca cuantificar el impacto que tiene el incorporar materias 

primas recicladas a la producción que se manifiesta en un descuento en el precio de la luminaria, 

por lo que se modelo el sistema para cuatro situaciones diferentes. 

 

 Tasa de Aprovechamiento Descuento realizado 
Situación 

inicial 
8% 0% 

Escenario 1 28% 8% 
Escenario 2 48% 16% 
Escenario 3 68% 24% 

Tabla 2. Tasa de Aprovechamiento de Material Reciclado Vs. Descuento Realizado al Costo de la Luminaria. 

Al realizar la simulación para los cuatro escenarios se puede observar el incremento del consumo  

de energía y de la cantidad de luminarias totales en el sistema hacia los últimos años, y una 

disminución significativa en el material en el relleno, como se puede observar en las siguientes 

gráficas. 
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Grafica 13. Comportamiento del Consumo de Energía por cada Escenario de Subsidio. 

 

 
Grafica 14. Cantidad de Luminarias Totales en el Sistema por cada  Escenario de Subsidio. 
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Grafica 15. Materia Prima Proveniente del Reciclado por cada Escenario de Subsidio. 

 

Finalmente en la fase de fin de vida,  se evaluó la política de eliminación de sustancias peligrosas 

(específicamente el gas de mercurio) que está presente en la manufactura de luminarias fluorescente 

compacta. Estas políticas buscan la eliminación de este tipo de luminaria del mercado,  se 

determinó un horizonte de aplicación de 13 años como plazo máximo (En el horizonte de 

simulación corresponde al año 2028). De esta manera se evidenció el incremento de luminarias 

halógenas durante el tiempo de aplicación de la política, los otros tipos de luminarias no se ven 

afectadas debido a que los usuarios de fluorescente compacta migran en su totalidad a la tecnología 

más eficiente que para este caso corresponde a luminarias halógenas y que a la vez es más cercana 

en precio a la que se elimina.  Finalmente se evidencia una caída rápida en la cantidad de luminarias 

fluorescente compacta en uso demostrando las consecuencias de la  aplicación efectiva de esta 

política.   
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Grafica 16. Cantidad de Luminarias En Uso Por Cada tipo de Luminaria. 

 

5. CONCLUSIONES 

 

El análisis permite conocer el comportamiento e impacto de las distintas políticas y verificar la 

efectividad de las mismas en la recuperación de materiales y el consumo energético con el objetivo 

de cuantificar el impacto ambiental generado. 

 

Por lo que se puede concluir que la diversidad de luminarias del mismo tipo con diferentes niveles 

de eficiencia y con costos muy similares, bajo las condiciones actuales del sistema, no genera una 

variación significativa del sistema; al igual que el incremento en el precio pagado por la energía 

consumida. El comportamiento está justificado en la medida en que la potencia promedio de las 

luminarias baje considerablemente, lo que se logra migrando a una tecnología diferente, mas no en 

el caso de un pequeño incremento en la eficiencia, máximo un 20% de ahorro; y de la misma forma 

mientras el costo de la energía no supere con creces el costo de la luminaria no se realizaría un 

cambio en  el tipo de luminarias instaladas. Mientras que una política de descuentos y mayor 

utilización de materiales reciclados en la fabricación incentivan la compra de luminarias y reducen 

el impacto medioambiental significativamente. Así mismo al instaurar la política de eliminación de 

sustancias peligrosas evidenciamos una disminución en el contamínate del sistema al llevar a cero la 

producción de fluorescente compacta.  

 

En el futuro seria de interés estudiar la posibilidad de incorporar una variable de nivel educativo que 

permita modelar el comportamiento del sistema intra-tecnología, asociado con diferencias mayores 

en las potencias promedio de cada nivel de la etiqueta. Así como revisar la sensibilidad del modelo 

al precio de la energía, y evaluar el impacto económico versus el impacto ambiental que ese 

generaría al implementar la política de eliminación de sustancias peligrosas. Y ampliar el modelo 

para incluir otros estratos socioeconómicos y así tener el modelo de la población bogotana.  
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Resumen 

A pesar de que los mercados financieros podrían ser considerados como los sistemas dinámicos complejos por 

excelencia, la literatura de la Dinámica de Sistemas no ha sido pródiga en su análisis. Este trabajo intenta paliar 

esta circunstancia construyendo un modelo de Dinámica de Sistemas capaz de generar los precios de un activo 

financiero que cotiza en un mercado. El modelo describe el mecanismo de formación de precios e incluye un 

conjunto de estrategias que siguen un número determinado de operadores heterogéneos en sus procesos de 

inversión. La validación del modelo se realiza comprobando que los resultados del modelo verifican ciertas 

características presentes en las tasas de retorno de los mercados financieros reales. 

Palabras clave: Mercados financieros, simulación estocástica, Dinámica de sistemas. 

Abstract 

Although financial markets could be considered as complex dynamic systems par excellence, the System 

Dynamics literature has not been lavish for its analysis. This paper attempts to remedy this gap by building a 

system dynamics model capable of generating the prices of a financial asset. The model describes the mechanism 

of price formation and includes a set of strategies that a specific number of heterogeneous operators follow. 

Model validation is performed by checking the presence of the stylized facts that verify the rates of return in any 

financial market. 

Keywords: Financial markets, stochastic simulation, System dynamics. 

1 Introducción 

Si bien son muchos los temas tratados por la Dinámica 

de Sistemas (DS) desde la  publicación de Industrial 

Dynamics en 1961 por J. W. Forrester hasta la 

actualidad, el análisis de los mercados financieros ha 

sido un tema olvidado a pesar de que, en muchos 

ámbitos, un mercado financiero es un claro ejemplo de 

sistema dinámico-complejo (Al-Suwailem [1], Yeh 

[30], Pellizari [25], Sornette [28]). Si bien es intuitivo 

que un mercado financiero es esencialmente dinámico 

para subsistir, las causas de su complejidad se 

perciben al comprobar las diversas interacciones entre 

los distintos elementos que allí operan: aspectos 

institucionales interactuando de manera continua con 

miles de operadores financieros heterogéneos. Los 

aspectos institucionales regulan la estructura y el 

funcionamiento del conjunto de activos que se cotizan 

en ese mercado que, a su vez, están interrelacionados 

con el resto de activos que se cotizan en otros 

mercados que, en muchas ocasiones, sobrepasan las 

barreras nacionales. Por otra parte, la heterogeneidad 

de los operadores financieros es consecuencia muchos 

y variados aspectos: sus distintos objetivos, 

presupuestos, creencias, estrategias, expectativas sobre 

los futuros precios, habilidades para aprender, 

propensión al riesgo, participación en redes de agentes 

e incluso, conocimientos sobre el propio mercado. 

La incertidumbre ligada a los procesos de inversión ha 

pesado más en el desarrollo de las investigaciones 

financieras que la complejidad. Este aspecto puede ya 

ser apreciado en los primeros trabajos cuando L. 

Bachelier, al principio del siglo XX, cuando aseguraba 

que los precios de los activos seguían una ley normal 

siendo, este autor, pionero en utilizar el movimiento 

browniano para modelar el precio de una opción 

(Schachermayer et al. [27]). El tratamiento de la 

incertidumbre ha propiciado que la herramienta 

fundamental para el análisis financiero sea la 

estadística. Con ella se ha comprobado que las series 

temporales, tanto si recogen el comportamiento del 

precio de los activos cotizados como si muestran la 

evolución de los tipos de cambio en los mercados de 

divisas, presentan ciertos hechos característicos que la 

literatura anglosajona denomina “stylized facts”. 
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Además, se ha comprobado que estos hechos tan 

peculiares surgen independientemente de la región 

donde se origine la serie, de la época en que se genere 

o incluso, del tipo de activo al que se refiera la serie 

(Borland et al. [3], Giardina et al. [15]). En Iori [17] o 

Cont [9] se enumeran cinco hechos característicos. 

Uno de ellos sugiere que el volumen está 

correlacionado con la volatilidad mientras que los 

retornos (logaritmo del cociente entre precios 

consecutivos) no presentan autocorrelación. Otro 

hecho característico se refiere a que la volatilidad de 

los retornos no está justificada por las noticias que 

pueden afectar al mercado. También se comprueba 

que la ley de probabilidad que muestran las tasas de 

retorno de los activos se caracteriza por alta curtosis y 

asimetrías, si son comparadas en relación a la ley 

normal con misma media y varianza. Asimismo, se 

percibe que sucesos con alta volatilidad tienden a estar 

unidos en el tiempo, lo que en la literatura anglosajona 

es denominado “volatility clustering”. Este hecho fue 

comprobado por Mandelbrot [22] en 1963 quién 

señala que, en cualquier muestra de precios de un 

activo, grandes cambios en los precios suelen ser 

seguidos de grandes cambios y pequeños cambios 

también suelen ser seguidos de pequeños cambios. 

Pero además del análisis estadístico de las series 

temporales que forman los precios de los activos 

generados en los mercados financieros, la literatura 

financiera ha construido distintos modelos para 

explicar la formación de las series. Los primeros 

modelos, siguiendo las tendencias imperantes en la 

literatura económica, eran bastante simplistas y 

suponían que las decisiones de inversión se realizaban 

siguiendo un proceso de expectativas racionales que 

llevaba a cabo un agente representativo. 

Posteriormente, y fundamentalmente debido a las 

aportaciones de Herbert A. Simon sobre la 

racionalidad limitada y la evidencia de que en los 

mercados operan agentes heterogéneos, se 

construyeron modelos basados en otras hipótesis. Una 

de ellas supone que el mercado es eficiente, concepto 

que fue introducido en la literatura financiera por 

Fama [13] en 1965. Esta hipótesis sostiene que los 

precios de las acciones reflejan toda la información 

existente y se ajustan totalmente y rápidamente a los 

nuevos datos que puedan surgir. Por tanto, las 

cotizaciones de los activos sólo se moverían debido a 

noticias impredecibles llegadas del exterior (Hommes 

[16], p. 2). Luego la hipótesis descarta que sea el 

propio mercado responsable de su propia evolución lo 

que es refutado por la reciente crisis financiera cuya 

causa, para una gran parte de la literatura,  no es la 

llegada de nuevas noticias sino la dinámica del propio 

mercado (Al-Suwailem [1]; Bouchaud [4]).  

La hipótesis de que el mercado es eficiente, 

fundamentalmente defendida por Fama, tiene muchos 

detractores. Bouchaud ([4], p. 207)  suscita la idea de 

que el precio de los activos, a lo mejor, no es tan justo 

ni tan imparcial como la hipótesis supone. Por su 

parte, Iori y Tedeschi ([18], p. 1) argumentan que la 

hipótesis no logra explicar algunos comportamientos 

como la formación de burbujas o los episodios de 

pánico que, en ciertas ocasiones, sufren los inversores. 

En la actualidad, aunque es ampliamente admitido que 

en la evolución del mercado influyen aspectos 

cognitivos y emocionales tanto humanos como 

sociales, muchos modelos mantienen la idea de que 

cada activo tiene un valor que puede, también, ser 

modificado por la ocurrencia de acontecimientos 

externos al mercado. La influencia sobre el precio de 

los activos de factores internos y externos al mercado 

podría estar equilibrada si nos atenemos a un resultado 

de Al-Suwailem ([1], p. 395), quién señala que 

durante el siglo XX hubo 49 caídas bruscas de los 

precios en los mercados financieros, 25 de las cuales 

se considera fueron generadas por el propio mercado, 

22 están asociadas a factores exógenos y el resto, son 

consecuencia de la anti-burbuja japonesa. 

Muchos modelos en la literatura financiera son 

puramente estocásticos, como el de Brock et al. [6] 

donde se estudia como la dinámica del precio es 

consecuencia de las diferentes expectativas de los 

operadores, como el de McMillan et al. [24] en un 

análisis de volatilidad intradía o el de Li et al. [20] 

buscando reglas óptimas para utilizar por los 

operadores. Otros modelos, sin embargo, son 

esencialmente deterministas como el de De Kamps et 

al. [10] donde se utiliza un grafo para representar las 

relaciones entre operadores, Dieci et al. [12] 

modelando el mercado de divisas con dos países, 

Chiarella et al. [7] en donde se evalúa la dinámica de 

un mercado financiero o Lux [21] donde se formaliza 

el comportamiento de distintos operadores. Aunque 

depende del objetivo del trabajo, en este último tipo de 

modelos es usual caracterizar las interrelaciones entre 

el mercado y las estrategias de inversión de 

operadores heterogéneos. Las interrelaciones son 

cuantificadas mediante funciones no lineales y la 

simulación es mayoritariamente utilizada para la 

obtención de resultados. La confirmación de la validez 

del modelo es obtenida si los resultados de la 

simulación reproducen las peculiaridades estadística 

de las series de precios que ya han sido comentadas.  

No obstante, la incertidumbre y los procesos de 

aprendizaje de los operadores financieros ha 

conducido a utilizar otras metodologías como las redes 

neuronales o algoritmos genéticos, para obtener los 

resultados (Yeh [30], Martínez-Jaramillo et al. [23], 

Tsang et al. [29]). Sin embargo, hasta nuestro 

conocimiento, ninguno de los modelos utiliza la DS 

como metodología de análisis. Este hecho sorprende, 

ya que los elementos que integran los modelos no 

parecen ser ajenos a los manejados en DS que puede 

aceptar la presencia de incertidumbre en elementos 

exógenos. Además, la literatura financiera admite la 

presencia de procesos de retroalimentación, 

específicamente se utiliza el concepto de 

retroalimentación positiva para explicar la volatilidad 
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de los precios de los activos como consecuencia de las 

estrategias adoptadas por ciertos operadores (Sornette 

[28], Bouchaud [4], Chordia et al. [8]). 

El objetivo principal de este trabajo es construir un 

modelo de DS que muestre la dinámica que presenta 

un activo cotizado en un mercado financiero. Para ello 

se identificarán aquellas relaciones causa-efecto que 

expliquen las interrelaciones entre el precio de un 

activo, el funcionamiento del mercado y las estrategias 

de inversión de distintos agentes financieros que 

operan en él. La validez del modelo se realizará 

comprobando si la serie temporal del activo generado 

por el modelo verifica las peculiaridades de las series 

financieras reales. Muchas de las características 

generales de nuestro modelo siguen las de Martínez-

Jaramillo et al. [23] aunque, a diferencia de estos 

autores, la DS será nuestro enfoque metodológico. 

Precisamente este aspecto puede considerarse como la 

mayor contribución de nuestro trabajo a la literatura 

de la DS al mostrar que ella también constituye un 

enfoque alternativo para analizar la dinámica del 

precio de los activos en los mercados financieros. 

Frente a otras metodologías, el modelo mostrará los 

aspectos positivos que la DS aporta a cualquier 

análisis: una visión más descriptiva y compacta de las 

distintas interrelaciones sin perder capacidad de 

cálculo, lo que es esencial para los mercados 

financieros. Además, la DS aportará al análisis su 

facilidad de utilización ya que será más intuitivo y de 

más fácil comprensión para cualquier usuario. 

El trabajo está dividido en secciones. En la siguiente 

se describen las relaciones que determinan la 

evolución del precio de un activo. En la tercera 

sección se caracterizan las estrategias de los 

operadores financieros: fundamentalistas, técnicos, 

seguidores de tendencia y operadores con ruido. En la 

tercera sección se construye el modelo de simulación 

y se muestra el comportamiento del activo para los 

distintos operadores. La última sección se ocupa de 

destacar aquellos resultados que podrían estudiarse 

con el modelo. 

2 El precio 

Una de las cuestiones más importantes en la 

modelización de cualquier mercado financiero es 

determinar el mecanismo para fijar el precio del 

activo. Muchos métodos existen en los mercados 

reales y la mayoría de ellos entran dentro de una de las 

cuatro posibilidades que LeBaron [19] enumera: orden 

de reserva (order book), precio de equilibrio (market 

clearing), precio ajustado (price adjustment) y 

aleatorio (random matching). El primer procedimiento 

utiliza un proceso de ajuste de los precios: se anuncia 

un precio y los agentes hacen sus ofertas de compra y 

de venta a ese precio; si hay exceso de demanda,  el 

precio sube un porcentaje y decrece, también en un 

cierto porcentaje, cuando la oferta supera a la 

demanda. Si no hay oferta ni demanda, el precio del 

activo no se modifica. Este mecanismo es el que con 

más frecuencia se modela debido a su fácil 

implementación, de ahí su selección en este trabajo.  

La Figura 1 muestra la formación del precio del activo 

que fluctúa por las decisiones de compra, de venta o 

por la inacción de los agentes heterogéneos que 

operan en el mercado. En la figura, la variación del 

precio es consecuencia de la diferencia entre la oferta 

y la demanda de títulos por los distintos agentes. La 

decisión de compra de un operador también depende 

de la liquidez y es una operación que conlleva una 

salida de efectivo y una entrada de acciones; la venta, 

que implica una transferencia contraria, depende del 

precio y de si el agente tiene una cartera o no.     

En el modelo de simulación, en cada unidad de 

tiempo, es conocido el precio del activo y cada 

operador toma una sola decisión: comprar, vender o 

mantener su posición. Siempre que un operador 

adopte una postura de compra de acciones, siempre 

utilizará el mismo porcentaje de su disponible; por 

tanto, el número de acciones que podrá adquirir 

dependerá del precio de la acción y de su disponible. 

Si la decisión es vender, también se supondrá que 

vende siempre el mismo porcentaje de sus acciones en 

cartera. Adicionalmente, se supondrá un mercado al 

contado, esto es, no se pueden adquirir acciones si no 

se tiene el suficiente efectivo y, obviamente, no se 

pueden vender acciones que no se poseen en cartera. 

La realización de una venta supone un incremento de 

disponible para el inversor y una disminución del 

número de sus acciones; lo contrario ocurre si el 

inversor realiza una compra de acciones. Los pasos 

para determinar el precio y la distribución real de las 

acciones entre los compradores y los vendedores sigue 

el mecanismo expuesto en distintas investigaciones 

como en Cont ([9], p. 289),  Li et al. ([20], p. 6), 

Martinez-Jaramillo et al. ([23], p. 36), Lux ([21], p. 

151) y son cuantificados mediante el siguiente ciclo: 

1. Fijado un precio P(t) del activo en t, por el 

creador del mercado, cada inversor, de acuerdo 

con su política inversora, selecciona comprar, 

vender o mantener su posición. Si todos los 

inversores mantienen la posición, nadie compra o 

nadie vende, el precio del activo no se 

modificará: P(t)=P(t+1), donde la amplitud del 

intervalo (t,t+1]  corresponderá al paso a 

seleccionar en el modelo de simulación. 

2. Si uno o más agentes adoptan una posición 

compradora, cada inversor pretenderá adquirir un 

número de acciones cuyo coste total sea un 

porcentaje (g) de su efectivo. Este porcentaje se 

supondrá constante para cada decisión inversora 

y para cada agente. La suma de todas las 

expectativas de compra de todos los agentes será 

la demanda de activos, a la que se denota por 

Demanda(t).
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Figura 1: La formación del precio en un mercado con tres operadores. 

3. Si uno o más agentes adoptan una posición 

vendedora, entonces se supondrá que cada agente 

vendedor pretenderá colocar un porcentaje (g) de 

su cartera. El porcentaje es constante para todas 

las operaciones vendedoras de cualquier agente. 

Conociendo las acciones que se venden, se puede 

determinar el efectivo recibido conocido el 

precio del activo; la suma de las posiciones 

vendedoras determinará la oferta (Oferta(t)) del 

activo.  

4. Con estos datos un  nuevo precio  puede ser 

señalado teniendo en cuenta el exceso de 

demanda: 

 

P(t+1)=P(t)+a*(Demanda(t) - Oferta(t)),   a>0, 

 

donde a se considera constante. Observemos que 

tanto la oferta como la demanda de acciones no 

pueden superar al número de acciones en el 

mercado que se supondrá invariable.  

5. Para encontrar las transacciones reales entre los 

distintos agentes, se determina la tasa de 

intercambio real para lo que tiene que haber 

compradores y vendedores, ya que en caso 

contrario no puede haber transacciones: 

 

Delta +(t) = min{1, Demanda(t)/Oferta(t)}, 

Delta – (t) = min{1, Oferta(t)/Demanda(t)}.  

 

Observemos que para cada t 

 Delta+ = Delta-  Demanda = Oferta y 

todas las posiciones compradoras y 

vendedoras son cubiertas. Cada agente 

obtiene las acciones que desea. 

 Delta+ = 1  Oferta < Demanda  

Delta- = Oferta/Demanda. Ahora, se 

venden todas las acciones pero se 

compran menos de las que se desea. 

 Delta- = 1  Demanda < Oferta  

Delta+ = Demanda/Oferta. Ahora, se 

venden todas las acciones pero se 

compran menos de las que se desea. 

6. Si un agente es comprador, sus expectativas de 

compra se modularán en función de la oferta de 

acciones y el número de acciones que compra 

será: g*ci(t)*Delta-(t)/P(t), donde ci es su 

efectivo. Observamos que g*ci es el presupuesto; 

g*ci/P es el número de acciones de acuerdo con 

el presupuesto y g*ci(t)*Delta-(t)/P(t) es el 

número de acciones de acuerdo con el reparto. 

Adquiridas las acciones, la disminución de 

efectivo será  g*ci(t)*Delta-(t). 

7. Si un agente es vendedor, el número de acciones 

que vende será: g*hi(t)*Delta+(t), donde hi es el 

número de sus acciones en cartera. Ahora la 

venta le proporcionará un aumento de efectivo de  

g*hi(t)*Delta+(t)*P(t). 

8. Conocidas las acciones que se intercambian entre 

los distintos agentes, es posible recalcular el 

nuevo efectivo y el nuevo número de acciones 

para cada uno de ellos. 

En un mercado con agentes heterogéneos, la 

proporción de compra o de venta puede ser distinta 

para cada operador además de, posiblemente, ser 
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distinta la estrategia que guía la posición adoptada en 

el mercado en cada intervalo.  

3 Operadores financieros 

Empíricamente se ha comprobado (Bask [2]) que en 

los mercados financieros hay una alta proporción de 

operadores que podrían incluirse dentro de dos 

categorías: operadores fundamentalistas y operadores 

técnicos o también denominados, chartistas o 

seguidores del mercado. Ambos tipos de operadores 

utilizan el precio del activo como referente para la 

toma de decisiones, aunque un puro fundamentalista y 

un puro chartista utilizarán distintas señales para 

llevarlas a cabo.  

Los operadores que realizan análisis fundamental 

determinan su posición en el mercado caracterizando 

la empresa emisora del activo y el país que es sede de 

la empresa. De este modo, estos operadores estudian 

los balances de la empresa para conocer sus 

beneficios, su posición en el sector, los cambios en sus 

recursos humanos de dirección, o la política de 

dividendos, etc.,  y además, tienen en cuenta la 

actividad económica del país sede, su tasa de 

crecimiento económico, su nivel de desempleo, los 

tipos de interés vigentes, etc. Por el contrario, los 

operadores técnicos están menos atentos a los 

acontecimientos ajenos al mercado y estudian la 

evolución del precio del activo creyendo que, más 

tarde o más temprano, las pautas del pasado volverán 

a repetirse (Brock et al. [5]). Por tanto, sus decisiones 

en el mercado se basan en el comportamiento de los 

precios y para realizar el estudio, construyen tablas y 

gráficos, indicadores, etc. Ambos tipos de operadores 

no suelen operar en su estado puro y pueden llegar a 

ser indistinguibles en el mercado; unas veces pueden 

actuar como fundamentalistas y, a continuación, como 

técnicos. El modelo de Lux [21] incorpora 

probabilidades de que un operador fundamentalista se 

convierta en técnico y al revés. Martínez-Jaramillo et 

al. [23] señalan que cuando el precio alcanza ciertos 

umbrales, todos los operadores técnicos se convierten 

en fundamentalistas. 

No obstante, esta clasificación de los operadores no es 

exclusiva pues ciertos movimientos del mercado no 

podrían ser explicados si los agentes fueran sólo de 

estos dos tipos. Frente a ellos, que tienen que realizar 

un análisis continuo del mercado, existen otros 

operadores que desarrollan estrategias más intuitivas o 

personalizadas y que, en muchas ocasiones, no 

requiere mantener un seguimiento continuo del 

mercado.   

3.1 Operadores fundamentalistas 

Los inversores fundamentalistas creen que los activos 

tienen un valor que sintetiza los aspectos internos de la 

empresa emisora y la situación económica en la que se 

desenvuelve su actividad. Los fundamentalistas 

suponen que el valor de una acción es el flujo 
descontado de los beneficios futuros de la empresa. 

Entonces, intentan determinar las causas que guiarán 

esos flujos analizando las noticias que afectan a la 

empresa emisora, movimientos societarios, estrategias 

de los competidores, nuevos productos, etc. También 

estudian cómo evoluciona el entorno general de la 

empresa, el entorno regulatorio, el entorno político, 

etc. Buscan obtener suficiente información y 

cuantificarla para hallar el valor actualizado. 

Su estrategia es comprar activos que están 

infravalorados, esto es, comprar cuando los precios de 

mercado son inferiores a ese valor fundamental y 

vender los activos cuando están sobrevalorados por el 

mercado. Su estrategia de inversión puede explicarse 

mediante dos ciclos de retroalimentación (ver figura 2) 

que no son temporalmente coincidentes. La gráfica 

describe que si el precio tiene un valor inferior al valor 

fundamental, los operadores fundamentalistas estarán 

atraídos por la compra de los activos, actividad que se 

iría desacelerando a medida que el precio del mercado 

converja al valor fundamental; en el caso de que el 

precio supere al valor fundamental, estos operadores 

estarán atraídos por las ventas que, de nuevo, se irían 

desacelerando a medida que el precio se aproxime al 

valor fundamental. En cualquier caso, es un ciclo de 

retroalimentación negativa el que dirige la estrategia 

de los operadores fundamentalistas y, por ello, podría 

decirse que estos operadores proporcionan cierta 

estabilidad a los mercados, aspecto que no es 

generalizable para otros operadores.  

Si sólo estos operadores estuvieran en el mercado, el 

precio se movería por noticias externas al mercado y, 

en épocas sin noticias, el precio se mantendría dentro 

de una franja oscilando alrededor de un valor que no 

todos los fundamentalistas tendrían que estar de 

acuerdo en él. 

Dado un operador, el valor fundamental estimado no 

tiene por qué mantenerse constante durante la 

simulación y serán aspectos fuera del mercado los que 

condicionan su valor. Generalmente, la literatura 

modela el valor fundamental suponiendo que cambia 

de forma aleatoria. Esto es, el valor fundamental varía 

exógenamente de acuerdo a un proceso aleatorio 

(Martínez-Jaramillo et al., p. 36) siguiendo la 

ecuación: 

Valor fundamental(t+1 )= Valor fundamental(t) + n(t),  

donde el último término recoge una variable aleatoria 

siguiendo una ley normal con cierta media y varianza. 

Observemos que estos operadores no tienen por qué 

reaccionar de forma inmediata en cuanto el precio se 

despegue del valor fundamental estimado por ellos y, 

para cada operador, se tendrá que especificar el valor 

fundamental y el umbral que active la señal de compra 

o venta. 
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Figura 2: Ciclos para operadores siguiendo el valor fundamental. 

3.2 Seguidores del mercado 

Los inversores técnicos creen en ciertos principios 

que guían sus decisiones: el precio lo descuenta todo, 

el comportamiento del precio no es aleatorio y tarde o 

temprano surgirán los mismos patrones de 

comportamiento. Los seguidores del mercado se 

centran en la formación de tendencias y extrapolan 

patrones de comportamiento pasados de los precios 

para tomar sus decisiones actuales de inversión. No 

obstante, no todos los operadores técnicos siguen las 

mismas señales y sus inversiones, por tanto, pueden 

ser diferentes. Podría decirse que la heterogeneidad 

de operadores en el mercado se debe, en gran medida, 

a la heterogeneidad de los operadores técnicos.   

El modelo considera seis diferentes tipos de 

operadores técnicos cuyas decisiones de inversión 

siguen señales posibles de implementar con el 

software para tratar modelos de DS; además, las 

señales son fáciles de adaptar a las características del 

modelo y son comunes en el análisis técnico. Otras 

señales que podrían utilizarse en el análisis técnico, 

sin embargo,  serían más complejas o imposibles de 

utilizar dadas las características del modelo que con 

un paso de simulación de un día no permite, por 

ejemplo, distinguir entre el precio máximo y el 

mínimo de la sesión, por lo que la formación de velas 

no es posible. 

El primer grupo de operadores técnicos se 

caracterizará por la utilización de dos indicadores de 

media móvil. Se compra (se vende) el activo cuando 

la línea de media móvil (MMS) a corto plazo supera 

(está por debajo) a la línea del promedio móvil a 

medio plazo que implica tendencia secundaria alcista 

(bajista). Para el medio plazo se utilizarán 40 días y 

para el corto plazo 14 días.  

El grupo segundo utilizará tres indicadores de media 

móvil: añadirá a la estrategia del grupo uno el 

promedio móvil a largo plazo. Un operador 

perteneciendo al grupo 2 comprará cuando la línea 

del promedio móvil a corto plazo supera o iguala a la 

línea de promedio móvil a medio plazo (40 días) y 

esta supera o iguala a la línea de largo plazo.  Se 

venderá cuando la señal de tendencia bajista es clara: 

la línea del promedio móvil a corto plazo está por 

debajo de la línea a medio plazo (tendencia 

secundaria) y esta, a su vez, está por debajo de la 

línea a largo plazo (tendencia primaria). Por tanto, el 

segundo operador tiene más restricciones de 

inversión que el primer operador e incluye su 

estrategia de inversión. 

Se utilizará la media móvil simple que consiste en 

sumar los 14, 40 o 200 últimos precios y dividir por 

ese valor: 

MMS (L, t) = [P(t) + P(t-1) + … + P(t-L+1)]/L, 

donde MMS denota la media móvil simple, L denota 

el número de precios que se van a considerar y t 

indica el momento de valoración del último precio. 

Se puede encontrar una simple relación de 

recurrencia entre las medias para dos momentos 

consecutivos de cálculo: 

MMS(L,t+1) = MMS(L,t) + [P(t+1) - P(t-L+1)]/L, 

por lo que una media móvil puede estudiarse a partir 

de una variable de nivel. 

El grupo de operadores chartistas tres y cuatro 

utilizan el indicador momento en vez de las medias 

móviles que viene definido por una diferencia: 

MOM (L, t) = P(t) - P(t-L).  

Por tanto, este indicador determina la variación 

absoluta entre el precio actual y el precio en una 

fecha anterior. Se suele distinguir entre el indicador 

momento diario (L=1), semanal (L=6), mensual 

(L=30) y trimestral (L=120). El tercer grupo  se 

supondrá activa una señal de compra cuando el 

momento sea alcista en tres o más de los marcos 

Precio

Valor
fundamental

B1

B2

Discrepancia
para compra

Intensidad de
compra

+

-
+

+

Intensidad de
venta

-

Discrepancia

para venta

+ -
+
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temporales y activa la señal de venta cuando el 

momento para todos los cuatro marcos temporales 

sea negativo. El cuarto grupo  activa la señal de 

compra cuando en dos o más de los cuatro marcos 

temporales el momento sea alcista y vende cuando 

todos los momentos sean negativos. Observamos que 

el tercer grupo de operadores requiere más 

condiciones que el cuarto grupo e incluye las 

condiciones requeridas para ese grupo. 

El grupo quinto de operadores tiene en cuenta la 

volatilidad del mercado y sigue las recomendaciones 

de las bandas de Bollinger. Las bandas son 

delimitadas por una media móvil a la que se añade o 

se resta dos desviaciones típicas de los precios con 

los que se forman la media móvil: 

 Desviación típica (P(t) … P(t-L+1). 

El parámetro L se considera 20, que sería el número 

de sesiones diarias en un mes. Cuando la cotización 

toca la banda superior de Bollinger, la recomendación 

es vender, mientras que si toca la banda inferior, la 

recomendación es comprar.  

Finalmente, todos los operadores del grupo sexto 

utilizarán todas las señales consideradas por todos los 

demás agentes seguidores del mercado y compran o 

venden si cuatro o más operadores compran o, en su 

caso, venden. 

3.3 Operadores de tendencia 

Según la definición de De Long et al. ([11], p. 2), en 

el mercado hay operadores que se caracterizan por 

comprar cuando el precio del activo está subiendo y 

por vender cuando el precio está bajando. Son 

denominados operadores a favor de la tendencia o 

especuladores de retroalimentación positiva ya que 

sus estrategias de inversión siguen ese tipo de ciclo. 

Sus ganancias son determinadas por la diferencia de 

precios: comprar barato y vender caro.  

No todos los operadores de retroalimentación positiva 

tienen que operar bajo los mismos parámetros y 

pueden diferir en dos aspectos: el umbral de 

tendencia que determina la decisión de compra o de 

venta y la cantidad de activos comprados o vendidos. 

Ambos aspectos están ligados a la aversión al riesgo 

de cada operador. La figura 3 muestra los ciclos de 

retroalimentación positiva que se formarían para tres 

operadores a favor de la tendencia con distinta 

aversión al riesgo que estaría caracterizada por el 

valor del umbral. 

Los ciclos pueden conducir a que el precio alterne 

entre fases de crecimiento y de decrecimiento. Este 

hecho puede justificarse teniendo en cuenta que si la 

estrategia tiene un volumen suficiente de un solo 

operador o de varios, una tendencia positiva puede 

desencadenar compras masivas que conllevan a la 

formación de burbujas; después, cuando estos 

especuladores han tomado posiciones, la tasa de 

crecimiento de los precios no se verá afectada por sus 

decisiones al permanecer inactivos esperando 

oportunidades para vender o seguir comprando, si 

hay liquidez. Si la tendencia cambia de rumbo y 

comienza a disminuir el precio, estos operadores 

venderán masivamente con objeto de obtener 

beneficios pero, las ventas masivas pueden provocar  

una caída profunda del precio. Los ciclos positivos 

pueden, entonces, mantenerse inactivos hasta que, de 

nuevo, la tendencia cambie de signo. De Long et al. 

[11], señalan que el comportamiento de estos 

operadores puede desestabilizar el mercado si el 

precio tiene que reflejar el valor fundamental del 

activo, de acuerdo con la teoría del mercado eficiente. 

 

Figura 3: Decisiones de inversión de operadores desinformados. 

Precio

Posición
compradora

Umbral 1

Discrepancia 1

-

+

Umbral 2

Discrepancia 2

-

+

+

Umbral 3

Discrepancia 3

+

-+

+

Posición
vendedora

-

-

+

+

-

+

+

-
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Para estos operadores no se descarta el contagio en 

dos aspectos distintos. Por una parte, ciertas 

opiniones pueden condicionar las decisiones de entrar 

o salir del mercado de manera que los umbrales de 

los operadores a favor de la tendencia podrían 

relacionarse. Tal sería el caso si ellos siguen las 

opiniones de ciertos gurús. También, su estrategia, 

que no requiere ser un experto en finanzas, puede 

conseguir un nivel de beneficios suficientes como 

para atraer a más operadores aumentando el volumen 

en las apuestas. 

Contrarios a los operadores siguiendo la estrategia de 

retroalimentación positiva estarían  los operadores en 

contra de la tendencia caracterizados por la toma de 

decisiones utilizando ciclos de retroalimentación 

negativa. Para estos operadores si en varias sesiones 

el precio del activo crece, ellos adoptan posiciones 

vendedoras admitiendo que el incremento del precio 

ha tocado techo y al contrario, cuando el precio 

disminuye en sesiones consecutivas ellos  deciden 

comprar esperando que el precio haya encontrado su 

suelo.  

3.4 Operadores con ruido 

Parece evidente que los operadores pueden tener 

distinta información sobre el mercado. En particular, 

pueden existir operadores que sus decisiones de 

compra, de venta o sus decisiones de no tomar 

posición en el mercado son totalmente aleatorias 

basándose en corazonadas y considerándolas como si 

fuera información proveniente del mercado. Su 

comportamiento podría ser calificado como irracional 

o errático lo que no significa que sus inversiones no 

sean rentables. Los defensores de la teoría de los 

mercados eficientes sostienen que este tipo de 

operadores, más tarde o más temprano, serán 

eliminados del mercado por los operadores 

racionales. No obstante, su supervivencia puede ser 

larga y fructífera como señala De Long et al [11]. 

Su presencia en los mercados financieros puede 

incrementar el nivel de riesgo de cualquier inversión 

ya que si su volumen de operación es suficiente 

elevado, pueden alejar el precio de sus valores 

esperados, incluso durante largos periodos de tiempo. 

Este hecho puede condicionar muchas operaciones de 

inversión de los operadores racionales sobre todo si 

son adversos al riesgo como señala Iori y Tedeschi 

[18]. La existencia de estos operadores tiene ventajas 

para los demás operadores ya que proporcionan 

liquidez al mercado al ser su modo de operación 

imprevisible. 

Las estrategias de este tipo de operadores no suelen 

ser consecuencia de ciertos aspectos concretos, esto 

es, no existe una causa racional para justificar sus 

decisiones y, por tanto, conseguir una estructura 

causal explicando la estrategia no es posible en 

muchas ocasiones. No obstante, su peso en el 

mercado puede ser importante y consecuentemente, 

sus decisiones tienen consecuencias sobre el precio 

del activo. 

4 Modelo de simulación 

Se considera un horizonte temporal de 1512 sesiones 

(seis años de 252 sesiones al año) y se selecciona 

como unidad de tiempo el día. Once agentes operarán 

en el mercado: uno de cada tipo de los seguidores del 

mercado, dos fundamentalistas, un operador con 

ruido, un operador a favor y otro en contra de la 

tendencia. Se supondrá que todos los agentes, en el 

momento inicial, disponen de la misma cuantía en 

efectivo y del mismo número de acciones.  

En el mecanismo de formación del precio, el valor 

del parámetro a (cuya inversa tiene unidades de 

acciones por unidad de tiempo) se estima en el 

número de operadores en el mercado siguiendo el 

mismo criterio que Martínez-Jaramillo et al. [23]. La 

estimación de este parámetro condiciona mucho la 

evolución del precio. Para evitar que el programa 

pueda conducir a que el precio tome valores 

negativos por un exceso de oferta, se limita la 

variación del precio y como la demanda podría 

superar al número de acciones en el mercado 

simplemente por operaciones aritméticas (el precio es 

inferior a la unidad) se limita la demanda de cada 

operador al número de acciones en el mercado. 

Análogo proceso se considera con el valor 

fundamental con objeto de que no alcance valores 

negativos. Al no admitir operaciones a plazo, 

sabemos que el efectivo condiciona las posibilidades 

de compra y si el efectivo es inferior al valor de una 

acción, tampoco se hará activa una orden de compra. 

El parámetro g, que determina los porcentajes de 

compra y de venta se estima en el 10%. El valor 

inicial del precio de la acción es de 2 u.m. 

Previo a cualquier análisis de simulación, parece 

deseable que el modelo presente cierta estabilidad 

que de alguna manera está condicionada por la 

actuación de los operadores fundamentalistas debido 

a las estrategias de inversión que estos agentes 

siguen. Por ello, el modelo considera dos operadores 

de estas características que, por otra parte, son los 

que más abundan en los mercados sobre todo cuando 

la dinámica del mercado no es clara (por ejemplo, el 

mercado es muy volátil) y además, teniendo en 

cuenta que, en nuestro modelo, los operadores no 

cambian de caracterización. 

Los dos operadores fundamentalistas supondremos 

que comparten un único valor fundamental y que su 

variación sigue una ley normal de media cero y 

varianza 0.1; su valor inicial se considera 3 u.m. por 

acción. Las decisiones de compra y venta difieren 

entre estos agentes por los márgenes que aplican al 

valor fundamental. Así el primer operador 

fundamentalista tiene un margen de un 10% y el 

segundo de un 15%. Entonces, el primer agente 

compra si Precio(t) < 0.9*Valor fundamental(t); 
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mientras que el segundo lo hace si se verifica, 

Precio(t) < 0.85*Valor fundamental(t). Estos 

operadores venden si se verifica la relación 

Precio(t)>1.1*Valor fundamental(t), para el primer 

agente y Precio(t) > 1.15*Valor fundamental(t) para 

el segundo. 

Siguiendo las características enumeradas por Fang 

[14], el operador con ruido suponemos sigue un 

comportamiento totalmente aleatorio y tendrá 

asociado dos probabilidades (1/3 y 2/3); si se genera 

un número aleatorio comprendido entre cero y uno 

siguiendo una ley uniforma y resulta ser inferior a 

1/3, este operador venderá. En caso de que el número 

aleatorio supere a 1/3 y sea inferior a 2/3 el operador 

mantendrá su posición y finalmente, si el número 

aleatorio supera a 2/3, el operador adoptará una 

decisión de compra. 

El operador a favor de la tendencia supondremos que 

adopta una posición compradora si el mercado lleva 

tres sesiones consecutivas subiendo y adopta una 

posición vendedora si el mercado lleva tres sesiones 

consecutivas bajando. En el resto de los casos, 

mantiene la posición. Respecto al operador en contra 

de la tendencia seguirá la regla contraria y así 

venderá si el mercado lleva tres sesiones consecutivas 

subiendo y adopta una posición compradora si el 

mercado lleva tres sesiones consecutivas bajando.  

Por último, los seguidores del mercado seguirán las 

señales que han sido especificadas en la sección 

previa. 

El modelo de simulación consta de 159 variables, de 

las cuales 52 son variables de nivel. Es posible 

comprobar que el modelo es dimensionalmente 

correcto (Rahmandad et al. [26]) y proporciona la 

evolución de los precios del activo, el número de 

acciones de cada agente, su efectivo y las decisiones 

que cada uno de ellos toma respecto al mercado, a lo 

largo del horizonte temporal. El modelo es robusto a 

situaciones extremas posibles lo que parece 

comprobado dada la amplitud del horizonte temporal 

que muestra recorridos de las variables sin lograr que 

ellas se aparten de bandas dentro de una amplitud.  

Para comprobar que los resultados de simulación 

verifican las características distintivas de las series 

temporales de los precios de un activo cotizado en un 

mercado real, se analiza la serie de las tasas de 

retorno a partir de los valores de los precios que el 

modelo genera. Utilizando el programa Eviews se 

calcula la función de autocorrelación de los retornos 

(corr(rt, rt+T), donde T es el lags) que debe ser 

insignificante de modo que para diferentes lags 

debería estar alrededor de cero como muestra la 

figura 4. La Figura 5 contiene la función de 

autocorrelación de los valores absolutos de las tasas 

de retorno que, puede observarse, disminuyen hasta 

hacerse prácticamente nulos para lags superiores a 50 

días. Este hecho valida la existencia de “volatility 

clustering” en las tasas de retornos simulados. 

Asimismo esta misma figura muestra el lento 

decaimiento de la autocorrelación a medida que los 

lags aumentan que es otra característica presente en 

las series financieras.  

 

 

              

                  Figura 4: Tasas de retorno                                Figura 5: Valor absoluto de las tasas de retorno    

Además, el programa Eviews encuentra que los 

retornos muestran alta curtosis, aspecto que es 

indicativo de que la distribución de los retornos no 

sigue una ley normal. El valor que alcanza el 

estadístico de Jarque-Bera también confirma esta 

hipótesis. También, los retornos presentan 

características de distribuciones de colas gruesas (fat 

tails) debido al valor alcanzado por la curtosis. 

Además de las comprobaciones realizadas, la validez 

del modelo podría llevarse a cabo en la forma usual, 

esto es, tomar datos de un mercado financiero real y 

comprobar que, de alguna manera, los resultados 

alcanzados en la simulación replican los hechos 

reales. Tal alternativa es imposible en un modelo de 

estas características dado la complejidad de los 

mercados financieros reales: una nueva noticia, quizá 

producida a kilómetros de distancia, o un simple 

rumor pueden desencadenar un movimiento alcista o 

bajista que nuestro modelo no considera ya que 

intentar que el modelo recoja aspectos ambientales de 

un mercado real es una tarea inabordable.  Esto no 

significa, sin embargo, que el modelo no proporcione 

caídas bruscas del precio o burbujas pero serían 

justificadas por las posiciones de los agentes en el 

mercado.   
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Admitiendo la validez del modelo por las 

comprobaciones realizadas acerca de las 

características típicas de las series financieras reales, 

el modelo es capaz de proporcionar numerosos 

resultados. Las gráficas siguientes muestran la 

evolución del precio y el patrimonio 

(efectivo+número de acciones por el precio de una 

acción). La tabla 1muestra un conjunto de 

indicadores de cada uno de los operadores. Los 

resultados no incluyen los 252 primeros días para 

eliminar la dependencia respecto a los valores 

iniciales de los retrasos. 

                    

          
 

           
 

           
 

           
 

Figura 6: Cartera de los distintos operadores financieros 
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Tabla 1: Indicadores de la carterade los operador.

         

La tabla proporciona ciertos resultados destacables al 

realizar una comparación entre operadores: 

 El operador que más compra es el operador que 

realiza más comparaciones con los indicadores 

momentum. Nunca obtiene buenos resultados y 

es el que durante más días tiene peores 

resultados. 

 El que menos compra es fundamentalista que 

con una frecuencia muy pequeña obtiene los 

mejores resultados.  

 El operador que más vende es el que opera de 

acuerdo a la tendencia secundaria; llega a ser el 

máximo accionista el 1% de los días. Siempre 

está operando. 

 El operador que menos opera es el que sigue las 

señales de todos los operadores chartistas y es el 

que menos vende. 

 Se observa que la mayoría de los operadores 

están la mayor parte del tiempo sin operar. 

 Los mejores resultados de la cartera los tiene el 

que opera de acuerdo a las bandas de Bollinguer 

y después el fundamentalista 1. El primero lo 

consigue en la segunda mitad del horizonte 

temporal y el segundo, en la primera mitad 

como puede observarse en la Figura 6. 

 Cuatro operadores tienen una cartera que más 

del 90% de los días supera a la media: los 

operadores fundamentalistas, operador a favor 

de la tendencia y el operador de las bandas de 

Bollinguer.  

 El que más veces es máximo accionista es el 

operador fundamentalista 1, seguido del 

operador que sigue las bandas. El agente 

aleatorio lo es también, aunque con una 

frecuencia muy pequeña. 

 El operador aleatorio la mayor parte del tiempo 

tiene más acciones que los demás y nunca su 

nivel disminuye del valor inicial.  

5 Notas sobre futuras investigaciones 

El modelo podría admitir distintos refinamientos. 

Uno de ellos es que el modelo calcule valores enteros 

para las acciones, de modo que en los intercambios 

siempre se trabaje con un número entero. Otro, 

bastante más sencillo de implementar, sería 

considerar como paso de simulación la hora con 

objeto de lograr operaciones intra-horas. En ese caso, 

sería posible manejar velas lo que aumenta las 

posibilidades de los operadores que son seguidores 

del mercado, incluso aparecería la posibilidad de 

realizar scalping. 

Además, dada su versatilidad, el modelo podría ser 

utilizado  para un análisis más amplio que el que 

recoge este trabajo. En primer lugar más tipos de 

operadores siguiendo señales distintas pueden ser 

considerados o distintas estrategias de compra y 

venta respecto a sus valores patrimoniales. La 

ampliación podría incluir distintas condiciones 

iniciales tanto de activos como de efectivo para los 

diferentes operadores; distinto número de seguidores 

de mercado, operadores aleatorios, de modo que sería 

posible valorar el grado de influencia de cada grupo 

en el mercado. La influencia de una ampliación de la 

empresa que emitió las acciones también es posible 

analizar. Asimismo, el modelo podría admitir que los 

operadores aprenden a medida que operan en el 

mercado.  
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Resumen 

La información financiera que puede obtenerse por Internet posibilita que nuevos inversores aparezcan en los 

mercados. La literatura financiera, asumiendo que los nuevos inversores no desarrollan estrategias propias sino 

que imitan las estrategias de otros, alerta de que su impacto sobre los mercados puede ocasionar burbujas o 

caídas estrepitosas de los precios. Este trabajo construye una estructura causal que describe el impacto de los 

nuevos operadores sobre el mercado para argumentar por qué las decisiones financieras de los nuevos operadores  

no tienen que implicar un aumento de volatilidad en el mercado. Para comprobar que el impacto puede dar lugar 

a distintas respuestas, se realiza un ejercicio de simulación con un modelo financiero construido con la 

metodología de la Dinámica de Sistemas.  El modelo ha sido validado al comprobar que verifica aquellos hechos 

característicos de los mercados financieros reales. 

Palabras clave: Mercados financieros, gurús, efecto rebaño, simulación, Dinámica de sistemas.     

Abstract 

The financial information that could be obtained from the Internet makes possible that new investors arise in 

markets. The financial literature, assuming that those investors do not develop own strategies but mimicking 

strategies of gurus, warns that their impact of the markets might cause bubbles or abrupt price drops. This paper, 

considering a causal structure about the influence of the new operators on the market, clarifies this hypothesis 

and checks that the impact does not have to entail an increase of volatility. To verify that the financial markets 

could give different answers, a simulation exercise is performed on a system dynamics model that has been 

validated as it verifies a set of stylized facts. 

Keywords: Financial markets, gurus, herding, simulation, System dynamics. 

 

1  Introducción 

Conseguir suficiente información sobre los 

acontecimientos que van a rodear a un activo o a un 

conjunto de activos es vital para los operadores de los 

mercados financieros. Vlastakis y Markellos ([20], p. 

1808) confirman este hecho y afirman que la 

información es el activo más preciado y más buscado 

por los inversores en los mercados financieros. Con la 

adecuada información, un operador puede tener 

mayores oportunidades de éxito en sus operaciones 

financieras, ya que puede adelantarse a las acciones de 

los demás, además de disminuir  tanto el riesgo de sus 

inversiones como sus posibles pérdidas.  

En la actualidad, distintos blogs y páginas de Internet 

son una fuente de información financiera con claras 

ventajas frente a otros medios de información. Su  

acceso es fácil, rápido, cómodo y económico; además, 

es posible obtener información, en tiempo real,  sobre 

cualquier activo cotizado en cualquier parte del mundo 

lo que puede comprobarse visitando páginas como 

infobolsa (http://www.infobolsa.es/) fundada en 1990 

con el objetivo de que todo los inversores particulares 

pudieran tener acceso fácil y rápido a todo tipo de 

información financiera; la página de Reuters,  

(http://es.reuters.com/) con la que se pretende  

proporcionar todo tipo de información, datos y 

noticias a los mercados financieros permitiendo la 

adquisición de acciones y divisas a través de la red, o 

la página de bloomberg (http://www.bloomberg.com/) 

creada para proporcionar datos financieros a cualquier 

inversor y de este modo potenciar la transparencia en 

los mercados.  

Las ventajas ofrecidas por la red, posiblemente, lo 

convierten en el medio más frecuentemente utilizado 

para obtener información financiera (Da et al. [4]). En 

este aspecto, Peri et al. ([15], p. 82) sostienen que 

precisamente son las ventajas que ofrece Internet las 
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que impulsan que nuevos operadores financieros 

aparezcan en los mercados. Sin embargo, estos autores 

mantienen que, a pesar de que estos operadores 

aumentan el volumen bursátil, las operaciones 

realizadas por los recién llegados pueden 

desestabilizar los precios de los activos. La base de su 

argumentación es la teoría predominante en el análisis 

financiero que explica el comportamiento de los 

operadores no informados. Esta teoría mantiene que 

los agentes con ruido no son totalmente racionales y 

tanto su demanda como su oferta de activos cotizados 

no tienen una base fundamentada sino que es 

consecuencia de sus percepciones o sentimientos. Es 

más, se señala que estos inversores pueden, en 

ocasiones, considerar que sus propias intuiciones es 

auténtica información proveniente de los mercados. Si 

estos inversores actuaran independientemente los unos 

de los otros, sus inversiones tenderían a compensarse 

y su influencia sobre el mercado debería ser 

despreciable; sin embargo, si sus informaciones 

provienen de la misma fuente, todos pueden formar las 

mismas expectativas y tomar decisiones en el mismo 

sentido (De Long [5], Hommes ([7], p. 319). En ese 

caso,  la colectividad puede llegar a ser capaz de 

impactar sobre el mercado dando lugar a la creación 

endógena de fuertes inestabilidades. En este aspecto, 

Iori y Tedeschi ([8], p. 2) señalan que si los agentes 

racionales son adversos al riesgo, su habilidad para 

contrarrestar las acciones de los operadores con ruido 

es limitada. En relación a este aspecto, De Long et al. 

([5], p. 2), intentando destacar la importancia de la 

información manejada por los operadores financieros, 

recogen una opinión de George Soros sobre las 

posibilidades de manipulación de los inversores 

informados frente al resto de operadores, en particular, 

frente a una multitud de operadores desinformados 

que pueblan los mercados. En esta reseña anotada por 

De Long et al., Soros afirma que sus éxitos durante las 

dos últimas décadas no sólo se han debido a que tenía 

claro como batir a los valores fundamentales de los 

activos sino que también, trataba de adelantarse al 

comportamiento de una gran multitud de inversores. 

Durante el último siglo, una de las cuestiones que se 

planteaba la literatura financiera era justificar por qué 

una multitud de operadores actuarían en la misma 

dirección. Éste fue ya un tema tratado por Keynes en 

1936 (Hommes, [7], p. 1) al que denominó “espíritu 

animal” como una aptitud de los seres humanos y 

sobre el cual Claude Trichet [19] en 2001 argumentó y 

justificó alegando al sentimiento de soledad de los 

operadores que prefieren mantenerse en una 

colectividad de decisores. Trichet afirmaba que 

"Algunos operadores han llegado a la conclusión de 

que es mejor estar equivocado y compartir esa opinión 

con muchos que estar en lo cierto, pero sólo". En los 

tiempos actuales, la justificación de por qué una 

colectividad adopta idénticas decisiones no necesita 

recurrir a cuestiones discutibles sino que bastaría tener 

en cuenta la influencia que Internet ejerce sobre ellos. 

En efecto, Internet es un factor aglutinador que puede 

lograr que una multitud de operadores financieros 

formen las mismas expectativas. En esta 

argumentación, podría decirse que Internet potencia el 

efecto rebaño estudiado en Tedeschi et al. [18], 

Markose et al. [14] o LeBaron et al. [13]. 

El objetivo de este trabajo es validar la hipótesis de 

que si bien hay posibilidades de que los operadores 

desinformados puedan generar inestabilidades en los 

mercados, también pueden potenciar su estabilidad 

precisamente por obtener su información desde la 

misma fuente. El enfoque metodológico de este 

estudio es la Dinámica de Sistemas que permite 

diseñar una estructura causal describiendo las  

reacciones causa efecto entre los operadores no 

experimentados y el mercado. Aunque no es usual en 

la literatura financiera el uso de esta metodología, ella  

permite crear un modelo de simulación basado 

exclusivamente en las relaciones causales en el que 

únicamente son las aportaciones del modelador las que 

se tienen en cuenta a diferencia de otros 

procedimientos utilizados en el análisis.  Además de 

esa aportación, el trabajo contribuye a potenciar la DS 

como herramienta en el análisis financiero lo que 

también es importante para la metodología, donde los 

temas financieros han sido olvidados quizá como 

consecuencia de la utilización general de la estadística 

para su análisis. 

El trabajo presenta una estructura causal detallando el 

impacto entre los operadores no informados y el 

mercado de acuerdo a Wisdom et al. ([21], p. 1384) 

quienes afirman que los resultados de los inversores 

con ruido deben conducirles a desarrollar estrategias 

propias o imitar estrategias de otros para luchar contra 

la incertidumbre. La defensa de la hipótesis está 

basada en esa estructura causal que contiene dos ciclos 

de retroalimentación de signo opuesto. Dependiendo 

de si es dominante un ciclo u otro, se obtiene la 

justificación de la conjetura planteada. Para 

comprobar el razonamiento se realiza un ejercicio de 

simulación sobre un modelo desarrollado por Soto et 

al. [17] que describe un  mercado financiero con un 

creador de mercado y un conjunto de operadores 

financieros heterogéneos. Este modelo fue validado 

comprobando que verificaba ciertas características 

distintivas de los mercados financieros reales, los 

denominados hechos estilizados, que las series 

temporales de las cotizaciones de los activos 

financieros verifican independientemente del activo, la 

región o la época.  

El trabajo está dividido en secciones. En la siguiente 

se pormenorizan las relaciones causales que 

explicarían el posible impacto sobre el mercado de los 

operadores no experimentados. En la tercera sección, 

se consideran los diferentes actores que participan en 

el mercado y sus interrelaciones. La cuarta sección 

analiza los resultados del modelo de simulación para 

justificar las decisiones de los agentes no informados. 

La última sección destaca las principales aportaciones 

del trabajo y futuras investigaciones. 
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2   Impacto de los operadores 
desinformados 

Si un conjunto de operadores entran en el mercado sin 

desarrollar estrategias propias de inversión sino que 

siguen estrategias diseñadas por otros agentes 

financieros, lo que en la literatura financiera se conoce 

como efecto rebaño, su influencia sobre el precio del 

activo negociado podría explicarse mediante una 

estructura causal en la que destacan dos ciclos de 

retroalimentación y que muestra la figura 1. 

Los dos ciclos tienen en común ciertas variables: 

precio, incertidumbre y demanda de información, 

siendo esta última variable, la que conecta a los 

nuevos operadores con Internet. La casualidad es 

inferida considerando que cualquier persona puede 

verse tentada a operar en los mercados financieros 

teniendo en cuenta la información que puede ser 

absorbida sobre los mercados financieros a través de 

Internet. La red está llena de páginas donde se 

comenta el número de personas que tuvieron o tienen 

grandes éxitos financieros. Sin embargo, entender 

cómo varía el precio de los activos no es fácil e 

Internet también avisa de ese problema. El análisis del 

precio de un activo señala que su comportamiento es 

incierto, tanto para operadores experimentados como 

para novatos, por lo que la toma de posiciones en el 

mercado requiere conocer cómo actúan en el mercado 

los operadores más experimentados. Por tanto, parece 

clara la relación causal positiva: 

PrecioIncertidumbreDemanda de información, 

que contienen ambos ciclos.  

Internet es una fuente de información tanto cualitativa 

como cuantitativa, podría incluso decirse que en 

Internet puedes encontrar un exceso de información. 

Operadores con más o menos experiencia y siguiendo 

distintas corrientes inversoras, dan opiniones sobre las 

posibilidades de inversión, desinversión o 

mantenimiento de la cartera. Un buscador de 

información puede verse influenciado por estas 

opiniones y formar expectativas lo que condicionará 

sus decisiones en el mercado. Esta idea es también 

desarrollada por (Da et al. [4]), quienes sostienen que 

las posiciones de los gurús, influencian la formación 

de expectativas de los operadores desinformados que 

Peri et al. [15] señalan no necesariamente conducen a 

realizar mejores inversiones.  

Si estas expectativas aconsejan adoptar  una posición 

compradora, la estructura causal contendrá un ciclo de 

retroalimentación positiva al influenciar la posición de 

compra sobre el precio del activo. Obviamente, esa 

relación causal existirá si la posición compradora es 

de un volumen suficiente, lo que en nuestro marco de 

trabajo debe verificarse suponiendo que un gran 

número de personas desde un mismo medio forman 

las mismas expectativas y adopten la misma decisión 

en un cierto periodo de tiempo. 

 

 

 

Figura 1: Internet en la formación de expectativas de operadores desinformados.

Por el contrario, si las expectativas conducen a infra 

ponderar un activo, entonces, bajo las mismas 

circunstancias de volumen, se formará un ciclo de 

retroalimentación negativa al impactar la decisión 

sobre el precio del activo. Observemos que como 

ambas posiciones no son posibles ante una misma 
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decisión, el ciclo positivo y el negativo no son 

coincidentes en el tiempo; incluso, habrá periodos 

donde su influencia en el mercado es nula si las 

expectativas sugieren mantener la posición o no 

tomar nuevas posiciones, si es la primera adquisición. 

Parece posible que realmente lo que ocurra es que 

habrá periodos donde se activará el ciclo positivo, 

otros periodos será el ciclo negativo el dominante y 

habrá intervalos donde ninguno de los dos ciclos 

actúe.    

El resto de las relaciones causales que contiene la 

figura 1 tienen en cuenta que los gurús, los 

formadores de expectativas, pueden seguir distintas 

estrategias financieras que, normalmente, se activan 

en función del comportamiento del precio del activo. 

El diagrama causal muestra que el impacto sobre el 

mercado de los nuevos operadores estará gobernado 

por un ciclo positivo, por un ciclo negativo o por la 

alternancia de los ciclos. Si el ciclo positivo es 

dominante durante un cierto intervalo de tiempo, que 

no tiene por qué ser un periodo amplio, el mercado 

puede desestabilizarse en ese intervalo al generar un 

crecimiento progresivo del precio. Por el contrario, si 

el ciclo negativo es el dominante, el precio adoptaría 

la reacción contraria viéndose sometido a una fuerte 

caída. Ambos casos están de acuerdo con lo 

establecido por De Long et al. [6] quienes señalan 

que los operadores que actúan siguiendo ciclos de 

retroalimentación (Sentana y Wadhwani [16], 

Koutmos [10], Koutmos y Said [11]) pueden 

desestabilizar los mercados.  Observemos que el 

mantenimiento de uno solo de los ciclos impulsaría el 

riesgo y aumentaría la incertidumbre por lo que los 

nuevos operadores acudirían a las fuentes de 

información para tomar las nuevas decisiones como 

señalan Vlastakis y Markello ([20], p. 1808). La 

alternancia de los ciclos, sin embargo, dará como 

resultado un combate entre un ciclo positivo y 

negativo, lo que proporcionará una dinámica bien 

estudiada por Dinámica de Sistemas. 

3  Gurús y operadores 
desinformados 

Considerando un mercado financiero en el que se 

cotiza un único activo, el mecanismo utilizado para la 

determinación del precio del activo puede seguir 

distintos procedimientos. Generalmente, en los 

procesos de modelado y como consecuencia de su 

simplicidad, la obtención del precio se obtiene en 

función de la oferta y la demanda del activo a ese 

precio. El mecanismo de formación de precios  

funciona de la manera siguiente. Dado un precio por 

el creador del mercado, los distintos agentes que 

operan en el mercado determinan sus decisiones de 

compra, venta o, por el contrario, deciden no tomar 

posición respecto al activo. Si la demanda de 

acciones supera a la oferta, el precio del activo crece; 

por el contrario, si la oferta supera a la demanda, la 

cotización del activo disminuye. De este modo, si hay 

oferta y demanda, surge una nueva cotización que 

puede ser mayor o menor que la anterior, aunque 

también podría mantenerse la cotización, en caso de 

que nadie adopte una posición compradora o 

vendedora. 

Aunque los operadores financieros suelen seguir 

estrategias distintas, la información de la que 

disponen respecto al activo y su entorno es relevante 

en los procesos de inversión. Se suele distinguir entre 

operadores informados, desinformados e intuitivos. 

Los primeros estudian el mercado y de manera 

amplia, se clasifican entre fundamentalistas y 

técnicos que Bask [2] comprobó que estos dos tipos 

de agentes eran mayoritarios en los mercados. Los 

fundamentalistas investigan la economía, los 

sectores, las compañías para detectar qué activos se 

encuentran devaluados o sobrevalorados en el 

mercado respecto al valor fundamental que ellos 

estiman. Los operadores técnicos confían sobre el 

comportamiento pasado de los precios de los activos 

suponiendo que, tarde o temprano, las tendencias 

volverán a repetirse. 

Para los operadores desinformados el tratamiento de 

la información no es tan importante para sus 

decisiones de inversión. Estos operadores basan sus 

inversiones en ruido (De Long et al., [6]; Kyle [12]) 

más que en el mercado; no siguen ningún análisis 

fundamental ni técnico, confiando en análisis de otros 

y, además, suelen reaccionar compulsivamente a 

noticias positivas o negativas sobre el mercado. Los 

operadores informados no entran en un mercado sin 

ruido porque no es posible obtener beneficios en un 

mercado completamente eficiente. Por último, los 

operadores intuitivos se caracterizan por desarrollar 

una habilidad propia y especial para operar en el 

mercado; la información puede ser o no importante 

para ellos. 

En el modelo de Soto et al., sobre un mercado 

financiero donde cotiza un activo, operan once tipos 

de agentes heterogéneos que aceptan los mecanismos 

de formación del precio en el mercado. El modelo 

contiene: 

 Dos operadores fundamentalistas para los que 

sus estrategias giran alrededor del valor 

fundamental del activo: compran si el precio 

es inferior al valor fundamental y venden si lo 

supera. Las diferencias entre estos dos 

operadores se deben al umbral que escogen 

para activar la señal de compra o venta cuando 

el precio se desvía del valor fundamental, que 

se supone, es idéntico para ambos agentes. El 

modelo determina el valor fundamental de 

acuerdo con la literatura financiera 

caracterizado por variaciones aleatorias. 

 Seis seguidores del mercado siguiendo 

distintas señales de inversión. Uno de ellos 

basa su estrategia de inversión en la media 
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móvil simple del precio a corto y medio plazo. 

El segundo considera las medias móviles 

simples a corto, medio y largo plazo. El 

tercero y el cuarto seleccionan indicadores 

momento para la toma de decisiones: el 

tercero activa la señal de compra con dos 

momentos positivos y el cuarto requiere tres o 

más momentos positivos. El quinto operador 

utiliza para tomar decisiones las bandas de 

Bollinger. Finalmente, el sexto agente activa 

la señal de compra y de venta cuando tres de 

los cinco operadores que son seguidores del 

mercado  adoptan esa posición. 

 Un operador que no tiene en cuenta el precio 

del activo y adopta sus decisiones en el 

mercado totalmente al azar. 

 Dos operadores con estrategias en 

retroalimentación. Uno de ellos adopta 

decisiones de compra a favor de la tendencia 

(operador en retroalimentación positiva) y el 

otro, es contrario a ella (operador en 

retroalimentación negativa). Este último 

operador adopta una posición compradora 

cuando los precios están disminuyendo. 

Al utilizar este modelo para verificar el impacto de 

los operadores desinformados, se incorporan un 

nuevo operador que agruparía a todos los nuevos 

operadores caracterizados por la imitación de 

estrategias de inversión, por tanto, los nuevos 

operadores no desarrollan nuevas estrategias de 

inversión. Como su entrada en el mercado es nueva, 

se supondrá que en el momento inicial no tienen 

acciones del activo y entre ellos aumentan el volumen 

en una cierta cantidad. Su influencia en el mercado 

será consecuencia de su volumen de operaciones y de 

la selección del gurú. Estas dos variables permiten la 

formación de escenarios. En particular, nueve 

escenarios van a ser considerados que combinan tres 

volúmenes con tres gurús. 

4  Análisis de resultados y 
experimentación 

El modelo que simula el mercado financiero  

considera un horizonte temporal de 1.359 días que 

equivalen a algo más de cinco años de 252 sesiones 

anuales; la unidad de tiempo, que coincide con el 

paso de simulación, es el día. No obstante, a pesar de 

ese horizonte temporal, como las operaciones de los 

agentes en el mercado dependen, en muchos casos, de 

valores retrasados de los precios, las gráficas que 

muestran los resultados de las simulaciones 

comenzarán en la sesión 253 donde todos los valores 

son ya totalmente generados por el modelo. Esto es 

realizado con objeto de que los resultados eliminen  

la dependencia de los valores iniciales de los retrasos 

que se necesitan para evaluar las medias móviles 

simples ya que el modelo para su evaluación utiliza 

las variables estándar de retraso proporcionadas por 

Vensim.  

Antes de obtener los resultados, parece importante 

destacar que en el modelo todos los operadores, en el 

momento inicial, disponen del mismo efectivo y del 

mismo número de acciones del activo excepto los 

nuevos operadores que carecen de acciones. Además, 

cuando un operador realiza una compra, siempre 

utiliza el mismo porcentaje de efectivo. Lo mismo 

ocurre en las ventas, esto es, se vende un mismo 

porcentaje de acciones cada vez que se adopta una 

posición vendedora.  

En los escenarios se considera que los operadores 

desinformados tienen como efectivo tres 

posibilidades: un quinto del efectivo de un operador, 

dos quintos y tres quintos. Respecto a los gurús, en 

un caso, se sigue la estrategia de aquellos gurús cuya 

estrategia determina el máximo valor de la cartera 

(efectivo + número de acciones por el precio de la 

acción en ese momento) en cada unidad de tiempo. 

Por tanto, de alguna forma se está desarrollando una 

nueva operativa al no seguir a un único gurú ya que 

la cartera de máximo valor es compartida por tres 

operadores: los dos fundamentalistas, principalmente 

el que opera con el mayor umbral y el operador 

chartista que opera con las bandas de Bollinguer. La 

valoración de la cartera es incorporada en el modelo 

al considerar que esa información puede ser obtenida. 

El cambio de gurú podría suponer alguna dificultad 

atendiendo a lo señalado por Belhoula et al. ([3], p. 

244) quienes señalan que la mayoría de los nuevos 

operadores podrían no reaccionar racionalmente ante 

nueva información debido a la  incertidumbre, al 

tiempo limitado de respuesta y posibles problemas 

con los recursos cognitivos de manera que les llevan 

a aplicar heurísticas o mostrar el mismo 

comportamiento ya sea por seguir a otros grupos o las 

mismas señales. Estos aspectos nos llevan a 

seleccionar como nuevos gurús, sin cambios durante 

el horizonte temporal, al fundamentalista de mayor 

umbral y como alternativa al operador chartista con 

operativa siguiendo las bandas de Bollinguer. 

Las figuras 2, 3 y 4 recogen la evolución del precio 

cuando el volumen de operatoria coincide con el del 

escenario y todas tienen como entradas: sin nuevos 

operadores, operadores nuevos siguiendo la estrategia 

de mayor cartera, siguiendo al gurú fundamentalista y 

siguiendo al gurú seguidor del mercado. En una 

misma figura las diferentes opciones tienen el mismo 

efectivo de modo que si no actúan los nuevos 

operadores, la cuantía que después utilizarán es 

repartida en la misma proporción entre los once 

operadores. 

Los resultados que muestran las figuras permiten 

apreciar la influencia de estos operadores en el 

mercado.  Observemos que las figuras ordenan el 

precio de forma diferente ante las mismas 

circunstancias y que con un volumen mediano el 

precio no tiene periodos de alta volatilidad.  
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Figura 2: Precios con bajo volumen 

 

Figura 3: Precios con volumen mediano 

   

Figura 4: Precios con volumen alto 
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La figura 2 muestra que un mercado sin operadores 

desinformados cotiza a un precio más elevado y 

durante el periodo de volatilidad, el precio presenta 

mayores variaciones y más rápidas. En este caso, por 

tanto, la entrada de nuevos operadores logra menor 

volatilidad. El comportamiento más suave se obtiene 

cuando se sigue la mejor cartera lo que no ocurre 

cuando el volumen es mediano como señala la figura 

3. En este caso, los resultados son similares al de bajo 

volumen pero, ahora, la tendencia con menos 

volatilidad es cuando los operadores desinformados 

siguen al operador fundamentalista. Cuando el 

volumen de los nuevos operadores es alto, el precio 

lleva una trayectoria muy estable y la entrada de los 

nuevos operadores revitaliza el mercado. 

5  Conclusiones 

Este trabajo tiene dos hipótesis de partida. Una de 

ellas considera que nuevos operadores pueden entrar 

en los mercados financieros como consecuencia de 

las posibilidades que Internet proporciona para la 

recogida de información. La segunda supone que 

estos inversores debido a que recogen la información 

desde una misma fuente toman decisiones por 

imitación siguiendo las indicaciones de ciertos gurús. 

Bajo hipótesis similares a las aquí consideradas, la 

literatura financiera avisa de que el impacto de los 

nuevos operadores puede conducir a la formación de 

inestabilidades endógenas en los mercados. Los 

resultados de este trabajo muestran que esa respuesta 

es posible pero, también el impacto de los inversores 

no informados no tiene por qué tener esa respuesta. 

Incluso, el impacto puede generar más estabilidad en 

la cotización. Este resultado parece indicar que el 

aviso dado por la literatura financiera debería ser 

aclarado y especificar que seguir a determinados 

gurús puede generar fuertes inestabilidades en el 

mercado, aunque seguir a otros no tiene que implicar 

el mismo resultado. 

El trabajo podría ampliarse en varias direcciones y, 

por ejemplo, permitir cambiar de gurú durante el 

horizonte temporal en función de los resultados. 

Asimismo, podría permitirse introducir movimientos 

exógenos del valor fundamental que impacten sobre 

el precio y entonces, incorporar el impacto de los 

nuevos operadores. En este aspecto, se podría 

contestar a la cuestión planteada por Johansen y 

Sornette [9] cuando afirman que una cuestión clave 

es si las grandes pérdidas y las ganancias son debidas  

a shocks exógenos o por el contrario tienen un origen 

endógeno. Otro aspecto sería analizar cómo los 

operadores desinformados podrían ir aprendiendo 

desde la información que van consiguiendo y su 

impacto sobre los operadores con más experiencia, 

tema que es planteado por Akiyama et al. [1]. 
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Resumen: 
 
La tercerización de la operación logística en 

distribución y comercialización de productos de 

empresas del sector manufacturero, comercial y 

agroindustrial,  es uno de los fenómenos de gestión que 

se está desarrollando vertiginosamente en las 

organizaciones contemporáneas; donde se emplean 

operadores especializados al menor costo. 

 

Dentro de esta dinámica, la empresa Inter Cargueros 

Andinos S.A.S ofrece los servicios operador logístico 

(transporte) a diferentes empresas del sector productor 

en Colombia y al actuar en un escenario con muchos 

competidores opta por desarrollar una política para 

mejorar, enfocada en incrementar los niveles de 

satisfacción de sus clientes al menor costo en términos 

de: Flete de transporte, cantidad de carga, tiempo de 

operación y tecnología, entre otros. 

 

El presente trabajo de investigación muestra el 

modelado de causalidad bajo técnica de dinámica de 

sistemas D.S. de la gestión operativa  de la empresa, 

donde se emplearon técnicas cuantitativas en la 

determinación de las variables de interés, y cuyo 

objetivo se centró en explicar la interrelaciones de la 

variables y su impacto en los costos logísticos dentro 

de los procesos clave de operación. 

 

Al finalizar se plantea un análisis de causalidad para 

posteriormente formular las políticas (estrategias de 

mejora) a partir de los requerimientos del proceso y 

recursos disponibles de la organización. 

Palabras clave: Dinámica de Sistemas, Costos, 

gestión,  políticas, modelado. 

 

Abstract: 
 
The outsourcing of logistics operations in distribution 

and marketing companies in the manufacturing sector, 
commercial and agribusiness, is one of the phenomena 

of management that is rapidly developing in 

contemporary organizations; where skilled operators 

are employed at less cost. 

 

In this dynamic, Inter Cargueros Andinos S.A.S offers 

logistics operator services (transport) to different 

companies producing sector in Colombia and 

performing on stage with many competitors choose to 

develop a policy to improve, focused on increasing 

levels of customer satisfaction at the lowest cost in 

terms of: Freight transport, charge amount, operation 

time and technology, among others. 

 

This research shows the causal modeling technique 

under S.D. system dynamics operational management 

of the company, where quantitative techniques were 

used in determining the variables of interest, focused 

and aims to explain the interrelationships of the 

variables and their impact on logistics costs within 

operating key processes. 

 

Finally an analysis of causality and later formulate 

policies (strategies for improvement) from process 

requirements and available resources of the 
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organization arises. 

 

Key words: dynamic systems, costs, management, 

modeling, policies. 
 

1. Introducción 
 
El País no se encuentra listo para ser competitivo a 

nivel global en materia logística, ya que Colombia 

tiene unos retrasos muy importantes en infraestructura, 

para que el transporte de carga terrestre sea eficiente y 

eficaz con el servicio que este sector presta para la 

logística de la industria colombiana dentro y fuera del 

país. Los sobrecostos generados al no cumplir con los 

tiempos establecidos de entrega de mercancía o 

materia prima hacen que el sector se vuelva 

incompetente. El desarrollo de este sector es muy 

importante ya que el movimiento que tenga, es un 

indicador del movimiento que tiene la industria 

colombiana, demostrando con cifras que para el año 

2009 la carga transportada tanto en importaciones 

como en exportaciones por el transporte de carga 

fueron 116.609.151 Toneladas1.  

 

La importancia del crecimiento que ha demostrado ser 

muy interesante con cifras en aumento del 5,35% anual 

en la carga movilizada o transportada por el transporte 

de carga terrestre y que para el año 2009 fue la tasa más 
baja con el 4,2% hasta el momento registrada2, 

Colombia no está exenta de buscar ser competitivo 

constantemente en el tema, por esto se elaboró el 

documento CONPES (Consejo Nacional de Política 

Económica y Social), el cual es llamado “Plan 

Nacional de Logística” aprobado en el año 2008, en 

donde se definieron lineamientos de política, como lo 

son las necesidades infraestructurales y el 

financiamiento que el sector necesita para obtener un 

desarrollo que permita aumentar la competitividad 

mediante la admisión de prácticas mejoradas de 

transporte y logística. Acontecimientos inesperados, 

incontrolables y repentinos como la ola invernal en los 

años 2010-2011 producen que los niveles de los 

precios logísticos se incrementaran del 18% al 20%, 

mientras que en Estados Unidos apenas representan un 

8%. 

 

De igual manera, al comparar la “Distancia 

Económica” para movilizar un contenedor de 40 pies 

en rutas equivalentes (Costo/km), se evidencia que en 

                                                           
12010 Transporte en Cifras (Versión 2010), [Colombia]. 
Oficina asesora de planeación, Grupo de planificación 

sectorial. 2013.pag 13  
2Ibíd.,pág. 13  

Colombia los costos de las rutas del centro del país a 

los puertos son hasta 4 veces más altos que en otros 

países con distancias similares, independiente del tipo 

de carga y el modo de transporte. Tal es el caso de la 

ruta Buenaventura – Bogotá cuyo valor por kilómetro 

es de 4,4 USD, mientras que las rutas Charleston-

Atlanta en Estados Unidos o Rotterdam – Frankfurt en 

Europa cuestan alrededor de un dólar por kilómetro. 

Otro caso es el la ruta Cartagena – Bogotá que tiene 

costo por kilómetro de 2,48 USD, mientras que Lázaro 

– Monterrey en México cuesta 1,05 USD por 

kilómetro3. 

 

2. Sinopsis de la Investigación 
 

2.1  El problema  
 
Para el sector transportador de carga es de forma 

relevante los costos elevados que son producidos por 

causas sobre las cuales en su mayoría no se tiene 

dominio, y de las que se tiene, se ven con una tendencia 

en aumento por la situación de infraestructura vial en 

la que se encuentra el país y que afecta a la gran 

mayoría de operadoras logísticas y de empresas 

transportadoras de todo tipo de carga; para la 

identificación de la gravedad en que se encuentra el 

panorama nacional de sus vías más importantes en 

cuanto al movimiento cotidiano de carga es necesario 

resaltar que para los departamentos de Antioquia, 

Cundinamarca y Valle del Cauca las vías primaria 

pavimentadas se da 932,42; 254,31 y 261,13 

kilómetros respectivamente de los cuales representan 

entre un 50 y un 75% de estas en un estado entre 

regular y muy malo de acuerdo con lo establecido en 

la tabla4 .  

 

La preparación frente al crecimiento del mercado que 

puede estar dado por los nuevos tratados de libre 

comercio que el país ha llegado a acordar con países 

como Estados Unidos de América y la Unión Europea, 

entre otros, hace que las empresas que prestan el 

servicio de transporte de carga entre una ciudad origen 

y una ciudad destino muestren el interés por generar 

políticas de mejora para la disminución de los costos 

operativos y la adaptación ante un nuevo mercado que 

puede representar parte importante para la adquisición 

de nuevos clientes y de mayores ingresos sin dejar de 

lado la calidad del servicio que se presta. 

INTERANDINOS S.A.S por ser una operadora 

3ANDI, (2012). Costos logísticos en Colombia representan el 
22% de una operación comercial [En línea], 
http://www.andi.com.co/pages/prensa/comunicados_prensa_
detalle.aspx?Id=391. 
42010 Transporte en Cifras (Versión 2010), [Colombia]. 
Oficina asesora de planeación, Grupo de planificación 

sectorial. 2013.pag 13  
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logística con un gran recorrido en la prestación del 

servicio logístico a varios clientes en la parte de 

transporte de productos químicos industriales se ve 

afectada por la situación que rodea el panorama del 

transporte de carga en el país como, una malla vial 

deteriorada, unos costos elevados por cuestión de 

fletes, cargue y descargue, peajes, bodegaje, retrasos 

de tiempo por cuestión de desastres geológicos y otros 

problemas presentes dentro del panorama. 

 

2.2 Metodología de la Investigación  
 
La metodología de esta investigación va a tener una 

secuencia (ver figura 1) de acuerdo con cada uno de los 

pasos que deben ser desarrollados para lograr llevar a 

cabo el objetivo general de tal forma que se logre el 

modelamiento del sistema de los costes logísticos de 

Inter Andinos S.A.S dentro de la identificación de 

variables y actores de este complejo sistema. 

 
Figura 1. Metodología de la investigación 

 
Fuente: Los Autores, 2014. 

 

3. Diagnostico 
 
A partir del diagnóstico realizado con los datos 

obtenidos en INVIAS y el DANE y con respecto a las 

cifras correspondientes a los costos en el transporte de 

carga y combustible consumido por el sector 

transportador en Colombia; también las condiciones en 

las que se encuentran las vías primarias en los 

principales departamentos de Colombia y por donde se 

moviliza la gran mayoría de la carga terrestre, se logró 

establecer la métrica de la variable para el 

planteamiento del modelo (ver tablas 1, 2 y 3). 
 

Tabla 1. Consumo de combustible sector transporte. 

Año 
Gasolina Motor Diesel (ACPM) 

AVIGAS GNV* 
Total Transporte Total Transporte 

2000 102.738 94.416 60.504 42.171 377 9 

2001 92.309 84.832 59.940 41.778 349 11 

2002 90.445 83.119 59.946 41.782 339 13 

2003 88.625 81.927 69.640 48.539 325 13 

2004 84.371 77.537 75.065 52.320 319 23 

2005 82.636 75.942 81.927 57.103 278 33 

2006 76.550 70.349 88.765 61.869 267 50 

2007 74.079 68.078 94.098 65.586 261 74 

2008 71.253 65.481 96.904 67.542 276 78 

2009 69.682 64.038 104.584 72.895 269 76 

2010 74.593 68.551 104.004 72.491 273 72 

2011 77.636 71.348 124.156 86.537 301 66 

2012 76.894 70.666 131.634 91.749 286 64 

Fuente: Unidad de Planeación Minero - Energética – 

UPME. [Consultado agosto/2013] 

SegúnelestudioCaracterizacióndelconsumodeenergía

desectortransportecarreterodecargaypasajeros, 

urbanoeinterurbanoenColombia-2009,  el 91,9% del 

consumo de gasolina motor corresponde a transporte, 

y para Diesel es del 69.7%. (*) GNV: Gas Natural 

Vehicular en Millones de pies cúbicos día. 

 
El consumo y compra de combustible y de 
autopartes en Colombia en más de un 60% está 
representado por parte del sector transportador, 
ya sea de carga terrestre o del sector público, 
también la carga terrestre está definida por cada 
uno de los costos que afectan a los operadores 
logísticos que transportan la carga en el territorio 
nacional (Ver tablas 2). 

 
Tabla 2. Representación de costos de carga terrestre 

de forma porcentual. 

Grupos de costo 
Variación anual % Variación trimestral % 

2012 2013 2012 2013 

Total 2,8 -0,68 0,5 -0,02 

Combustibles 5,23 0,98 1,6 -0,29 

Insumos -0,83 1,21 -1,29 -0,7 

Factores 2,35 -2,31 0,19 0,18 

Partes, piezas, servicios de 

mantenimiento y reparación 
-1,46 0,47 -0,29 0,04 

Fuente: DANE-ICTC. [Consultado agosto/2013] 

 
Tabla 3. Tabla de fletes de principales ciudades. 

 
Fuente: 

http://www.zonalogistica.com/index.php/en/herramie

ntas-logisticas/tabla-de-fletes [Consultado 

agosto/2013] 

DESTINO: ARMENIA B/QUILLA BOGOTA B/MANGA B/VENTURA CALI MEDELLIN

ORIGEN:

Armenia 107.151 57.580   78.908    45.325     34.303    55.839      

B/quilla 116.671 123.723 91.090    135.204   137.657 98.633      

Bogotá 51.875    81.214    57.715    68.115     66.296    62.168      

B/ventura 49.039    139.537 91.513   109.532  39.000    86.133      

Cali 35.074    118.850 73.897   101.422  39.000     67.474      

C/gena 118.839 29.992    127.089 93.730    142.144   136.406 94.938      

Cúcuta 99.395    79.159    85.031   43.276    120.466   118.850 99.801      

Duitama 73.425    81.214    36.852   55.431    87.963     83.880    84.637      

Ipiales 85.783    163.767 119.976 143.021  86.512     73.747    117.781    

Medellín 48.601    68028 65.042   71.296    54.097     58.357    

Sta. Marta 124.577 28.541    118.018 85.000    134.231   133.025 103.737    
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Según la resolución Nº   888 por medio de la cual el 

Ministerio de Transporte de la Republica de Colombia 

expresa “por la cual se establecen las relaciones 

económicas entre los remitentes de la carga, las 

empresas de transporte y los propietarios, poseedores 

o tenedores de vehículos del servicio público de 

transporte terrestre automotor de carga” una tabla de 

fletes, en la cual se establecen los valores mínimos que 

la empresa registrada y autorizada por el 

Mintransporte, debe reconocer económicamente al 

propietario o tenedor del automotor que presta el 

servicio, de acuerdo con el contrato de transporte de 

mercancía pactado,  estará regido por cada tonelada 

transportada entre cada origen destino especificado en 

esta resolución por medio de la tabla Nº 45. 

 

4. DESARROLLO DEL MODELO 

 

4.1 Conceptualización del modelo 
 

En este primer paso se identifica gráficamente los 

actores, escenarios y relaciones del sistema (ver figura 

2) con el fin de entender la estructura del mismo, para 

el caso en particular se describe la estructura del caso 

específico de Interandinos S.A.S como escenario 

seleccionado para la investigación. 

 
Figura 2. Pictograma del Sistema Logístico de 

Interandinos S.A.S 

Operador (M.O.)

Cliente Final (Destino)

Normatividad y Regulación

Gubernamental

Combuistibles y Lubricantes

Geografía y Clima

Ruta: Bogotá-Medellín

Impuestos

Peajes

Costos de Operación

Tipo de Carga

Tiempo

Tipo de Vehículo

Planeación de Recursos
Generador de Carga (Fuente)

Precio

Retroalimentación InterAndinos - Generador de Carga  
Fuente: Los Autores, 2014. 

 

                                                           
5Resolución  Nº 888 de 2006, Ministerio de Transporte de la 
Republica de Colombia. Art. 1 y Art. 2. Consultado, 
Septiembre de 2013 

4.2 Diagrama D.S. del Modelo 
 
El diagrama causal representa la sinergia sistémica de 

las variables de la empresa Interandinos S.A.S. (Ver 

figura 3) con las cuales se determinó la incidencia de 

los costos logísticos que se asocian a conjunto de 

actores intervinientes y la relación entre estos.   

 

Figura 3. Diagrama de Influencia o Causal. 

 
Fuente: Los Autores, 2014. 

 

4.2.1. Los Bucles 
 
Los bucles de retroalimentación representan la 

polaridad de cada una de las incidencias causales del 

sistema objeto estudio de la investigación, el bucle de 

movimiento de capital (ver figura 4) establece el 

manejo del flujo de dinero dentro del estudio; el cual 

es medido en unidades monetarias (COP). 
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Figura 4. Bucle de Movimiento Capital. 

 
Fuente: Los Autores, 2014. 

 

El bucle de movilidad (ver figura 5) representa la 

incidencia de la ruta dentro del modelo, la cual está 

condicionada al tiempo, distancia y trayecto; la 

medición de este bucle es en unidades de espacio 

(kilómetros) / unidades de tiempo (horas). 

 

Figura 5. Bucle de Movilidad (Tiempo). 

 
Fuente: Los Autores, 2014. 

 

El bucle de cantidad (ver figura 6) determina el número 

de unidades físicas (productos) del sistema objeto de 

estudio; este bucle tiene alta incidencia dentro de la 

operación en la medida que incide directamente en la 

programación de la empresa, flota transportadora y la 

capacidad del vehículo.       

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Bucle de Cantidad. 

 
Fuente: Los Autores, 2014. 

 

La programación es uno de los factores más 

importantes dentro del sistema de operaciones de la 

empresa, el bucle de programación (ver figura 7) 

representa la asignación de recurso empresariales para 

la gestión operacional de la empresa en términos de 

disponibilidad de mano de obra, tecnología, 

infraestructura y flota transportadora.  

 

Figura 7. Bucle de Programación. 

 
Fuente: Los Autores, 2014. 

 

El bucle de viajes (ver figura 8) está condicionado 

entre el trayecto y la programación, en este caso es 

importante destacar que la dominancia es negativa y 

que esta depende directamente de la programación que 

se le asigne. 
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Figura 8. Bucle de Viajes. 

 
Fuente: Los Autores, 2014. 

 

Los recursos (ver figura 9) establecen los diferentes 

aportes que la organización hace al sistema en términos 

de unidades monetarias, tiempo, capacidad, tecnología 

e infraestructura. 

 

Figura 9. Bucle de Recursos. 

 
Fuente: Los Autores, 2014. 
 

5. RESULTADOS PARCIALES 
 
En el modelado del sistema operacional de la empresa 

se pudo establecer el diagrama causal del escenario 

objeto de estudio de la investigación; donde se 

identifican los bucles de retroalimentación y 

compensación del sistema. Un significativo avance es 

haber identificado la polaridad de los bucles como del 

diagrama causal en general. 

 

Por otro lado, se establecen las relaciones de 

causalidad en cada uno de los bucles de 

retroalimentación del sistema donde la percepción de 

correlación de dominio se encuentra en el bucle en 

donde se muestra la relación causal de las inversiones, 

los ingresos, el costo y la utilidad (ver figura 3), donde 

la programación influye sobre la decisiones 

transversales de los actores. 

 

Finalmente, se dejan las pautas para desarrollar el 

modelo según la teoría de Forrester (matemática y 

computacionalmente), para posteriormente llegar a una 

validación en el escenario real de la organización ya 

establecida. En cuanto a las variables de medición 

(métricas) es importante mencionar que se miden en 

costo, tiempo y cantidad.   

 

6. CONCLUSIONES 
 
Las redes logísticas de empresas del sector 

transportador se encuentran influenciadas por actores 

internos y externos, los cuales influyen directamente 

en la movilidad de carga a través de la red. Para el de 

estudio el actor principal (INTERANDINOS S.A.S) 

tiene el direccionamiento y manejo del parque 

automotor, un portafolio definido de generadores de 

carga y los clientes (finales) del su red; sin embargo 

políticas de tipo gubernamental como horarios de 

movilidad, tonelaje de carga, costos y tarifas de flete 

influyen en el cumplimiento con el servicio que esta 

presta lo cual minimiza la utilidad e incrementa los 

costos operativos a través de demoras en la cadena de 

suministros. 

 

La organización de la red logística en el sector 

transportador de carga se entiende como un organismo 

sistémico que interactúa desde y hacia afuera con 

diferentes tipos de agentes y actores logísticos, en este 

sentido es importante establecer áreas y variables de 

interés del modelo en D.S. que sea capaz de determinar 

la influencia en la ventana de tiempo del estudio (para 

el caso 60 meses) siendo el diagrama causal quien 

establece la correlación de los diferentes elementos 

contemplados dentro de la investigación.  
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Resumen  
 

En este artículo se desarrolla un modelo dinámico a partir del modelo para el cálculo de capacidades productivas 

planteado por Kalenatic y Blanco, en el que se analiza la capacidad teórica, instalada, disponible, necesaria y 

utilizada. Mediante el ajuste a los parámetros de entrada, se busca cumplir con la capacidad demandada por el 

mercado, como elemento para la toma de decisiones de ampliación o reducción de capacidad.  
 

Palabras Clave Capacidades productivas, modelo dinámico.  

 

Abstract 
 

This article develops a dynamic model from the model for calculating production capacity raised by Kalenatic and 

Blanco, in which the theoretical, installed, available, necessary and used capacity is analyzed. By adjusting the input 

parameters, it seeks to meet the capacity demand by the market, as an element in the decision-making capacity 

expansion or reduction.  
 

Keywords Productive capacities, dynamic model. 

 

1. INTRODUCCIÓN  
 

Los modelos tradicionales de capacidad son útiles 

para determinar con algunos parámetros definidos, las 

capacidades de los sistemas productivos, pero no 

responden en la mayoría de los casos en los que 

algunas variables no se comportan de manera 

determinística. Es por esto que la dinámica de 

sistemas se convierte en un elemento de gran utilidad 

en el cálculo de variables que permitan modificar la 

capacidad del sistema analizado (ampliación o 

reducción), de tal manera se responda a las 

fluctuaciones en la información de entrada del 

modelo, como es el caso de la demanda. 

  
2. CAPACIDADES  

 
2.1 DEFINICIÓN DE CAPACIDAD 
PRODUCTIVA  

 

La capacidad productiva, su análisis, planeación, 

programación y control, constituyen una actividad 

crítica que se desarrolla paralelamente con las 

actividades de programación y planeación de 

materiales, siendo la capacidad la cantidad de 

productos o servicios que entran y que están 

disponibles con relación a los requerimientos de 

producción destinados a satisfacer las necesidades del 

cliente o de la sociedad, que puede ser obtenida por 

una unidad productiva en un momento determinado o 

periodo de tiempo [1].  

 

Otros autores como [2] la definen como el volumen 

de producción que se puede alcanzar en un tiempo 

determinado y [3] la define como la velocidad 

máxima que un sistema puede realizar un trabajo.  

 

Por otra parte, el concepto de capacidad puede ser 

definido también a diferentes niveles jerárquicos de la 

organización, de acuerdo a los objetivos que en cada 

caso se persigan, es decir, a nivel global de todo el 

sistema productivo y de sus unidades estructurales, así 

como de instalaciones, maquinas, equipos, y puestos 

de trabajo.  

 

También se entiende como la tasa máxima de 

producción factible. A través de su estudio se busca 

responder a la pregunta ¿cuánto se puede producir?, lo 

que implica que el gerente de operaciones debe 

suministrar la capacidad necesaria para satisfacer la 

demanda actual y futura para el aprovechamiento de 

oportunidades en el mercado. 

 

Por lo anterior, la capacidad es el potencial de un 

trabajador, una máquina, un centro de trabajo, un 

proceso, una planta o una organización para fabricar 

productos por unidad de tiempo. También se puede 

decir que la capacidad de un proceso que genera una 

amplia variedad de productos, por lo general se 
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expresa como tasa de producción por unidad de 

tiempo.  

 

Expresar la capacidad como tasa de producción 

cuando se produce diversidad de productos que 

requieren diferentes niveles de recursos, puede 

tornarse complejo. Para tal situación la tasa de 

producción depende de la mezcla de productos y del 

tamaño de lotes, por lo que la capacidad puede 

medirse en unidades de recursos disponibles.  

 

Cuando un proceso requiere de una serie de 

operaciones [4], se determina la capacidad efectiva 

más baja entre todas las operaciones que la 

componen, siendo la capacidad menor la que limita la 

salida de productos de todo el sistema. Dicha 

operación limitante se denomina operación cuello de 

botella. 

 

Por otra parte, un modelo es una representación 

simplificada de la realidad, que se elabora para 

facilitar su comprensión y estudio, que permite ver de 

forma clara y sencilla las distintas variables y las 

relaciones que se establecen entre ellas. Los 

modeladores revisan continuamente sus modelos 

tratando de lograr una mayor aproximación entre la 

teoría y la realidad, y así aumentar la precisión de las 

predicciones que se realizan a través de estos [5]. 

 

Un modelo es un objeto, concepto o conjunto de 

relaciones que se utilizan para representar de forma 

simple y comprensible una porción de la realidad 

empírica [6]. Los modelos sirven para responder a 

cuestiones sobre la realidad que no serian accesibles 

mediante la experiencia directa.  

 

La utilidad de los modelos para conocer o predecir 

está condicionada principalmente por una buena 

selección de los factores relevantes para el problema y 

una adecuada descripción de sus relaciones 

funcionales.  

 

Cuando se construye un modelo se está construyendo 

un sistema cuyos componentes o partes se han 

reducido a una cantidad manejable para simplificar el 

sistema real, para que los resultados sean aceptables 

es necesario la precisa selección de los componentes 

relevantes a modelar, cada uno de los cuales debe a su 

vez ser un modelo adecuado del componente real. 

 
2.2 MODELO DE CAPACIDAD  

 

Según lo definido por Kalenatic y Blanco [7] con 

respecto a las capacidades, se cuentan con las 

siguientes clasificaciones de la capacidad:  
 

2.2.1 Capacidad teórica  
 

Aquella que esta potencial y totalmente disponible 

para alcanzar los máximos resultados de producción 

que estos permiten alcanzar. Representa la producción 

posible, si todas las máquinas y equipos estuvieran al 

100% y en funcionamiento ininterrumpido. Puede ser 

sostenida para muy cortos periodos de tiempo, así 

como pocas horas al día o pocos días al mes. Se 

calcula mediante la siguiente ecuación:  

 

 

Dónde:  

 i = número de sitios de trabajo.  

 ni = número de sitios de trabajo del mismo tipo.  

 365 ó 6 = número de días en el año (día/año).  

 24 = horas en el día (horas/día).  

 

2.2.2 Capacidad instalada  
 

Representa la producción posible, si todas las 

máquinas y equipos estuvieran al 100% y en 

funcionamiento ininterrumpido menos las pérdidas 

estándar por mantenimiento. Se calcula mediante la 

siguiente ecuación:  

 

 
 

Dónde:  

 gi = pérdidas estándar por mantenimiento 

preventivo y correctivo de los puestos de trabajo 

tipo “i” (horas/medio de trabajo).  

 G1 = pérdidas estándar por mantenimiento 

preventivo de todos los puestos de trabajo activos 

en el sistema, calculado de la siguiente manera:  

 

 
 

2.2.3 Capacidad disponible  
 

Es menor que la capacidad instalada y depende de las 

condiciones de producción, administración y 

organización en que esta se desempeña. En 

comparación con la capacidad instalada, la capacidad 

disponible se ve disminuida en relación con los días 

hábiles del año, el número de turnos y su duración, las 

horas perdidas por ausentismo de los trabajadores, las 

pérdidas originadas por factores organizacionales y 

por otros factores influyentes externos, analizados 
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cáusticamente. Se calcula mediante la siguiente 

ecuación:  

 

 

Dónde:  

 dh = días hábiles en el año (días/año).  

 ht = número de horas por turno (horas/turno).  

 nt = número de turnos según los condiciones de 

producción.  

 G2: pérdidas estándar totales por la no asistencia 

de los trabajadores debido a vacaciones, 

incapacidades, permisos y otras ausencias 

justificadas y no justificadas (horas/año).  

 G3: pérdidas estándar por factores externos 

organizacionales en el proceso de producción 

(horas/año).  

 G4: pérdidas estándar totales por factores 

externos naturales, técnicos y económicos que 

conducen a paradas y esperas en los puestos de 

trabajo y que no dependen de los productores, 

sino de excusas de fuerza mayor.  

 

2.2.4 Capacidad necesaria  
 

Capacidad requerida para aprovechar las posibilidades 

y las exigencias del mercado. Indica cuanto se debe 

utilizar la capacidad en un determinado plan de 

producción. Puede ser mayor, igual o menor que la 

capacidad instalada o disponible. Se calcula mediante 

la siguiente ecuación:  
 

 

Dónde:  

 j = variedad de productos; j=1,2,..p.  

 Qpij = cantidad planeada de productos tipo j en el 

puesto de trabajo del tipo i (unidades/año).  

 nrij = norma técnica del trabajo para el producto 

del tipo j en el puesto de trabajo del tipo i 

(horas/unidad).  

 Estij = ejecución estándar de la norma de tiempo 

de la operación del producto del tipo j que se 

procesa en el puesto de trabajo i, representada 

como la diferencia entre las horas de trabajo 

dadas como norma y las realmente ejecutadas. 

Este tiempo de ejecución de la norma técnica 

puede ser también expresado en forma de 

coeficientes.  

 

2.2.5 Capacidad utilizada  

 

Refleja la real utilización de la capacidad para un 

determinado periodo de tiempo; es decir, la 

producción realizada. Expresada en las mismas 

unidades de medida en que se han calculado, la 

capacidad instalada, disponible y necesaria a los 

efectos de comparación y correspondencia con los 

factores perturbadores. Se calcula mediante la 

siguiente ecuación:  

 

 
 
Dónde:  

 Qrij = cantidad realizada del producto j 

(unidades/año). (El producto j que se elabora en 

el sitio de trabajo tipo i).  

 trij = horas de trabajo realizadas (realmente 

utilizadas) por unidad de producto 

(horas/unidades). (El producto j que se elabora 

en el sitio de trabajo tipo i).  

 

2.3 REVISIÓN LITERARIA  
 

2.3.1 Modelos aplicados a producción  
 

De los modelos aplicados a la producción y de 

acuerdo con las variables del diseño capacidad 

planteado por Jambekar, Anil B. [8] esta se ha 

convertido en un requisito crítico para la introducción 

de nuevos productos y la ingeniería de diseño, el cual 

juega un papel central en la mejora del rendimiento de 

re-ingeniería o mejora en los procesos de fabricación. 

Elmasry, Shady with Mohamed Shalaby y Mohamed 

Saleh [9] se centran en la adición de nuevos módulos 

para el estado de la técnica existente de gestión de la 

escalabilidad de la capacidad, con el fin de acercarlo a 

la realidad. Los módulos propuestos permiten la 

evaluación de los costos , la ampliación de la 

capacidad estacional y la aplicación de las averías del 

sistema. Jörn Ewaldt [10] emplea un modelo de 

dinámica de sistemas en el análisis de los efectos de 

las limitaciones de capacidad en una cadena de 

producción de niveles múltiples. Plantea que en las 

máquinas de la cadena de producción, mano de obra, 

espacio y otros recursos, limitan la capacidad 

disponible para producir un determinado producto en 

un momento dado, la estructura de los modelos de 

dinámica de sistemas subyacentes muestran el 

comportamiento en determinados escenarios 

complementando con paquetes de software de 

modelado de la dinámica de sistemas, los cuales se 

discuten en general, centrándose en la funcionalidad y 

el riesgo de una mala interpretación.  
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En ésta clasificación se encuentran modelos de 

planeación agregada que se enfocan en la capacidad 

en una División Textil como el planteado por Paul, H. 

with Karen S. Eichman [11] con dos propósitos, en 

primer lugar, para desarrollar un modelo de dinámica 

de sistemas que describa el comportamiento de la 

división y en segundo lugar, utilizar el modelo para 

investigar los efectos de los cambios de la demanda 

en las distintas políticas de ajuste de la capacidad. El 

modelo se emplea en pruebas de algunas de las 

políticas que respondan a los cambios en la tasa de 

pedidos de clientes. Dangerfield, Brian C. [12] 

plantea un modelo de Dinámica de Sistemas como 

una posible ayuda para la planificación de capacidad 

en la industria siderúrgica, enfatizandose en el uso de 

la introducción de ruido para la demanda en el 

presente y el uso de una función cíclica para la 

entrada para dicha demanda y asi comparar los 

resultados, considerando una hipótesis en la que los 

problemas que enfrenta la industria son peores cuando 

la demanda es cíclica. En [13] se incluyen 

requerimientos para las polizas de mantenimiento y 

fortalecimiento de los sistemas de producción 

restringidos, considerando políticas de mantenimiento 

de un sistema de producción limitada por su 

capacidad, velocidad de producción, la estrategia para 

hacer frente a fallos inesperados, la variabilidad de la 

demanda y el cumpliemiento de los plazos de entrega.  

En estos modelos tambien se busca brindar soluciónes 

a problematicas de algunos paises en especifico, como 

el caso delo modelo abordado por Haraldsson, Hördur 

with Rannveig Olafsdottir [14], el cual plantea un 

enfoque de modelado para la evaluación de la 

capacidad de carga pre-industrial natural de la 

población humana en Islandia. Se construyó un 

modelo que simula el tamaño de la población de 

acuerdo con el potencial de producción biológica 

disponible para el ganado. La producción biológica 

fue determinada por el alcance de la cobertura total de 

la vegetación potencial, relacionando variables como 

la población, la producción biológica, la temperatura e 

impacto. Xiwen Feng [15] se centra en la capacidad 

de producción de minas, analizando las causa y el 

efecto de los factores principales que afectan a la 

capacidad de la mina. En la situación descrita, se 

establece el modelo de simulación dinámico del 

sistema para comprobar y ratificar la capacidad 

minera de manera efectiva.  

 

Otros autores enfocan el modelo a la sequía y la 

capacidad de producción de carne, planteado por Adl, 

Atefeh,Jamshid Parvizian [16]. Este estudio basado en 

un modelo dinámico de la cadena de suministro 

modificado, indica que el efecto a corto plazo de la 

sequía, es un precio inferior de la carne; sin embargo, 

en las temporadas venideras se debe esperar un 

aumento repentino en el precio. Se puede concluir que 

el uso de políticas adecuadas, como la importación de 

pasto que podría aportar a la capacidad de producción 

difícilmente recuperable del país. 

 
2.3.2 Modelos aplicados a planeación  

 

En los modelos de capacidad aplicados a la 

planeación en la industria de servicios, se destacan los 

aplicados para el cálculo de la capacidad operacional 

de los proveedores de servicios utilizando dinámica 

de sistemas planteado por Becerra, Orjuela, Romero y 

Herrera [17], en este artículo se establece la 

importancia del estudio de asignación de la fuerza de 

trabajo en la industria de servicios, centrándose en las 

empresas de crédito en el sector financiero, dada su 

complejidad y la relación entre la determinación de la 

capacidad operativa en las oficinas, en relación con 

las fluctuaciones de la demanda transaccional del 

sistema. Se calcula el número de recursos (mano de 

obra, las estaciones de trabajo y los cajeros 

automáticos), que se requieren para atender la 

demanda de servicios y buscando el máximo 

aprovechamiento de la capacidad disponible, 

formulada como una propuesta no sólo para las 

empresas de crédito, también para otras empresas de 

servicios. Senge, Peter M. y Rogelio Oliva [18], en su 

modelo desarrollan la teoría de la calidad del servicio 

y servicio en interacción con la capacidad, se presenta 

una teoría de las interacciones entre la calidad de 

servicio y gestión de la calidad total.  

 

En cuanto a los modelos de colas se resalta el 

presentado por Ann van Ackere, Christian Haxholdt, 

Erik R. Larsen [19], quienes desarrollan un modelo 

que considera la tasa de llegada promedio al sistema y 

cambiante en el tiempo. Dentro de los resultados del 

modelo se resalta que un incremento en la capacidad 

puede hacer que el sistema sea menos manejable. Los 

modelos de líneas de espera emplean las capacidades 

como mecanismo de realimentación, como plantea K. 

K. Fung [20], en servicio como los prestados en 

restaurantes, donde las capacidades de las etapas del 

servicio no son idénticas. La identificacion de la 

longitud de cola se puede controlar con mayor 

eficacia mediante la identificación correcta y 

ampliación de la capacidad del proceso cuello de 

botella. 

 
2.3.3 Modelos aplicados a servicios  

 

Algunos autores emplean simulación continua para 

los modelos aplicados en servicios de transporte, tales 

como el planteado por Jørgen Randers y Ulrich 

Göluke [21], en el cual el objetivo es pronosticar los 

puntos de inflexión de los fletes de envío con un 

modelo dinámico, utilizando dos tipos de bucles; un 
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bucle de ajuste de capacidad, que crea un 

comportamiento para un periodo aproximado de 

veinte años y un bucle de ajuste de utilización de la 

capacidad que genera una ciclo de aproximadamente 

para cuatro años. 

 

2.3.4 Modelos aplicados en el campo 
de la salud  

Existe una tendencia en cuanto la aplicación de 

modelos con dinámica de sistemas en el campo de la 

salud, como lo mostrado por Begoña González Busto 

y Rafael Garcia [22], en el cual se utiliza como 

herramienta las listas de espera en los hospitales 

públicos españoles basado en Teoría de Colas, que 

considera la construcción de un modelo de simulación 

con el fin de mejorar la comprensión sobre el 

comportamiento de las listas de espera en el tiempo y 

el análisis de la efectividad a largo plazo de las 

políticas de gestión. Este modelo de simulación 

comprende las políticas iniciales (actividades de 

subcontratación a los hospitales públicos y privados , 

los llamados "programas especiales", la lista de espera 

de actualización o revisión ) y algunas propuestas 

nuevas (decisión de inversión de la capacidad y los 

períodos de vacaciones). 

 

2.4 MODELO DE CAPACIDADES 
EMPLEANDO DINÁMICA DE 
SISTEMAS  

 

Teniendo en cuenta el problema de capacidades 

dentro del contexto de producción, se propone un 

modelo de Dinámica de Sistemas que contribuya a la 

estabilización de la discrepancia entre la capacidad 

disponible (que comprende los días hábiles y las horas 

al día menos las pérdidas de trabajo que se presentan 

ya sea por ausencia de los trabajadores, por factores 

organizacionales o por factores externos) y la 

capacidad necesaria que se demanda debido a los 

requerimientos u órdenes del mercado. 

 

2.4.1. Diagrama causal  
 

En la Figura 1 se observa el diagrama causal realizado 

para representar la relación de las capacidades 

mediante el modelo planteado. 

 

2.4.2. Hipótesis dinámica  
 

A partir de lo planteado en torno al modelo de 

capacidades productivas, se plantea la siguiente 

hipótesis: ¿mediante el uso de un modelo de dinámica 

de sistemas se logra definir el número de sitios de 

trabajo que responda a la capacidad necesaria 

demandada por el mercado mediante el ajuste a la 

capacidad disponible del sistema? 

 

2.4.3. Modelo matemático  
 

El modelo de dinámica de sistemas se desarrolla con 

base en el modelo de capacidades productivas 

Figura 1. Modelo Causal de Capacidades 
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planteado por Kalenatic [7], considerando número de 

sitios de trabajo, días hábiles al año, número de 

turnos, horas turnos, demanda y horas por unidad. 

Dichas variables son tenidas en cuenta para 

determinar la discrepancia entre la capacidad del 

sistema y la capacidad demandada por mercado. El 

modelo planteado busca ser adaptable a sistemas 

productivos con sitios de trabajo del mismo tipo.  

 

A continuación se muestran las ecuaciones y 

operaciones utilizadas para el funcionamiento del 

modelo: 

 

 

 

 

 
 

Dónde:  

 𝐶𝑡=𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎  

 𝐶𝑖=𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎  

 𝐶𝑑=𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒  

 𝐶𝑛=𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎  

 𝑛𝑖=𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜  

 G1= pérdidas estándar por mantenimiento 

preventivo de todos los puestos de trabajo activos 

en el sistema. 

 𝑑ℎ=𝑑í𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠−𝑑í𝑎𝑠 𝑛𝑜 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠  

 𝑛𝑡=𝐸𝑛𝑡𝑟𝑒 1 𝑦 3 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎  

 ℎ𝑡=𝐸𝑛𝑡𝑟𝑒 4 𝑦 8 ℎ𝑜𝑟á𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎  
 G2: perdidas estándar totales por la no asistencia 

de los trabajadores debido a vacaciones, 

incapacidades, permisos y otras ausencias 

justificadas y no justificadas (horas/año).  

 G3: pérdidas estándar por factores externos 

organizacionales en el proceso de producción 

(horas/año).  

 G4: pérdidas estándar totales por factores 

externos naturales, técnicos y económicos que 

conducen a paradas y esperas en los puestos de 

trabajo y que no dependen de los productores, 

sino de excusas de fuerza mayor.  

 Qrij = cantidad realizada del producto. (el 

producto que se elabora en el sitio de trabajo).  

 trij = horas de trabajo realizadas (realmente 

utilizadas) por unidad de producto.  

 
2.4.4. Parámetros  

 

Los parámetros definidos son:  

 

 Tiempo Disponible: horas que se dispone a partir 

de los días hábiles junto con las horas hábiles y 

los turnos disponibles.  

 Días totales: días hábiles más los días no hábiles, 

es decir los días establecidos para la producción.  

 Días hábiles: días laborables al año.  

 Días no hábiles: días festivos, días vacacionales y 

demás.  

 Días año: 365 días del año  

 Horas día: horas de trabajo realizadas en el día 

dependiendo de los turnos de trabajo de la 

fábrica.  

 Horas turno: horas de trabajo acordadas o 

establecidas por la empresa o fábrica. Por Ley, 

son 8 horas diarias.  

 Rango horas: variación de las horas de trabajo 

diarias. En este caso desde 4 hasta 8 horas.  

 Turnos: franja o jornada de trabajo.  

 Rango turnos: variación de los turnos de trabajo 

diarias. En este caso desde 1 hasta 3 turnos.  

 Sitios: número de máquinas o sitios de trabajo del 

mismo tipo que se necesitan para realizar las 

unidades necesarias.  

 G1: pérdidas totales estándar por mantenimiento 

preventivo de los medios de trabajo.  

 
 g1: pérdidas estándar por mantenimiento 

preventivo de los medios de trabajo.  

 G2: pérdidas estándar por no asistencias de los 

trabajadores, por vacaciones, incapacidad, 

permisos y otras ausencias justificadas y no 

justificadas.  

 G3: pérdidas estándar en el tiempo por factores 

organizacionales en el proceso de producción.  

 G4: pérdidas estándar en el tiempo por factores 

externos naturales, técnicos y económicos que 

conducen la estancamiento y espera en los sitios 

de trabajo y que no dependen de los productores 

sino de fuerza mayor.  

 Cantidad planeada: unidades requeridas por el 

mercado al año.  
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 Norma técnica de trabajo: tiempo requerido para 

la elaboración de una unidad en el sitio de 

trabajo.  

 Ejecución estándar: tolerancia en ejecución de la 

norma técnica de trabajo.  

 Discrepancia capacidad: diferencia entre la 

capacidad del sistema y la capacidad necesaria o 

demandada.  

 Sitios a asignar: condicional que especifica que 

si la discrepancia es mayor a cero, entonces 

divida la discrepancia capacidad entre el tiempo 

disponible, aumentando el requerimiento de sitios 

de trabajo.  

 Sitios a desasignar: condicional que especifica 

que si la discrepancia es menor a cero, entonces 

divida la discrepancia capacidad entre el tiempo 

disponible, disminuyendo el requerimiento de 

sitios de trabajo.  

 Pérdida anual: Es una demora en unidades de 

tiempo (años) que se presenta tanto en el flujo de 

entrada a la Capacidad del sistema como en el 

flujo de salida Otras pérdidas. 

 Pérdida horaria: Es una demora en unidades de 

tiempo (1/hora) que se presenta tanto en el flujo 

de entrada a la Capacidad del sistema como en el 

flujo de salida Otras pérdidas. 

 Maquinas: Representa una unidad de máquina 

que es lo que se necesita para calcular las 

pérdidas de mantenimiento. 

 Demora de pérdida: Es un retraso en unidades de 

tiempo (años) que se presenta en el Flujo de 

pérdidas del sistema.  

 Demora por demanda atendida: Es un retraso en 

unidades de tiempo (1/año) que se presenta en el 

flujo de demanda atendida de la Capacidad 

necesaria. 

 Demora sitios no usados: Es un retraso en 

unidades de tiempo (1/año) que se presenta en el 

flujo de sitios no usados. 

 

2.4.5. Diagrama de Forrester  
 

El diagrama de Forrester para el modelo planteado 

establece los siguientes tres sectores (ver Figura 2):  

 

 Capacidad teórica, instalada y disponible.  

 Capacidad necesaria.  

 Sitios de trabajo.  

 

 

Figura 2. Diagrama Forrester 
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2.4.6. Análisis de Resultados  
 

A partir del modelo planteado se logra estabilizar la 

discrepancia entre la capacidad necesaria o 

demandada y la capacidad del sistema (ver Figura 3.).  

 

Además, el modelo determina el nivel de sitios de 

trabajo (ver Figura 4) que se ajusten a los 

requerimientos del mercado, con respecto al 

comportamiento de la discrepancia.  

 

 

 

 

3. CONCLUSIONES  
 

El modelo de planeación de las capacidades 

productivas, determina los niveles de capacidad del 

sistema con base en los parámetros de entrada 

definidos y estáticos.  

 

Mediante el modelo desarrollado se logra calcular las 

capacidades definidas en el modelo de capacidades 

productivas empleando dinámica de sistemas, lo que 

en su aplicación puede proporcionar una respuesta al 

Figura 3. Comportamiento de capacidades 

Figura 4. Comportamiento sitios de trabajo con respecto a la discrepancia 
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requerimiento de aplicación de estrategias de 

ampliación de capacidad.  

 

El modelo dinámico de capacidades productivas por 

medio del cálculo de parámetros de entrada que se 

ajusten a la capacidad necesaria, puede convertirse en 

un modelo de gran utilidad para el tomador de 

decisiones con respecto a las decisiones relacionadas 

al objetivo de cumplimiento de los niveles 

demandados por el mercado. 
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Abstract 
 
This work presents a Dynamic Model for Project Control. The methodology for Project Control that intends, 

considers the selection of the activities to control prioritizing those activities that can be more affected by the 

variability of efficiency of Renewable Resources associated to its execution. This proposed control 

methodology, it leaves of the hypothesis that the causes or risks, be of endogenous or exogenous character,  

impact the Renewable Resources affecting their efficiency and, consequently, diminishing the rate of activities 

execution, causing discrepancies in the performance indicators of project. Before the historical given lack of 

information, due to the unique character of the projects, for a probabilistic valuation of the variability of the 

Renewable Resources, this work intends a methodology of qualitative character for the quantification of the 

variability of such resources based in the experts's opinion. Starting from the obtained valuation of the 

variability of Renewable Resources, denominated in this work "Criticidad del Recurso” (Critical nature of 

Resource), the degree of affectation of each activity is determined to establish a ranking to prioritize activities 

to control. Although the experimentation was carried out, taking as experimental unit a net of 20 activities and 

5 types of resources for its execution, the DS model adapts to any other net and it allows selecting, in each case, 

the activities to control. The experimentation allowed evidencing an important decrease of the discrepancy, in 

terms of duration of the project, caused by the variability of the Renewable resources. 

Keywords: Project Management, Project Control, Renewable Resources, variability, System Dynamics. 

Resumen 

Este trabajo presenta un Modelo Dinámico para el Control de Proyectos. La metodología de Control de 

Proyectos que se propone, considera la selección de las actividades a controlar priorizando aquellas actividades 

que puedan ser más afectadas por la variabilidad del rendimiento de los Recursos Renovables asociados a su 

ejecución. Esta metodología de control propuesta, parte de la hipótesis que las causas o riesgos, sean de 

carácter endógeno o exógeno, impactan los Recursos Renovables afectando su rendimiento y, 

consecuentemente, ralentizando la tasa de ejecución de las actividades, causando discrepancias en los 

indicadores de desempeño del proyecto. Ante la carencia de información histórica, dado el carácter único de los 

proyectos, para una valoración probabilística de la variabilidad de los recursos renovables, se propone una 

metodología de carácter cualitativo para la cuantificación de la variabilidad de tales recursos a partir del juicio 

de expertos. A partir de la valoración obtenida de la variabilidad de los Recursos Renovables, denominada en 

este trabajo “Criticidad del Recurso”, se determina el grado de afectación de cada actividad para establecer una 

escala de priorización de las actividades a controlar. Aunque la experimentación se realizó, tomando como 

unidad experimental una red de 20 actividades y 5 tipos de recursos para su ejecución, el modelo DS se adapta 

a cualquier otra red y permite seleccionar, en cada caso, las actividades a controlar. La experimentación 
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permitió evidenciar una importante disminución de la discrepancia, en términos de duración del proyecto, 

producida por la variabilidad de los recursos Renovables.  

Palabras clave: Gestión de proyectos, control de proyectos, recursos renovables, variabilidad, dinámica 

de sistemas. 

1 Introducción 

Considerando la premisa de que el éxito de un 

emprendimiento está relacionado directamente con el 

grado de planeación con que se realice [1], la atención 

académica se ha centrado en el proceso de planeación de 

los proyectos por lo que son numerosos los estudios y 

adelantos tecnológicos en esta área. Consecuentemente, 

se han desarrollado detalladas metodologías que 

permiten determinar la estructura óptima de los 

proyectos, su segmentación en actividades, la 

secuenciación entre ellas, la determinación del tiempo 

requerido para la ejecución de cada una de ellas, la 

asignación de recursos requeridos para su ejecución, 

considerando inclusive, las posibles restricciones que se 

puedan presentar en términos de tiempo y recursos. 

Sin embargo, la característica de un proyecto de ser 

único, emanada de la definición de proyecto [2], implica 

un determinado grado de incertidumbre que causa 

variabilidad en los elementos que intervienen en el 

desarrollo del proyecto impactando su desempeño y 

modificando, generalmente de manera negativa, los 

objetivos estimados inicialmente, como son, la duración 

del proyecto, los costos, el alcance, entre otros. 

Con base en lo anterior, este trabajo está enfocado en el 

diseño de una política de control de proyectos, 

considerada como una regla de priorización de 

actividades a controlar, basada en la variabilidad de los 

recursos renovables y en las reglas de priorización de 

actividades propuestas en la  metodología de 

programación de proyectos con recursos restringidos, 

RCPSP [3]. Adicionalmente, se realiza la  

comprobación del impacto que la utilización de esta 

política de control produce en la discrepancia detectada 

entre la duración planeada del proyecto y la duración 

real afectada por la variabilidad de los recursos. Para la 

realización de tal comprobación se utilizó un modelo de 

dinámica de sistemas desarrollado específicamente para 

tal fin con la utilización del programa computacional 

VENSIM. Dicho modelo se desarrolló con base en los 

estudios adelantados por González [4] y Rueda [5] 

quienes presentaron una Metodología Integral y 

Dinámica aplicada a la Programación de Proyectos, y un 

Modelo para Control Dinámico de Proyectos, 

respectivamente. 

2 Características del Proyecto 

El proyecto tiene como finalidad lograr un objetivo 

específico a través de un grupo de tareas 

interdependientes, es decir,  tareas no repetitivas que 

tienen que seguir un orden definido, y la utilización 

eficiente de recursos; tales como, personas, equipos, 

materiales e instalaciones. Por lo general el objetivo de 

un proyecto se define en términos de alcance, programa 

y costo; y se encuentra en un marco de tiempo 

específico [1]. 

Asimismo, la temporalidad del proyecto, la elaboración 

progresiva del mismo y los recursos limitados son 

características diferenciadoras de un proyecto [6], [2]. 

Por otra parte, el PMBoK [2], del PMI, define cinco 

grupos de procesos considerados en la gestión de 

proyectos: Inicio, planeación, ejecución, cierre y 

seguimiento y control; como se muestra en la figura 1. 

 

 

Figura 1. Grupos de Procesos en un Proyecto 

Un proyecto tiene recursos limitados; al inicio del 

proyecto se asigna una cierta cantidad de mano de obra, 

materiales y equipos para su ejecución [6] y consta de 

un determinado número de actividades que deben ser 

realizadas secuencialmente con el fin de concluirlo de 

acuerdo a la planificación inicial. 

3.  Recursos asignados al Proyecto 

3.1 Tipos de Recursos 

Para realizar el conjunto de actividades que comprenden 

un proyecto determinado, se requiere la utilización de 

recursos. Estos recursos han sido categorizados por Bey 

[7] como recursos renovables, recursos no renovables, 

recursos doblemente restringidos y recursos 

Parcialmente Renovables. 

Los recursos renovables, son recursos cuya 

disponibilidad está limitada en cada unidad de tiempo. 

Es decir, en cada unidad de tiempo el recurso está 

disponible en cierta cantidad constante y su utilización 

no puede superar dicha cantidad. Ejemplos de recursos 

renovables son las maquinas, equipos y la mano de obra. 

Por otro lado, los recursos no renovables tienen una 

disponibilidad limitada sobre la duración total del 

proyecto, independientemente de cada período. Un 

ejemplo es el presupuesto general del proyecto. 
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Finalmente, los recursos parcialmente renovables se 

caracterizan por presentar disponibilidad para 

subconjuntos de períodos. Este tipo de recursos, 

considerado por Böttcher [8], puede representar 

cualquiera de los tres tipos de recursos anteriores. Si la 

mano de obra presenta disponibilidad diferente en 

distintos días de la semana, sería considerada como 

recurso parcialmente renovable. 

Los proyectos pueden tener asociados uno o más 

recursos y de igual manera un recurso puede ser 

utilizado en la ejecución de una o más actividades; de 

este modo, la disponibilidad y el rendimiento por unidad 

de tiempo de cada recurso son factores clave para 

cumplir con los objetivos de duración y costos 

planeados del proyecto. 

3.2 Restricción de Recursos y problemas 
asociados  

Las restricciones de recursos propias del proyecto, han 

sido objeto de estudio en la secuenciación de proyectos. 

Sin embargo, se han asumido supuestos, fácilmente 

debatibles. Hartmman [9] consideró los siguientes 

supuestos para el tratamiento de recursos renovables: La 

disponibilidad del recurso renovable permanece 

constante por unidad de tiempo y además, cada 

actividad solo usa una cantidad constante de recurso en 

cada intervalo de tiempo. Estos supuestos 

necesariamente traen consigo otros más, que han sido 

practicados, por ejemplo:  

 Para cada unidad de tiempo se asume disponibilidad 

constante de cualquier recurso.  

 El rendimiento del recurso por unidad de tiempo se 

mantiene constante; por lo tanto, no se toma en 

cuenta las variaciones en la tasa de ejecución de la 

actividad.  

 La tasa de ejecución de cada actividad es la misma 

para cada unidad de un mismo recurso.  

Los recursos renovables han sido tratados ampliamente 

en la secuenciación de proyectos, como lo asegura 

Rueda [5], donde se destacan los modelos que amplían 

la caracterización de los recursos renovables, dándoles 

una mayor flexibilidad en términos de disponibilidad.  

La ruptura del supuesto de disponibilidad en cantidad 

constante de los recursos asignados a una actividad, 

implica un riesgo de variabilidad en la ejecución de la 

actividad en términos de duración (tiempo), costos, 

utilización de recursos, entre otros factores. 

Los recursos renovables, entre los cuales se encuentran, 

la mano de obra, maquinaria y equipos, están sujetos a 

factores de variabilidad como: fatiga, fallos, 

mantenimiento programado o correctivo, ausencias, en 

el caso de la mano de obra. Haciendo énfasis en la mano 

de obra, como recurso fundamental del desarrollo del 

proyecto, Rueda et al. [10] caracterizaron, mediante un 

modelo de dinámica de sistemas,  la variabilidad de la 

duración del proyecto causada por la variabilidad del 

desempeño de la mano de obra bajo diferentes 

condiciones de motivación, disponibilidad y 

aprendizaje. En su estudio encontraron que la presencia 

de variabilidad de características de la mano de obra, 

como el aprendizaje y la motivación, impacta 

negativamente la duración del proyecto al afectar la 

ejecución de las actividades puesto que genera un 

comportamiento no lineal de las tasas de ejecución.   

En lo que respecta a maquinaria y equipos, gran parte de 

las pérdidas de rendimiento son originadas por pequeñas 

paradas en la maquinaria, que reducen su eficiencia, 

velocidad, flujo continuo e incluso la calidad de la 

salida del proceso. Las variaciones de estos recursos 

renovables están asociadas a averías o daños en alguno 

de sus componentes, calentamiento, desajuste de los 

elementos. De igual manera, el mantenimiento de tipo 

correctivo, la escasez de equipos y su baja eficiencia 

causada por una manipulación deficiente del operario, 

son causas para no trabajar bajo supuestos de 

disponibilidad, rendimiento y tasas de ejecución 

constantes por unidad de tiempo. 

4.  Control de Proyectos 

A partir  el principio de la administración, según el cual, 

el éxito de una actividad depende directamente del 

grado de planeación previo [1], la fase de planeación y 

planificación ha sido, sin duda, la que más atención ha 

recibido, como lo indica el gran número de estudios 

realizados alrededor de esta fase de la Gestión de 

Proyectos. 

Sin embargo, el elevado número de estudios y los 

grandes logros alcanzados en el campo de la planeación 

de proyectos no garantiza la terminación exitosa de 

estos, en el sentido de cumplimiento de objetivos 

previstos de tiempo, presupuesto, alcance y calidad. 

Esto se presenta debido a que las técnicas tradicionales 

de planeación presentan dificultades para detectar 

desviaciones y retrasos, así como para identificar sus 

causas [11]. 

Por consiguiente, el control de proyectos, enmarcado 

dentro de la fase de ejecución, tiene como objetivo 

minimizar la brecha entre la planeación del proyecto y 

la ejecución del mismo con el propósito de lograr los 

objetivos del proyecto [12]. Complementario a esto, 

[13] menciona que a partir de una línea base, el proyecto 

debe dar inicio. Una vez el proyecto comienza, se debe 

medir el progreso actual para compararlo con el 

progreso planeado. Las acciones correctivas se tomarán 
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cuando la comparación revele atrasos en la 

programación, incumplimiento del presupuesto o la 

violación de especificaciones técnicas.  

El enfoque tradicional del control considera que las 

causas o riesgos impactan el proyecto, como ente sujeto 

de afectación, produciendo discrepancias en los 

indicadores de desempeño del proyecto, como lo indica 

la figura 2. 

 

 

Figura 2. Enfoque tradicional del impacto de los riesgos 

en los objetivos de un proyecto. 

Este trabajo   propone un enfoque según el cual los 

riesgos impactan los recursos asociados al proyecto 

afectando el proceso de ejecución del proyecto y 

consecuentemente, también los objetivos del proyecto; 

como se indica en la figura 3. 

 

Figura 3. Enfoque propuesto del impacto de los riesgos 
en los objetivos de un proyecto. 

5. Variabilidad de los Recursos 
Renovables 

Considerando el enfoque propuesto respecto al modo 

como los riesgos o causas de variación, de carácter 

endógeno o exógeno, impactan los objetivos del 

proyecto, y teniendo en cuenta que normalmente no se 

dispone de información suficiente para la estimación 

probabilística de la afectación de los recursos 

renovables por parte de los riesgos en el medio, se 

propone una valoración de carácter cualitativo para la 

variabilidad de los recursos con base en juicios de un 

grupo de expertos. De esta manera, se propone una 

metodología que considera como primer paso la 

determinación de un score para cada uno de los posibles 

riesgos o causas presentes en el entorno del proyecto, 

para lo cual se consideran criterios de evaluación de las 

causas (𝑊𝑖) y un rating de evaluación de cada causa 

(𝑟𝑖𝑘) según cada criterio. El score (𝑆𝑘) para cada riesgo 

está expresado como se indica: 

 Sk =  ∑ Wi ∗  rik
m
i=1                                                            (1) 

A continuación se cuantifica el impacto (𝐼𝑗𝑘) que cada 

riesgo o causa pueda producir en cada uno de los 

recursos, de acuerdo a sus características, para calcular 

finalmente la criticidad (𝐶𝑟𝑅𝑗)  de cada uno de los 

recursos de acuerdo a la siguiente expresión. 

 CrRj =  ∑ Sk ∗  Ijk
K
k=1                                                        (2) 

6. Diseño de la Política de Control 

La Política de Control del proyecto, considerada como 

una regla de priorización de las actividades a controlar 

se define a partir de la criticidad de los recursos 

asociados a la ejecución de cada actividad. Para este 

propósito se establece el peso de cada uno de los 

recursos en cada actividad (𝑃𝑅𝑖𝑗), el cual depende de la 

criticidad de cada recurso (𝐶𝑟𝑅𝑗) y de la cantidad de tal 

recurso asignado a la actividad  (𝑅𝑖𝑗) . En estas 

condiciones, el peso de un recurso en una actividad se 

calcula por la siguiente expresión: 

 PRij = CrRj ∗  Rij                                                              (3) 

Con este resultado, y considerando el costo de cada 

recurso (𝐶𝑅𝑗)  , se establece, finalmente, el factor de 

priorización para cada actividad (𝐹𝑃𝑖) , el cual se calcula 

por la siguiente expresión: 

 FPi =  ∑ CrRj ∗  Rij ∗  CRj   
n
j=1                                      (4) 

Ordenando las actividades de acuerdo al factor de 

priorización (𝐹𝑃𝑖) , de mayor a menor, se tiene el 

ordenamiento de las actividades del proyecto en orden 

de prioridad para la aplicación del control. 

7. Modelo Dinámico para la 
comprobación del impacto de la 
Política de Control  

Para el desarrollo del modelo dinámico se asumieron 

supuestos como  la indivisibilidad de las actividades, en 

donde una actividad que ha iniciado su ejecución debe 

ser terminada sin interrupciones. Adicionalmente se 

considera invariable el modo de ejecución del proyecto. 

Este supuesto implica que el rendimiento planeado de 

cada uno de los recursos solamente presenta la variación 

ocasionada por las causas que lo impactan. 

Otro de los supuestos considerados en esta investigación 

es la disponibilidad inmediata y suficiente de todos los 

recursos requeridos para mitigar el impacto causado en 

los objetivos del proyecto causado por la variabilidad de 

los recursos. Finalmente, los recursos son 

independientes, es decir, el rendimiento de un recurso 

no afecta el desempeño de otro recurso diferente. 

El modelo utilizado en este trabajo fue desarrollado a 

partir de las propuestas de utilización de la teoría de 

Dinámica de Sistemas tanto para la gestión de 
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proyectos, González [4], como para el control de 

proyectos, Rueda [2]. Adicionalmente, se consideraron 

estudios de autores como White [14], Choi & Ba [15] y 

Lee et al. [16] quienes también han propuesto la 

utilización de la Dinámica de Sistemas para la 

planeación, el control y la estimación del desempeño de 

proyectos. 

En dicho modelo la ejecución de las actividades es 

representada a través de variables de nivel cuyo rango 

está comprendido entre un 0% y un 100% de ejecución, 

una vez una actividad alcanza el 100% permite la 

ejecución de sus actividades sucesoras, representando de 

esta forma las relaciones de precedencia y formando la 

estructura del proyecto.  La figura a continuación 

muestra la relación entre la ejecución de una actividad 

planeada y sujetas a condiciones de variabilidad, así 

como su diagrama de Forrester. 

                  

               

Figura 4. Diagrama de Forrester para la representación 

de una actividad y su evolución en el tiempo. 

Acorde con la figura, las tasas de ejecución controlan la 

velocidad a la que la actividad alcanza su terminación, 

es así como una tasa puede permitir una ejecución 

constante en un escenario planeado basado con 

desempeño y rendimiento de los recursos constante o 

una ejecución variable cuando el rendimiento o 

disponibilidad de los recursos cambia .Las variaciones 

son representadas a través de la variable auxiliar VAR  

que representa el efecto acumulado de las variaciones en 

los recursos renovables involucrados. Cuando una 

actividad se somete a la influencia de dichas variaciones 

presenta comportamientos no lineales y retrasos como 

los presentados en la parte derecha de la figura. 

Así mismo el modelo a través de las variables DepACT 

permite controlar las relaciones de precedencia, de igual 

forma permite controlar el control del proyecto 

activándolo a través de una variable binaria (Activar 

política de control) y también activar el control de cada 

variable de manera individual (Control Act). En cada 

actividad la variable Politica Act permite acelerar su 

ejecución mediante la asignación adicional de recursos 

con el objetivo de reducir la discrepancia detectada. 

Una vez actuando de manera conjunta, los resultados 

individuales son evaluados a través de la estructura de la 

red, identificando la diferencia entre la duración total 

del proyecto planeada y la ejecución simulada bajo 

condiciones de variabilidad, tanto bajo políticas de 

control como sin la influencia de las mismas.  En la 

figura a continuación, a la izquierda se presenta el 

comparativo de la duración total de un proyecto bajo el 

escenario planeado y su comparación con el escenario 

simulado, a la derecha se presenta el efecto de la acción 

de control, la cual permite acercar la duración simulada 

del proyecto hacia la duración planeada. 

 

  

Figura 5. Duración real vs simulada del proyecto sin 

efecto de las políticas de control (arriba) y bajo el efecto 

de políticas de control (abajo) 

Para efectos de prueba de la política de control 
propuesta se realizó una simulación de un proyecto con 
una instancia de contraste de 20 actividades, cuyo 
diagrama de red de actividades sobre los nodos se 
muestra en la figura 6. 

La cantidad de recursos asignados, las duraciones de 

cada actividad, la asignación de recursos y el esquema 

de generación de variabilidad de los recursos 

renovables, se muestran en la figura 7. 
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Figura 6. Instancia de contraste empleada para la 

experimentación. 

 

 
 

                  

Figura 7. Parámetros de simulación y esquema de 

asignación de recursos. 

Bajo el supuesto que la incertidumbre del desempeño de 

los recursos puede representarse como una distribución 

de probabilidad, el modelo contempla para cada recurso 

una distribución normal de los recursos con desempeño 

entre el 85% y el 100% con base a su tasa de desempeño 

planeada, empleando un coeficiente de variación 

equivalente al 10% de su media.  Con base en lo 

anterior y bajo la premisa que la política de control 

puede aumentar los recursos en proporción a la 

discrepancia entre la duración planeada y simulada, y 

por lo tanto la tasa de ejecución de la actividad, se 

realizó la selección de actividades a ser controladas 

teniendo en cuenta la política propuesta en el numeral 6. 

De esta manera acorde con la priorización de la 

actividad como producto de su criticidad o incidencia de 

la variabilidad sobre el mismo con el costo del recurso y 

la cantidad de recursos a emplear, se aplicó la política 

controlando de manera progresiva desde una sola 

actividad, hasta el control de 8 actividades de las 20 que 

tiene la red.  Lo anterior como método alternativo al 

control de las actividades criticas como ha sido usual en 

la literatura de control de proyectos. Los resultados de la 

aplicación de la política descrita para tres corridas de la 

simulación se pueden observar a continuación: 

 

Figura 7. Relación de resultados de la aplicación de la 

política de control. 

Como resultado de la experimentación se pudo 

evidenciar el efecto de mitigación de la discrepancia en 

el tiempo de duración de la ejecución del proyecto, 

controlando hasta 8 actividades, la ejecución simulada 

se acerca al 88, 89% de la ejecución planeada como 

mejor resultado.  Adicionalmente puede observarse que 

con un control de 6 actividades en 2 de 3 corridas se 

alcanzó el mismo resultado que con un control de 8 

actividades. 

Lo anterior permite concluir que el control intensivo de 

todas las actividades del proyecto no es eficiente, y que 

una política de control que seleccione los puntos de 

control basada en la criticidad del recurso puede ofrecer 

una alternativa de menor número de controles con un 

efecto equiparable al del control total de cada actividad 

de proyecto. 

8. Conclusiones 

De acuerdo a los resultados obtenidos se aprecia que la 

metodología propuesta para la priorización de las 

actividades a controlar es efectiva dada la magnitud de 

la disminución de la discrepancia obtenida mediante el 

control de 8 de 22 actividades. De esta manera, la 

metodología propuesta lleva a una disminución de 

costos de control. 

La variabilidad del rendimiento de los recursos 

asignados a las actividades de un proyecto causa 

variación en la ejecución de tales actividades en una 

proporción directa al número de recursos asignados a 

una actividad y al grado de criticidad de los mismos. La 

magnitud de la variación en la ejecución de las 

actividades, causada por este motivo, puede llegar a ser 

de tal magnitud que se produzcan  nuevas rutas críticas 

en la red, diferentes a la ruta crítica original del 

proyecto. En este caso el efecto del control realizado, de 

acuerdo a la norma tradicional, sobre las actividades de 

la ruta crítica original, pude ser muy pequeño, y en 

algunos casos, nulo.  

Por esta razón, al momento de planear la acción de 

control en un proyecto, es necesario tener en cuenta la 
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variabilidad de los recursos para determinar 

adecuadamente la priorización de las actividades a 

controlar. 

De acuerdo a lo anterior, se concluye que el impacto que 

la variabilidad de los recursos produce sobre los 

indicadores de desempeño de un proyecto depende de la 

estructura de la red, razón por la cual, una política de 

control también debería considerar factores relacionados 

con dicha estructura. 
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Resumen – La logística colaborativa horizontal, constituye una estrategia de cooperación para 

alcanzar una mayor competitividad, siendo los operadores logísticos los integradores de la red, a través 

del desarrollo de alianzas entre actores, que a pesar de ser competidores en el mercado, pueden 

asociarse en la red de distribución. Este trabajo, es abordado desde la dinámica de sistemas, 

considerando el desempeño de los centros de distribución, la variabilidad de la demanda y la 

asignación fluctuante de capacidad, evaluando el desempeño del sistema a través del resultado 

financiero. 
 

Palabras Clave – operador logístico, logística colaborativa, logística colaborativa horizontal, 

modelo dinámico. 
 

Abstract – The horizontal collaborative logistics cooperation is a strategy to achieve increased 

competitiveness, being logistics operators network integrators, through the development of 

partnerships between actors, despite being competitors in the market, may be associated in the network 

distribution. This work is approached from system dynamics, considering the performance of the 

distribution centers, the variability of fluctuating demand and capacity allocation, evaluating system 

performance through the financial result. 
 

Keywords – logistics operator, collaborative logistics, dynamic model. 
 

1 INTRODUCCIÓN 
 
Los operadores logísticos actúan como integradores de 

las redes abastecimiento, condición potencial para lograr 

procesos de colaboración que permitan desarrollar 

alianzas entre los miembros de la red, optimizando el uso 

de recursos y reflejado en los resultados 

organizacionales. Es allí donde el proceso colaborativo 

en centros de distribución adquiere especial importancia, 

en la medida que las partes actúen bajo un esquema de 

confianza y acuerdos de servicios definidos claramente. 

 

Los procesos de integración tradicionales, se desarrollan 

bajo un esquema vertical, donde hay interés entre 

proveedores y clientes para garantizar la satisfacción de 

los consumidores y partes interesadas, sin embargo, un 

esquema horizontal desarrollado entre competidores, 

genera complejidad dada la condición de rivalidad 

existente en el mercado, pero que por sus características 

similares, se convierte en el escenario ideal para alcanzar 

relaciones de cooperación que se verán reflejadas en una 

mayor capacidad competitiva. 

 

De acuerdo con lo anterior, el desarrollo de operaciones 

bajo el enfoque de logística colaborativa horizontal en 

centros de distribución, requieren un eje central como 

gestor de un modelo concertado, que a través de la 

planeación dinámica de las capacidades pueda atender la 

variabilidad de la demanda de un conjunto de aliados, 

optimizando los recursos necesarios a través de las 

sinergias que se puedan alcanzar y evaluando su 
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efectividad a través de la comparación del desempeño 

financiero. 

 
Este problema es abordado desde la dinámica de 

sistemas, analizando la gestión desde la perspectiva de 

operador logístico y considerando la fluctuación de la 

demanda, la asignación de capacidad variable y de las 

restricciones del sistema para adaptarse a los cambios del 

mercado, que sumados permiten determinar el impacto 

financiero del desempeño logístico al actuar de manera 

integrada. 

 

2 Relaciones Colaborativas en la Red 

Logística 
 

2.1 Alianzas y Gestión de la Colaboración 

El desarrollo de procesos colaborativos en la red 

logística, se refiere a la generación de alianzas entre los 

integrantes de la cadena para la consecución de objetivos 

comunes que permitan alcanzar eficiencias compartidas 

y es bajo este contexto, en el que el mercado global ha 

introducido un nuevo concepto, denominado la 

“coopetencia”, que de acuerdo con Mosad [1], describe 

una “situación de negocios en la cual partes 

independientes cooperan entre sí y coordinan sus 

actividades, en consecuencia colaborando para 

conseguir sus objetivos pero al mismo tiempo compiten 

entre sí y con otras firmas.” 

 

Según Mosad [1], dentro de los requisitos que se deben 

cumplir para iniciar una relación colaborativa, se 

encuentran los siguientes: 

 

 Dos o más individuos, grupos u organizaciones 

desean ser engranados en relación interactiva 

de intercambio. 

 Cada parte posee algo de valor que la otra parte 

desea. 

 Cada parte está dispuesta a entregar su algo de 

valor para recibir algo de valor que pertenece a 

la otra parte, en otras palabras, la relación se 

percibe para que cada parte sea recompensada. 

 Cada parte es libre de aceptar o rechazar los 

términos y condiciones del intercambio que los 

dejara mejor (o al menos no peor) que antes del 

intercambio. 

 Las partes son libres de comunicarse e 

interactuar entre sí. 

Las partes reconocen que las normas y valores éticos, 

interdependencia, compromiso, y adaptación son 

cruciales para la creación, desarrollo y mejora positiva 

de una relación a largo plazo que sea sostenible. 

 Las partes pueden encontrar un balance 

positivo entre los pros y contras de la relación.  

 

La colaboración abarca de manera amplia diversos tipos 

de relaciones, sin embargo, estas se pueden en clasificar 

de manera general en dos clases de alianzas, la vertical y 

la horizontal. 

 

De acuerdo con Burgers [2] “Las alianzas entre los 

competidores son conocidas como alianzas horizontales. 

Pueden ser distinguidas de las alianzas verticales porque 

las firmas involucradas operan en etapas adyacentes de 

la cadena de suministros” por otra parte, Nariño [3], 

describe “las alianzas verticales son aquellas que unen a 

empresas en fases sucesivas de la cadena de valor. Se 

trata de acuerdos de colaboración entre proveedores y 

clientes.” 

 

2.2 Colaboración y Operadores 

Logísticos 

Las alianzas estratégicas, tienen una relación estrecha 

con el papel fundamental que desarrollan los operadores 

logísticos, dada su condición de integrador de 

productores, distribuidores, clientes y consumidores, 

con gran ventaja sobre el cubrimiento geográfico y 

concentración de volúmenes de operación, a través de la 

especialización de procesos y características tanto del 

mercado como de los productos o servicios que maneje. 

Según Power, Sharafali y Bhakoo [4] existen 3 factores 

de los proveedores de servicios logísticos que influyen 

directamente en el desempeño de los clientes: 

prioridades competitivas, servicios ofrecidos y uso de 

tecnologías. 

 

 Prioridades competitivas: Se identifican diez 

prioridades principales, costos más bajos, 

mejor calidad, mayor variedad, más reacción, 

mayor flexibilidad, mejor seguridad, más 

innovación, paquetes de soluciones, soluciones 

personalizadas y total de soluciones. Los 

clientes reclaman en un operador logístico, 
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flexibilidad, servicio al cliente y control de 

costos simultáneamente.  

 Servicios ofrecidos: La combinación de mejor 

control de inventario, y flexibilidad de nuevo 

destaca la importancia de los operadores 

logísticos para sus clientes, particularmente en 

proveer el potencial para una mejor respuesta 

combinada con mejor gestión del inventario. 

 Uso de tecnologías: El conocimiento 

especializado y el soporte adecuado a través de 

tecnologías de punta, permiten la agilidad y 

eficiencia para garantizar niveles de servicios 

de alta talla, no es posible alcanzar una alta 

trazabilidad y velocidad de los procesos sin la 

adopción de herramientas tecnológicas. 

 

De acuerdo con Mosad [1], en el desarrollo de una 

relación cooperativa, las relaciones industriales deben 

ser con frecuencia a largo plazo puesto que esto implica 

un complejo patrón de interacción dentro de cada 

organización involucrada en la relación, ofreciendo 

sostenibilidad dando muchas ventajas y oportunidades.  

 

El modelo de colaboración entre empresas, según Dyer 

[5], la figura 1. 

 

 
Figura 1. Modelo de colaboración entre empresas 

 

3 Publicaciones en Torno a la 

Colaboración Logística 
 
Para analizar la evolución del número de artículos 

publicados se consultaron las bases de datos científicas 

ScienceDirect, Scopus y SpringerLink; desde el año 

1992 aL 2014, seleccionando los criterios de búsqueda 

mostrados en la figura 2. 

 

 
Figura 2. Criterios de búsqueda de artículos en base de datos 

 
A partir de la revisión y del enfoque principal basado en 

los procesos de colaboración en almacenes, se 

encuentran tendencias de aplicación con una relación 

importante en los procesos logísticos, pero no directa 

con el área de interés. Las tendencias identificadas se 

muestran en la figura 3: 
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Figura 3. Tendencias de la información acerca de la colaboración en la red logística 

 

4 DESARROLLO DEL MODELO 
El desarrollo del modelo se fundamentó en las etapas 

propuestas por Sterman [6] para los modelos dinámicos 

como se muestra en la figura 4: 

 

 

Figura 4. Estructura del desarrollo del modelo 

 

4.1 Articulación del problema 

El Gobierno Nacional ha definido la logística como uno 

de los factores fundamentales para alcanzar la meta 

propuesta por Colombia de ser uno de los tres países más 

competitivos de Latinoamérica en el año 2032. Esta meta 

fue definida en el marco del Sistema Nacional de 

Competitividad e Innovación, basado en alcanzar una 

economía exportadora de bienes y servicios de alto valor 

agregado e innovación. A pesar de lo anterior y de 

acuerdo con el Foro Económico Mundial y el Reporte 

Global de Competitividad (2012-2013), Colombia ocupa 

el puesto 69 a nivel mundial superado en Latinoamérica 

por Chile (33), Panamá (40), Brasil (48), México (53), 

Costa Rica (57) y Perú (61); evidenciando que unos de 

los factores más atrasados son las inadecuadas redes 

logísticas.  

 

Así mismo, según el estudio anual del estado de la 

tercerización de la logística realizado por John Langley, 

Jr., Ph.D., and Capgemin en el 2013 [7], evidencia como 

tan solo el  41% de los encuestados están interesados en 

el uso de la colaboración para lograr la disminución de 

los costos logísticos y obtener mejoras en el servicio, en 

comparación con el 44% obtenido en el estudio del año 

pasado, es decir, los procesos colaborativos representan 

un potencial importante para incrementar la 

competitividad de las compañías, sin embargo no son 

estrategias ampliamente abordadas. 

 

Asociado a esta falta de colaboración y a las deficiencias 

que restan competitividad, se observa que Colombia 

presenta costos logísticos que superan el 18%, lo cual lo 

ubica sobre el promedio general de toda Latinoamerica. 

 

Lo anterior pone en evidencia, la necesidad de 

desarrollar estrategias que permitan incrementar la 

competitividad de las organizaciones, siendo los 

procesos de logística colaborativa, un enfoque potencial 

para alcanzarlo, sin embargo se requiere la alineación de 

la estrategia por parte un integrador común de las 

diferentes compañías susceptibles a desarrollar alianzas 

para mejorar sus resultados, de allí la importancia de 

estudiar el efecto de la logística colaborativa horizontal 

desde la perspectiva del operador logístico, como eje 

central y utilizando la infraestructura de centros de 

distribución al ser la piedra angular de las redes 

logísticas, donde se equilibra la oferta y la demanda  

 

4.2 Hipótesis dinámica 

Con el desarrollo del modelo de logística colaborativa en 

centros de distribución, se busca contrastar la hipótesis 

dinámica, la cual considera que al planear de manera 

agregada la demanda variable de clientes de un operador 

logístico con características similares, es posible asignar 

capacidades a nivel de espacio volumétrico, personal y 

equipos, obteniendo un máximo aprovechamiento de los 

recursos contrastado con la logística tradicional, 

mejorando así el desempeño financiero. 

 

4.3 Modelo de simulación continua 

Las relaciones entre los componentes del modelo se 

pueden observar mediante el diagrama causal que se 

muestra en la figura 5. 
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Figura 5. Diagrama causal del modelo 

 
El modelo elaborado para el análisis de la logística 

colaborativa en centros de distribución, medido a través 

del desempeño financiero, considera nueve (9) sectores: 

demanda, capacidad volumétrica, equipos de 

movilización, fuerza de trabajo, costo de mantenimiento, 

costo de servicios públicos, costo de depreciación, costo 

total por posición y margen financiero, de los cuales se 

muestran los principales en el diagrama de Forrester de 

la figura 6 

 

Precio 

Demanda 

Ingreso 

Capacidad

a 

Costo 

117



 

 
Figura 6. Diagrama de Forrester 
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5 CONCLUSIONES 
 

Mediante el desarrollo de este trabajo, se puede concluir: 

 

 Es posible desarrollar procesos de colaboración 

horizontal entre competidores, teniendo en 

cuenta la similitud en las características de su 

red logística. 

 La participación de un operador logístico como 

eje central de la integración, facilita los 

procesos de colaboración y de maximización en 

el uso de recursos para atender demandas 

fluctuantes, cuando estás se manejan de forma 

consolidada. 

 A través de un modelo dinámico, es posible 

incorporar variables inherentes al medio, que al 

ser simuladas permiten inferir el 

comportamiento de un sistema cooperativo y 

evaluar su eficiencia a través del impacto 

financiero.  
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Resumen 

En este artículo se desarrolla un modelo financiero empleando dinámica de para una unidad de negocio asociada a una 

empresa prestadora de servicios, relacionado con el cálculo de capacidades mediante la definición de la viabilidad de 

ampliar, mantener o reducir la capacidad de dicha unidad de negocio, de acuerdo con el personal y los sitios de trabajo 

requeridos, lo que permita responder a los cambios en la demanda del mercado, los niveles de servicio esperados por el 

cliente y las políticas de reducción de los costos asociados a la prestación de los servicios estudiados. 

 

Palabras clave: servicios, capacidades, modelo dinámico. 

 

Abstract 

This paper presents a financial model using dynamics for a business unit associated with a company that provides 

services, related to computing capabilities by defining the feasibility of extending, maintaining or reducing the capacity 

of the unit is developed business, according to the staff and required work sites, which can respond to changes in market 

demand, the service levels expected by the customer and policies to reduce the costs associated with the provision of 

services studied. 

 

Keywords: services, capacities, dynamic model. 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La asignación de recursos en las compañías prestadoras 

de servicios requiere de una adecuada planeación que 

permita optimizar los recursos empleados en dichas 

actividades. En la última década se observa un aumento 

significativo del sector de servicios, por tanto la 

complejidad de las actividades que se llevan a cabo son 

más complejas. En esta medida los recursos empleados 

deben ser planeados de acuerdo a las capacidades del 

recurso humano y financiero. 

 

2. SECTOR SERVICIOS 

 

Un servicio se define como un conjunto de actividades 

que permiten satisfacer una necesidad particular y que 

se caracteriza por un grado alto de intangibilidad que 

requiere una gestión antes y después para lograr la 

satisfacción integral del servicio. En este acápite se 

muestra la panorámica a nivel internacional y nacional 

del sector de servicios. 

 

2.1. PANORÁMICA INTERNACIONAL 
DEL SECTOR DE SERVICIOS 

 

Los servicios tienen una repercusión importante en el 

crecimiento y la eficiencia en un amplio conjunto de 

industrias y en los resultados económicos generales. En 

la actualidad, estos representan más de dos tercios del 

producto interno bruto (PIB) mundial, la parte del valor 

añadido de los servicios en el PIB tiende a aumentar 

significativamente con el nivel de ingresos de los 

países. [1]. En esta vía, la clasificación del sector de 

servicios según World Trade Organization (2010) son: 

Transporte, Viajes y Otros servicios comerciales 

(Comunicaciones, Construcción, Seguros, Financieros, 

Servicios de informática e información, Cánones y 

derechos de licencia, Otros servicios prestados a 

empresas y Servicios personales culturales y de 

esparcimiento). 
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En este sentido, las transacciones que se realizan a nivel 

mundial han tenido un aumento vertiginoso que ha 

permitido el desarrollo del sector de servicios y ha 

generado estudios que buscan comprender la dinámica 

de los actores que conforman este sector. Según, WTO 

(2013)  las transacciones de importación y exportación 

de actividades de servicios a aumentado desde el 

período 2006 hasta el primer semestre del 2013, sin 

embargo las exportaciones de servicios bancarios ha 

sido menor que el nivel de importaciones como se 

muestra en la Figura 2. 

 

 
Figura 2. Dinámica de Transacciones de Importación y Exportación de Servicios 

 

 

Desde la perspectiva del volumen de transacciones de 

continentes se identifica que el continente con mayor 

volumen de transacciones es Europa seguido de Norte 

América y Asia, siendo característica común un 

comportamiento de aumento y disminución con un 

patrón similar en todos los continentes (Véase Figura 

3). 

 

 

 
Figura 3. Dinámica de Transacciones de Servicios por Continentes 

 

 

En esta vía, las importaciones de servicios por 

continentes han tenido un aumento en el período 

comprendido entre el 2006 y 2013 significativo y 

similar para los continentes de Europa, Norte América 

y Asia como se observa en la Figura 4.  

 

 

 
Figura 4. Dinámica de Importación de Servicios por Continentes 
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La dinámica de otros servicios comerciales presenta 

crecimientos que difieren de acuerdo a su naturaleza. 

Los servicios de comunicaciones (incluidos los 

servicios postales, de mensajeros y de 

telecomunicaciones) se redujeron en un 3%, mientras 

que los servicios de construcción crecieron un 3% y los 

servicios de seguros aumentaron un 2% en 2012. La 

mayor contracción se produjo en los servicios 

financieros (es decir, los servicios prestados por los 

bancos y otros intermediarios financieros), que 

disminuyeron un 4%. El subsector de otros servicios 

comerciales que más rápido creció fue el de los 

servicios de informática e información, que en 2012 

aumentó un 6%. Los cánones y derechos de licencia se 

redujeron un 2%, y el subsector de otros servicios 

prestados a las empresas (incluidos los servicios de 

ingeniería, los servicios jurídicos/de contabilidad, los 

servicios de consultores en administración, y los 

servicios de publicidad y relacionados con el comercio, 

entre otros) aumentó un 2%. 

Las exportaciones de servicios financieros en términos 

de dólares disminuyeron en 2012 un 4% en los Estados 

Unidos, un 8% en el Reino Unido, un 2% en Alemania, 

y especialmente en Francia un 20%. Varios países más 

pequeños de la UE también registraron caídas de dos 

dígitos en el subsector de los servicios financieros, en 

particular Austria (–11%), Chipre (–21%), Grecia 

(-29%) y España (–11%). Las exportaciones totales de 

servicios financieros de Suiza se contrajeron un 8%. En 

cambio, las exportaciones de servicios financieros del 

Japón aumentaron un 13% y las de China un 58%. Por 

último, los centros financieros asiáticos de Singapur y 

Hong Kong, China, se mantuvieron a flote en 2012, con 

un crecimiento del 0% y el 4%, respectivamente. [2]. 

 

2.2. ACTIVIDAD DE SERVICIOS: 
ENFOCADAS A DINÁMICA DE 
SISTEMAS 

 

La metodología de Dinámica de Sistemas permite 

modelar el comportamiento de sistemas con un alto 

grado de complejidad. La interacción de la rentabilidad 

como elemento para tomar decisiones de acuerdo a la 

capacidad permite optimizar el uso de los recursos en la 

prestación de un servicio. Una de las razones para 

utilizar la metodología de Dinámica de Sistemas es que 

el sistema de servicios contempla varios escenarios y 

actores que se relacionan de forma compleja e 

impredecible., por tanto si se logra comprender el 

comportamiento de este sistema  se puede simular a 

través de arquetipos los objetivos a perseguir del 

sistema.  

 

La dinámica de publicaciones de los artículos 

presentados en la Conferencia Internacional de la 

Sociedad de Dinámica de Sistemas se muestra en la 

Figura 5. Se evidencia un comportamiento exponencial 

de publicaciones en los aspectos asociados a la 

capacidad y la rentabilidad de servicios. También se 

identifica un aumento del número de publicaciones 

desde el período de 1981 hasta el 2004. A partir del año 

2004 el número de publicaciones disminuye, pero se 

mantiene constante reflejando la vigencia en el tema 

abordado por varios autores. 

 

 
Figura 5. Dinámica de  Publicaciones en International Conference of the System Dynamics Society en cuanto a 

Capacidad y Rentabilidad 
 

 

Los diferentes modelos presentados por los autores en 

Dinámica de Sistemas se pueden categorizar como se 

presenta en la Figura 6 desde cinco enfoques de 

publicación: Aplicaciones en políticas de gobierno, 

aplicaciones en logística, salud, telecomunicaciones y 

salud. 
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Figura 6. Taxonomía de clasificación de modelos 

relacionados con capacidad y rentabilidad 
 

Por otro lado, la evolución de las publicaciones 

relacionadas con la capacidad de los sistemas 

abordadas a partir de la Metodología de Dinámica de 

Sistemas muestran un aumento en las publicaciones en 

el período 2013 y 2012 en cuanto a los temas de 

capacidad bajo Dinámica de Sistemas. En la siguiente 

tabla se identifican los autores de los períodos 2013 y 

2012 y las variables que se abordan en los modelos 

expuestos que tratan el modelamiento de capacidades y 

sus diferentes aplicaciones (taxonomía). 

 

 

Artículo Autor Año Variables Taxonomía 

Improving Efficiency and Capacity in 

Primary Health Care in Iceland Using 

System Dynamics 

Alexandersdottir, Bryndís with Helgi 

Ingason and Brynhildur Davidsdottir 
2013 

Health care, cost, 

customers 
Health 

Evaluating Scenarios of Capacity 

Expansion given High Seasonal 

Variability of Electricity Demand: The 

Case of Saudi Arabia 

Collins, Ross with Waleed Gowharji, 

Abdulelah Habib, Rayed Alwajeeh 

and Stephen Connors 

2013 

Growth, 

economic, 

renewable 

,capacity 

,environmental, 

metrics 

Social 

State Security Dynamics and the Impact 

of Intervention to Build Country Capacity  
Enos, James with John Farr 2013 

Environment, 

stability, 

development, 

community, invest  

Government 

A system dynamics approach to the 

expansion of liquefaction capacity in the 

LNG industry 

Olaya, Yris with Sebastian Osorio 2013 

Capacity, price, 

performance, 

profitability, 

investment, 

demand 

Social 

Developing Capacity for Systems 

Thinking in Schools 
Polk, Madeleine 2013 

Developing, 

Capacity 
Social 

Model for Calculating Operational 

Capacities in Service Providers Using 

System Dynamics 

Becerra Fernandez, Mauricio with 

Javier Orjuela Castro, Olga Romero 

Quiroga and Milton Herrera Ramirez 

2013 

Relationship, 

capacity, 

fluctuations, 

demand, evaluate 

Planning 

How Can Mitigation and Adaptive 

Capacities to Climate Change Be Best 

Enhanced in Spain? A Human Values 

Evolutionary Approach  

Raines, Neus 2012 

Adaptive, 

Capacities, 

Climate 

,ecosystem 

Health 

Power Generation Capacity Planning 

Under Ecological, Security and Economic 

Criteria: The Mexican Case 

Domenge Munoz, Rogerio  2012 

Generation, 

Capacity, 

Planning, 

Ecological, 

Security, 

Economic 

Health 

A System dynamics simulation model for 

scalable-capacity manufacturing systems  

Elmasry, Shady with Mohamed 

Shalaby and Mohamed Saleh 
2012 

Scalable, capacity, 

scalability, 

management, 

performance 

Social 

Strategic implications of workplace 

policies on nursing capacity planning 

Thompson, James with John Ansah, 

Carmen Lee and Robert Eberlein 
2012 

Strategic, nursing, 

capacity, planning 
Health 

The use of the Society's capacity 

development funding: the Brazilian 

Chapter experience 

Ford, David with Martin 

Schaffernicht, Paulo Goncalves, 

Ricardo Chaim and Aldo Zagonel 

2012 

Planning, 

capacity, demand, 

satisfaction, 

progression  

Health 

Tabla 1. Autores y variables en Dinámica de Sistemas y Modelamiento de Capacidades 
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En lo que refiere a modelos de rentabilidad bajo el 

enfoque de Dinámica de Sistemas se identifica que la 

dinámica de publicaciones disminuye a partir del año 

2004, sin embargo se mantiene con un número mínimo 

hasta el 2012. Esto se debe a que los modelos en 

rentabilidad son abordados desde una perspectiva 

financiera que no contempla la complejidad de las 

relaciones de asignación en capacidades que llegue a 

tener un sistema. Es por ello, que el presente trabajo 

constituye un aporte de conocimiento en el cual se 

manifiesta la necesidad de integrar el concepto de 

rentabilidad con el de capacidad de un sistema. 

 

Por tanto, los autores más relevantes en los períodos de 

2004 a 2012 se presentan en la siguiente tabla, con las 

variables empleadas en el modelamiento y el enfoque 

que desarrollan. 

 

 

Artículo Autor Año Variables Enfoque 

Joint pricing and openness decisions in 

software markets with reinforcing loop 

Hazhir Rahmandad, 

Soheil Sibdari 
2012 

Software markets, 

profitability, inner workings, 

reinforcing loops  

Marketing 

Risk-adjusted pricing strategies for the 

corporate loans business: do they really create 

value? 

Thomas Jung , Jürgen 

Strohhecker 
2009 

Corporate loans, capital 

plus, profit margin, high 

competition, downsizing, 

earnings 

Banking 

 System dynamics and strategy 

Michael Shayne Gary, 

Martin Kunc, John D. 

W. Morecroft ,Scott F. 

Rockart 

2009 

Management, organization, 

marketing, strategy, 

performance, decision, 

theories of dynamic  

System 

dynamics 

A system dynamics model of learning and 

innovation process profitability  

Kortelainen, Samuli 

with Kalle Piirainen and 

Markku Tuominen 

2008 

Innovation, process, 

profitability, strategic, 

performance 

Social 

Achieving a balanced organizational structure 

in professional services firms: some lessons 

from a modeling project 

Martin Kunc 2008 

Organizational shape, short 

term, long term issue, 

project, professional service, 

proactive policy,  

Planning 

Controlling Employment, Profitability and 

Proved Non-Renewable Reserves in a 

Theoretical Model of the U.S. Economy 

Ryzhenkov, Alexander 2007 

Macroeconomic evolution, 

labor, employment, rent, 

produced, proved non-

renewable reserves-, desired 

proved non-renewable. 

Environment 

The Use of System Dynamics to Examine the 

Relationship amongst Quality, Value, Price 

and Profitability 

King, Gerald with Gus 

Geursen 
2005 

Satisfaction, revenue, social, 

sciences, 
Social 

The impact of endogenous demand on push–

pull production systems 

Paulo Gonçalves, Jim 

Hines, John Sterman 
2005 

Supply chain, customer 

demand, hybrid push-pull 

system,  semiconductor 

manufacturer, service levels, 

industry, profitability, 

instability, sales effect, 

demand, feedback, delay, 

shortage,  

Planning 

Profitability, productivity and Employment in 

a Model of the US Long Waves 
Ryzhenkov, Alexander 2004 

Statistical, economy, 

profitability, ecological, 

evolution 

Environment 

3rd Generation Mobile Technology Impacts 

on Profitability: A system Dynamics Aproach 

Adel Belmon Bishara, 

Khaled Wahba 
2004 

Technologies, investigating, 

profitability 

Telecommuni

cations 

Using Simulations to Define the Product 

Development Strategy Expected to Achieve 

the Shortest Time to Profitability 

Jeffrey Boyer, Jhon Elter 2004 
Profitability, demands, 

technology, strategy  
Social 

Operational Challenges that Confront the 

Profitability of DSL for Internet Service 

Providers in Egypt: A System Dynamics 

Approach 

Ashraf Adel Khattab, 

Khaled Wahba 
2004 

Generating profits, 

transformations, technology, 

profitability 

Telecommuni

cations 

The dynamics of water scarcity on irrigated 

landscapes: Mazarrón and Aguilas in south-

eastern Spain 

Julia Martínez 

Fernández, Miguel 

Angel Esteve Selma 

2004 

Environmental factors, 

system, profitability, 

available space, water 

consumption, feedback 

loops,  

Hydrological 

system 

Tabla 2. Autores y variables en Dinámica de Sistemas y Modelamiento de Rentabilidad 
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3. MODELO DE CAPACIDADES EN 
SERVICIOS 

 

El modelo planteado en este artículo se presenta como 

una ampliación al trabajo desarrollado por Becerra y 

otros [3], mediante la ampliación del análisis de los 

factores de rentabilidad asociados a la decisión de 

aumentar, mantener o reducir la capacidad de las 

unidades de negocio prestadoras de servicios 

 

3.1. ESTRUCTURA DE MODELO DE 
DINÁMICA DE SISTEMAS 

 

3.1.1. Definición del problema 
 

El constante cambio de las empresas requiere de 

análisis y control financiero para tomar decisiones de 

inversión. Por lo tanto, el análisis del comportamiento 

de los activos y el rendimiento permiten responder 

preguntas sobre la inversión necesaria a realizar a largo 

plazo. Por lo tanto, la pregunta de investigación que 

surge es: ¿el aumento de los ingresos de las unidades de 

negocios en la prestación de servicios, de acuerdo con 

los cambios en la inversión y los activos de dicha 

empresa, se encuentra relacionado con el 

dimensionamiento de las capacidades relacionadas a la 

asignación, mantenimiento o reducción de personal?  

 

De acuerdo a esta investigación, el siguiente modelo 

dinámico apoya la hipótesis propuesta. 

 

3.1.2. Hipótesis 
 

El aumento de la rentabilidad de los activos genera un 

crecimiento de la rentabilidad en el sector financiero y 

un incremento en la inversión de los activos, asociada a 

los cambios en la asignación de personal de las 

unidades de negocio. 

 

3.1.3. Diagrama causal del modelo  
 

El diagrama causal del modelo para el análisis de 

rentabilidad se muestra en la siguiente figura: 

 

 

 
Figura 7 Diagrama causal para el análisis de rentabilidad 
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El diagrama causal que permite realizar el análisis de 

capacidades relacionado con la rentabilidad de la 

unidad de negocio, se muestra en la siguiente figura [3]: 

 

 

 
Figura 8. Diagrama causal para el análisis de capacidad 

 

 

3.1.4. Mapa de sectores 
 

El diseño de los sectores de simulación para el análisis 

de rentabilidad tiene en cuenta el retorno del flujo de 

dinero, relacionado con el rendimiento de los activos y 

la creación de un bucle de retroalimentación para la 

toma de decisiones de inversión en las unidades de 

negocio con base en la asignación de personal. Los 

siguientes son los flujos identificados:  

 

 Beneficios brutos. 

 Beneficios operativos.  

 Ingresos antes de impuestos. 

 Ingresos netos. 

 Retorno sobre Activos. 

 

El flujo de dinero y el flujo de información son la base 

para la toma de decisiones relacionadas con la inversión 

en activos, que responden a los niveles evaluados de 

depósitos y préstamos bancarios. Los sectores 

mencionados se pueden observar en la siguiente figura: 

 

 

 
Figura 9. Estructura del mapa de sectores 
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3.1.5. Sistematización del Modelo de 
Simulación 

 

El modelo de simulación para el análisis de rentabilidad 

continua se desarrolla inicialmente en dos etapas de 

modelado: Interfaz de Diseño (sectores de simulación) 

y Diseño del Modelo de Simulación. La primera etapa 

se analizó en la sección anterior, en el que se presenta 

la estructura de los sectores. La segunda etapa de 

modelado y construcción es el Diagrama de Forrester, 

el cual se divide en cinco áreas como se muestra en la 

siguiente figura: 

 

 

 
Figura 10. Diagrama de Forrester para el análisis de rentabilidad 

 

Dentro del análisis de capacidad se presentan dos 

sectores relevantes, como lo son el de asignación de 

personal y el de asignación de puestos de trabajo. Para 

la definición del personal requerido se consideran la 

demanda pronosticada del servicio con base en la 

capacidad de los funcionarios encargados de su 

prestación por especialidad (cajeros y asesores 

comerciales), como se muestra en la siguiente figura 

[3]: 

 

 

 
Figura 11. Diagrama de Forrester para el análisis de capacidad (asignación de personal) 
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Dentro del cálculo de capacidades se considera las 

instalaciones o puestos de trabajo para la prestación del 

servicio por turno o jornada laboral, lo anterior con 

base en los requerimientos de personal por unidad de 

negocio y turno de trabajo, como se muestra en la 

siguiente figura [3]: 

 

 

 
Figura 12. Diagrama de Forrester para el análisis de capacidad (asignación de puestos de trabajo) 

 

3.1.6. Resultados del modelo 
 

Los principales resultados mediante el desarrollo del 

modelo se encuentran en torno a la asignación de 

personal por especialidad (cajeros y asesores 

comerciales), por turno (diurno, adicional y sábado), 

considerando para dicha asignación no sólo el aumento 

en la demanda de servicios, sino también la rentabilidad 

obtenida por la unidad de negocio. Este 

comportamiento se puede observar para un periodo 

simulado de cinco años en la siguiente figura: 

 

 

 
Figura 13. Resultados de asignación de personal por jornada (Cajeros) 

 

 

El objetivo que persigue el modelo es garantizar la 

mejor asignación del personal por especialidad y turno 

en la unidad de negocio, mediante la mejor utilización 

de la capacidad con la que cuentan estos recursos sin 

dejar a un lado la viabilidad económica en el análisis de 

la rentabilidad generada. Este comportamiento se puede 

observar en el promedio acumulado de la capacidad 

utilizada del personal por especialidad, como se 

muestra en la siguiente figura: 
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Figura 14. Convergencia de la utilización de la capacidad por especialidad (caja y asesoría comercial) 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

El crecimiento del sector financiero muestra la 

importancia de la realización de investigaciones sobre 

la planificación de los recursos necesarios para el 

desarrollo de sus actividades, en lo cual la dinámica de 

sistemas permite estudiar el comportamiento en el 

tiempo de los modelos financieros asociados y el 

estudio de las políticas a adoptar en su planificación y 

seguimiento, lo que puede producir mayores beneficios 

a las empresas de prestadoras de servicios. 

 

Utilizando el modelo desarrollado en esta investigación 

es posible observar el comportamiento de la 

rentabilidad en una unidad de negocio en particular, 

teniendo en cuenta los diferentes niveles de la inversión 

con el objetivo de obtener mayores ingresos en los 

resultados de la operación.  

 

Considerando las capacidades del personal asignado y 

su cálculo en el modelamiento, se logra analizar el 

comportamiento del modelo planteado, el cual 

mediante la búsqueda de la mejor configuración en la 

asignación de recursos, persigue el objetivo de 

maximizar la utilización de la capacidad disponible, 

reduciendo en contraste los porcentajes de capacidad 

faltante y capacidad ociosa. Lo que resulta de gran 

interés para la planeación del sistema, considerando los 

costos asociados a la subutilización de la fuerza de 

trabajo o la prestación insuficiente del servicio de cara 

al cliente. 
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Resumen— Los efectos del cambio climático en el 

sector eléctrico sobre la seguridad de suministro y la 

reducción de emisiones han llevado a que los 

gobiernos busquen maneras para integrar nuevas 

fuentes de energía en los mercados eléctricos. 

Colombia es un país con grandes potencialidades 

para el desarrollo de nuevas fuentes de energía, sin 

embargo aún no existen mecanismos claros que 

permitan la difusión de estas tecnologías en el 

mercado eléctrico colombiano. Este artículo presenta 

un análisis de políticas tanto desde la oferta como 

desde la demanda para evaluar la penetración de 

estas tecnologías en el país. Los resultados 

preliminares del análisis de políticas indican que la 

presencia combinada de políticas tanto de la oferta 

como de la demanda, pueden obtenerse resultados 

más efectivos en términos de reducción de emisiones, 

mayor penetración de nuevas fuentes de energía sin 

necesidad de implicar altos precios de electricidad. 

 
Palabras Clave—Fuentes no convencionales de 

energía, reducción de emisiones, sector eléctrico, 

autogeneración, participación de la demanda.  

 

1. INTRODUCCIÓN 

Los efectos del cambio climático en el sector 

eléctrico sobre la seguridad de suministro y la 

reducción de emisiones han llevado a que los 

gobiernos busquen maneras para afrontarlos 

(DECC, 2012). Una de ellas es a través de la 

diversificación de la matriz eléctrica que permita 

que nuevas fuentes de energía entren a participar 

en las decisiones de un país en el tema energético 

(Gan, Eskeland, & Kolshus, 2007; HAAS et al., 

2008; Haas et al., 2011; IPCC, 2012; Lipp, 2007) 

como lo son las Fuentes No Convencionales de 

Energía – FNCE.  

Los avances en Colombia en términos de FNCE 

son pocos a pesar de las grandes potencialidades 

del país para el desarrollo de estas tecnologías. 

Colombia es un país que se ha caracterizado por la 

riqueza de recursos naturales, sin embargo el 

análisis realizado sobre la utilización y 

exploración de las tecnologías bajas en carbono 

muestra que el país no ha aprovechado los 

recursos energéticos de manera diversificada 

(Corpoema, 2010). 

 

En términos institucionales se han tenido 

iniciativas para tratar de vincular las FNCE en el 

sector energético a través de la formulación del 

plan de Acción indicativo 2010-2015 para el 

desarrollo del Programa de Uso Racional y 

Eficiente de la Energía y demás Formas de 

Energía No Convencionales- PROURE 

(Corpoema, 2010) y de la Resolución 9 0325 de 

2014 (Ministerio de Minas y Energía, 2014), sin 

embargo estas iniciativas son un esfuerzo tímido 

por establecer metas y objetivos para el desarrollo 

de las FNCE puesto que falta claridad en la 

formulación de mecanismos para lograr dichos 

objetivos.  

Este artículo tiene como objetivo realizar una 

evaluación de políticas integradas para 

promocionar las fuentes no convencionales de 

energía en Colombia. 

Este artículo tiene la siguiente estructura: 

inicialmente se describe brevemente la situación 

de Colombia en el tema de Fuentes No 

Convencionales de Energía, sus potenciales y 

limitaciones; después se presenta el modelo 

elaborado para la elaboración de políticas que 

favorecen las FNCE, seguido de la descripción de 

políticas a evaluar y los criterios utilizados para la 

evaluación. Finalmente se presenta los resultados 

obtenidos y conclusiones preliminares. 

 

2. COLOMBIA Y LAS FUENTES NO 

CONVENCIONALES DE ENERGÍA 

Colombia es un país que se ha caracterizado por la 

riqueza de recursos naturales permitiendo que se 

cuente con potenciales para el desarrollo de FNCE 

en el país, sin embargo aún se tienen limitaciones 

en el manejo de la información y desarrollo 

tecnológico lo cual no ha permitido el 

aprovechamiento de estos recursos energéticos de 

manera diversificada. Este artículo se concentran 
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en los estudios y avances realizados para las 

tecnologías: eólica y solar. 

 
Colombia cuenta actualmente con 

aproximadamente 20 MW de capacidad eólica 

comprendida por el Parque Eólico de Jepírachi de 

Empresas Públicas de Medellín y la Componente 

Eólica de Sistema Híbrido Nazareth, ambos 

ubicados en la Guajira (Corpoema, 2010). Existen 

algunos proyectos en desarrollo los cuales están 

ubicados en el departamento de la Guajira.  

 

A partir del año 2006 se cuenta con el Atlas de 

viento y Energía Eólica de Colombia, donde se 

reconoce a las siguientes regiones con potenciales: 

El Cabo de la Vela (Guajira), Barranquilla, la 

región costera de Urabá hacia Panamá, la zona de 

medio Cesar, el paso de la línea entre Ibagué y 

Armenia, San Andrés y Providencia, y se 

considera que la Guajira y a la zona próxima a 

Barranquilla son lugares para desarrollo eólicos 

interconectados a la red.  

 
La información técnica de la generación eólica en 

el país sigue siendo limitada puesto que “no se 

cuenta con la resolución suficiente ni la 

confiabilidad” para un mejor desarrollo de la 

misma (Corpoema, 2010). No obstante, este ha 

sido el común denominador en gran parte del 

mundo y los proyectos se vienen adelantando con 

la información disponible.  

 

En cuanto a la tecnología solar en Colombia, la 

información disponible radica en el Atlas de 

Radiación solar. En dicho trabajo se establece que 

Colombia cuenta con grandes potencialidades para 

el desarrollo de la tecnología solar en el país, 

siendo la región de la Guajira la zona con mayor 

potencial en Colombia.  

 
Sin embargo la información del desarrollo de la 

tecnología posee algunos problemas tales como: a) 

los modelos de radiación que se han empleado no 

han sido suficientemente validados para el país, b) 

la información es limitada puesto que se ha dado 

con un enfoque más meteorológico que energético 

y c) se ha concentrado en aspectos técnicos 

dejando a un lado aspectos económicos y de 

desarrollo de la tecnología. 

 

A continuación se hace una descripción del 

modelo construido para la evaluación de políticas 

que favorezcan el desarrollo de FNCE en el país. 

 
3. EL MODELO 

 

Para la evaluación de políticas para la promoción 

de FNCE se construyó un modelo en dinámica de 

sistemas. La figura 1 presenta los principales 

módulos del modelo.  

 

 
Figura 1. Componentes del modelo 

 
Los componentes que se encuentran dentro del 

recuadro verde representan componentes 

endógenos en el Sistema y los componentes por 

fuera del Sistema representan variables exógenas 

al sistema. Dentro de las variables exógenas se 

encuentra el GDP, los aportes hídricos, precios de 

combustibles fósiles, curvas de aprendizaje y los 

parámetros para las políticas utilizadas. 

 

En el componente de indicadores financieros, se 

establecen los costos para la formación del precio 

y las rentabilidades de las tecnologías para la toma 

de decisiones en inversión. 

 
En el módulo de inversión se establece la 

capacidad a instalar por tecnología, para ello se 

tiene en cuenta el margen de reserva del sistema, 

el cual consiste en la diferencia entre demanda y 

capacidad instalada, y la rentabilidad de cada 

tecnología. Dependiendo de las decisiones de 

inversión, se establece la capacidad instalada del 

sistema. 

 
El módulo de demanda calcula la demanda de 

electricidad teniendo en cuenta el crecimiento 

económico y el precio. 

Para la formación del precio se tiene en cuenta la 

capacidad instalada de cada tecnología y la 

demanda de electricidad. Las tecnologías se 

organizan de acuerdo a sus costos de generación, 

y dependiendo de la demanda se determina las 

tecnologías que generan cada período de 

simulación (ver figura 2). 
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Figura 2. Formación del precio 

 

Para una mayor compresión dinámico sistémica 

del modelo puede (Dyner, Franco & Cardenas, 

2013). Las políticas que comprenden el módulo de 

políticas y regulaciones son descritas en la 

siguiente sección. 

 
4. POLÍTICAS PARA LA PROMOCIÓN DE 

FNCE 

 
En este artículo se evaluaron políticas integradas, 

es decir que se analizaron políticas desde el lado 

de la oferta y desde el lado de la demanda de 

electricidad. Desde el lado de la oferta se evalúo 

el impuesto al carbono y el Feed-in tariff; desde el 

lado de la demanda se evalúo el subsidio a la 

autogeneración solar en el sector residencial. A 

continuación se explicarán con mayor detalle cada 

una de las políticas estudiadas. 

 
4.1 IMPUESTO AL CARBONO.  

Esta política consiste en aplicar un impuesto a los 

generadores basados en combustibles fósiles. Su 

implementación dentro del modelo se realiza a 

través de un costo de carbono por cada emisión 

realizada, de manera que las tecnologías que más 

generen emisiones más costos tendrán en su 

generación de electricidad. Dicho costo se 

internaliza en el precio de electricidad. 

 
 4.2 FEED-IN TARIFF 

 Esta política afecta a las tecnologías con FNCE, 

para este modelo se asume que Solar y Eólica 

serán beneficiadas con una prima fija por su 

generación realizada. Esta prima es constante 

durante todo el período de simulación y 

directamente proporcional a la generación de cada 

tecnología. La fuente de financiación de esta 

política es a través de su internalización en el 

precio de electricidad. 

 

4.3 SUBSIDIO A LA AUTOGENERACIÓN 

SOLAR 

 La política por el lado de la demanda analizada 

en este artículo es aplicada al sector residencial 

únicamente. Esta política consiste en financiar el 

20 % de los costos de inversión que tiene la 

autogeneración con solar en los hogares. Al incluir 

el análisis por el lado de la demanda se está 

asumiendo que es posible que el sector residencial 

pueda autogenerar electricidad. Sin embargo, los 

costos de inversión pueden dificultar la adopción 

de esta tecnología, por tal motivo se analiza los 

efectos de subsidiar un porcentaje de los costos de 

inversión solo para la tecnología solar. 

 
El objetivo del análisis de las políticas es 

aumentar la penetración de Fuentes No 

Convencionales de Energía en el sistema eléctrico 

colombiano. En el análisis de resultados se 

evaluaron las políticas descritas en la sección 

anterior en diferentes combinaciones y se 

evaluaron bajo tres criterios: Confiabilidad de 

suministro, sostenibilidad ambiental y 

sostenibilidad económica. 

 
Bajo el criterio de confiabilidad de suministro se 

analizó principalmente el margen de reserva,  el 

cual establece la diferencia entre la demanda de 

electricidad y la capacidad instalada. En el margen 

de reserva se analizó el margen promedio del 

sistema en el periodo de simulación, el margen 

mínimo y el margen máximo para poder 

identificar que tan confiable el sistema o si por el 

contrario hay riesgo de entrar en periodos de 

razonamiento o no. 

 
En el criterio de sostenibilidad ambiental se 

analizó el porcentaje de reducción de emisiones en 

el sector eléctrico con respecto al escenario base. 

En el criterio de Sostenibilidad económica se 

analizó que tanto se afecta el precio de 

electricidad al introducir cada una de las políticas 

con respecto al precio del escenario base. 

 

 
5. RESULTADOS PRELIMINARES 

 
Los escenarios para la evaluación de políticas son: 

CT: Solo se evalúa el impuesto al carbono 

FT: Solo se evalúa el Feed-in tariff para solar y 

eólica. 

SS: Solo se evalúa el subsidio a la inversión solar 

en el sector residencial. 

CT+FT: Se evalúa conjuntamente el impuesto al 

carbono y el Feed-in tariff 

CT+FT+SS: Se evalúan todas las políticas. 
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Para el análisis de resultados se  analiza en 

primera instancia un escenario base donde no se 

aplica ninguna de las políticas estudiadas y luego 

se hace una revisión de los efectos de las 

siguientes variables en cada uno de los escenarios: 

• Generación de electricidad 

• Precio de electricidad 

• Emisiones del sector eléctrico. 

 
5.1. ESCENARIO BASE 

En la figura 3 se presenta la generación de 

electricidad distribuida por tecnología para el 

escenario base. La mayor generación de 

electricidad la realiza la tecnología hidráulica que 

incrementa en el tiempo debido a que su 

capacidad instalada aumenta. Esto se debe a que 

sus costos de generación son bastantes bajos 

comparados con otras tecnologías, permitiendo 

que esta tecnología sea rentable. 

 

 La tecnología hidráulica está limitada por los 

aportes hídricos que se hacen en el sistema por 

esta razón se observan oscilaciones en la 

generación. Las tecnologías basadas en 

combustibles fósiles hacen pequeños aportes a la 

generación para completar la generación y 

satisfacer la demanda de electricidad del sistema. 

En un comienzo se observa participación de gas, 

sin embargo los costos de combustibles de gas 

aumentan haciendo que la generación restante sea 

realizada con carbón. 

 

 Al final de la simulación se observa una pequeña 

participación de eólica, debido a que las curvas de 

aprendizaje hacen que los costos de esta 

tecnología disminuyan hasta cierto punto que es 

rentable la inversión en eólica en el sistema. 

 
Figura 3. Generación en el caso base 

 
En la figura 4 se presenta el precio de electricidad 

en dólares por MWh para el escenario base. El 

precio en el sistema está determinado en función 

de la demanda de electricidad y de la oferta 

(capacidad instalada. A medida que aumenta la 

capacidad de la tecnología hidráulica y eólica en 

el sistema, el precio tiende a disminuir puesto que 

los costos de estas tecnologías son menores en 

comparación con los costos basadas en 

combustibles fósiles. 

 

 
Figura 4.Precio en el caso base 

 

Las emisiones del sector eléctrico están 

representadas en la figura 5. En esta figura se 

observa un pico de emisiones en el año 2018, esto 

se debe a que hay mayor participación de carbón y 

gas en el sistema. A partir de este año, la 

generación de gas es reemplaza por la tecnología a 

carbón, quien tiene mayor factor de emisión y por 

tanto se da un aumento en las emisiones. Sin 

embargo, a partir del año 2019 se observa una 

tendencia a disminuir las emisiones porque la 

generación de tecnologías basadas en 

combustibles fósiles disminuye y es reemplazada 

por una mayor participación de FNCE en el 

sistema que sigue siendo poca con respecto a la 

capacidad total del sistema, aproximadamente una 

participación del 2% del total instalado. 

 
Figura 5. Emisiones en el caso base 

 

 
5.2. GENERACIÓN EN CADA UNO DE LOS 

ESCENARIOS 

 

En la figura 6 se presentan los resultados en 

generación de electricidad en cada uno de los 

escenarios formulados.
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a)CT b)FT 

  
c)SS d)CT+FT 

 

 

e) CT+FT+SS  
 

Figura 6. Generación de electricidad en los escenarios evaluados. 
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Los efectos en términos de generación de 

electricidad son: 

- La presencia de una política de impuesto al 

carbono disminuye la generación con 

carbón debido a que carbón tiene mayor 

factor de emisión y sus costos aumentan 

en presencia del impuesto. 

- En los escenarios donde se analizó el Feed 

in tariff se presentó mayor participación 

de FNCE, esto se debe a que esta política 

genera un incentivo directo a la nueva 

capacidad.  

- Cuando se analizó la política por el lado 

de la demanda, la generación disminuyó, 

debido a que la política disminuye la 

demanda del sistema a través de nuevos 

usuarios de autogeneración residencial. 
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A continuación se presentan los resultados 

obtenidos, en cada uno de los escenarios, para la 

variable precio de electricidad. 

  
5.3. PRECIO DE ELECTRICIDAD EN CADA 

UNO DE LOS ESCENARIOS 

La figura 7 presenta los resultados de la variable 

precio en cada uno de los escenarios de política.  

 

 
Figura 7.Precio de electricidad en los escenarios 

evaluados 

 

Los mayores impactos en el precio se presentan 

cuando se analizan políticas por el lado de la 

demanda.  Esto se debe a que las políticas por el 

lado de la demanda tienen un impacto directo en 

la reducción de la demanda de electricidad y la 

demanda afecta directamente el precio de 

electricidad. La política que menos efectos tiene 

sobre el precio de electricidad es la política del 

impuesto al carbono, debido a que el impuesto 

implica nuevos costos que afectan el precio de 

electricidad. 

 
5.4. ANÁLISIS DE EMISIONES EN CADA 

UNO DE LOS ESCENARIOS 

 
Los resultados en la variable emisiones están 

presentados en la figura 8. 

 
Figura 8. Emisiones en los escenarios evaluados. 

 

Las emisiones más cercanos al escenario base 

corresponden al escenario FT el cual evalúa el 

Feed in tariff, la justificación de este 

comportamiento se debe a que el Feed in tariff por 

si solo no tiene un efecto significativo en la 

generación de tecnologías con combustibles 

fósiles, así que su participación en el mercado se 

mantiene y con ella sus emisiones. 

 

Los mejores resultados en términos de emisiones 

son obtenidos con la combinación de políticas de 

la demanda y la oferta, ya que por una lado la 

generación es menor debido a la disminución de la 

demanda, el impuesto influye en la disminución de 

carbón en el mercado y el Feed-in tariff impulsa 

las FNCE. 

 

 
6. CONCLUSIONES 

 
Colombia es un país con grandes potencialidades 

para el desarrollo de FNCE, sin embargo aún no 

existen mecanismos claros que permitan la 

difusión de estas tecnologías en el mercado 

eléctrico colombiano.  

Este artículo presenta un análisis integrado de 

políticas tanto desde la oferta como desde la 

demanda para evaluar la penetración de estas 

tecnologías en el país. Para dicho análisis se ha 

elaborado un modelo integrado de la demanda y 

oferta de electricidad. 

Una política del impuesto carbono tiene efectos 

significativos en la reducción de emisiones, sin 

embargo en cuanto a la adopción de FNCE aún es 

muy incipiente, contrario a las  simulaciones 

donde se implementaban políticas directas a las 

renovables como el Feed-in tariff. 

Los resultados preliminares del análisis de 

políticas presentan que en escenarios donde hay 

combinación de políticas tanto de la oferta como 

de la demanda, pueden lograrse resultados más 

efectivos en términos de reducción de emisiones, 

mayor penetración de FNCE sin necesariamente 

implicar altos precios de electricidad. 

El planteamiento que hace este resumen es aun 

indicativo en el análisis de políticas, se espera que 

la versión completa del artículo se presente 

avances en el modelado de la demanda (eficiencia 

energética, conservación y mayor detalle de auto 

generación), además de  una evaluación de 

política más estricta con su respectiva discusión. 
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Resumo 

Eventos climáticos extremos devidos às Mudanças Climáticas Globais causarão distúrbios no sistema de produção de 

leite. Os sistemas de produção de leite resilientes possuem a capacidade de absorver os impactos das mudanças 

climáticas mantendo suas performances. O objetivo deste trabalho é o de compreender a dinâmica da resiliência 

destes sistemas, aplicando a metodologia de Dinâmica de Sistemas para construir um modelo conceitual. O 

framework do modelo conceitual que propõe três níveis de resiliência foi expandido com a inclusão de Estoques de 

Capitais que suportam as respostas do sistema. Conclui-se que o modelo conceitual articula níveis de resiliência, 

associados a ciclos de balanço, facilmente identificados por analogia com os processos já conhecidos da dinâmica de 

sistemas de produção de leite. 

Palavras Chave: Bovinos de Leite, Clima, Dinâmica de Sistemas, Ciclo de Retroalimentação 

Abstract 

Extreme weather events due to Global Climate Change will cause disturbances in dairy production system. Resilient 

dairy production systems have the capacity to absorb the impacts of climate change while maintaining their 

performance. The objective of this work is to understand the dynamics of the resilience of these systems, applying 

the methodology of System Dynamics to build a conceptual model. The framework of the conceptual model 

proposes three levels of resilience. This framework has been expanded with the inclusion of stocks of capitals that 

support system responses. It is concluded that the conceptual model articulates levels of resilience, associated with 

causal loop of balance, easily identified, by analogy, with the known processes of the dynamics of dairy production 

systems. 

Keywords: Dairy Cattle, Weather, System Dynamics, Causal loop   

1    Introdução 

Esforços para a mitigação das mudanças climáticas 

por meio de redução na emissão de gases de efeito 

estufa não estão funcionando, como mostra o fracasso 

das negociações internacionais da Conferência do 

Clima de Copenhague de 2009 [1]. Cenários projetam 

que os eventos climáticos extremos se tornarão mais 

frequentes no médio prazo [2]. Responder 

adequadamente aos efeitos dos pulsos de eventos 

climáticos extremos é o maior desafio para os 

sistemas de produção de leite nos próximos anos. Esta 

capacidade de resposta é chamada de resiliência. Mais 

precisamente, resiliência é definida como sendo uma 

medida da persistência de um sistema e sua 

capacidade de absorver mudanças e impactos 

mantendo em iguais termos as relações entre seus 

componentes [3]. 

Um problema geral associado a mudanças climáticas 

é a falta de compreensão, mesmo entre pessoas com 

alta educação técnica, de que o clima é um sistema 

dinâmico complexo impulsionado por vários 

processos de retroalimentação, acumulações, demoras 

e não linearidades [1]. Este quadro se agrava se 

considerar que os modelos mentais são limitados para 

a compreensão das mudanças climáticas e de seus 

impactos sobre cada sistema de produção de leite, em 

particular. 

O problema específico da resiliência da produção de 

leite aos distúrbios das mudanças climáticas é 

complexo e se subdivide em diversas questões: Quais 

são as estruturas e processos que tornam os sistemas 

de produção de leite resilientes? Qual é a dinâmica 

das adaptações dos sistemas de produção de leite aos 

efeitos das mudanças climáticas? Quais são as 
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políticas públicas estratégicas que podem oferecer 

suporte para a resiliência da produção de leite? Quais 

são as consequências da introdução de características 

resilientes às mudanças climáticas, para os sistemas 

de produção atuais? 

Como hipótese, a resiliência dos sistemas de produção 

de leite depende da disponibilidade, em termos de 

quantidade e qualidade, dos estoques dos cinco 

capitais: Humano, Social, Físico, Financeiro e Natural 

e da integração entre estes capitais na unidade de 

produção (fazenda leiteira). 

O objetivo deste trabalho está focado no cerne destas 

questões que é a falta de conhecimento da dinâmica 

da resiliência dos sistemas de produção de leite aos 

distúrbios das mudanças climáticas. 

Com este propósito, é primordial a aplicação da 

metodologia de Dinâmica de Sistemas, pois a busca 

de solução para os problemas explícitos nas questões 

acima requer a construção de modelo conceitual que 

tornem explícitas as relações entre as estruturas e 

funções do sistema em especial as formadoras dos 

cinco capitais. 

2    Sistema de produção de leite e o 
enfoque de capitais 

A literatura sugere ligações entre os conceitos de 

capitais, sustentabilidade e resiliência [4, 5, 6 e 7]. 

Esta relação é a base para a formulação da hipótese 

dinâmica explícita no modelo conceitual de que os 

cinco capitais (social, humano, físico, financeiro e 

natural) são os direcionadores (drive forces) dos 

ciclos de resiliência dos sistemas de produção de leite 

aos distúrbios das mudanças climáticas. Um sistema 

de produção de leite tem como limite a unidade de 

produção de leite e é constituído pela quantidade, 

qualidade e grau de integração dos cinco capitais, 

conforme metodologia de Alves e Ambrósio [8]. 

Apresenta-se uma breve descrição dos cinco capitais 

que compõem o sistema de produção de leite, 

conforme [8]. 

O capital social formado pela confiança, normas (leis 

ambientais, sanidade, padrões de mercado) e rede 

social (associações, cooperativas) facilita as ações de 

cooperação e coordenação da comunidade para atingir 

objetivos comuns [9] tal como a resiliência dos 

sistemas de produção de leite. 

O capital humano é fortemente formado pela 

educação e se constitui do conhecimento e 

capacidades obtidos em treinamentos e experiência 

das pessoas com a produção de leite. Também, inclui 

as condições de saúde necessárias para as pessoas 

execerem as competências necessárias para lidar e 

adaptar aos distúrbios climáticos. 

O capital físico, ou construído, se refere as 

infraestruturas disponíveis para a produção de leite, 

incluindo barragens, sistemas de irrigação, pastos 

formados, animais reprodutores, salas de ordenha e 

enriquecedores de ambiente. A falta de infraestrutura 

crítica, em termos de quantidade e qualidade, pode 

comprometer a resiliência do sistema. 

O capital financeiro representa os recursos monetários 

que a fazenda produtora de leite usa na aquisição de 

recursos necessários ao seu sustento. Os animais de 

produção são classificados como capital físico devido 

a sua alta liquidez. O estoque de capital financeiro 

contribui para a resiliência do sistema aos distúrbios 

das mudanças climática por meio de compra de 

seguros, acesso ao crédito, construção de 

infraestruturas e investimentos em formação dos 

recursos humanos, associados a ações que manterão 

ou restabelecerão a performance do sistema de 

produção de leite. 

O capital natural é reponsável pela oferta de serviços 

ambientais essenciais para a manutenção das 

pastagens e do rebanho leiteiro. Em especial no 

fornecimento de água, minerais do solo para as 

forrageiras e conforto térmico para os animais. A falta 

destes recursos naturais compromete a capacidade de 

reprodução e produção do rebanho de bovinos 

leiteiros e, portanto, diminuem a resiliência aos 

distúrbios climáticos. 

Neste contexto, todas as ações envolvem uso de 

energia e/ou matéria provenientes de pelo menos um 

destes estoques de capitais, em consonância com a 

performance desejada para o sistema de produção. Em 

geral, a performance do sistema de produção leite é 

medida por meio de indicadores zootécnicos e 

financeiros. Os principais indicadores de eficiência se 

relacionam com a produção de leite, a reprodução do 

rebanho e suas inter-relações [10]. Por exemplo, um 

sistema de produção de leite será resiliente se manter 

a produção de leite e se reproduzir de modo regular. 

Assim, os indicadores da performance do sistema que 

poderão ser mais afetados pelas mudanças climáticas 

são: Período de lactação, Produção diária por vaca, 

Porcentagem de vacas em lactação no rebanho, 

Produtividade da terra (litros de leite/hectare/ano), 

Idade do primeiro parto, Quantidade de partos por 

vaca, Margem bruta e Margem líquida. Outros 

indicadores serão propostos considerando o escopo do 

problema analisado neste trabalho.  
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3    Método da Dinâmica de Sistemas 

O modelo conceitual construído para tornar explícitas 

as estruturas e funções do sistema de produção de 

leite que o tornam resiliente aos distúrbios das 

mudanças climáticas é representado na forma de 

diagrama de ciclos causais (causal loops) que 

apresenta as influências de causalidade e interações 

entre os componentes da estrutura do sistema. O 

diagrama de ciclo causal captura os principais 

mecanismos de retroalimentação do sistema e as 

demoras das influências. Estes ciclos de 

retroalimentação podem possuir tanto a polaridade 

negativa (formando ciclos de balanço) quanto a 

polaridade positiva (formando ciclos de reforço). Um 

ciclo de retroalimentação 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 ciclo de retroalimentação positivo, 

um distúrbio inicial provoca uma nova mudança, 

sugerindo a presença de um equilíbrio instável. Os 

diagramas de ciclos causais têm duas funções 

importantes na Dinâmica de Sistema. Primeiro, 

durante o desenvolvimento do modelo eles servem 

como um esboço preliminar de hipóteses causais 

dinâmicas e, em segundo, eles podem simplificar a 

representação de um modelo conceitual.  

O modelo conceitual fornece uma exibição visual de 

sistemas complexos melhorando o seu entendimento, 

comunicação e coesão de ideias em torno dos 

propósitos e de interações entre os componentes do 

sistema. A primeira fase do processo de construção de 

um modelo é a conceituação com as seguintes etapas: 

a) Definir o objetivo do modelo; b) Definir o limite do 

modelo e identificar as suas principais variáveis; c) 

Descrever o comportamento das variáveis principais; 

e d) Elaborar o diagrama dos mecanismos básicos e 

dos ciclos de retroalimentação do sistema [11]. 

4    Modelos conceituais 

Para construir o modelo conceitual de resiliência este 

trabalho usa o método de Dinâmica de Sistemas, em 

particular a ferramenta de diagrama de ciclo causal, 

focando seu significado sobre a diversidade de 

respostas e suas interações na busca da estabilidade 

do sistema de produção de leite. 

Fatores endógenos e exógenos são responsáveis pelas 

flutuações observadas no estado do sistema de 

produção de leite. Em situações normais estas 

flutuações são corrigidas com práticas rotineiras de 

gestão e manejo aprendidas pelo pecuarista e adotadas 

ao longo do desenvolvimento do sistema e que atuam 

no sentido de neutralizar os efeitos de distúrbios. 

Exemplos de causas isoladas ou conjuntas destes 

distúrbios são a ocorrência de estiagem, ondas de 

calor, ocorrência de doenças e pragas nas pastagens, 

aumento de preços do milho, soja, insumos 

veterinário, combustível e mão-de-obra, diminuição 

no preço pago pelo leite, entre outras. Pode-se dizer 

que estes são fatores de risco conhecidos e calculados 

para os quais a atividade produtiva está adaptada e 

que as ações corretivas transcorrem a um nível de 

controle homeostático (endógeno) nas forrageiras e 

animais e controle gerencial na organização do 

sistema. 

4.1.   Modelo de resiliência simples 

Supor que o sistema em estado estável, em 

determinado momento, sofra um distúrbio climático 

cuja influência com polaridade negativa cause uma 

perturbação no estado do sistema. É de se esperar uma 

alteração na dinâmica do sistema com o surgimento 

de “Defasagem” entre o “Estado do Sistema” e a 

“Meta” e de “Ação” corretiva. O sistema é 

considerado resiliente se retornar ao seu estado de 

estabilidade, conforme o ciclo de Balanço mostrado 

na Figura 1. 

A apresentação do modelo conceitual de resiliência na 

forma de Diagrama de Ciclo Causal com o respectivo 

Padrão de Referência (Figura 1) se torna mais 

conveniente e expressiva, pois os componentes 

fundamentais ficam em destaque.    

O padrão de referência, por explicitar a curva de 

tendência dinâmica, se mostra uma ferramenta útil 

para conceituar a resiliência como a propriedade de 

elasticidade da estabilidade, conforme [12], pois 

ilustra a velocidade com que o sistema retorna ao 

estado de referência. 

Wears e Morrison [13] propõem o uso de três níveis 

de resiliência baseados na hierarquia de padrões de 

comportamento do sistema em resposta a um 

distúrbio: 1) Resposta de primeira ordem, resposta 

simples, homeostática; 2) Resposta de segunda ordem 

envolvendo adaptações mais inovadoras; 3) Resposta 

de terceira ordem caracterizada pelo aprendizado de 

ciclo duplo (double-loop learning). 
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Figura 1. Modelo conceitual de resiliência simples como ciclo de retroalimentação negativa sujeito a um distúrbio 

climático. 

4.2.   Modelo de resiliência de primeira 
ordem 

O modelo conceitual de resiliência simples (Figura 1) 

pode ser usado no estudo da resiliência do sistema de 

produção de leite aos distúrbios climáticos, como base 

para a construção de um modelo conceitual de 

resiliência de resposta de primeira ordem [13]. Neste 

conceito de resposta de primeira ordem a resiliência é 

representada por um ciclo de balanço (B1, Figura 2a) 

indicando que o sistema de produção de leite tende a 

um estado de equilíbrio dinâmico, tal como num 

processo de homeostase, após sofrer um distúrbio 

climático.  

O aumento do distúrbio climático causa um 

decréscimo na “Performance observada” (por 

exemplo em relação a produção de leite) a qual 

aumentará a “Defasagem” (gap) em relação a 

“Performance desejada”. Existe uma demora (delay, 

indicada pelos traços paralelos que cruzam a seta de 

influência) até que a “Defasagem” seja percebida e 

cause um aumento na “Resposta” do sistema. No caso 

do sistema de produção de leite, o potencial da 

“Resposta” é dado pela diversidade, quantidade e 

qualidade dos estoques dos cinco capitais (humano, 

natural, físico, financeiro e social). O “Efeito da 

resposta” depende de seu nível de efetividade para 

causar uma melhora (ou aumento) da “Performance 

observada” e, assim, se obterá uma redução da 

“Defasagem” em relação à “Performance desejada”. 

Neste ciclo de balanço, o estado de equilíbrio é um 

processo de acumulação de influências benéficas ou 

prejudiciais, representado no compartimento 

“Performance observada” e se concentraria em torno 

dos valores da “Performance desejada”, em geral 

indicando o estado de referência do sistema. O modo 

do padrão de referência do comportamento dinâmico 

(Gráfico da Figura 2b) estaria condicionado aos 

valores da “Estabilidade inicial” e do “Distúrbio 

Climático”, dos “Estoques de capitais”, da 

“Efetividade da resposta” e pelo tempo de demora 

(delay) em se perceber a “Defasagem”. 

Exemplos de ciclos de retroalimentação 

homeostáticos na produção de leite influenciados 

pelos parâmetros climáticos (temperatura do ar, 

umidade relativa do ar, radiação luminosa e 

velocidade do vento) são os ciclos de regulação 

térmica, ciclos circadianos e ciclos de alimentação 

dos animais [14] e na reprodução dos bovinos [15]. 

 

(a)       (b)  

Figura 2. (a) Diagrama de ciclo causal do Modelo Conceitual de Resiliência de Primeira Ordem, Ciclo de Balanço 

(B1). Nos retângulos destacam-se as variáveis de estado. (b) Padrão de referência do comportamento dinâmico da 

resiliência, gráfico com traços hipotéticos para exemplificação do padrão de referência com oscilações. 
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4.3.   Modelo com os três níveis de 
resiliência 

A Figura 3 mostra que o comportamento resiliente 

dos sistema de produção de leite aos distúrbios 

climáticos envolve ciclos de retroalimentação 

positivos (R) e negativos (B1, B2 e B3), o que 

dificulta a previsão do desempenho do sistema, pois 

depende das forças relativas desses ciclos e das 

demoras envolvidas na experimentação de seus 

efeitos. 

O segundo nível de resiliência [13] está associado a 

ocorrência de um distúrbio sem precedentes ou não 

bem gerido por resposta em primeira ordem, Figura 3. 

Por exemplo, as ondas de calor são um tipo de 

disturbio projetado para os próximos anos em função 

das mudanças climáticas, no Estado de São Paulo. As 

ondas de calor prejudicam a ingestão de alimentos e 

diminuir a produção leiteira e seus efeitos não são 

totalmente controlados por mecanismos 

homeostáticos regulares [16]. A solução resiliente em 

nível 2, seria o enriquecimento ambiental, 

promovendo sombra nos pastos e ventilação em salas 

de ordenha, ou seja aumentar o capital físico, 

utilizando o capital financeiro. Nos sistemas de 

produçaõ de leite, as respostas de segunda ordem são 

muitas vezes variações nos procedimentos, inovações 

de procedimentos ou procedimentos bem ensaiados 

que dependem da diversidade dos estoques dos cinco 

capitais disponíveis. A resiliência  no nível 2 

normalmente envolve tradeoffs de meta ou "decisões 

de sacrifício". Em parte, por causa disso, as atividades 

que tornariam o sistema resiliente ficam muitas vezes 

escondidas nos interstícios da vida organizacional 

(devido ao tradeoffs entre os múltiplos objetivos 

conflitantes do tomador de decisão da unidade 

produtiva). Na resiliência de nível 2 o desempenho 

está mais ou menos relacionado ao conceito de 

aprendizado de ciclo duplo. 

No pensamento sistêmico, o aprendizado de ciclo 

único, no contexto das organizações, não muda os 

modelos mentais dos gestores [17]. Por analogia, em 

sistemas naturais, do qual se aproxima o sistema de 

produção de leite, o aprendizado de ciclo único não 

altera os padrões evolutivos e adaptados dos animais e 

plantas forrageiras. No aprendizado de ciclo duplo, 

também no contexto das organizações, as informações 

sobre o sistema de negócios não são usadaa apenas 

para tomar decisões dentro do contexto de quadros 

existentes, mas também se retroalimenta para alterar 

os modelos mentais dos gestores. Ao mudar seus 

modelos mentais, os gestores definem novas 

estratégias e políticas [17]. Por analogia, no sistema 

de produção de leite, que envolve fatores naturais e 

antrópicos, o aprendizado de ciclo duplo envolveria a 

aquisição de novas capacidades  adaptativas das 

plantas, animais e gestores aos distúrbios das 

mudanças climáticas. 

O modelo conceitual da Figura 3 mostra uma 

interação importante, não intuitiva, no ciclo de 

resiliência de nível 2, como mostra a seta de 

influência com polaridade negativa da resposta de 

primeira ordem sobre a de segunda ordem. As 

respostas de primeira ordem mais eficazes levarão à 

diminuição dos esforços de resposta de segunda 

ordem, precisamente porque as de primeira ordem são 

eficazes e, assim, reduzem a intensidade da influência 

da “Defasagem”. Ou seja, o ciclo R reforça a 

resiliência de nível 1, tornando fixas as respostas de 

primeira ordem. Assim, os problemas fundamentais 

tendem a persistirem no sistema, porque eles parecem 

ser facilmente mitigados. Esse padrão pode ser visto 

na tendência comum de se focalizar nas respostas de 

primeira ordem (por exemplo, corrigindo "erros" ) em 

detrimento da compreensão do que continua a 

produzir esses "erros" que surgem oportunisticamente 

e não aleatoriamente em sistemas complexos. 

O sistema inicia seu aprendizado de como fazer a 

resposta de segunda ordem quando passar por 

experiências de segunda ordem suficientes, com 

retroalimentação adequada e relevante. Com isso se 

aumenta a eficácia das respostas de segunda ordem, 

além de contribuir para a construção de "margem de 

manobra" - uma reserva informal de recursos, atalhos, 

vantagens e desvantagens e procedimentos que pode 

ser acionada na forma de improviso ou extemporânea. 

Os sistemas resilientes de nível 3 são caracterizados 

por sua habilidade em capturar e aprender com essas 

experiências, o que, paradoxalmente, pode ser 

dependente de sua relativa frequência em 

experimentá-los [13]. 

É bem provável que as mudanças climáticas estão 

relacionadas com a corrência de eventos climáticos 

extremos os quais só serão suportados pelos sitema de 

produção de leite com respostas de nível 3. Pois, em 

termos globais, conforme [19 e 20] ultrapassam a 

capacidade das intituições em lidarem com eles. A 

“margem de manobra”  no nivel 3 de resposta inclui o 

uso mais intensivo e mobilizador de capital social em 

busca da resiliência, especificamente em condições de 

ocorrência de eventos climáticos extremos que 

pertubam tanto o sistema de produção de leite quanto 

outros sitemas rurais e urbanos. O capital social é 

importante para construir as capacidades adaptativas e 

é relacionado com a resiliência [21]. 
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Figura 3. Modelo conceitual considerando três níveis de Resiliência associados aos respectivos ciclos de Balanço 

(B1, B2 e B3). O ciclo de reforço (R) torna fixa a resposta de primeira ordem. O ciclos de reforço (Rj), onde j = 1, 2 

e 3 retroalimentam o estoque de capitais em cada nível de resiliência. Margem de manobra é a capacidade de ação 

para resolver ou sair de uma situação complicada, tal como os eventos climáticos extremos. 

No modelo conceitual (Figura 3) reconhece-se que há 

um ciclo de retroalimentação de reforço do uso e 

formação dos estoques de capitais humano, social, 

natural, físico e financeiro que formam a base de 

suporte (capacidades e habilidades) para os processos 

e organização dos sistemas produtivos de leite 

resilientes. Da dinâmica desta relação são derivados 

os indices dinâmicos (indicadores) de resiliência, 

Figura 4.  

 

 

Figura 4. Ciclo de reforço simplificado da resiliência 

dos sistemas de produção de leite. Tendo como 

indicadores de resiliência a “Performance do 

sistema”, os níveis dos “Estoques de capitais” e 

índices de resiliência baseados em suas relações. 

Em Dinâmica de Sistemas [6] os estoques são 

indicadores obvios do estado do sistema, pois o 

tamanho e o tempo de duração dos estoques indicam a 

responsividade dos sistemas, em termos de tempo 

para corrigir um problema, se ajustar a uma mudança 

ou obter vantagens de uma oportunidade nova. Outros 

indicadores importantes são os fluxos que alteram os 

níveis dos estoques, pois são medidas das pressões de 

mudanças dos estados do sistema. Finalmente, os 

indicadores ganham força quando acoplados aos três 

ciclos de retroalimentação negativos (B1, B2 e B3) 

que monitoram o estado do sistema e atuam no 

sentido de deixar o sistema em equilibrio dinâmico. 

5    Discussão 

O modelo conceitual de resiliência proposto por 

Wears e Morrison [13] foi ampliado acrescentando a 

um conjunto de variáveis estado denominado de 

“Estoques de Capitais” tornando explícitos os pontos 

de alavancagem do sistema que deveríam ser focados 

para alcançar a resiliência. No nível 1 de resiliência 

do sistema de produção de leite predomina as ações 

baseadas nas práticas em uso na unidade produtiva. 

Assim, os efeitos das mudanças climáticas, por 

exemplo, o prolongamento do período de seca 

diminui a oferta de alimentos dos pastos 

consequentemente as respostas imediata é de 

aumentar a compra de rações, isto implica em 

substituição de capital natural por capital financeiro. 

O ciclo de resiliência em nível 2 contribui para o 

entedimento da dinâmica do sistema de produção de 

leite. Mas, por se tratar de inovação, eles não são 

comuns, e apresentam algum risco de implantação. 

Por exemplo, as respostas neste nível podem ser o 

plantio de capineiras e cana-de-açúcar para 

compensar os efeitos da sêca sobre a oferta de 

forragem no pasto. No ciclo de resiliência em nível 3 

aumenta a compreensão de como construir a 
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capacidade de adaptação; como e quando acioná-la; 

como controlá-la, e quais os tipos de arquiteturas de 

controle, e como combiná-las para uso futuro. Por 

exemplo, as respostas à sêca neste nível podem incluir 

o uso de forrageiras mais tolerantes a sêca e uso de 

irrigação, o que implica em mudanças no sistema de 

produção de leite.  

O modelo conceitual (Figura 3) também identifica os 

pontos alvos para os esforços específicos de 

engenharia de resiliência, a fim de melhorar a 

capacidade geral do sistema de produção de leite para 

responder, para construir a "margem de manobra", 

que pode ser acionada para contrapor eventos 

climáticos extremos e inesperados. Note-se que a 

eficácia local, na unidade de produção, a resposta de 

primeira ordem influencia negativamente o esforço de 

2ª ordem. Pois, por exemplo, enquanto o capital 

financeiro estiver disponível para compra de ração 

não se busca alternativas mais adaptadas para a 

produção de forragens. Isto sugere que os esforços 

organizados para aumentar a segunda resposta 

requerida, mesmo quando a resposta local é bem 

sucedida não só são úteis, mas necessários para deixar 

um sistema preso em um ciclo vicioso de resposta de 

primeira ordem, de sucesso temporário, que esconde 

sua vulnerabilidade crescente devido à margem de 

manobra inadequada. 

É importante observar nesta análise que os ciclos de 

retroalimentação negativos nem sempre são 

desejáveis, e que o ciclo de retroalimentação positivo 

nem sempre é indesejável. Ao contrário, eles são 

bastante amortecidos ou amplificados, 

respectivamente; a retroalimentação positiva é 

importante para amplificar a inovação tecnológica do 

sistema de produção de leite, a adaptação desejável, 

especialmente depois de interrupções e perturbações 

graves devido aos distúrbios causados pelas mudanças 

climáticas. 

Finalmente, esta análise sugere que os sistemas 

contêm tradeoffs internos em relação aos tipos de 

questões em que as suas estruturas de controle devem 

participar. Dado que a atenção gerencial na fazenda 

produtora de leite é limitada, haverá uma tensão entre 

focar na resposta em nível 1, 2 ou 3. Além do que, as 

respostas aos ditúrbios climáticos, baseadas em 

estruturas e funções ecossistêmicas, são limitadas em 

sistemas de manejo da pastagem e do rebanho 

intensivos. Respostas em nível 1 são imediatas e 

exigentes no uso de capitais, e por isso tendem a 

dominar, em particular, reduzindo por meio de seu 

sucesso aparente a atenção para a resposta em  nível 2 

que envolve a adoção de práticas de manejo de pastos 

e rebanho adaptadas. Mas, para que o sistema seja 

capaz de se adaptar e prosperar durante um longo 

tempo, alguma atenção deve ser deslocada para a 

resposta em nível 3, apesar de que deve-se 

inevitavelmente diminuir a atenção e o esforço nas 

respostas em níveis 1 e 2. 

Como limitação, estes níveis de atividade podem 

corresponder aproximadamente aos níveis estruturais 

de uma organização, mas não há necessidade de que 

eles o sejam. O valor desta concepção vem de olhar 

para vários níveis de rerspostas simultaneamente e, 

particularmente, como eles se relacionam entre si. Da 

mesma forma, embora os três níveis tendem a 

enfatizar determinados conjuntos de atividades de 

resiliência cardeais (Nível 1, respondendo; Nível 2, 

monitoramento e antecipação, e Nível 3, o 

aprendizado), não se presupõe que eles sejam tão 

claramente separáveis. 

Claro está que a articulação dos três ciclos de 

resiliência envolve uso integrado e competição por 

recursos provenientes dos estoques dos cinco capitais 

disponíveis. Como exemplo, Tabela 1, apresenta-se os 

capitais, cujos ciclos de retroalimentação, são 

predominantes, isto é prevalecem sobre os demais, em 

cada nível de resiliência do sistema de produção de 

leite aos distúrbios causados pelas mudanças 

climáticas, neste caso exemplificado para cenários de 

aumento de temperatura e diminuição de precipitação. 

A tabela resume a percepção da equipe de 

pesquisadores do Centro APTA Bovinos de Leite 

(localizado em Nova Odessa, São Paulo, Brasil) 

obtida por meio de questionário sobre as relações 

entre os ciclos de resiliência e o uso dos estoques de 

capitais para a produção de leite. 

Tabela 1: Predominância dos capitais nos níveis de 

resiliência em cada ciclo de resiliência, conforme 

percepção dos pesquisadores do CAPTA Bovinos de 

Leite, tendo como exemplo os efeitos do aumento de 

temperatura e diminuição da precipitação sobre os 

sistemas de produção de leite. 

Estoque de Capitais 
Ciclos de resiliência 

Nível 1 Nível 2 Nível 3 

Humano X  X 

Social   X 

Físico   X 

Financeiro  X X 

Natural X X  

Cada nível de resiliência do sistema de produção de 

leite está associado a um conjunto integrado de ciclos 

de retroalimentação formados pelos desdobramentos 

do “Estoque de capitais” e suas variáveis proxy. 

Conhecer a dinâmica destes ciclos de resiliência é um 
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problema caracterizado como de alta complexidade, 

em que o modelo conceitual, construído conforme os 

fundamentos da Dinâmica de Sistemas, contribui para 

sua elucidação. O modelo conceitual será usado como 

base para construir modelos computacionais a serem 

usados pelos stakeholders na experimentação “in 

silico”.  Esta possibilidade de realizar experimentos 

virtuais é aderente ao conceito de que a resiliência de 

níveis 2 e 3 são dependentes da experiência e limitada 

pelo  aprendizado de ciclo duplo.  

Em dinâmica de sistemas, o diagrama de ciclos 

causais de aprendizado duplo (double-loop learning) 

foi proposto para mostrar os impedimentos principais 

para o aprendizado [17 e 18]. Para superar estes 

impedimentos é proposta a criação de um mundo 

virtual [18]. Os mundos virtuais são modelos ou 

simulações em que os tomadores de decisão podem 

conduzir experiências, ensaiar a tomada de decisões e 

jogar. 

6    Conclusões 

O modelo conceitual que articula os três ciclos de 

resiliência ampliado com a introdução dos estoques de 

capitais é um framework adequado para modelar a 

resiliência dos sistemas de produção de leite aos 

distúrbios das mudanças climáticas. 

Os três ciclos de resiliência, ciclos de balanço, são 

facilmente identificados, por analogia, com os 

processos já conhecidos da dinâmica dos sistemas de 

produção de leite. 

Para aplicar o modelo conceitual geral de resiliência 

ao caso dos efeitos das mudanças climáticas nos 

sistemas de produção de leite deve-se detalhar as 

relações dos parâmetros climáticos como os 

componentes do sistema de produção.  

Para simplificação, inicialmente serão modelados 

separadamente os subsistemas que compõem a 

unidade de produção: Nutricional, Comportamental, 

Reprodutivo, Sanitário, Econômico e Social. As 

técnicas de modelagem modular ou de “moléculas” 

são promissoras para construir modelos pequenos e 

finalizando com a construção de um metamodelo de 

resiliência dos sistemas de produção de leite. 
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Resumen 
 
 

La falta de planeación en las empresas de nueva creación ha generado, muchas veces, que las decisiones iniciales de 

los emprendedores no hayan sido las adecuadas y que a la larga, las consecuencias se vean reflejadas en el fracaso de 

muchos de estos nuevos negocios. El presente artículo tiene como objetivo proponer un simulador ejecutivo de 

vuelo, que permita identificar y evaluar distintas estrategias de desarrollo de recursos de una nueva empresa 

manufacturera, bajo las cuatro perspectivas del marcador balanceado, sensibilizando al usuario en el impacto que 

éstas tendrían en las principales medidas de desempeño. El simulador está diseñado para ser utilizado didácticamente 

en un programa de emprendedores a nivel universitario o de desarrollo ejecutivo. 

 

Abstract 
 

 

The lack of planning in new companies has produced that entrepreneurs initial decisions haven’t been the appropriate 

and, in the long term, consequences will be reflected in the failure of many of these new companies. The objective of 

this article is to propose a flight executive simulator that will help to identify and evaluate different strategies for the 

development of resources of a new manufacturing company, based on the four perspectives of the balanced scorecard 

that will help the user to become sensitive in the impact that this will have in the performance measures. The 

simulator is designed to be used for educational purposes in an undergraduate entrepreneurship program or for 

executive development. 
 

Descriptores: Simulador de vuelo ejecutivo, Emprendedores, Análisis de escenarios, Desarrollo de recursos, 

Marcador balanceado 

 
 
1    Introducción 
 

Uno de los principales problemas que enfrenta el 

emprendedor actual, es el diseño de estrategias exitosas 

[1] que le permitan crear alguna ventaja competitiva 

relativamente sostenible, identificando la forma de 

invertir o asignar sus escasos recursos financieros de la 

manera más adecuada. Estas estrategias, por su propia 

naturaleza holística, deberán considerar los principales 

recursos estratégicos de la nueva empresa (humanos, 

tecnológicos, operativos y de mercadotecnia) que 

pudiera necesitar, así como la forma y velocidad para 

hacerse de ellos, desarrollándolos o acumulándolos de 

manera complementaria [2] y equilibrada. 
 

Otro problema que se le presenta al emprendedor es la 

evaluación de los impactos esperados derivados de sus 

posibles estrategias, visualizados de una forma 

comprensible y sintética, reflejando los valores de 

diversas medidas de desempeño consideradas para 
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evaluar dichas estrategias, como pudiera ser el valor 

presente neto (VPN) de cada una de ellas. 
 

La identificación de las relaciones que existen entre los 

recursos estratégicos disponibles para el emprendedor, 

su estrategia equilibrada de desarrollo y las medidas de 

desempeño que proporcionen sus posibles impactos, 

conforman las bases de un Simulador de Vuelo 

Ejecutivo (SVE) que puede ser de utilidad para el 

emprendedor en el momento de sensibilizarse en el 

diseño de su estrategia para su nueva empresa. 
 

La planeación de negocios en un contexto de 

aprendizaje permite a los emprendedores prever los 

escenarios futuros de crecimiento del negocio y, por 

consiguiente, entender el tiempo adecuado para empezar 

a construir recursos relevantes que le permitirán a la 

empresa moverse hacia escenarios subsecuentes. El plan 

de negocios tradicional, considerado como herramienta 

de aprendizaje, permite a los emprendedores, entre otras 

cosas, detectar los límites de crecimiento del negocio 

relacionados con la escasez de recursos [3,4],  
 

La falta de planeación ha sido uno de las principales 

causas del fracaso en las pequeñas y medianas 

empresas, ya que generalmente se le percibe como un 

requisito y no como una herramienta de aprendizaje. El 

enfoque al aprendizaje en el desarrollo de los planes de 

negocio, permite el cuestionamiento de los modelos 

mentales del emprendedor a través de la generación de 

nuevas visiones acerca de cómo el negocio se 

comportará en el futuro como consecuencia de las 

decisiones actuales [4]. 
 

En los últimos años ha aumentado la tendencia a hacer 

planes de negocios como parte de la planeación inicial 

de un nuevo negocio, debido, entre otras razones, a que 

es un requisito para solicitar un crédito o invitar a socios 

capitalistas, terminando en muchas ocasiones en un 

documento estático hecho de la agregación de datos, lo 

cual no permite a los emprendedores entender la 

estructura del sistema dinámico en el cual operará la 

empresa [3]. 
 

El aprendizaje es un proceso de retroalimentación. Se 

toman decisiones que afectan los resultados reales, se 

recaba información de la retroalimentación y con ella se 

revisa lo que se está entendiendo del proceso y de las 

decisiones que se están tomando para alcanzar los 

objetivos [5]. 
 

Los SVE son una forma práctica de analizar y tomar 

decisiones sobre el negocio. Los altos niveles 

competitivos y las exigencias del mercado obligan a los 

emprendedores a estar más preparados y a tener 

mayores conocimientos para poder hacerle frente a los 

retos de emprender. Debido a que una nueva empresa 

debe estar en constante aprendizaje y crecimiento, el 

SVE proporciona un medio para sensibilizar al 

emprendedor mediante una retroalimentación inmediata 

del impacto de sus estrategias, permitiendo analizar los 

efectos individuales y conjuntos que podrían tener las 

decisiones tomadas sobre los recursos con los que 

cuenta la empresa. Asimismo, los sistemas interactivos, 

entre los cuales se encuentran los simuladores, ayudan a 

mejorar los procesos de planeación y control, y juegan 

el rol de un campo de práctica para los emprendedores 

antes de llevar a cabo una acción en el modelo real. Los 

simuladores permiten a los emprendedores mejorar el 

entendimiento del sistema como un todo, mejorar la 

comunicación entre los involucrados, explotar la 

experiencia del emprendedor y su percepción del 

negocio, identificar las políticas que afectan el 

desempeño de corto y largo plazo y mejorar la 

interacción continua [3,6]. 
 

El presente artículo propone un SVE que incluye 

variables decisionales respecto al desarrollo de diversos 

recursos bajo las cuatro perspectivas del marcador 

balanceado. Dicho SVE  pretende que estudiantes de 

alguna materia de estrategia emprendedora, ya sean 

alumnos a nivel licenciatura, MBA, ejecutivos o 

emprendedores, puedan aplicar sus conocimientos y 

experiencia en el diseño de una estrategia adecuada de 

crecimiento de una nueva empresa manufacturera, 

considerando las limitantes que puedan representar los 

propios recursos entre sí mismos, cuando no se 

desarrollan en equilibrio, considerando los cuellos de 

botella que pudieran existir. 
 

Los objetivos didácticos del SVE propuesto son, que el 

participante pueda: 
 

 Identificar y analizar los recursos requeridos en la 

creación y desarrollo de una nueva empresa bajo el 

esquema de las cuatro perspectivas del marcador 

balanceado 

 Desarrollar y evaluar diversas estrategias de 

crecimiento, analizando su impacto en las medidas de 

desempeño consideradas en el modelo 

 Proponer una estrategia de crecimiento, 

considerando la inversión y desarrollo equilibrado de 

los recursos de la empresa 

 

2    Revisión de la literatura 
 

El proceso que siguen generalmente los emprendedores 

potenciales es arduo, complicado y en no pocas 

ocasiones desilusionante. Los emprendedores, 

individuos que creen poseer las capacidades y 

habilidades necesarias para iniciar un negocio, aquellos 

que ven oportunidades para emprender y que no serán 

disuadidos de iniciar un negocio por miedo al fracaso 

[7], pasan por una serie de etapas iterativas en su 

proyecto emprendedor, que incluyen desde una visión 
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inicial más o menos clara del proyecto o empresa que 

desean crear y la forma o estrategia de cómo lo van a 

lograr, hasta las diferentes actividades o iniciativas 

prácticas que van a realizar para lograr una exitosa 

implementación. 
 

Emprender es un proceso dinámico de decisiones. Con 

base en información, conocimiento y experiencia, los 

emprendedores deciden explorar una oportunidad que 

anteriormente identificaron. El proceso de creación de 

valor de una empresa inicia en la cultura, el liderazgo y 

la mentalidad del emprendedor, lo cual lleva a la 

administración estratégica de los recursos, la aplicación 

de la creatividad y el desarrollo de  ideas innovadoras, 

obteniendo alguna ventaja competitiva y que a la larga 

llevará a la creación de riqueza [8]. 
 

Mintzberg & Westley [9] identifican tres distintas 

formas de tomar decisiones: “Pensar primero”, “Ver 

primero” y “Hacer primero”. La primera, es una toma 

de decisiones racional, tiene el proceso bien definido; el 

segundo sugiere que las decisiones son guiadas tanto 

por lo que se ve como por lo que se piensa; y el tercero 

es experimentar, intentar algo para poder aprender de 

ello, es simplemente hacer las cosas. Los tres tipos son 

complementarios aplicándose según las circunstancias 

del emprendedor, en un contexto multidimensional de 

toma de decisiones, ya que involucra elementos 

racionales, intuitivos e improvisados [8]. 
 

La planeación estratégica le permite al emprendedor 

pronosticar los escenarios futuros del crecimiento del 

negocio y, por consiguiente, entender cuándo sería el 

tiempo adecuado para empezar a construir sobre 

determinados recursos (por ejemplo, dinero, 

capacitaciones, estructura organizacional, maquinaria, 

reputación de la marca, clientes, etc.) que le permitirán a 

la empresa avanzar hacia los escenarios siguientes. En 

particular, la planeación estratégica le ayuda al 

emprendedor a entender las relaciones causa-efecto 

entre los flujos de efectivo [3]. 
 

El crecimiento de la nueva empresa puede ser analizado 

de manera interna y externa. Desde la primera 

perspectiva, el crecimiento se ve como resultado de 

nuevas inversiones, capacidad de producción, 

empleados más capacitados, etc. Desde la parte externa 

el crecimiento se mide con aumento de los límites de las 

estrategias del negocio y externalización de algunas 

actividades y procesos. Entre mejor comprendan los 

emprendedores a los sistemas con los que operan, 

mejores posibilidades tendrán en lograr éxito. Por lo 

tanto, las empresas necesitan estar en continuo 

aprendizaje y el aprendizaje es el prerrequisito del 

crecimiento y la continuidad del negocio [3]. 

 

2.1    El emprendedor y el manejo de 
recursos 
 

Los recursos son todos los activos tangibles e 

intangibles que la empresa controla que pueden ser 

utilizados para concebir e implementar su estrategia 

[10]. Las capacidades son un subconjunto de los 

recursos de la empresa y se definen como las ventajas 

tangibles e intangibles que permiten a la empresa 

obtener toda la ventaja de sus otros recursos. El análisis 

estratégico de los recursos se puede basar en la Teoría 

Basada en Recursos (Resource Based View - RBV) [11], 

la cual es una teoría de la organización enfocado en los 

recursos y capacidades controladas por la organización 

como fuentes de ventaja competitiva. 
 

Existen varias clasificaciones de los recursos en la 

empresa u organización: Barney [10] los clasifica en 

cuatro categorías: Recursos Financieros, incluyendo 

todo el dinero que la empresa utiliza para desarrollar e 

implementar sus estrategias; Recursos Físicos, siendo 

todas las tecnologías físicas utilizadas en la empresa, 

como la planta y equipo, la localización geográfica y el 

acceso a materias primas; Recursos Humanos, 

incluyendo la experiencia, la capacitación y las 

relaciones de todos los trabajadores de la empresa y 

Recursos Organizacionales: constituidos por la 

estructura de la organización, el proceso de planeación, 

los sistemas de coordinación, cultura, incentivos y 

reputación. 
 

Otro enfoque, más orientado al emprendedor, es el de 

Dollinger [12] que define seis tipos de recursos, 

conocidos como el esquema “PROFIT Factors”. 

Recursos Físicos: aquellos activos tangibles utilizados 

para la producción y la administración. Incluye 

maquinaria y equipo, localización geográfica y materia 

prima; Recursos de Reputación: constituidos por las 

percepciones que la gente en el ambiente laboral tiene 

de la empresa. La reputación puede existir al nivel de 

producto como lealtad de marca o a nivel corporativo 

como imagen global; Recursos Organizacionales: 

considerando a toda la estructura de la empresa, sus 

procesos y sistemas; Recursos Financieros: todos los 

activos monetarios. Representan la capacidad de pedir 

dinero prestado, la habilidad de crear nuevo capital y la 

cantidad de dinero generada por las operaciones 

internas. La administración de los recursos financieros 

(la organización, los procesos y rutinas) que ayuda a 

usar los recursos de una manera más eficiente, es la que 

genera una ventaja competitiva sostenible, ya que el 

dinero es un recurso estático e inherente, pero la 

habilidad de manejar éste es dinámica, compleja y 

creativa; Recursos Intelectuales y Humanos: incluyendo 

el conocimiento, la capacitación y la experiencia del 

emprendedor y de su equipo. En este tipo de recursos se 

incluye la creatividad, visión e inteligencia de los 
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miembros de la organización e inclusive incluye las 

habilidades sociales del emprendedor y Recursos 

Tecnológicos: todos los procesos, sistemas o 

transformaciones físicas. Es el conocimiento generado a 

partir de la investigación y desarrollo y generalmente 

protegido con patentes, licencias y derechos de autor. 

Una empresa tiene capital tecnológico y capital 

intelectual; el primero, son recursos físicos, intangibles 

o entidades legales que le pertenecen a la empresa. El 

segundo, es un recurso que es parte de la persona, de tal 

forma que si la persona deja la empresa, ese capital se 

va con ella, no le pertenecerá más a la empresa. Todos 

los recursos son importantes para la creación de un 

nuevo negocio, pero los que lideran para obtener 

ventajas competitivas sostenibles son los recursos 

organizacionales y los humanos. 
 

De acuerdo con Barney & Hesterly [10,13], la teoría 

basada en recursos propone que una ventaja competitiva 

sostenible es creada cuando la empresa posee y emplea 

recursos y capacidades que siguen el esquema VRIO, es 

decir, Valioso: Ayuda a la organización a implementar 

su estrategia, permitiéndole aprovechar o explotar una 

oportunidad o neutralizar una amenaza del entorno, 

Raro: No está disponible para la competencia o muy 

pocas empresas controlan el recurso, Inimitable: El 

recurso es difícil de duplicar o resulta muy costoso y 

Organización: La empresa está organizada (políticas & 

procesos) para explotar totalmente el potencial 

competitivo de sus recursos y capacidades. El recurso 

humano más importante y valioso que un nuevo negocio 

tiene es el emprendedor, ya que cada uno tiene sus 

características especiales, historias, personalidad, 

experiencias y relaciones sociales únicas [12,15]. 
 

Warren [13] define a los recursos como todas las cosas 

y personas que una organización tiene o sobre todo 

aquello a lo cual tiene acceso razonablemente confiable, 

por ejemplo, capacidades, competencias y procesos 

distinguiendo tres tipos de recursos: Tangibles: todo 

aquello que se puede ver, tocar, comprar o vender – 

clientes, productos, capacidad, empleados, dinero; 

Atributos: las características o cualidades de los 

recursos que son importantes para el impacto en el 

desempeño de la organización – valor del cliente, 

experiencia de los empleados, funcionalidad del 

producto y Recursos Intangibles: recursos que no se 

pueden ver, tocar, comprar o vender – moral de los 

empleados, confianza, reputación, confidencialidad, y 

factores negativos tales como el estrés y la molestia de 

los trabajadores. La tasa de pérdidas y ganancias de 

cada recurso en el tiempo, explica la cantidad de cada 

recurso en cualquier momento en el tiempo o concepto 

de stock-and-flow [14]. El desempeño del sistema 

depende de los niveles de los recursos y éstos dependen, 

a su vez, de las entradas y salidas de cada recurso. Lo 

que guía el flujo de los recursos son principalmente las 

decisiones de la directivos, los factores externos, y los 

niveles existentes de uno o más recursos. 
 

Los recursos se construyen por el flujo de entradas al 

nivel de recurso considerado (por ejemplo nuevos 

clientes, contrataciones, nuevos productos o servicios, 

tecnología, capacidad de producción) y por las pérdidas 

sufridas por errores, acciones de terceros, decisiones 

tomadas (clientes que se van con la competencia, 

empleados que renuncian o son despedidos, pérdida de 

conciencia de marca, productos descontinuados, 

depreciación). El emprendedor determina la estrategia 

basándose en el concepto de asset-stock accumulation, 

siendo la característica de los recursos de aumentar y 

disminuir con el transcurso del tiempo. Esta 

característica es crítica para el desempeño estratégico y 

es también conocida como integración en la teoría de 

control. La cantidad actual de un recurso es causa de la 

cantidad inicial del periodo más lo que se agregó en el 

mismo  periodo, menos lo que se perdió. El crecimiento 

y decrecimiento de un recurso dependerá de su propio 

valor inicial y del nivel de otros recursos [13]. 
 

Los sistemas dinámicos no limitan su análisis a los 

recursos que le “pertenecen o controla” la empresa. Para 

influenciar el desempeño, una empresa requiere 

únicamente tener algo de acceso a los recursos que 

necesita. Una consecuencia de ello es que los clientes se 

vuelven parte del sistema, aunque no le pertenecen ni 

los controla directamente la empresa. Asimismo, los 

sistemas dinámicos hacen explícita la naturaleza de 

“complementariedad” entre los recursos, tanto tangibles 

como intangibles. La complementariedad se refiere a la 

manera en que los recursos se crean e interaccionan 

entre sí, condicionando el desempeño global del sistema 

a sus niveles relativos [13, 2]. 

 
2.2    El Marcador Balanceado 
 

La complejidad de una organización requiere que los 

directivos sean capaces de diseñar una estrategia y ver 

el desempeño en diversas áreas de manera simultánea. 

El  Balanced-Scorecard o Marcador Balanceado (MB) 

es una herramienta que proporciona un marco de 

referencia para traducir la estrategia en acción. Incluye 

medidas financieras que muestran los resultados de las 

acciones tomadas y las complementa con medidas 

operacionales en la parte de satisfacción del cliente, 

procesos internos e innovación y actividades de mejora 

del negocio [16]. Una de las características del MB es 

que sirve de puente entre distintas áreas, tanto 

financieras como no financieras [14]. 
 

El MB permite observar a la empresa desde cuatro 

perspectivas: la perspectiva de aprendizaje y  

crecimiento, reflejada en la habilidad de la empresa para 

aprender, innovar y mejorar los productos y procesos ya 
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existentes e introducir nuevos productos; la perspectiva 

de procesos internos u operaciones internas que se 

llevan a cabo para elaborar los productos u ofrecer los 

servicios para satisfacer las necesidades del consumidor; 

la perspectiva del cliente, orientada a crear valor y 

diferenciación y la perspectiva financiera que 

proporciona indicadores del desempeño de la estrategia, 

su implementación y su ejecución desde el punto de 

vista monetario, crecimiento, rendimiento y riesgo. 
  

El MB brinda un panorama a futuro, una visión 

estructurada y un camino para llegar a ella (un mapa 

estratégico), así como un tablero con los objetivos y 

acciones (implementación) cuantificables en el corto y 

mediano plazo. 
 

El MB puede ser capturado en un modelo de dinámica 

de sistemas que brinde una representación comprensible 

y cuantificable sobre el proceso de creación de valor en 

el tiempo para un negocio, identificando recursos y sus 

impactos. El uso de MB respalda la importancia del 

entendimiento de las relaciones causa-efecto entre los 

componentes de la estrategia de le empresa, los cuales 

tienen un impacto en las medidas de desempeño 

financieras [17]. 
  

El MB puede ayudar a una organización de varias 

formas: promoviendo el crecimiento con enfoque, 

claridad de objetivos y metas, alineación organizacional, 

monitoreo del desempeño evaluando la efectividad en el 

logro de objetivos e identificando responsabilidades y 

responsables en los resultados esperados [18]. Los 

tomadores de decisiones estratégicos pueden utilizar 

herramientas como el MB, que les ayude a definir la 

estrategia y los mantenga informados de los avances en 

su implementación [19]. 

 
2.3   El Entorno de Aprendizaje 
 

Los Entornos de Aprendizaje Interactivo –EAI- 

(Interactive Learning Environments, ILE) son medios 

que permiten el logro de objetivos de aprendizaje 

mediante la interacción activa del participante y el 

sistema focal [20]. En particular, los SVEs son un tipo 

de EIA diseñados para ser utilizados en la computadora, 

bajo la estructura de un juego interactivo, basados en 

simuladores virtuales de sistemas reales y que utilizan 

una interfaz amigable entre el sistema y el tomador de 

decisiones [21,22]. Estos sistemas ofrecen un ambiente 

de aprendizaje activo para lograr un conjunto de tareas y 

objetivos, brindando el soporte necesario para ayudar a 

aprender y aplicar uno o más conceptos específicos 

[23,24]. 
 

Un SVE es cualquier intento de representar un ambiente 

o un sistema real o imaginario en un modelo 

computacional de simulación. Un simulador tiene dos 

propósitos principales: científico y educativo [25]. El 

diseño y utilización de un simulador implica una o más 

razones por las cuales no se experimenta directamente 

con el sistema real, tales como costo, tiempo, riesgo o 

falta de acceso a los recursos. Los simuladores 

científicos brindan un panorama de un sistema real que 

permite a los realizadores establecer y mejorar la teoría 

existente para un mejor desarrollo del mismo sistema. 

Los simuladores educativos son diseñados como medio 

de aprendizaje virtual acerca de la estructura y 

funcionamiento de un sistema mediante la evaluación de 

los resultados obtenidos a partir de acciones o 

decisiones tomadas, a través de la retroalimentación 

generada por el simulador en tiempo real, tiempo 

acelerado o tiempo más lento [26]. 
  

Los SVE son medios para proveer aprendizaje en la 

educación empresarial y como “campos de práctica” o 

experimentación para los tomadores de decisiones en la 

empresa, figura (1), creando un ciclo de aprendizaje 

efectivo, ya que cierran la brecha entre el diseño e 

implementación de estrategias y sus correspondientes 

efectos. Los objetivos de aprendizaje de un SVE son 

[22] el logro del: conocimiento declarado (saber qué), 

conocimiento de procedimiento (saber cómo) y 

conocimiento estructurado (saber para qué). 

 
Figura 1: El papel del SVE en la estrategia 

 

Al utilizar un SVE se presentan dos tipos de 

retroalimentación y aprendizaje, el Single-loop y el 

Double-loop [4]. El primero es el tipo de aprendizaje 

básico, en el cual la retroalimentación es interpretada 

por los modelos mentales existentes; el aprendizaje 

opera en el contexto de las reglas de decisión existentes, 

estrategias, cultura e instituciones. En el apendizaje tipo 

double-loop, la retroalimentación del mundo real puede 

también estimular cambios en los modelos mentales. 

Dicho aprendizaje involucra nuevos conceptos de una 

situación y lleva a nuevos objetivos y reglas de 

decisión, y no únicamente nuevas decisiones [5,27]. El 

aprendizaje tipo double-loop permite a los tomadores de 

decisiones evaluar las consistencias de sus modelos 

mentales, ya que uno de los riesgos más importantes es 

el tomar decisiones sin haber cuestionado la 

consistencia del modelo mental [3,4,6]. 
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Los SVEs generan un ambiente dinámico que presenta 

una o más decisiones, creando ciclos y nuevas 

situaciones con nuevos problema por resolver y 

decisiones a tomar [29]. Los SVEs son un método 

efectivo de aprendizaje sobre diversos aspectos 

empresariales y son considerados como uno de los más 

interesantes métodos de aprendizaje, ya que lleva al 

usuario a involucrarse y comprometerse en sus 

decisiones, conforme va avanzando en el uso interactivo 

del simulador, monitoreando resultados de inmediato, 

acelerando el proceso de aprendizaje y adquiriendo 

experiencia rápidamente, experimentando nuevos 

comportamientos y desarrollando ciertas habilidades y 

competencias relacionadas con el proceso de toma de 

decisiones [28,27]. El simulador facilita el proceso de 

aprendizaje ya que permite revisar y evaluar constante, 

inmediata e iterativamente diversas estrategias 

propuestas por el participante, tomando decisiones 

conforme a la nueva información generada por el propio 

simulador en una serie de escenarios. 
 

El SVE proporciona la posibilidad de conectar el 

conocimiento de las diferentes áreas involucradas en un 

negocio de forma holística y sistémica; produce una 

fuerte motivación para tener un aprendizaje activo; 

combina el pensamiento estratégico y analítico y 

permite desarrollar la habilidad para trabajar en equipo 

y mejorar la comunicación interpersonal y el trabajo 

bajo presión. El proceso de aprendizaje por simulación 

lleva a mejorar los modelos mentales de los 

participantes y les ayuda a alcanzar una visión 

compartida de la realidad [3]. 
 

Por otro lado, los SVEs tienen algunas desventajas 

como señala Wawer [29]: el simulador es un modelo de 

la realidad, es decir, está creado con ciertas 

simplificaciones surgidas a partir de una abstracción 

selectiva del sistema real; las decisiones se toman sin 

responsabilidad alguna, por lo que los resultados 

reflejados en el simulador no influyen en la situación de 

la realidad, lo cual puede influir en el comportamiento 

de los jugadores, difiriendo del que se pudiera tener en 

la realidad. 
 

Dentro de la literatura relacionada con SVEs existen 

diversos desarrollos que han servido para planear 

nuevas estrategias respecto a algún tipo de negocio en 

particular o negocios en general. En el Anexo 1 se 

muestra una tabla con diversos simuladores que se han 

hecho como herramienta de aprendizaje para tomadores 

de decisiones y para emprendedores. En esta tabla se 

muestra una síntesis del objetivo planteado para cada 

simulador, los módulos que intervienen, las variables 

decisionales que se tomaron en cuenta para el desarrollo 

de los mismos y las medidas de desempeño del modelo. 

Los simuladores pueden ser utilizados como parte de la 

planeación de una nueva empresa y ayudan a los 

emprendedores a distinguir la estructura de 

retroalimentación del sistema y a cambiar el sistema 

existente para afectar el comportamiento de acuerdo a 

los objetivos planteados. La planeación puede ser 

concebida como un medio de aprendizaje y el SVE 

como vehículo que da soporte y un mejor entendimiento 

del sistema de negocio en cuestión  [3]. 

 
3    El SVE propuesto 
 

La figura (2) presenta los cuatro bloques que conforman 

la estructura del SVE, para capacitación de 

emprendedores, que se propone en este documento bajo 

la perspectiva del MB. Los bloques corresponden a cada 

una de las cuatro perspectivas del MB. 
 

 
Figura 2: Estructura de bloques del SVE. 

 

La figura (3) muestra el diagrama causal del modelo. Se 

incluyen las variables decisionales, los recursos 

considerados, representados como variables de nivel y 

las principales medidas de desempeño, incluyendo 

específicamente la financiera final del Valor Presente 

Neto (VPN) de los flujos generados por período de 

tiempo. El SVE considera la estrategia de crecimiento 

de una empresa manufacturera de un solo producto. 

 
Figura 3: Diagrama causal del SVE. 

 

Las variables decisionales que contiene el modelo son: 

la inversión en publicidad (perspectiva de mercado), la 

cual afecta a los nuevos clientes a través de su tasa de 

captación; la capacidad deseada de producción 

(perspectiva de procesos); la cobertura deseada de 
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inventario sobre demanda (perspectiva de procesos), 

que representa el período de tiempo por el cual se 

quiere, estar cubierto para cumplir con la demanda para 

evitar el faltante de producto; inversión en 

productividad (perspectivas de procesos y aprendizaje y 

crecimiento), la cual afecta directamente a la 

productividad anual de los empleados y a los empleados 

deseados, los cuales son la fuerza laboral que se desea 

tener para realizar la producción.  
 

La producción Q está acotada por la capacidad de 

producción de los empleados QE y por la capacidad de 

operación QO, ecuación (1). La capacidad de los 

empleados QE
 
depende de la cantidad de empleados E y 

la productividad p por empleado, ecuaciones (2, 3), la 

cual es una función f1 de la inversión P dedicada a este 

rubro, figura 4.A. La capacidad de operación se ve 

limitada por la capacidad de operación instalada KO y el 

inventario deseado ID, ecuación (4). 
 

Q = MIN(QE, QO)                (1) 
 

QE = E * p                 (2) 
 

p = f1(P)                  (3) 
 

QO = MIN(KO, ID)                (4) 
 

El inventario deseado ID es una función de la demanda 

D y de la cobertura de inventario faltante CF, que a su 

vez depende de la cobertura deseada CD menos la actual 

C. La cobertura deseada de inventarios CD se logra en el 

tiempo TC, ecuaciones (5, 6 y 7). 
 

ID = D*CF                 (5) 
 

CF = MAX (0, CD - C)                (6) 
 

C  = I / D                 (7) 
 

El inventario se conforma por las unidades que se 

producen Q menos las unidades que se venden V, que a 

su vez dependen de la demanda D, de
 
las existencias y 

del tiempo que se tiene para surtir los pedidos TS, 

ecuación (8). 
 

V = MIN(D, I//TS)                (8) 
 

La capacidad de producción faltante KF depende de la 

capacidad deseada, de la capacidad de operación 

instalada y del tiempo que tarda la construcción de 

capacidad TK, ecuación (9). 
 

KF = (KD – KO)/TK                (9) 
 

Los empleados faltantes EF dependen de la cantidad de 

empleados deseados ED, los empleados actuales E y el 

tiempo que tarda su contratación y capacitación TE 

ecuación (10). 
  

EF = (ED – E)/TE               (10) 
 

El modelo propuesto considera, una demanda exógena 

esperada D. El administrador del SVE puede programar 

diversos escenarios manipulando la variable de 

tendencia (m) del entorno para estimar la demanda 

tendencial, siguiendo una función lineal respecto a la 

cantidad de clientes netos UN, ecuación (11). Es posible 

ganar o perder clientes mediante incrementos o 

decrementos en tres rubros, ecuación (12): en la tasa de 

satisfacción del cliente τs estimado con una variable 

proxi, cantidad de clientes entre empleados, ecuación 

(13), por la tasa de deserción τf, ecuación (14) y por la 

tasa de esfuerzo en mercadotecnia τm debido a la 

inversión M en este rubro, ecuación (15). 
 

D = m * UN                (11) 

 

UN = U*(τs – τf + τm)              (12) 

 

τs = f2(U/E)               (13) 

 

τf = f3(d, U/E)               (14) 

 

τm = f4(M)               (15) 
 

Se definió al VPN como la medida final de desempeño 

que evalúa cada estrategia, considerando los flujos netos 

F generados por período (incluyendo las ventas, costos 

fijos y variables, gastos, depreciación, impuestos e 

inversiones), la amortización A de la deuda por período 

que pudo haber surgido de la estrategia propuesta y la 

tasa de descuento , ecuación (16).  
 

VPN
 
= (F – A)/[(1 + )^Time]             (16) 

 

4    Simulación y resultados 
 

Se pretende que cada participante proponga una  

estrategia inicial y que posteriormente experimente o 

simule diversas estrategias con la finalidad de ir 

conformando un modelo mental que le permita 

relacionar sus decisiones de desarrollo de recursos con 

las medidas de desempeño 

 

 

 
. 
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A: f1, p ← P. B: f2, τs ← U/E. C: f3, τf ← d, U/E. D: f4, τm ← M. 

Figura 4: Relaciones entre diversas variables. 
 
El objetivo no es solamente lograr un mayor VPN sino 

que el participante se sensibilice sobre los impactos 

relativos de sus decisiones (análisis de sensibilidad del 

desarrollo relativo de los recursos) a medida que 

experimenta con el SVE, modificando su modelo 

mental acerca de la estructura y funcionamiento del 

modelo y teniendo presente las cuatro perspectivas del 

MB. 
 

El modelo se construyó y simuló en el paquete Vensim 

[31] basado en el enfoque de dinámica de sistemas [5]. 

La tabla (1) presenta los valores de los parámetros 

utilizados para calibrar el modelo considerando el 

escenario base. 
  

Tabla 1: Valores de los parámetros del SVE. 
1. Empleados: 

Número de empleados iniciales: 20 empleados 

Número de empleados deseados: 15 empleados 

Tiempo de contratación capacitación nuevos empleados: 6 meses 

Productividad de la mano de obra: 2,500 unidades por empleado 

Tasa de renuncias y despidos: 10% al año 

Sueldo promedio por empleado: $18,000 mensual 

2. Operaciones: 

Capacidad de producción inicial: 5,000 unidades al año 

Tiempo de construcción de nueva capacidad: 3 años 

Inversión en capacidad: $2 por unidad al año 

Depreciación:  20 años 

Capacidad de producción deseada inicial: 100,000 unidades 

a. Tiempo de ajuste (corrección) del inventario: 12 meses 

b. Nivel inicial de los inventarios: 0 unidades  

c. Cobertura del inventario sobre la demanda: 2 años 

d. Tiempo para surtir: 12 meses 

3. Clientes: 

a. Número de clientes iniciales: 1,300 clientes 

b. Demanda: 35 unidades al año por cliente 

c. Precio: $25 por unidad 

d. Tasa de pérdida de clientes: 1% al año 

4. Finanzas: 

a. Inversión en capacidad de producción: $2 por unidad al año 

b. Tasa impositiva: 30% 

c. Costo producción: $6 por unidad 

d. Costo de existencia: $6 por unidad al año 

e. Costo de la deuda: 20% al año 

f. Gastos indirectos de fabricación: $6 por unidad al año 

g. Plazo de la deuda: 10 años 

h. Rendimiento de la inversión: 10% al año 

i. Tasa de descuento de flujos: 10% al año 
 

La inversión P en productividad tiene un 

comportamiento creciente hasta llegar a un punto 

máximo en el cual inicia un decrecimiento, ya que se 

considera que existiría saturación, figura (4.A). Las 

funciones para τs, τd, τm están definidas por medio de la 

herramienta LOOKUP del Vensim. Al incrementarse el 

nivel de satisfacción se incrementan los clientes y se 

decrementa la deserción, figuras (4.B, 4.C). Al invertir 

en los esfuerzos de mercadotecnia M, se incrementan 

los nuevos clientes hasta que se saturan y los efectos se 

vuelven decrecientes, figura (4.D).  
 

Las cinco variables decisionales, que reflejan la 

estrategia del emprendedor, se pueden modificar a 

través de un tablero de control de entrada, figura (5), 

considerando las cuatro perspectivas del MB. 
 

 
Figura 5: Tablero de control de entrada. 

 

Se simularon seis escenarios, considerando valores 

extremos de las cinco variables decisionales, como se 

muestra en la tabla (2). El horizonte de simulación fue 

de 25 años y se consideró un paso de integración con un 

valor de 0.0625. 
 

. 
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Tabla 2: Escenarios resultantes a partir de seis estrategias. 

  

1.Base 

 

2.Intensivo en 

Mano de Obra 

 

3.Intensivo en 

Productividad 

 

4.Intensivo en 

Inventario 

 

5.Intensivo en 

Capacidad 

 

6.Intensivo 

en Publicidad 

Inversión 

publicidad 

 

10,000 

 

10,000 

 

10,000 

 

10,000 

 

10,000 

 

30,000 

Capacidad 

deseada 

 

100,000 

 

100,000 

 

100,000 

 

100,000 

 

150,000 

 

100,000 

Cobertura 

deseada de 

inventario 

 

2 

 

2 

 

2 

 

6 

 

2 

 

2 

Inversión 

productividad 

 

10,000 

 

10,000 

 

30,000 

 

10,000 

 

10,000 

 

10,000 

Empleados 

deseados 

 

15 

 

50 

 

15 

 

15 

 

15 

 

15 

VPN [M$] 30,140 21,808 20,874 30,391 27,233 30,626 

Clientes 3,670 3,684 3,670 3,670 3,670 4,326 
 

La figura (6) muestra el comportamiento de la 

producción y la demanda para el escenario base. La 

producción se acota para todos los escenarios por las 

capacidades de producción o de los empleados. La 

demanda se alcanza a satisfacer hasta el período 12. 
 

 
Figura 6: Producción y demanda, escenario base. 

 

La figura (7) muestra la producción y la demanda para 

los seis escenarios. En los primeros años existe un 

período de transición debido a los efectos combinados 

de los ajustes en capacidad, inventarios, mano de obra y 

productividad, definidos por sus correspondientes 

tiempos de corrección. La producción se trunca de 

forma diferente para cada uno de los escenarios.  
 

El escenario intensivo en mano de obra es el que se 

trunca posteriormente debido a que al inicio existe 

capacidad sobrada en este rubro, lo que también explica 

que si se invierte en productividad o en empleados, 

escenarios dos y tres, se desperdicia esta inversión y 

disminuye su correspondiente VPN. En el escenario 

cinco no se logra truncar la producción. Estos 

acotamientos se deben al crecimiento desequilibrado 

entre los diversos recursos, producto de las estrategias 

definidas por el usuario del SVE. Si se acorta el tiempo 

de construcción de capacidad la restricción que trunca la 

producción se relaja, alcanzando a satisfacer de una 

manera más adecuada la demanda. 
 

 

Figura 7: Producción por escenario. 
 

Como se muestra en la tabla (2) y figura (8), los 

menores VPN corresponden a los escenarios tres y dos, 

intensivos en productividad y mano de obra. El mayor 

VPN  corresponde al escenario seis, intensivo en 

publicidad. En los primeros años los flujos son 

negativos para todos los escenarios, lo cual significa que 

es necesario contratar deuda para el financiamiento de 

las estrategias.  

 

200,000

100,000

0

4

4

4

4

3
3

3 32
2 2 2

1

1
1 1 1

0 5 10 15 20 25

Time (Year)

U
n
id

ad
/Y

ea
r

Unidades Producidas : 1 1 1 1 1
Producción acotada por capacidad de empleados : 1 2 2
Producción acotada por capacidad de operación : 1 3
Demanda : 1 4 4 4 4 4

 

80,000

60,000

40,000

20,000

0

6

6 6

5

5 5

4

4 4

3
3 3 3

2

2

2 2

1

1

1 1

0 5 10 15 20 25

Time (Year)

U
n
id

ad
/Y

ea
r

Q1 1 1
Q2 2 2
Q3 3

Q4 4 4
Q5 5 5
Q6 6

154



 

 

 

 

Figura 8: VPN por escenario. 

 

A medida que se avanza en la simulación los flujos van 

siendo positivos y crecientes, lo cual permite amortizar 

la deuda adquirida en períodos anteriores e ir 

incrementando utilidades retenidas producto de la 

operación y de los rendimientos obtenidos de sus 

correspondientes inversiones. 
 

Al simular un séptimo escenario, considerando una 

estrategia agresiva al invertir en cada recurso las 

máximas cantidades mostradas en cada uno de los 

escenarios anteriores, se obtiene el VPN más bajo de 

9,974 M$, debido al exceso y desequilibrio en el 

desarrollo relativo de los recursos y los altos costos que 

esto implica. El VPN máximo de 33,829 M$ se logra 

con la estrategia determinada por [26,000; 104,000; 2.2; 

13,000; 12], de acuerdo al orden de las variables 

decisionales del tablero de la figura (4). Este último 

VPN sería el objetivo a lograr de los participantes 

después de realizar su análisis de sensibilidad, 

simulando varias de sus estrategias propuestas. 

 

5    Conclusiones 
 

La creación de una nueva empresa representa un 

proceso dinámico, en el cual los emprendedores evalúan 

sus estrategias de acuerdo a los resultados que van 

teniendo conforme avanza su proyecto, tomando en 

cuenta que la mejor estrategia para implementar en su 

empresa va a depender del giro del negocio, de la 

personalidad del emprendedor, de la misión y la visión 

que se han establecido y de los objetivos que se hayan 

planteado. 
 

El SVE propuesto podría permitir al emprendedor 

realizar una planeación estratégica de forma más 

eficiente que la perspectiva tradicional, identificando y 

analizando los principales recursos con los que cuenta. 

Al enmarcar este análisis dentro de las cuatro 

perspectivas del MB que conforman el nuevo negocio 

(recursos humanos, procesos, mercado y finanzas), le 

permite conocer y discutir con otros interesados, las 

relaciones existentes entre estos recursos y sus medidas 

de desempeño y observar el posible efecto de sus 

decisiones. 
  

El SVE considera que el sistema es dinámico, con 

acumulaciones de recursos en el tiempo y que permite 

modificar y evaluar diversas estrategias conforme el 

participante vaya comprendiendo su estructura y 

funcionamiento. El SVE permite conectar todas las 

áreas involucradas en el negocio, con la posibilidad de 

modificar el modelo mental del emprendedor desde una 

visión holística, lo cual puede servir también como un 

método interactivo entre el emprendedor y otros 

participantes en el proceso de planeación estratégica de 

su proyecto de empresa. 
 

De acuerdo a los objetivos didácticos que se pretendan 

lograr utilizando el SVE, es posible considerar más 

variables decisionales en el mismo modelo como 

pueden ser el tiempo de construcción de la nueva 

capacidad de producción, el tiempo de ajuste del 

inventario, el tiempo para surtir los pedidos y el tiempo 

de contratación y capacitación de nuevos empleados, 

entre otras. El añadir estas variables implicaría 

solamente ampliar el tablero de control de entrada en el 

SVE propuesto. 
 

Finalmente, el SVE se puede adaptar según los intereses 

de cada emprendedor con el fin de que refleje mejor la 

estructura de su proyecto de negocio, sus recursos 

estratégicos y sus medidas de desempeño particulares, 

ya sea para empresas manufactureras o de servicios.  
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Anexo 1: Simuladores de vuelo ejecutivos. 
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Anexo 2: Diagrama Nivel-Flujo del SVE. 
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INTRODUCTION	  
	  

Alcohol	   kills	   five	   times	  more	  people	   than	   cocaine,	  heroin,	  marijuana	  and	  all	   the	  other	   illegal	  
drugs	   together.	  Given	   the	   growth	  of	   current	   consumption	  between	  our	   youth	   and	   societies,	  
there	   are	   misconceptions	   about	   the	   level	   of	   alcohol	   that	   results	   from	   specific	   patterns	   of	  
consumption,	  due	  to	  the	  lack	  of	  information.	  To	  understand	  what’s	  happening	  with	  the	  speed	  
at	  wich	  the	  levels	  of	  alcohol	  rises	  or	  lowers	  in	  the	  bloodstream	  of	  a	  person,	  it	  may	  help	  to	  take	  
better	  decisions,	  particulary	   in	  relation	  to	  drive	  a	  car.	  Driving	  a	  car	  under	  alcohol	   influence	  is	  
responsible	  for	  more	  than	  40%	  to	  55%	  of	  accidents	  in	  the	  USA.	  It’s	  been	  shown	  that	  alcohol	  is	  
a	  decisive	  factor	  in	  the	  50%	  of	  homicides	  and	  the	  30%	  of	  suicides	  each	  year.	  

The	  use	  and	  abuse	  of	  alcohol	  has	  received	  an	  increasing	  interest	  in	  recent	  decades.	  The	  alcohol	  
is	  an	  inhibitory	  drug	  that	  reduces	  the	  judgment	  ability	  even	  in	  small	  doses.	  Next,	  a	  list	  of	  some	  
facts	  related	  to	  the	  alcohol.	  

1. A	   beer	  mug	   of	   12	   ounces,	   a	  wine	   glass	   of	   4	   ounces,	   or	   one	   ounce	   of	   a	   liquor	   shot,	  
contains	  the	  same	  amount	  of	  pure	  alcohol	  –	  about	  a	  half	  ounce.	  

2. The	   alcohol	   is	   a	   depressant	   –	   a	   drug	   that	   slows	   the	   reflexes	   and	   hinders	   the	  
judgement.	  

3. Alcoholism is and addictive drug – Some teenagers become alcoholics within 
the first six months after taking their first drink.	  

4. Every	  five	  seconds,	  a	  teenager	  has	  an	  accident,	  involving	  alcohol	  or	  drugs.	  
5. Driving	  under	  the	  alcohol	  influence,	  is	  the	  principal	  cause	  of	  death	  between	  teenagers.	  

Despite the well known risks and costs of alcohol consumption in our society, most people 
choose to drink alcohol in a fairly regular basis.  Although public campains of the designated 
driver have helped to reduce the incidence of mortal accidents related to a driver under the 
alcohol effects. It’s clear enough that drinking and driving, is still a serious problem in our 
society. The incidence of fatal accidents related with driving under the alcohol influence makes 
clear that driving and drinking is a very serious problem in our society. 

If	  we	  ask	  ourselves	  how	  long	  does	  a	  frequent	  drinker	  must	  wait	  to	  drive.	  Assuming	  the	  
following	  data	  from	  an	  individual	  male:	  70	  kg	  of	  weight,	  clasified	  as	  a	  low	  moderate	  drinker,	  
with	  the	  stomach	  empty.	  If	  starts	  drinking	  3	  beers	  per	  hour	  during	  two	  hours.	  The	  total	  
amount	  of	  time	  since	  the	  person	  starts	  drinking	  until	  reaches	  the	  limit	  of	  CAS	  to	  0.08	  {gr/dl}	  
(CAS=	  Concentración	  de	  Alcohol	  en	  la	  sangre,	  Blood	  Alcohol	  Concentration)	  ,	  is	  425	  minutes,	  if	  
we	  substract	  those	  minutes	  to	  the	  two	  hours	  that	  the	  binge	  lasts	  (120	  minutes).	  It	  gives	  us	  a	  
recovery	  time	  needed	  of	  305	  minutes,	  equivalent	  to	  5.08	  hours.	  

It	  means	  that	  an	  average	  person	  of	  70	  kg	  who	  drinks	  a	  six	  of	  beers,	  must	  wait	  5.	  08	  hours	  
before	  driving	  a	  car	  if	  the	  person	  doesn’t	  want	  to	  be	  arrested	  for	  driving	  drunk.	  If	  the	  drunk	  
person	  is	  female,	  the	  waiting	  time	  will	  be	  considerably	  higer.	  
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BUILDING	  THE	  MODEL	  
	  
Any	  substance	  that	  enters	  to	  the	  body,	  goes	  first	  to	  the	  stomach	  and	  then	  to	  the	  blood	  system,	  
such	  as	  alcohol.	  It	  suggests	  a	  design	  of	  a	  model	  with	  two	  sections.	  The	  alcohol	  accumulates	  in	  
the	  stomach,	  then	  its	  absorbed	  from	  there	  by	  the	  body.	  En	  each	  of	  these	  stages,	  alcohol	  may	  
be	  represented	  as	  an	  accumulator.	  There	  is	  a	  stream	  that	  enters	  to	  the	  stomach	  and	  other	  taht	  
goes	  to	  the	  body	  and	  another	  that	  flows	  out	  the	  body	  (in	  this	  release	  the	  liver	  and	  kidneys	  are	  
involved).	  

The	  flow	  entering	  by	  the	  mouth	  may	  be	  considered	  a	  constant	  while	  the	  person	  drinks.	  The	  
cosntant	  is	  determinated	  for	  the	  time	  the	  person	  drinks.	  For	  this	  model,	  we’ll	  choose	  the	  unit	  
of	  time	  as	  “Minutes”.	  In	  the	  following	  chart,	  the	  principal	  characteristics	  of	  an	  individual	  are	  
shown	  to	  	  develop	  all	  the	  examples	  whit	  an	  analysis	  of	  sensitivity	  to	  compare	  weight,	  gender	  
and	  alcohol	  tolerance,	  as	  the	  ability	  to	  participate	  in	  two	  binges,	  one	  after	  the	  other.	  

1. Male.	  
2. We	  assume	  he	  starts	  drinking	  in	  complete	  sobriety.	  
3. Drinks	  three	  beers	  per	  hour	  during	  two	  hours	  and	  then	  stops.	  
4. One	  beer	  contains	  13.6	  grams	  of	  alcohol.	  
5. Alcohol	  tolerance:	  Low	  moderate.	  

Alcohol’s	  Basic	  Model.	  

	  

Illustration	  1:	  Alcohol’s	  Basic	  Model.	  

Alcohol	  accumulates	  into	  the	  stomach.	  An	  absorption	  process	  brings	  it	  to	  the	  body.	  The	  more	  
alcohol	  in	  the	  stomach,	  the	  more	  quickly	  it’s	  absorpted	  by	  the	  body.	  For	  now,	  we	  assume	  a	  
simple	  or	  perfect	  absorption,	  where	  the	  6.93%	  of	  alcohol	  in	  the	  stomach	  is	  absorpted	  every	  
minute.	  

In	  the	  other	  side,	  the	  alcohol	  that	  moved	  from	  the	  stomach	  to	  the	  body,	  is	  eliminated	  off	  the	  
body	  by	  the	  liver	  and	  kidneys.	  Here	  we’ll	  also	  asume	  that	  the	  ideal	  process	  occurs	  with	  an	  
elimination	  rate	  of	  the	  0.6%	  each	  minute.	  
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Exponential	  ideal	  model	  for	  the	  alcohol´s	  absorption	  and	  elimination.	  

	  

Illustration	  2:	  Exponential	  ideal	  model	  of	  alcohol’s	  absorption	  and	  elimination.	  

Determining	  the	  alcohol	  concentration	  in	  the	  blood	  (BAC)	  
The	  alcohol	  amount	  in	  the	  rest	  of	  the	  body	  hasn’t	  the	  same	  concentration	  than	  in	  the	  blood.	  The	  CAS	  is	  the	  number	  
of	  alcohol	  grams	  per	  unit	  of	  liquid	  volume	  in	  deciliters	  in	  the	  person.	  To	  determine	  the	  CAS,	  we	  need	  to	  know	  the	  
person’s	  weight,	  	  in	  kilos	  or	  pounds.	  On	  average,	  the	  68%	  of	  weight	  in	  an	  adult	  male	  is	  liquid,	  in	  women,	  the	  average	  
percentage	  is	  55%.	  To	  simplify	  the	  calculations,	  we	  assume	  that	  1	  litter	  is	  approximately	  equal	  to	  1	  kilogram.	  The	  
amount	  of	  liquid	  in	  the	  body	  is	  usually	  called	  volume	  of	  distribution	  (Vd)	  adn	  typically	  it	  is	  in	  units	  of	  deciliters	  (dl).	  

Graphic	  results	  of	  the	  ideal	  model	  for	  the	  alcohol	  in	  the	  body	  

	  

IIlustration	  3:	  Alcohol’s	  Ideal	  exponential	  process	  of	  absorption	  and	  elimination.	  
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Improving	  the	  calculations	  for	  the	  elimination	  of	  alcohol	  in	  the	  body.	  
	  

Given	  the	  importance	  that	  alcoholism	  has	  in	  our	  society,	  specially	  for	  its	  high	  costs	  in	  public	  
health,	  the	  results	  of	  the	  model,	  shown	  in	  the	  figure	  5	  have	  been	  validated	  by	  many	  practical	  
experiments.	  Relatively	  to	  measure	  the	  behavior	  of	  the	  CAS	  in	  the	  time,	  taking	  blood	  samples	  
of	  a	  person	  who	  drinks	  alcohol	  in	  constant	  time	  intervals.	  When	  graphing	  the	  real	  behavior	  vs.	  
the	  ideal,	  we	  realize	  how	  well	  the	  model	  works.	  

In	  the	  ideal	  model,	  the	  CAS	  determination	  is	  suitable.	  But,	  the	  shape	  of	  the	  elimination’s	  curve	  
of	  alcohol	  in	  the	  body	  is	  incorrect.	  The	  alcohol	  is	  inusual	  because	  the	  experiment	  has	  shown	  
that	  the	  elimination	  does	  not	  follow	  an	  exponential	  form.	  Given	  that	  alcohol	  is	  a	  little	  bit	  
strong	  drug	  and,	  people	  frequently	  drink	  large	  amounts	  (compared	  to	  other	  drugs),	  the	  drug	  
receptor	  cells	  in	  the	  body,	  are	  working	  at	  its	  maximum	  capacity	  during	  the	  elimination.	  
Consequently,	  the	  part	  of	  the	  curve	  of	  CAS	  that	  represents	  the	  elimination,	  seems	  a	  linear	  
curve.	  This	  requires	  a	  formula	  modification	  used	  in	  the	  elimination	  rate.	  

The	  investigation	  of	  alcohol	  elimination	  from	  the	  rest	  of	  the	  body,	  yielded	  two	  alternative	  
formulas:	  

1. Widmark’s	  Model.	  
2. Mathematic	  model	  Michaelis-‐Wilton.	  

The	  mathematic	  model	  Michaelis-‐Wilton	  for	  the	  elimination	  process	  of	  alcohol	  in	  the	  body	  
depends	  on	  two	  new	  components:	  

1. The	  rate	  of	  elimination	  (VMAX)	  is	  equal	  to	  0.015	  gr/dl/hour	  
2. Michaelis	  constant	  Km	  is	  defined	  as	  0.01	  gr/dl	  

Note:	  The	  justification	  of	  these	  values,	  goes	  furthermore	  this	  story	  and	  we	  won’t	  explain	  it	  
here.	  

The	  elimination	  rate	  is	  then	  the	  Michaelis-‐Menton	  formula	  as	  follows:	  

Elimination	  rate=	  TE	  =
!"#∗!"#$
!"!!"#

	  =	  gr/dl/Min	  

The	  eliminated	  amount	  can	  be	  calculated	  multiplying	  this	  “Elimination	  Rate”	  by	  the	  
distribution	  volume	  (Vd).	  

Eliminated	  amount	  =	  (Te)	  *	  (Vd)	  =	  gr/Min	  

	  
Note	  1:	  Michaelis-‐Menton	  equation	  integrated	  in	  the	  model	  to	  correct	  the	  elimiation	  rate.	  
	  
Note	  2:	  The	  model	  equations	  are	  reported	  in	  the	  appendix	  	  “A”.	  
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Corrected	  Model	  with	  Michaelis-‐Menton	  equation.	  

	  

Illustration	  4:	  Michaelis-‐Menton	  equation	  integrated	  in	  the	  model.	  

Corrected	  Model	  –	  I	  –	  Graphical	  Results	  of	  alcohol	  in	  the	  ideal	  body	  vs.	  the	  real	  body	  

	  

IIlustration	  5:	  Comparative	  graphical	  results	  of	  the	  alcohol	  in	  the	  body	  (1)	  vs.	  (2)	  the	  ideal.	  
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Corrected	  Model	  –	  II	  –	  Graphical	  results	  of	  BAC	  (gr/dl)	  	  	  
	  

	  

IIlustration	  6:	  Michaelis-‐Menton	  Model	  (1)	  vs,	  Exponential	  Ideal	  Model	  (2)	  

	  

BAC	  Model	  –	  Graphical	  results	  of	  the	  corrected	  model.	  
	  

	  

Illustration	  7:	  (1)	  Alcohol	  in	  the	  stomach,	  (2)	  Alcohol	  amount	  in	  the	  body,	  (3)	  BAC	  x	  100	  Real	  
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Integrating	  the	  logic	  to	  the	  first	  binge.	  

	  

Illustration	  8:	  BAC	  Model,	  first	  binge	  

Four	  variables	  are	  needed	  to	  define	  the	  data	  in	  the	  first	  binge.	  

1. Type	  of	  drink	  1:	  The	  type	  of	  beverage	  used	  in	  the	  binge	  1	  is	  here	  defined	  (Ex.	  1=	  beer,	  
2=	  Champagne,	  3=	  wine,	  	  4=	  Whiskey)	  

2. Drinks	  per	  hour:	  Number	  of	  drinks	  ingested	  per	  hour.	  
3. Hours	  drinking	  1:	  Amount	  of	  hours	  drinking	  continuously.	  
4. Grams	  of	  alcohol	  drinked:	  The	  catalog	  of	  drinks.	  

Logic	  to	  manage	  the	  second	  binge.	  

	  

Illustration	  9:	  Model	  with	  the	  logic	  of	  the	  second	  binge.	  

Five	  variables	  are	  needed	  to	  define	  the	  data	  of	  the	  second	  binge.	  
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1. Type	  of	  drink	  2:	  The	  type	  of	  beverage	  used	  in	  the	  binge	  2	  is	  here	  defined	  (Ex.	  1=	  beer,	  
2=	  Champagne,	  3=	  wine,	  	  4=	  Whiskey)	  

2. Drinks	  per	  hour	  2:	  Number	  of	  drinks	  ingested	  per	  hour.	  
3. Hours	  drinking	  2:	  Amount	  of	  hours	  drinking	  continuously.	  
4. Grams	  of	  alcohol	  drinked	  2:	  The	  catalog	  of	  drinks.	  
5. OK	  2:	  0=	  means	  that	  the	  individual	  participated	  only	  in	  the	  first	  binge,	  1=	  means	  that	  

the	  individual	  has	  participated	  in	  bouth	  binges,	  attending	  to	  the	  first	  bing	  and	  
immediately	  participating	  in	  the	  second	  binge.	  

Improving	  the	  calculation	  desing	  of	  the	  absorption	  rate	  of	  the	  stomach.	  
Until	  now,	  the	  absorption	  rate	  was	  defined	  as	  one	  constant	  with	  a	  value	  of	  6.93%	  /Min,	  in	  
other	  words	  it’s	  equal	  to	  0.0693/Min.	  This	  is	  only	  correct	  in	  the	  case	  that	  the	  beer	  has	  a	  half-‐
life	  of	  10	  minutes	  within	  the	  stomach	  when	  the	  stomach	  is	  empty.	  

In	  other	  words,	  the	  absorption	  rate	  for	  the	  beer,	  can	  be	  defined	  according	  the	  following	  
formula:	  

Absorption	  Rate	  =   !.!"#
  !"#$  !"#$%

	  =	  !.!"#
!"

	  =	  0.0693	  /	  Min.	  For	  the	  case	  when	  the	  individual	  drinks	  

when	  the	  stomach	  is	  empty.	  

It	  has	  a	  mathematical	  breakdown	  that	  gets	  out	  of	  reach	  in	  this	  article.	  I’ll	  only	  write	  the	  final	  
formula,	  based	  on	  the	  exponential	  behavior	  of	  the	  absorption	  flow	  of	  the	  stomach.	  

Absorption	  Rate	  =	   !"(!)
!"#$  !"#$%

	  	  ≅    !.!"#$%&
!í!"  !"#$%

	  	  in	  units	  of	  1/Min.	  

The	  advatage	  of	  using	  the	  half-‐life	  to	  calculate	  the	  absorption	  rate	  of	  stomach	  is	  that	  now	  we	  
account	  two	  factors	  that	  affect	  this	  half-‐life.	  They	  are:	  

1. The	  firstone	  has	  to	  do	  with	  wether	  the	  individual’s	  stomach	  has	  food	  or	  not.	  Untill	  
now,	  the	  model	  assumes	  that	  there	  isn’t	  food	  in	  the	  stomach,	  which	  is	  equivalent	  to	  
no	  influence	  upon	  the	  half-‐life.	  However,	  a	  stomach	  full	  of	  food,	  can	  increase	  the	  half-‐
life	  to	  the	  doble.	  

	  

Illustration	  10:	  Curve	  to	  match	  a	  full	  stomach	  with	  the	  Food	  effect	  in	  the	  stomach.	  
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2. The	  half-‐life	  of	  absorption	  also	  reacts	  if	  the	  alcohol	  is	  carbonized	  as	  in	  the	  case	  of	  the	  
beer,	  or	  concentrated	  as	  in	  the	  case	  of	  Whiskey,	  or	  bouth	  as	  the	  champagne.	  

a. If	  alcohol	  is	  carbonized	  and	  at	  the	  same	  time	  concentrated	  as	  champagne,	  
then	  the	  half-‐life	  is	  as	  short	  as	  a	  value	  of	  5	  minutes.	  

b. If	  the	  alcohol	  isn’t	  carbonized	  	  or	  concentrated	  as	  the	  case	  of	  the	  wine,	  then,	  
the	  half-‐life	  can	  take	  a	  value	  of	  20	  minutes.	  

c. If	  the	  alcohol	  is	  only	  carbonized	  as	  in	  the	  case	  of	  beer,	  then,	  the	  half-‐life	  is	  10	  
minutes.	  

d. For	  the	  case	  of	  Whiskey,	  in	  which	  the	  alcohol	  is	  concentrated,	  its	  half-‐life	  is	  
also	  10	  minutes.	  

Integrating	  the	  new	  Abosrption	  Rate	  of	  the	  stomach	  to	  the	  Model.	  

	  

Illustration	  11:	  New	  logic	  of	  the	  calculation	  for	  the	  Absorption	  Rate	  of	  the	  stomach.	  

	  

Another	  improvement	  for	  the	  calculation	  of	  the	  elimination	  rate,	  based	  on	  the	  
tolerance	  level	  of	  alcohol.	  
	  

Based	  on	  the	  level	  tolerance	  of	  alcohol	  that	  some	  people	  have,	  for	  instance,	  those	  who	  are	  
alcoholic	  (alcohol	  patients)	  the	  elimination	  speed	  VMAX	  is	  0.03	  gr/dl/hour,	  what	  means	  the	  
double	  of	  VMAX,	  defined	  for	  a	  drinker	  with	  a	  moderate	  low	  tolerance	  level	  given	  by	  0.015	  
gr/dl/hour.	  

We’ve	  defined	  different	  variables	  to	  clasify	  the	  tolerance	  level	  as	  shown	  below:	  
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1. A	  rookie	  drinker	  =	  0.00	  
2. Moderate	  low	  drinker	  =	  0.20	  
3. Moderate	  high	  drinker	  =	  0.50	  
4. Alcoholics	  =	  0.80	  
5. Drinker	  type	  =	  (1,	  2,	  3,	  4)	  to	  indicate	  the	  type	  of	  drinker.	  

Curve	  that	  links	  the	  tolerance	  level	  of	  alcohol	  with	  VMAX	  

	  

Illustration	  12:	  Relationship	  between	  the	  tolerance	  level	  of	  alchol	  	  vs	  effect	  in	  VMAX.	  (see	  15)	  

BAC	  calculation	  (gr/dl)	  

	  

Illustration	  13:	  Alcohol	  concentration	  in	  the	  blood.	  
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View	  logic	  to	  calculate	  the	  Elimination	  Rate.	  

	  

Illustration	  14:	  New	  logic	  for	  the	  Elimination	  Rate.	  

Reference	  Values	  for	  BAC	  in	  the	  world.	  
In	  many	  cities	  and	  countries	  of	  the	  world,	  values	  have	  been	  defined	  for	  CAS	  to	  comply	  with	  the	  
driving	  limits	  and,	  doing	  it	  to	  avoid	  accidents	  or	  problems	  about	  the	  way	  individuals	  drink.	  
Below	  we	  show	  a	  figure	  with	  some	  of	  these	  values	  to	  cities	  in	  the	  USA	  and	  Mexico.	  

1. The	  maximum	  CAS	  level	  for	  driving	  is	  (0.08	  gr/dl)	  in	  Oregon	  City	  and	  many	  other	  cities	  
in	  the	  world.	  

2. An	  individual	  normally	  lose	  consciousness	  with	  a	  CAS	  of	  (0.30	  gr/dl)	  
3. The	  risk	  of	  death	  exists	  at	  (0.45	  gr/dl).	  

In	  many	  places	  of	  USA,	  the	  acceptable	  limit	  to	  drive	  is	  (0.10	  gr/dl).	  

	  

Illustration	  15:	  Reference	  values	  in	  the	  world	  for	  BAC.	  
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BAC	  Model	  Complete.	  

	  

Illustration	  16:	  BAC	  Model	  Complete	  including	  its	  auxiliary	  variables.	  	  

Note:	  The	  model	  equations	  are	  reported	  in	  the	  appendix	  	  “A”.	  

Control	  Center	  of	  simulation	  with	  the	  three	  bands	  of	  reference	  for	  BAC.	  

	  

Illustration	  17:	  Control	  Center	  with	  the	  reference	  values	  for	  BAC.	  
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The	  impact	  of	  plotting	  the	  BAC	  reference	  values.	  
How	  important	  is	  to	  plot	  the	  BAC	  reference	  values,	  so	  we	  can	  quickly	  realice	  the	  impact	  a	  few	  
drinks	  have	  about	  the	  recovery	  time	  needed	  to	  drive	  again	  or	  to	  know	  if	  an	  specific	  drink	  will	  
makes	  us	  sleep	  or	  perhaps	  put	  us	  on	  the	  verge	  of	  death.	  

In	  this	  way,	  we	  can	  clearly	  vizualice	  how	  much	  we	  can	  drink,	  at	  what	  time	  the	  risk	  starts,	  what	  
we	  must	  do	  to	  comply	  the	  laws	  of	  the	  city	  or	  country,	  when	  is	  the	  time	  to	  stop	  drinking	  and	  
not	  jeopardize	  our	  physical	  integrity	  and	  the	  others’.	  	  What	  an	  amazing	  learning	  lab	  has	  been	  
created!	  

Alcohol	  Learning	  Lab	  

	  

Illustration	  18:	  Learning	  Lab	  for	  BAC.	  

Alcohol:	  Sensitivity	  Analysis.	  
There	  are	  occasions	  when	  it’s	  important	  to	  make	  comparisons	  of	  CAS	  (Blood	  concentration	  of	  
alcohol)	  to	  obtain	  a	  variable	  with	  different	  values	  and	  see	  their	  numerical	  and	  graphical	  results	  
and	   the	   impact	   of	   these	   changes	   and	   their	   behavior	   over	   the	   time.	   So	   we	   can	   dicover	   the	  
differences	   in	  drunkenness	  between	  a	  man	  and	  a	  woman	  and	   specially,	   the	   time	  needed	   to	  
drive	  again	  since	  the	  binge	  finished	  to	  comply	  the	  CAS	  limits	  of	  0.08	  {gr/dl}	  impossed	  as	  a	  law	  
in	  many	  parts	  fo	  the	  world.	  

Study	  cases	  presented	  below:	  

1. Compare	  differences	  between	  genders.	  
2. The	  impact	  on	  people	  of	  the	  same	  sex,	  but	  different	  weight.	  
3. The	  role	  of	  the	  tolerance	  level	  to	  alcohol.	  
4. How	  it	  impacts	  the	  results	  if	  the	  stomach	  is	  full	  or	  empty	  of	  food.	  
5. What	   happens	   if	   the	   person	   participates	   in	   a	   second	   party	   and	   drinks	   the	   same	   or	  

different	  beverages.	  
6. Compare	  the	  impact	  of	  two	  different	  drinks,	  taken	  during	  a	  single	  party.	  
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7. The	  possibility	  of	  developing	  new	  study	  cases,	  different	  to	  those	  shown.	  

Note:	  To	  develop	  the	  sensitivity	  analysis,	  use	  the	  menu	  option	  RUN	  “Sensi	  Specs”.	  

History	  of	  Alcohol	  

	  

Illustration	  19:	  History	  of	  alchol	  and	  graphical	  results.	  

Compare	  results	  when	  the	  stomach	  is	  empty	  and	  when	  its	  full	  of	  food.	  

	  

Illustration	  20:	  Sensitivity	  analysis	  for	  individuals	  
with	  the	  stomach	  empty	  or	  full	  of	  food.	  

Full of food 

Giving	  values	  to	  this	  variable	  between	  0	  and	  1,	  we	  
indicate	  to	  the	  simulator	  the	  amount	  of	  food	  the	  
stomach	  contains	  before	  drinking	  alcohol.	  

In	  this	  case,	  we	  want	  to	  compare	  what	  happens	  if	  
the	  person	  drinks	  a	  specific	  type	  of	  beverage	  and	  
the	  stomach	  is	  empty	  or	  full	  of	  food.	  

1. Empty	  stomach	  =	  0	  means	  empty	  
stomach.	  

2. Full	  of	  food	  =	  1	  when	  the	  stomach	  is	  full.	  
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Graphical	  Results	  for	  a	  person	  who	  drinks	  beer	  or	  wine	  having	  or	  haven’t	  
eaten.	  
	  

	  

Illustration	  6:	  Comparing	  (1)	  Empty	  Stomach,	  (2)	  full	  of	  food,	  drinking	  beer	  in	  both	  cases.	  

	  

Illustration	  7:	  Comparing	  (1)	  Empty	  stomach,	  (2)	  full	  of	  food,	  drinking	  Wine	  in	  both	  cases.	  
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Comparing	  what	  happens	  with	  different	  kind	  of	  drinks.	  
	  

	  

IIlustration	  21:	  Compare	  Beer	  vs.	  Champagne	  

Beverage type 1 

In	  this	  case,	  we	  can	  make	  comparissons	  of	  
the	  impact	  on	  the	  recovery	  time	  to	  drive	  a	  
vehicle	  a	  person	  will	  have	  if	  drinks	  different	  
type	  of	  drinks.	  

The	  possible	  values	  for	  the	  drink	  type	  1	  are:	  

1. Beer	  
2. Champagne	  
3. Wine	  
4. Whiskey	  

¿What	  happens	  if	  instead	  of	  beer	  someone	  drinks	  champagne?	  
	  

	  

Illustration	  22:	  Different	  type	  of	  drink,	  Beer	  (1)	  	  vs.	  Champagne	  (2)	  
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¿What	  if	  someone	  drinks	  champagne	  vs.	  wine?	  
	  

	  

IIlustration	  23:	  Comparing	  champagne	  vs.	  wine	  

Type of drink 1 

In	  this	  case,	  we	  compare	  the	  impact	  
champagne	  vs.	  wine.	  In	  the	  following	  
chart,	  we	  can	  see	  that	  champagne	  is	  
faster	  than	  wine.	  

Values	  for	  the	  drink	  type	  1:	  

• Champagne	  =	  2	  
• Wine	  =	  3	  

Clearly,	  champagne	  drunks	  faster	  than	  wine.	  
	  

	  

IIlustration	  24:	  Comparing	  Champagne	  (1)	  vs.	  Wine	  (2)	  
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Now,	  let’s	  compare	  men	  of	  different	  weights.	  
	  

	  

Illustration	  25:	  Compare	  men	  of	  different	  weights.	  

My weight 

Here	  we’ll	  compare	  the	  impact	  on	  
the	  recovery	  time	  for	  three	  men	  of	  
different	  weight	  in	  kilos.	  

1. 45.5	  kg	  
2. 70.0	  kg	  
3. 90.7	  kg	  

In	  the	  chart	  below,	  we	  can	  see	  that	  
the	  lower	  the	  weight,	  the	  more	  the	  
impact	  alcohol	  has	  on	  the	  recovery	  
time	  to	  drive.	  

How	  alcohol	  impacts	  to	  individuals	  of	  different	  weights	  in	  kilos.	  
	  

	  

Illustration	  26:	  Compare	  different	  weights	  of	  men	  (1)	  45.5	  Kg,	  (2)	  70	  y	  (3)	  90.7	  Kg	  
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Now	  let’s	  see	  what	  happens	  with	  a	  man	  and	  a	  woman.	  
	  

	  

Illustration	  27:	  Compare	  a	  man	  and	  a	  woman.	  

Gender. 

To	  make	  comparissons	  between	  a	  
man	  and	  a	  woman	  about	  the	  
impact	  of	  the	  recovery	  time	  when	  
drinking	  alcohol.	  Give	  the	  following	  
values	  to	  the	  variable	  Gender:	  

1. Gender	  =	  0	  for	  women.	  
2. Gender	  =	  1	  for	  men.	  

In	  the	  following	  chart,	  is	  clear	  that	  
women	  are	  more	  affected	  than	  
men	  for	  the	  alcohol.	  

Comparing	  the	  alcohol	  effect	  between	  a	  man	  and	  a	  woman.	  
	  

	  

Illustration	  28:	  Compare	  both	  of	  them	  70	  KG	  (1)	  Woman,	  (2)	  Man	  
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What	  happens	  to	  individuals	  with	  different	  tolerance	  level	  to	  alcohol.	  
	  

	  

Illustration	  29:	  Comparing	  the	  tolerance	  Level.	  

Type of drinker. 

The	  tolerance	  level	  of	  an	  individual	  is	  
defined	  in	  the	  variable	  Drinker	  Type	  
wich	  can	  take	  the	  following	  values:	  

1. Rookie	  drinker.	  
2. Moderate	  low	  drinker.	  
3. Moderate	  high	  drinker.	  
4. Alcoholics.	  

This	  ranges	  from	  a	  low	  level	  to	  the	  
highest	  tolerance	  level.	  

What	  happens	  with	  alcoholics,	  how	  does	  the	  tolerance	  level	  affects	  them?	  
	  

	  

Illustration	  30:	  Tolerance	  level	  (1)	  Moderate	  low,	  (2)	  Alcoholic	  

181



   SYSTEMIC THINKING 
 

    Alcohol learning la	  

   23	  
	  

What	  happens	  when	  we	  continue	  with	  the	  spree	  at	  a	  second	  party?	  
	  

	  

Illustration	  31:	  What’s	  the	  impact	  of	  a	  second	  spree.	  

OK 2 

Through	  this	  variable,	  we	  indicate	  to	  
the	  simulator	  if	  we	  attended	  a	  second	  
party	  as	  shown	  below:	  

1. OK	  =	  0	  means	  that	  we	  only	  
attended	  the	  first	  party.	  

2. OK	  =	  1	  in	  this	  case,	  we	  have	  
attended	  both	  parties.	  The	  
individual	  could	  choose	  to	  
have	  different	  drinks	  in	  each	  
party.	  

	  

What’s	  the	  impact	  of	  a	  second	  spree?	  
	  

	  

Illustration	  32:	  Party	  1	  +	  Party	  2	  	  both	  together.	  
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Comparing	  results	  of	  one	  and	  two	  sprees.	  

	  

Illustration	  33:	  (1)	  	  only	  party	  1,	  (2)	  both	  parties	  together.	  

Develop	  of	  new	  cases	  of	  study.	  

	  

Ilustración	  34:	  To	  develop	  other	  sensitivity	  analysis	  not	  covered	  until	  now.	  
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Conclusions	  
	  

What	  an	  interesting	  model!	  Now	  more	  than	  ever	  it	  becomes	  necessary	  to	  bring	  this	  type	  of	  
learning	  labs	  to	  middle	  schools,	  secondary	  schools	  and	  high	  schools,	  due	  to	  those	  stages	  our	  
youth	  are	  starting	  drinking	  alcohol.	  

It’s	  very	  important	  to	  aware	  them	  since	  an	  early	  age,	  to	  know	  what	  happens	  inside	  their	  bodies	  
if	  they	  consume	  alcohol,	  and	  the	  possible	  consequences	  of	  current	  and	  future	  traffic	  accidents	  
if	  they	  become	  alcoholics.	  

This	  learning	  lab	  is	  not	  only	  useful	  for	  youth,	  but	  to	  create	  awareness	  among	  adults,	  parents,	  
women	  (who	  are	  genetically	  in	  disadvantage	  to	  drink,	  or	  at	  least	  the	  impact	  is	  higher	  than	  in	  a	  
man,	  because	  they	  take	  more	  time	  to	  recover	  from	  a	  binge).	  

When	  a	  person	  is	  already	  sick	  of	  alcoholism,	  and	  magically	  recovers	  from	  a	  binge,	  this	  is	  just	  an	  
appearance,	  because	  the	  damage	  is	  terrible	  to	  the	  liver	  and	  kidneys,	  which	  are	  the	  organs	  that	  
release	  the	  alcohol	  out	  the	  body.	  Also	  the	  impact	  in	  the	  organs	  for	  an	  individual	  with	  diabetes	  
must	  be	  horrible	  when	  they	  dare	  to	  drink	  alcohol	  of	  any	  kind.	  The	  desire	  to	  drink	  is	  removed	  
only	  knowing	  the	  terrible	  consequences	  at	  studying	  cases	  like	  those	  presented	  in	  this	  lab.	  

If	  we	  start	  thinking	  in	  the	  high	  social	  and	  public	  health	  costs	  that	  we’re	  paying,	  given	  the	  
secondary	  consequences	  of	  the	  accidents	  caused	  by	  drunk	  individuals,	  we	  realice	  how	  
important	  it	  is	  to	  make	  available	  this	  kind	  of	  lab	  to	  all	  the	  people,	  making	  them	  accessible	  by	  
the	  internet.	  This	  is	  an	  important	  key.	  

Of	  course,	  this	  problem	  is	  also	  part	  of	  schools	  of	  higher	  education.	  In	  recent	  years,	  it’s	  scary	  
what	  we	  see	  in	  the	  bars,	  women	  participate	  in	  high	  consumption	  of	  alcohol;	  they	  mix	  all	  kind	  
of	  drinks	  so	  easily	  without	  thinking	  the	  consequences,	  and	  possibly	  without	  being	  conscious	  
about	  the	  personal	  and	  collateral	  damage	  it	  could	  cause.	  	  

Summarizing,	  we	  can	  say	  that	  drinking	  alcohol	  excessively,	  provokes	  a	  health	  public	  problem.	  
The	  education,	  using	  practical	  methods	  that	  involve	  all,	  could	  give	  the	  tools	  for	  a	  better	  
defense.	  The	  systemic	  thinking,	  applied	  to	  the	  understanding	  of	  economic,	  social	  and	  
ecological	  problems,	  brings	  an	  open	  door	  of	  hope	  to	  develop	  our	  analysis,	  synthesis	  and	  
evaluation	  skills,	  and	  also	  improves	  our	  emotional	  and	  social	  abilities	  of	  self-‐awareness,	  self-‐
management,	  social	  awareness	  and	  relationship	  management.	  
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Apendix	  “A”	  BAC	  Model	  documentation.	  

BAC	  Full	  model.	  

	  

BAC	  Model	  equations.	  	  
Alcohol_in_body(t)	  =	  Alcohol_in_body(t	  -‐	  dt)	  +	  (Absorbed_quantity	  -‐	  Eliminated_quantity)	  *	  dt	  
INIT	  Alcohol_in_body	  =	  0	  	  	  {gr}	  
INFLOWS:	  
Absorbed_quantity	  =	  Amount_of_Alcohol_in_stomach*Absorption_rate	  	  	  {gr/min}	  
OUTFLOWS:	  
Eliminated_quantity	  =	  Vd*Elimination_rate	  	  	  {gr/min}	  
Amount_of_Alcohol_in_stomach(t)	  =	  Amount_of_Alcohol_in_stomach(t	  -‐	  dt)	  +	  (Drinking__Alcohol	  -‐	  
Absorbed_quantity)	  *	  dt	  
INIT	  Amount_of_Alcohol_in_stomach	  =	  0	  	  	  {gr}	  
INFLOWS:	  
Drinking__Alcohol	  =	  Drunkenness_1+Drunkenness_2	  {gr/min}	  
OUTFLOWS:	  
Absorbed_quantity	  =	  Amount_of_Alcohol_in_stomach*Absorption_rate	  	  	  {gr/min}	  
Absorption_rate	  =	  LOGN(2)/Current_half_life	  	  {1/min}	  
Alcoholics	  =	  0.8	  
BAC	  =	  BAC_calc*100	  
BAC_calc	  =	  Alcohol_in_body/Vd	  	  	  {gr/decilitros}	  
BAC_death	  =	  BAC_Possible_death*100	  
BAC_drive	  =	  BAC_limit_to_drive*100	  
BAC_faint	  =	  BAC_Possible_faint*100	  
BAC_limit_to_drive	  =	  0.08	  	  {g/dl}	  
BAC_Possible_death	  =	  0.45	  {g/dl}	  
BAC_Possible_faint	  =	  0.3	  	  {g/dl}	  
BAC_where_death_is_possibe	  =	  0.45	  {g/dl}	  
BAC_where_faint__is_possible	  =	  0.3	  	  {g/dl}	  
Beverages_per__hour_2	  =	  3	  {Bebidas/Hora}	  
Current_half_life	  =	  Normal_half_life*Effect_of_food_in_the_stomach	  
Drinker_type	  =	  2	  
Drinks_grams_of_alcohol[Cerveza]	  =	  13.6	  
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Drinks_grams_of_alcohol[Champaña]	  =	  13.6	  
Drinks_grams_of_alcohol[Vino]	  =	  13.6	  
Drinks_grams_of_alcohol[Whisky]	  =	  13.6	  {Gramos/Bebida}	  
Drinks_per_hour	  =	  3	  {Bebidas/Hora}	  
Drunkenness_1	  =	  step(Grams_of_alcohol_per_min,0)	  +	  step(-‐
Grams_of_alcohol_per_min,Hours_drinking_1*60)	  	  	  {gr/min}	  
Drunkenness_2	  =	  if	  OK_2=1	  then	  Step(Grams_of_alcohol__per_min_2,Hours_drinking_1*60)+	  step(-‐
Grams_of_alcohol__per_min_2,(Hours_drinking_1+Hours_drinking_2)*60)	  	  	  	  
else	  0	  	  	  	  {gr/min}	  
Elimination_rate	  =	  (BAC_calc*Vmax)/(km+BAC_calc)	  	  	  	  {(g^2/dl^2/min)/(g/dl)	  	  =	  	  g/dl/min}	  
Fool_of_food	  =	  0	  {No	  unidaes}	  
Gender	  =	  1	  {1=hombres,	  0=mujeres	  No	  unidad}	  
Grams_of_alcohol_per_min	  =	  (Drinks_per_hour*Grams_of__alcohol_in_beverage)/60	  {Gramos/Minuto}	  
Grams_of_Alcohol__in_beverages_2[Cerveza]	  =	  13.6	  
Grams_of_Alcohol__in_beverages_2[Champaña]	  =	  13.6	  
Grams_of_Alcohol__in_beverages_2[Vino]	  =	  13.6	  
Grams_of_Alcohol__in_beverages_2[Whisky]	  =	  13.6	  {Gramos/Bebida}	  
Grams_of_Alcohol__in_beverage_2	  =	  if	  Kind_of__beverage_2=1	  then	  
Grams_of_Alcohol__in_beverages_2[Cerveza]	  	  	  	  {Gramos/Bebida}	  
else	  if	  Kind_of__beverage_2=2	  then	  Grams_of_Alcohol__in_beverages_2[Champaña]	  
	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of__beverage_2=	  3	  then	  Grams_of_Alcohol__in_beverages_2[Vino]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of__beverage_2=4	  then	  Grams_of_Alcohol__in_beverages_2[Whisky]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  Grams_of_Alcohol__in_beverages_2[Cerveza]	  
Grams_of_alcohol__per_min_2	  =	  (Beverages_per__hour_2*Grams_of_Alcohol__in_beverage_2)/60	  
{Gramos/Minuto}	  
Grams_of__alcohol_in_beverage	  =	  if	  Kind_of_beverage_1=1	  then	  Drinks_grams_of_alcohol[Cerveza]	  	  	  	  
{Gramos/Bebida}	  
else	  if	  Kind_of_beverage_1=2	  then	  Drinks_grams_of_alcohol[Champaña]	  
	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of_beverage_1=	  3	  then	  Drinks_grams_of_alcohol[Vino]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of_beverage_1=4	  then	  Drinks_grams_of_alcohol[Whisky]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  Drinks_grams_of_alcohol[Cerveza]	  
Half_life1	  =	  if	  Kind_of_beverage_1=1	  then	  	  Half_life_of_the_drinks[Cerveza]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {Min}	  
else	  if	  Kind_of_beverage_1=2	  then	  Half_life_of_the_drinks[Champaña]	  
	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of_beverage_1=3	  then	  Half_life_of_the_drinks[Vino]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of_beverage_1=4	  then	  Half_life_of_the_drinks[Whisky]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  Half_life_of_the_drinks[Cerveza]	  
Half_life_2	  =	  if	  Kind_of__beverage_2=1	  then	  	  Half_life_of_the_drinks[Cerveza]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {Min}	  
else	  if	  Kind_of__beverage_2=2	  then	  Half_life_of_the_drinks[Champaña]	  
	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of__beverage_2=3	  then	  Half_life_of_the_drinks[Vino]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of__beverage_2=4	  then	  Half_life_of_the_drinks[Whisky]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  Half_life_of_the_drinks[Cerveza]	  
Half_life_of_the_drinks[Cerveza]	  =	  10	  {Min}	  
Half_life_of_the_drinks[Champaña]	  =	  5	  {Min}	  
Half_life_of_the_drinks[Vino]	  =	  20	  {Min}	  
Half_life_of_the_drinks[Whisky]	  =	  10	  {Mjn}	  
Hours_drinking_1	  =	  2	  {Horas}	  
Hours_drinking_2	  =	  2	  {Horas}	  
Kgs_o_Lbs	  =	  1	  {kg=1,	  lbs=0}	  
Kind_of_beverage	  =	  if	  OK_2=1	  then	  	  
	  	  	  	  	  	  if	  time<=Hours_drinking_1	  then	  Kind_of_beverage_1	  
	  	  	  	  	  	  else	  Kind_of__beverage_2	  
else	  Kind_of_beverage_1	  
Kind_of_beverage_1	  =	  1	  {No	  unidades}	  
Kind_of__beverage_2	  =	  1	  {No	  unidades}	  
km	  =	  0.01	  	  {g/dl}	  
Moderate_high_drinker	  =	  0.5	  
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Moderate_low_drinker	  =	  0.20	  
My_weight	  =	  70	  {Kg}	  
Normal_half_life	  =	  if	  Kind_of_beverage=1	  then	  	  Half_life_of_the_drinks[Cerveza]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {Min}	  
else	  if	  Kind_of_beverage=2	  then	  Half_life_of_the_drinks[Champaña]	  
	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of_beverage=3	  then	  Half_life_of_the_drinks[Vino]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Kind_of_beverage=4	  then	  Half_life_of_the_drinks[Whisky]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  Half_life_of_the_drinks[Cerveza]	  
OK_2	  =	  0	  {No	  unidades}	  
Oregon_BAC_Legal_limit_to_drive	  =	  0.08	  	  {g/dl}	  
Percentage_in_man	  =	  0.68	  	  {No	  unidad}	  
Percentage_in_woman	  =	  0.55	  	  {No	  unidad}	  
Percentage_of_liquid	  =	  if	  Gender=1	  then	  Percentage_in_man	  
else	  Percentage_in_woman	  {No	  unidad}	  
rookie__drinker	  =	  0	  
Tolerance_to_alcohol	  =	  if	  Drinker_type=1	  then	  rookie__drinker	  
else	  if	  Drinker_type=2	  then	  Moderate_low_drinker	  
	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  Drinker_type=3	  then	  Moderate_high_drinker	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  Alcoholics	  
USA_BAC_legal__limit_to_drive	  =	  0.1	  	  {g/dl}	  
Vd	  =	  Weight_of_body*Percentage_of_liquid*10	  	  	  {Decilitros}	  
Vmax	  =	  Effect_of_tolerance_in_Vmax/60	  	  {gr/dl/min}	  
Weight_of_body	  =	  if	  Kgs_o_Lbs=1	  then	  My_weight	  else	  My_weight/2.204	  {kg}	  
Effect_of_food_in_the_stomach	  =	  GRAPH(Fool_of_food	  {No	  unidades})	  
(0.00,	  1.00),	  (0.1,	  1.10),	  (0.2,	  1.20),	  (0.3,	  1.30),	  (0.4,	  1.40),	  (0.5,	  1.50),	  (0.6,	  1.60),	  (0.7,	  1.70),	  (0.8,	  1.80),	  
(0.9,	  1.90),	  (1,	  2.00)	  
Effect_of_tolerance_in_Vmax	  =	  GRAPH(Tolerance_to_alcohol	  {No	  unidades})(0.00,	  0.01),	  (0.1,	  0.012),	  
(0.2,	  0.015),	  (0.3,	  0.017),	  (0.4,	  0.02),	  (0.5,	  0.023),	  (0.6,	  0.025),	  (0.7,	  0.028),	  (0.8,	  0.03),	  (0.9,	  0.033),	  (1,	  
0.035)	  
	  

Data	  specification	  for	  the	  run	  of	  the	  simulator.	  
Fron	  0	  to	  900,	  DT=0.1,	  integration	  method	  Runge-‐Kutta	  4,	  unit	  of	  time	  =	  Other	  (minutes),	  Run	  
mode	  =	  normal,	  Interaction	  mode	  =	  normal,	  Sim	  Speed	  =	  0,	  Pause	  interval	  =	  INF.	  
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Resumen— En este paper se plantea un problema de 

investigación que podría abordarse desde la dinámica 

de sistemas, el cual consiste en modelar los efectos de 

las políticas que incentivan la generación de 

electricidad a partir de energías renovables, de las 

políticas de seguridad de suministro y de gestión de la 

demanda de electricidad en Colombia, desde la 

perspectiva de la firma y del sector eléctrico.  Esto 

con el fin de analizar comportamientos estratégicos de 

la firma y las decisiones que podría tomar el 

regulador para mejorar el desempeño del sistema. 

Esta investigación es motivada por la  Ley 1715 de 

2014, la cual plantea un nuevo panorama para el 

sector eléctrico colombiano en materia de un mercado 

eléctrico bajo en carbono.   

 
Palabras Clave—  

Calidad ambiental, seguridad de suministro, 

sostenibilidad económica, firma, sector eléctrico, 

estrategia. 

 

Abstract— In this paper is formulated a research 

problem that could be addressed from system 

dynamics, which is to model the effects of policies that 

encourage the generation of electricity from 

renewable energy, security of supply policies and 

demand side management in Colombia, from the 

perspective of the firm and the electricity sector. This 

in order to analyze strategic behavior of the firm and 

the decisions that the regulator could take to improve 

system performance. The motivation of this research 

is recent Law 1715 of 2014, which proposes a new 

outlook for the Colombian electricity sector in a low 

carbon electricity market. 

 

Keywords— Environmental quality, security of 

supply, economic sustainability, firm, electricity 

sector, strategy. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El fenómeno del cambio climático es agravado por 

el aumento de la concentración de gases efecto 

invernadero en la atmosfera, dado que el sector 

eléctrico es responsable de un porcentaje 

importante de emisiones de CO2 (un tipo de gas 

efecto invernadero) actualmente existe una 

tendencia regulatoria del sector eléctrico enfocada 

a reducir las emisiones de este tipo de gas mediante 

la aplicación de políticas ambientalmente 

amigables (Vogel, 2009). Muchos países han 

adoptado este tipo de políticas las cuales reducen 

de forma directa o indirecta las emisiones de CO2 

y se dividen en: políticas de promoción de energías 

renovables, políticas de reducción de emisiones, 

políticas de gestión de la demanda para reducir la 

demanda de electricidad (eficiencia energética y 

respuesta de la demanda) (Thema, Suerkemper y 

Grave, 2013; Battle, 2011; O׳Connell et al 2014 ). 

En las siguientes secciones se definirán este tipo de 

políticas. 

 

1. Inversión en fuentes de energía renovables 

 

Las políticas de promoción de las energías 

renovables o RES-E (Renewable Energy Sources 

Electricity Support), establecen incentivos para 

ayudar a las energías renovables a superar sus 

barreras de entrada,  incentivando la expansión 

renovable para promover avances en la curva de 

aprendizaje y por lo tanto reducir sus costos. Por lo 

tanto, estas políticas pueden ser evaluadas según su 

eficiencia dinámica, es decir la capacidad de la 
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política de incentivar mejoras tecnológicas y 

reducir sus costos. (Del Rio, 2012).  

 

Las políticas dirigidas a la reducción de emisiones 

como impuestos al carbono, estándares de emisión 

y mercado de carbono o Emission Trading 

Schemes (ETS), se enfocan en mejorar las 

condiciones de competitividad de largo plazo de 

las energías renovables al encarecer la generación 

fósil, es decir su propósito es reducir la diferencia 

entre los costos de las energías renovables y 

convencionales (Haas et al, 2011; Sáenz de Miera, 

2008). 

 

Algunos justifican la aplicación de políticas de 

calidad ambiental como los esquemas RES-E 

adicionales al ETS, argumentando que el ETS 

presenta fallas de mercado, es decir que el precio 

del carbono no es lo suficientemente alto para 

incentivar la inversión en tecnologías bajas en 

carbono (Helm, 2012). 

 

Las políticas como RES-E y ETS afectan el lado de 

la oferta o generación del mercado eléctrico con el 

objetivo de reducir emisiones y fomentar el 

despliegue de energías bajas en carbono. Desde el 

lado de la demanda pueden implementarse políticas 

dirigidas a reducir la demanda de electricidad 

como la Eficiencia Energética y respuesta a la 

demanda (Eyraud et al, 2013; O'Connell et al, 

2014). 

 

Las políticas de Eficiencia Energética están 

orientadas a reducir la demanda de electricidad y 

por lo tanto las emisiones del sector eléctrico 

(Thema et al, 2013). Algunas medidas para mejorar 

la eficiencia energética son: en la generación los 

cambios tecnológicos de las tecnologías como la 

adopción de estándares de emisión, en la 

transmisión y distribución de electricidad a través 

del uso de redes inteligentes, en el transporte 

mediante el uso de vehículos híbridos y 

combustibles más eficientes, en la industria 

empleando equipos ahorradores, en la construcción 

la mejora de sistemas de enfriamiento y aislamiento 

térmico, entre otros (Eyraud et al, 2013).  

 

La respuesta a la demanda es el cambio del 

consumo de electricidad del consumidor final como 

respuesta a cambios en el precio de electricidad, 

supone que la demanda del consumidor es elástica, 

esto significa que se producirá una reducción de la 

demanda del consumidor cuando los precios de 

electricidad son altos (Muratori et al, 2014, Torriti 

et al, 2010). 

 

Las políticas de eficiencia energética y de 

reducción de la demanda pueden ser agrupadas 

dentro de un concepto mayor que es la gestión de 

la demanda. La gestión de la demanda se define 

como todas las tecnologías, acciones y programas 

aplicables a la demanda que reducen el consumo de 

energía con el objetivo de reducir los costos de 

energía del sistema, y contribuir a la seguridad de 

suministro y reducción de emisiones (Warren, 

2014). 

 

2. Importancia de la seguridad de suministro 

asociada a la expansión de energías renovables 

 

Una ventaja de las energías renovables es que son 

recursos sostenibles no contaminantes que reducen 

la dependencia de los combustibles fósiles 

importados que se han caracterizado por precios 

volátiles en los últimos años. Sin embargo, las 

energías renovables son afectadas por el clima y las 

estaciones, por lo que su intermitencia puede 

afectar la continuidad en el suministro de 

electricidad (Hu y Huang, 2014). La inversión en 

energías renovables facilita la consecución de los 

objetivos ambientales, pero la cantidad de energía 

aportada por este tipo de tecnologías a la seguridad 

de suministro resulta más costosa que si se 

diversifican las fuentes de generación, esto 

significa que aunque un parque de generación 

100% renovable es teóricamente posible, para que 

este logre garantizar la seguridad de suministro se 

necesitaría una gran cantidad de capacidad 

instalada, que generaría un excedente de capacidad 

ociosa en periodos de alta disponibilidad 

renovable, implicando altos costos para el sistema. 

Por lo tanto un parque de generación bajo en 

carbono requiere un mix de generación de 

electricidad diverso (Grubb, 2006; Fernandes y 

Ferreira, 2014). En resumen las energías 

renovables intermitentes (solar fotovoltaica y 

eólica) son limitadas para cubrir la demanda pico, 

por lo que se requieren otras tecnologías más 

flexibles que constituyan un margen de reserva en 

caso de déficit de capacidad, no obstante la 

presencia de energías renovables pueden afectar las 

tecnologías más flexibles reduciendo su eficiencia 

(Brouwer et al, 2014).  

 

Así una de las principales restricciones que 

enfrenta la producción a partir de fuentes 

renovables es su naturaleza intermitente, por lo 

cual su despliegue representa un desafío para la 

seguridad de suministro y crea la necesidad de 

aumentar la confiabilidad del sistema (Johansson, 

2013). En este punto el regulador puede adoptar 

dos estrategias: “hacer algo” implementando un 

mecanismo de capacidad para garantizar la 

seguridad de suministro, o “no hacer nada”.  En el 

primer caso un mecanismo de capacidad puede ser 

un pago por capacidad, un mercado de capacidad o 
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una reserva estratégica. En el segundo caso “no 

hacer nada” implica confiar en que el mercado 

proveerá los incentivos de inversión en el largo 

plazo, este enfoque también es conocido como 

“mercado de sólo energía” (Batlle y Rodilla, 2010; 

Neuhoff y De Vries, 2014).  

 

En un mercado de “sólo energía” se asume un 

mercado perfectamente competitivo, es decir que 

las ofertas de los generadores reflejan sus costos 

reales, la demanda refleja la necesidad de compra, 

el precio de equilibrio equivale al precio marginal 

del sistema y este es igual al costo de producción 

marginal del sistema, a menos que se presenten 

condiciones de escasez (Rodilla y Batlle, 2012). 

Algunos argumentan fallas de mercado, es decir 

que el mercado no provee los incentivos suficientes 

para garantizar la seguridad de suministro, en 

cualquier caso un “mercado de sólo energía” no es 

una práctica realista, es difícil encontrar un 

mercado eléctrico en el cual el regulador no tome 

ninguna medida implícita o explícita para asegurar 

la seguridad de suministro (Helm, 2012; Batlle y 

Rodilla, 2010).  

 

Para que se invierta en energías renovables estas 

deben ser subsidiadas generosamente, a su vez la 

expansión de energías renovables genera una 

necesidad de tecnologías flexibles que sirvan de 

back-up, adicionalmente el despliegue de energías 

renovables agrava el problema “missing money”, 

que consiste en que los precios pico no son 

suficientes para remunerar la inversión de aquellas 

centrales más costosas que pueden garantizar el 

cubrimiento de la demanda en condiciones de 

escasez (Cepeda y Finon, 2013; Hu y Huang, 

2014). Por lo cual la expansión de energías 

renovables requiere la aplicación complementaria 

de un mecanismo de capacidad. 

 

3. Importancia de la sostenibilidad económica 

asociada a la expansión de energías renovables 

 

Ahora, la implementación de las políticas para 

promover las energías renovables, reducir 

emisiones y garantizar la seguridad de suministro 

implica un costo para el sistema que es transmitido 

a la tarifa de electricidad pagada por el 

consumidor. Es por ello que una de la principales 

críticas de la promoción de energías renovables son 

los costos que debe asumir el sistema, las 

inversiones en este tipo de tecnologías no son 

atractivas pero a medida que aumente su 

participación en el mercado se producirá una 

reducción de costos haciéndolas más atractivas 

para los inversionistas que las energías 

convencionales (Sáenz de Miera et al, 2008; Hu y 

Huang, 2014).  

Al determinar las sendas futuras de política a nivel 

energético, es necesario considerar la 

descarbonización del sector, la seguridad 

energética y los costos asociados. Dado que el 

cambio climático es acelerado por las emisiones de 

CO2, la descarbonización es el principal 

ingrediente en la concepción de las políticas a nivel 

energético. Igualmente, los costos económicos de 

la descarbonización deben ser considerados para 

determinar mediante un análisis beneficio costo el 

nivel óptimo de inversión que requiere la 

descarbonización, además la seguridad de 

suministro y sostenibilidad económica debe ser 

garantizada para que el escenario sea realista 

(Ciarreta et al 2014; Boston, 2013). 

 

 

4. Definición del problema de investigación 

 

La mitigación del cambio climático y la seguridad 

de suministro han desencadenado la aplicación de 

políticas como el mercado de carbono ETS, las 

políticas de promoción de energías renovables 

RES-E, y políticas de gestión de la demanda. La 

combinación de este tipo de políticas, su 

solapamiento, los conflictos y sinergias que puedan 

surgir a partir de la aplicación conjunta debe ser 

estudiada (Del Rio, 2010). Según Sovacool (2009) 

en el caso de la promoción de la energía renovable 

y la eficiencia energética, es necesario un enfoque 

eficaz y sinérgico, es decir tratar las políticas como 

complementarias y no como competidoras. Muchos 

han evaluado la interacción de políticas RES-E, 

ETS y de eficiencia energética asumiendo 

condiciones de equilibrio, pero pocos han evaluado 

han evaluado las dinámicas de retroalimentación 

entre las políticas (Fagiani, Richstein, Hakvoort, & 

De Vries, 2014). Adicionalmente pocos han 

evaluado la coexistencia de políticas RES-E, ETS y 

de eficiencia energética con políticas de seguridad 

de suministro o mecanismos de capacidad.   

 

En esta investigación se modelará mediante 

dinámica de sistemas la presencia de políticas 

RES-E, ETS, de eficiencia energética y 

mecanismos de capacidad. Con el fin de contestar 

las siguientes preguntas: Cuáles políticas 

producirían los mejores resultados globales en el 

mercado de la electricidad? O es alguna de estas 

políticas suficientes por sí misma para superar los 

obstáculos que enfrentan las fuentes más limpias de 

energía, o es un conjunto de políticas necesarias? 

Esta investigación evaluará la mejor manera de 

promover la energía renovable, reducir emisiones y 

la eficiencia energética. Considerando que el 

interés del mercado eléctrico es garantizar la 

calidad ambiental, seguridad de suministro y 
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sostenibilidad económica (Moreno y Martínez, 

2011) 

 

Igualmente, en esta investigación se responderán 

las preguntas previas desde dos perspectivas, la del 

sector y la de la firma, la idea es estudiar la 

posición del regulador al proponer escenarios 

políticos lógicos entiendo que la aplicación de las 

políticas debe dirigirnos hacia un mercado eléctrico 

de calidad ambiental, seguro, y viable 

económicamente. Igualmente, es importante 

estudiar las estrategias y en consecuencia las 

posibles decisiones de la empresa, una de las 

ventajas de este análisis sería identificar la 

actividad dentro de los negocios transversales de la 

empresa de mayor valor agregado a partir de la 

cual es posible alcanzar una ventaja competitiva 

frente a las demás empresas del sector bajo un 

marco regulatorio bajo en carbono. Se ha escogido 

como metodología la dinámica de sistemas porque 

es más apropiada para el análisis de los efectos de 

las políticas en el largo plazo, y porque permitiría 

reconocer la importancia del comportamiento 

estratégico, la retroalimentación y retrasos de 

tiempo en el desempeño de la industria y firma 

(Gary y Larsen, 2000; Dyner, 2000).  

 

La comprensión de los impactos de las políticas es 

importante para los responsables políticos y las 

firmas. Puede ayudar a identificar riesgos y 

oportunidades, ayudar a la implementación de 

políticas y reducir el riesgo de costosos cambios de 

política (Eskeland et al, 2012). Así, investigaremos 

los efectos de un marco regulatorio bajo en 

carbono a nivel sectorial y a nivel de la firma, al 

considerar la estrategia corporativa de carbono de 

la firma, que se entiende como los elementos de 

una estrategia que afectan los patrones de 

utilización de carbono, como las decisiones de 

inversión en nuevas tecnologías de producción baja 

en carbono (Bush et al, 2011). 

 

5. Caso de aplicación 

 

La “economía verde” constituye una tendencia de 

desarrollo económico y tecnológico, en la cual el 

uso de hidrocarburos no convencionales que 

responde a la demanda futura de energía ha 

cobrado especial importancia, incluso para los 

países de economías emergentes como Colombia.  

Donde recientemente se aprobó La Ley 1715 de 

2014 “Por medio de la cual se regula la integración 

de las energías renovables no convencionales al 

Sistema Energético Nacional”, actualmente se 

encuentra en proceso de reglamentación por parte 

del Ministerio de Minas y Energía (MME), el 

Ministerio de Hacienda y Crédito Público 

(MHCP), el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible (MADS) y la DIAN. Los siete temas 

que trata esta ley son: Entrega de excedentes de 

energía por parte de autogeneradores, Mecanismos 

de respuesta de la demanda,  

Zonas No Interconectadas (ZNI), Incentivos para la 

Fuentes No convencionales de Energía (FNCE),  

Generación distribuida, Fondo de Energías No 

Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía 

(FENOGE), Eficiencia energética. (Ley 1715 de 

2014) 

 

La promulgación de la Ley 1715 de 2014, 

constituye un paso importante para Colombia en la 

promoción de energías no convencionales, esta Ley 

ha generado gran expectativa entre los agentes del 

mercado, es por la promulgación de esta ley que se 

tomará el mercado eléctrico Colombiano como 

posible caso de aplicación de esta investigación. 

 

Se evaluará entonces diferentes políticas 

ambientalmente amigables y de seguridad de 

suministro al mercado eléctrico colombiano, a 

pesar de que la matriz energética de Colombia 

puede considerarse limpia, porque la relación entre 

la generación hidráulica y térmica es 

aproximadamente de 64% contra 31% (UPME, 

2014).  Por lo que el sistema eléctrico Colombiano 

se caracteriza por una alta participación de la 

generación hidráulica, lo cual representa un riesgo 

si consideramos el continuo crecimiento de la 

demanda y la posibilidad de desabastecimiento de 

energía debido a las sequías; adicionalmente, la 

dependencia a la generación a partir de 

combustibles fósiles está sujeta a la volatilidad de 

precio de los hidrocarburos encareciendo los costos 

del mercado (Fundación Bariloche y Universidad 

de São Paulo, 2013). Es por ello que en el mercado 

eléctrico colombiano las autoridades aún tienen 

mucho por hacer en materia de regulación 

energética. Adicionalmente, Colombia tiene un 

gran potencial en materia de fuentes no 

convencionales de energía como solar fotovoltaica 

y eólica (UPME, 2010; Vergara et al, 2010) 

 

6. Hipótesis dinámica y diagrama de flujos y 

niveles 

 

A continuación se presentan las hipótesis de 

dinámicas de sistemas que se plantearían en el 

modelo de dinámica de sistemas. 

 

En la Figura 1 se puede apreciar el establecimiento 

del margen de capacidad al comparar la capacidad 

de generación y la demanda de electricidad, el 

margen de capacidad influencia el precio de 

electricidad negativamente el cual a su vez tiene su 

efecto negativo sobre la demanda de electricidad 

formándose el ciclo de balance B1; adicionalmente, 
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el precio de electricidad tiene un efecto positivo 

sobre la expansión de capacidad fósil, lo que 

aumenta la capacidad instalada total y por lo tanto 

el margen de capacidad que influencia 

negativamente el precio de electricidad, es así 

como se forma el ciclo de balance B2.  Igualmente 

se desagregan la capacidad instalada según sea de 

la firma o del resto del sector y según el tipo de 

tecnología, FCE (Fuente Convencional de Energía) 

y FNCE (Fuente No Convencional de Energía). 

 

Demanda de
electricidad

Precio de
electricidad

Oferta de
electricidad

Margen
+

-

-

-

B1
B2

Incentivos
gubernamentales FNCE

Capacidad otros

Capacidad firma

+

+

Límite porcentaje
de mercado

-

Incentivos+

+

Capacidad otros

FCE Capacidad firma

FCE

Capacidad otros

FNCE

Capacidad firma

FNCE
+ +

+

+

+ +

+
+

B2

B3

B4

B5

 
Figura 1. Hipótesis dinámica del mercado de 

electricidad 

 

En la Figura 2 se observa la interacción dinámica 

del mecanismo de capacidad y del mercado 

eléctrico, los ciclos de R1 y R2 corresponde a la 

dinámica del mecanismo de capacidad. En este el 

margen futuro es definido como el porcentaje en el 

cual la capacidad de generación futura excede la 

demanda de electricidad futura. La capacidad de 

generación futura es aumentada por la capacidad 

instalada actual y la inversión en capacidad. El 

margen futuro aumenta al incrementar la capacidad 

de generación futura y se reduce al aumentar la 

demanda de electricidad futura, si disminuye el 

margen futuro se incrementa la diferencia entre el 

margen futuro y el margen deseado, el mecanismo 

de subastas es activado con el fin de reducir esta 

diferencia.  Las subastas también afectan el precio 

de electricidad, el cual influencia la demanda y por 

ende la demanda de electricidad futura y el margen. 

 

En la Figura 3 se aprecia una versión simplificada 

del diagrama de flujos y niveles, en este diagrama 

es posible identificar los ciclos de realimentación 

descritos en las hipótesis dinámicas asociados a la 

expansión de capacidad por señales del mercado 

(hipótesis dinámica de la Figura 1). 

Demanda de
electricidad

Precio de
electricidad

Oferta de
electricidadMargen +

-

-

-

B1 B2

R1

Incentivos
gubernamentales FNCE

Capacidad otros
Capacidad firma

+

+

Límite porcentaje
de mercado

-

Demanda futura

Margen futuro

Oferta futura

+

+

- +

Margen deseado

Brecha- +

Subastas

++

+

Incentivos+

+

+

+
B3

R2

 
Figura 2. Hipótesis dinámica del mercado de 

electricidad y mecanismo de capacidad 

 

Capacidad firma
FCEConstrucción 1 Cierre 1

Tiempo de
construcción 1 Vida útil 1

Capacidad firma
FNCEConstrucción 2 Cierre 2

Tiempo de
construcción 2 Vida útil 2

Capacidad otros
FCEConstrucción 3 Cierre 3

Tiempo de
construcción 3

Vida útil 3

Capacidad otros
FNCEConstrucción 4 Cierre 4

Tiempo de
construcción 4

Vida útil 4

Capacidad
total

Decision de
inversión

Decision de
inversión

Decision de
inversión

Decision de
inversión

Límite de
capacidad

 

Demanda de
electricidad Cambio

demanda

Oferta de
electricidad

Factor
disponibilidad

Margen

Precio
electricidad

Costos

Incentivos
Decision de

inversión

Capacidad
total

 
Figura 3. Diagrama de flujos y niveles  
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7. Conclusiones y trabajo futuro 

 

A partir de la revisión teórica realizada en este 

paper se puede concluir que el mercado eléctrico 

está sujeto a algunas fallas de mercado, por lo cual 

se requiere intervenir el mercado mediante la 

implementación de políticas, a su vez las políticas 

tienen objetivos comunes y complementarios, por 

lo cual resulta interesante evaluar su coexistencia 

para determinar un portafolio óptimo de políticas 

en términos ambientales, de seguridad de 

suministro y económicos.  En este aspecto también 

resulta importante estudiar el efecto de las políticas 

a nivel sectorial y a nivel de la firma, esto con el 

fin de evaluar estrategias a nivel macro y micro 

que permitan mejorar el desempeño del sistema y 

de la firma.  

 

Adicionalmente, en este paper apenas se plantea 

algunas hipótesis dinámicas y una versión 

resumida del diagrama de flujos y niveles, aún es 

necesario desarrollar un modelo de dinámica de 

sistemas completo que involucre todas las políticas 

planteadas y permita separar los efectos sobre el 

sector y la firma.  
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Resumen 
 
El propósito de este trabajo es comprender las implicancias del estilo de toma de decisiones de 
los gerentes en su orientación al aprendizaje y el desempeño de la firma. Entendemos por estilo 
de toma de decisiones al tipo de estrategias implementada: emergentes, deliberadas o mixtas. 
Para llevar a cabo este estudio, se utilizó el simulador People Express. Este simulador de toma de 
decisiones permite experimentar y vivenciar el rol de un gerente general que busca maximizar sus 
ganancias tomando decisiones que afectan el desempeño de la compañía. Los resultados 
preliminares sugieren que aquellos participantes que tienen un estilo gerencial relacionado a las 
estrategias emergentes, se encuentran más propensos al aprendizaje. Para el caso de quiénes 
presentaban un estilo de toma de decisión deliberado, los resultados muestran un mejor 
desempeño corporativo pero una menor propensión a aprender.  
 
Keywords: Procesos estratégico, dicotomía estratégica, experimento  
 

1. Introducción 
 
El proceso de toma de decisiones dentro de 
una firma está determinado por una serie de 
patrones. Esos patrones pueden ser tanto 
intencionales como no intencionales y, dentro 
de esa intencionalidad, encontramos las 
estrategias que finalmente son llevadas a cabo, 
como también las que van quedando en el 
camino. Al primer grupo de intencionales 
realizadas, la literatura les da el nombre de 
estrategias “deliberadas“, en tanto a las otras, 

las no intencionadas, las llama “emergentes“ 
[1] Es importante entender que no es posible 
ver ni tocar una estrategia, ellas son creaciones 
de los mismos administradores. Por lo tanto 
una estrategia emerge etapa por etapa, y una 
vez que es reconocida por la organización, ésta 
pasa a ser una estrategia deliberada [2]. Las 
estrategias deliberadas y emergentes difieren 
en que la primera se enfoca mayormente en las 
decisiones y el control dentro de una 
organización; la segunda, genera una apertura 
hacia el proceso de aprendizaje estratégico [3]. 
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Cuando se habla del proceso de toma de 
decisiones estratégicas dentro de una 
compañía, frecuentemente se relaciona a la 
heterogeneidad de los recursos, del ambiente y 
de las mismas decisiones [4]. La mayoría de 
los gerentes generales de las grandes 
compañías se encuentran en un ambiente 
disruptivo y dinámico, donde muy pocas veces 
un escenario se vuelve a repetir con otro. Dado 
lo anterior, para poder llevar a cabo una 
conjetura sobre el aprendizaje de los 
administradores, es importante tener en cuenta 
que aunque exista heterogeneidad de lo que les 
rodea, al vivir experiencias repetidas en una 
misma industria, probablemente enfrentará de 
manera más segura un escenario próximo [5]. 
 
Para explicar lo anterior, Gary et al. [6] 
sugieren estudiar los modelos mentales en los 
administradores para entender las implicancias 
de la toma de decisión gerencial sobre el 
desempeño de las compañías. Por ejemplo, 
estudios recientes que ahondan en modelos 
mentales, toma de decisiones y selección de 
estrategias, tienen como resultado un mejor 
desempeño por parte de los tomadores de 
decisiones con modelos mentales más claros 
[7]. Por otro lado, Kunc y Morecroft [8] 
sugieren que en un ambiente de recursos 
homogéneos el desempeño grupal puede ser 
heterogéneo. Los factores pueden ser internos 
relacionados directamente al proceso de toma 
de decisión, pero también pueden ser externos 
determinados por el ambiente competitivo [7]. 
 
El efecto del aprendizaje sobre la 
conceptualización que los gerentes hacen 
sobre su estrategia y su relación con el 
desempeño de la empresa ha sido poco 
estudiada. Especialmente, existe limitada 
evidencia sobre cómo los gerentes generales 

detonan cambios en sus modelos mentales en 
decisiones donde existe una potencial 
consecuencia de quiebra de la firma. Una 
forma de explorar este gap de la literatura es a 
través del desarrollo de un experimento 
utilizando un simulador (Gary et al 2008). En 
ese sentido, el uso de esta herramienta 
informática abre una puerta al estudio de todo 
lo relacionado a las decisiones estratégicas, tal 
como el aprendizaje en la toma de decisiones. 
 
En la literatura previa se ha utilizado este tipo 
de simuladores de micro mundos, para buscar 
explicaciones a incógnitas dentro de la 
administración [9]. Desafortunadamente bajo 
la experiencia de un solo juego no podemos 
llegar a conclusiones sobre el desarrollo de 
aprendizaje por parte de los administradores, o 
incluso de un eventual proceso de innovación 
en las estrategias que se utilizan [8]. El uso de 
System Dynamics, si bien ha sido muy 
completo en tratar de abarcar diferentes puntos 
de vista, ha dejado una oportunidad para 
profundizar el estudio del aprendizaje a través 
de iteraciones dentro de un mismo juego. Tal 
como mencionan Gary et al. [7], existe una 
gran oportunidad de profundización en los 
estudios relacionados a la administración, a 
través de las herramientas System Dynamics, 
utilizando como explicación datos de corte 
longitudinal. 
 

2. Hipótesis 
 
Este estudio busca precisar dos hipótesis que 
aún no han sido aclaradas por la literatura. La 
primera se encuentra relacionada a cómo los 
administradores utilizan los dos tipos de 
estrategias: Deliberada o Emergente para 
tomar decisiones [2]. Además, el tipo de 
estrategias que se utilice, puede estar 
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íntimamente relacionado al nivel de 
aprendizaje que pueda alcanzar una persona 
sobre el desempeño de su empresa. Esto nos 
lleva a una segunda hipótesis, que relaciona la 
capacidad de aprendizaje de un líder, y la 
probabilidad de éxito o fracaso de una 
compañía.  
 
Hipótesis 1: Un tomador de decisiones que 
implementa estrategias emergentes está 
asociado a un mayor nivel de aprendizaje 
sobre el ambiente competitivo. 
 
Hipótesis 2: Mayores niveles de aprendizaje 
del tomador de decisiones están asociados a 
una menor probabilidad de quiebra. 

 
3. Metodología  

Para analizar todo lo expuesto anteriormente 
se tiene como base un tipo de investigación 
experimental desarrollada por Kunc y 
Morecroft [8]. En ese estudio se utilizó un 
simulador de micro mundos, que buscaba la 
competencia entre grupos, con la intención de 
entender el desempeño de los participantes 
desde el punto de vista de la interacción entre 
ellos. En este estudio se utilizó también un 
simulador de ambientes dinámicos, pero con 
otro enfoque. Hemos decidido usar el 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 1: Resultados del Modelo OLS con análisis robusto de los errores. 

 
 

simulador “People Express”, porque en este 
Micro Mundo se ponen a prueba las 
capacidades gerenciales individuales de los 
participantes, sobre el manejo de una línea 

aérea de bajo costo. Aquí deben tomar 
desiciones por un periodo de 10 años, 
debiendo decidir específicamente: número de 
aviones, tamaño del personal, gasto en 
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marketing, tarifa por ticket y segmento 
objetivo. El proceso de toma de decisiones se 
desarrolla de manera individual, sin 
interacción con los demás participantes. Cada 
año está compuesto por cuatro trimestres, 
pudiéndose cambiar las variables antes 
descritas en cada uno de ellos. Lo anterior 
lleva a un total de 40 iteraciones, las cuales 
medirán el desempeño final de los estudiantes. 
El éxito o fracaso de los estudiantes está 
determinado por la no quiebra de la empresa 
hasta el final de los 10 años, o la quiebra antes 
de llegar al último período. 
 
Para medir el nivel de aprendizaje de los 
participantes, se utilizarán dos predictores de 
aprendizaje. El primero tiene relación al 
número de simulaciones que tengan que 
realizar los participantes para llegar al último 
período sin quebrar, en este caso los 10 años. 
El segundo está en concordancia al desempeño 
que tengan los tomadores de decisiones, 
siendo el cociente entre el desempeño y el 
número de simulaciones el segundo predictor.  
 
La muestra está compuesta por dos grupos de 
estudiantes de la Facultad de Economía y 
Negocios de la Universidad de Chile. Para la 
comprobación de las hipótesis tenemos la 
muestra dividida en dos perfiles: el primero 
son estudiantes de pregrado, y el segundo son 
estudiantes de postgrado (MBA). Ambos 
fueron puestos bajo las mismas circunstancias 
de simulación, para poder comparar los 
resultados. 
 

4. Resultados y discusión  
El tamaño de la muestra fue de 95 estudiantes, 
los que ya fueron puestos a prueba en el 
simulador. Los resultados preliminares 
sugieren que existe una relacion significante y 
negativa entre la implementación de 
estrategias emergentes, utilizando el predictor 
tipo 1, y un mayor número de simulaciones 
para llegar al año 10 (Hipótesis 1). Sin 
embago, cuando se mide el efecto de 
interacción entre las variables: Postgrado y 
Aprendizaje 1 (variable Int 1 en tabla 1) la 
relación es positiva y significativa. 
Este resultado destaca la importancia de la 
experiencia gerencial sobre el aprendizaje 
administrativo. Por el mismo lado, existe una 
relación positiva significante con el predictor 
tipo 2, estando en línea con la hipótesis donde 
un mejor desempeño ajustado por los años, 
aumenta dado la implementacion de 
estrategias emergentes. Además es importante 
remarcar la significancia de la interacción de 
la variable postgrado y ambos predictores de 
aprendizaje, existiendo en ambas una relación 
positva con respecto a la ejecución de las 
estrategias.  
 
Un segundo análisis se desarrollo para calcular 
la probabilidad de quiebra de la empresa, 
dados los niveles de aprendizaje que poseen 
los participantes. Dentro de las variables 
significativas del análisis probit panel 
realizado, existe una relación negativa entre la 
probabilidad de quiebra y el postgrado. Esto 
quiere decir que ante un mayor nivel de 
experiencia gerencial, la probabilidad de 
quiebra de una empresa dismunuye 
significativamente.  
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Tabla 2: Resultados del Modelo Probit con análisis robusto de los errores. 

 
 
Además resulta importante ver la relación 
negativa que existe entre la probabilidad de 
quiebra y el desempeño del administrador en 
la simulación. Esto se explica dado a que a un 
mayor nivel de ganancias obtenidas por la 
firma, menor será la probabilidad de quiebra 
que ésta tenga.  
 
5 Conclusión 
 
El desarrollo de este artículo, lleva a 
descubrimientos importantes en materia de 
toma de decisiones estratégicas dentro de una 
firma. En primer lugar, se destaca la existencia 
de una relación importante entre el cómo se 
formalizan/implementan las estrategias y la 
capacidad de aprendizaje de los 
administradores. Los gerentes que poseen un 
mayor nivel de aprendizaje, determinan la el 
éxito de estrategias emergentes, es decir, 
aquellas estrategias no intencionadas. Este 
mayor nivel de aprendizaje va a ayudar a 
generar un mejor desempeño en la empresa y, 
en consecuencia, disminuir la probabilidad de 

quiebra de ésta. Por lo tanto este estudio 
considera trascendental la capacidad de 
aprendizaje que posean los gerentes de las 
empresas, en relación al desempeño o éxito 
que tengan en el futuro. 
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Resumen 
En este trabajo se presenta el modelo conceptual especificado en el diagrama de influencias entre las principales 
variables abstraídas del sistema real estudiado: producción, procesamiento, importación-exportación y consumo de 
arroz en Venezuela. Se detallan los diagramas de Forrester de los modelos de una productora y de una procesadora 
de arroz. Estos dos modelos serán genéricos para modelar cualquier productora y procesadora, ajustando los 
parámetros necesarios para calibrar cada modelo al caso requerido. Del modelo conceptual se desprende la 
importancia de modelar en detalle tanto a una productora genérica como a una procesadora genérica y, por esta 
razón, en este trabajo se ha concentrado la atención en dichos modelos. Los resultados mostrados corresponden al 
calibrado de los modelos para representar una productora y una procesadora del estado Guárico, visitadas por el 
equipo de trabajo en el 2013.  
 

Palabras clave: Arroz, Producción y procesamiento, Consumo, Dinámica de Sistemas. 

1 Introducción 
Según la Federación Venezolana de Asociaciones de 
Productores de Arroz [1], el arroz juega un papel de 
gran importancia como recurso esencial para la 
alimentación de la población y, en la actualidad, 
muestra una creciente demanda. Sin embargo, este rubro 
presenta un déficit de materia prima que se registra en la 
producción nacional. Este déficit está siendo suplido por 
importaciones realizadas directamente por el gobierno 
nacional. De hecho, parte de la materia prima que está 
procesando la industria es importada. Las procesadoras 
deben dedicar parte de su capacidad y tiempo al 
procesamiento de arroz paddy entregado por el gobierno 
nacional, con empaques contentivos de la Misión 
Agroalimentaria o la Corporación CASA. Por otra parte, 
el cambio climático ha impactado la agricultura a nivel 
mundial; particularmente, Venezuela se ha visto 
afectada de gran manera por la sequía. Por ejemplo, en 
el 2010 se sembró el 50 % del área cultivada en el 2009 
y la producción se redujo en un 45 %.  

En los últimos años, el arroz se ha establecido como un 
producto agrícola básico en la economía nacional y 
constituido como el componente principal en la alimen-
tación de los venezolanos. Además es un rubro 
importante en la agroindustria como materia prima para 
diversos productos. Es por ello que los productores se 
ven en la necesidad, cada vez mayor, de sembrar varie-

dades que posean atributos de calidad que se adecuen a 
las necesidades y exigencias de este mercado [2]. 

En este trabajo se presentan los avances obtenidos hasta 
la fecha del proyecto PEii ONCTI, financiado por el 
gobierno venezolano, para desarrollar un modelo de 
simulación de producción, importación-exportación y 
consumo de arroz en Venezuela, utilizando la 
metodología de la Dinámica de Sistemas. El modelo 
propuesto permitiría tanto a los productores como a los 
entes gubernamentales evaluar escenarios de políticas 
en el sector, amén de servir como punto de apoyo para 
conseguir, a través del entendimiento consensuado, 
acuerdos y resoluciones que coadyuven en el 
mejoramiento de este importante rubro agrícola en el 
patrón del consumo alimentario del venezolano.  

En la literatura se han encontrado trabajos dedicados a 
la descripción de la producción primaria de arroz en 
Venezuela [3], al análisis de la evolución de las 
variables de producción, importación y exportación y a 
la discusión de algunos factores que pueden haber 
influido en su comportamiento [4], así como al estudio 
de la cadena productiva [5]. Sin embargo, no se han 
encontrado modelos de simulación sectorial que 
muestren la estructura del sistema de producción, 
importación-exportación y consumo de arroz en el país 
y la dinámica que generaría. Lo que sí se observa son 
diferencias entre las percepciones sobre la producción 
de arroz en el país que tienen Fevearroz y miembros del 
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ejecutivo nacional. En este sentido, Fevearroz [1] 
manifiesta  que se favorece la importación mientras que, 
progresivamente, se dificulta la sostenibilidad del sector 
primario arrocero. Por otro lado, representantes del 
gobierno afirman fomentar la producción interna del 
rubro [6].  

A continuación se hace una breve descripción del 
sistema real a través del diagrama de influencias 
obtenido, especificando cada una de las variables 
involucradas y sus relaciones. Seguidamente se 
muestran las estructuras de los modelos genéricos de 
una productora y de una procesadora de arroz, obtenidos 
hasta el momento, discutiendo algunos escenarios 
evaluados a través de estos modelos. Por último, se 
agregan algunas notas finales. 

2 Modelo conceptual del sistema 
La figura 1 muestra el diagrama de influencias de las 
principales variables observadas en el sistema real. 

La producción representa a todas las unidades de 
producción primaria presentes en el país. Este 
subsistema, depende, en primer lugar de las semillas 
disponibles, que es la materia prima por excelencia del 
sector y del mejoramiento varietal que se consigue a 
través de la investigación que desarrollan distintas 
fundaciones y asociaciones, tales como la Fundación 
DANAC en el estado Guárico. En el diagrama se 
observa que las unidades productoras reciben las 
semillas mejoradas para la producción y proporcionan 
información sobre lo ocurrido en cada proceso 
productivo,  de acuerdo a lo percibido en el rendimiento  

 

 

 

 

 

de la cosecha, solicitando la solución de los problemas 
que afectan a las plantas (tales como enfermedades, 
etc.), de manera tal que las fundaciones y asociaciones 
promuevan la investigación desarrollando programas 
que permitan el mejoramiento continuo de las 
variedades utilizadas por ellos. Lamentablemente, la 
planta de arroz es muy susceptible a malezas y 
enfermedades, que se adaptan fácilmente a las nuevas 
variedades; sin embargo, pudieran ser evitadas o 
controladas a través de las variedades conseguidas en 
laboratorios o lugares dedicados para la 
experimentación.  
Las mayores amenazas que enfrenta el productor de 
arroz tienen que ver con las malezas, plagas, aves y 
roedores. Todos estos factores potencialmente pueden 
disminuir el rendimiento de la cosecha. El tratamiento 
de estos problemas hace complejo y delicado el cultivo 
del arroz. Un buen rendimiento está supeditado a un 
minucioso tratamiento de varios de estos problemas, 
muchas veces de manera simultánea y con tratamientos 
que, en casos, pudieran ser contraproducentes.  
La disponibilidad de superficie sembrable es otro de los 
elementos clave en la producción. Luego de las 
distintas entrevistas a productores en los estados 
Guárico y Portuguesa, se obtuvo la impresión de que 
cada vez más productores reflexionan sobre la 
conveniencia o no de continuar con la siembra de arroz. 
Debido a los altos costos de producción, al control de 
los precios de venta y a las dificultades que se han 
presentado en los últimos ciclos, han considerado la 
posibilidad de dedicar sus tierras al cultivo de otros 
rubros que estiman más rentables. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Diagrama de influencias del sector arrocero en Venezuela.
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El arroz requiere de mucha agua durante casi todo el 
proceso productivo. Los productores, potencialmente, 
cuentan con el servicio de agua proporcionado por el 
sistema de riego conocido como el Sistema de Riego 
Río Guárico (SRRG), pero dependen de terceros para su 
suministro. Por supuesto, las condiciones climáticas 
afectan directamente todas las etapas desde la siembra 
de las semillas hasta la cosecha; siendo variables muy 
importantes en el proceso de producción de arroz, pero 
que, obviamente, no están bajo el control de los 
productores.  

La producción del arroz requiere, además de la materia 
prima, de insumos (fertilizantes, etc.), herramientas de 
trabajo y maquinaria especializada, en casi todas las 
etapas del proceso productivo. Estos elementos 
requeridos por las unidades productoras presentan una 
característica común: hay demoras en la adquisición de 
los mismos (las demoras se representan en el diagrama 
con una doble marca sobre la flecha que relaciona dos 
variables). Estas demoras no son controladas por los 
productores. En muchos casos, de hecho, ni siquiera 
dependen del comercio local o nacional, sino que son 
dependientes de la asignación de divisas para que sean 
conseguidas en el extranjero. La mayoría de las 
maquinarias y sus repuestos son importados. La falta de 
maquinaria operativa puede condicionar fuertemente el 
resultado de la producción primaria.  

La mano de obra es el otro elemento importante en todo 
proceso productivo agrícola y el cultivo del arroz no 
escapa a ello. 

La cosecha de arroz paddy es enviada a las procesadoras 
para su procesamiento. Hay una demora representada 
que se corresponde con el traslado de la cosecha a cada 
una de las moliendas. El procesamiento (también 
conocido como agroindustria o industria molinera) es el 
otro subsistema importante identificado en el sector del 
arroz. El procesamiento requiere tanto de insumos (por 
ejemplo, bolsas plásticas para el empacado del arroz) 
como de mano de obra, con cierto grado de 
especialización (ingenieros de producción e ingenieros 
mecánicos, por ejemplo). Tal vez, el principal factor lo 
representa la tecnología, pues buena parte de las 
procesadoras están automatizadas o semi-
automatizadas. La tecnología es importada, lamentable-
mente no se produce este tipo de equipos en el país. 

El arroz paddy que es recibido por las procesadoras 
proviene también de la importación directa que realiza 
el gobierno nacional. De acuerdo con la información 
que se maneja, actualmente sólo el gobierno nacional 
importa este rubro, el cual es entregado a unidades 
procesadoras para su posterior procesamiento y 
embolsado, utilizando para ello empaques 
proporcionados por el gobierno, identificados con la 
Corporación CASA o la Misión Agroalimentaria, por 

ejemplo. Algunos dueños de dichas procesadoras se 
quejan de este procedimiento, indicando que el producto 
recibido es, en la mayoría de los casos, de inferior 
calidad que el arroz paddy venezolano y, por tanto, el 
importado requiere mayor tiempo de procesamiento e 
incluso, algunas veces, se debe combinar con el 
producto nacional para así alcanzar los estándares de 
calidad demandados. 

El subsistema procesamiento envía el producto final al 
mercado nacional a través de la comercialización. La 
demora representada está relacionada con el traslado a 
los lugares de venta y a las actividades propias de la 
comercialización del producto. El subsistema 
comercialización dispone del producto final, arroz 
empacado en las diferentes presentaciones que aguarda 
por los clientes, quienes realizan el consumo. 

El diagrama muestra la retroalimentación entre las 
variables producción y procesamiento (aunque en los 
tiempos actuales pareciera que no existe dicha conexión, 
pero se cree que es circunstancial, pues habiendo 
capacidad de procesamiento, la agroindustria solicitaría 
mayor producción nacional), así como la 
retroalimentación entre el procesamiento y la 
comercialización y entre la comercialización y el 
consumo final. 

El consumo es el motor que propaga en la cadena de 
suministro agroalimentaria [7] del arroz los requeri-
mientos de producción y procesamiento de arroz paddy 
nacional, pero si la producción nacional no satisface 
dichos requerimientos, entonces, el gobierno, a través de 
su política gubernamental, realiza importación de arroz 
paddy y ordena su procesamiento a las procesadoras 
nacionales, dependiendo, claro está, de la capacidad 
instalada. 

En Venezuela, hay una fuerte intervención del gobierno 
nacional en el sector arrocero. El Estado ha asumido un 
rol de participación directa en todos los procesos de 
producción e importación del arroz. En primer lugar, 
interviene en el otorgamiento de subsidios directos al 
productor (en mayo de 2013, el estado subsidió el precio 
del arroz pagándoles a los productores 1.1 BsF/kg, 
mientras que las procesadoras les cancelaban 2.5 
BsF/kg). Además, el gobierno fija el precio del producto 
final del arroz tipo I (regulado a 9.5 BsF/kg 
actualmente). Sin embargo, las procesadoras pueden 
intervenir en el precio del producto final, agregando 
ciertas cualidades al producto como saborizantes 
(teniendo en cuenta que por disposición gubernamental, 
el arroz saborizado no puede superar el 20 % de la 
producción), arroz integral, etc., que les permiten 
aumentar el precio de venta en un 100 % inclusive, en 
comparación con el precio estipulado del arroz tipo I. 
En segundo lugar, si el procesamiento alcanza la 
capacidad instalada y el consumo no ha sido satisfecho, 
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el gobierno decide realizar la importación del producto 
final directamente para su comercialización. 

El consumo depende directamente del consumo per 
cápita nacional y del crecimiento de la población.  

Las fundaciones y asociaciones juegan un rol 
importante como mediadores entre la política 
gubernamental y los productores, principalmente.  

Como puede observarse, los dos subsistemas más 
importantes de modelar son los de producción y de 
procesamiento del arroz. Por esta razón, en la primera 
etapa de elaboración del modelo se concentró la 
atención en el desarrollo de modelos genéricos para 
productoras y procesadoras.   

3 Modelo genérico de una productora 
de arroz 

3.1 Estructura 
La figura 2 muestra la estructura para el cultivo del 
arroz. Como puede observarse, la siembra está 
condicionada por el nivel Semillas y la disponibilidad de 
Superficie Sembrable. Las plantas permanecen en el 
nivel Plantas Sembradas durante su desarrollo 
(utilizando una demora fija), luego pasan al nivel 
Plantas por Cosechar, que disminuye con la cosecha. 
Dos efectos importantes se agregan al flujo para 
cosechar, el de incidencia de malezas sobre las plantas 

y el de incidencia de ratas sobre plantas. La cosecha 
depende de la CANTIDAD DE COSECHADORAS y de la 
CAPACIDAD DE COSECHADORAS.   

La figura 3 muestra la estructura para la trilla y el 
traslado a molinos. El nivel Arroz Paddy acumula la 
cantidad total de arroz producido por la productora. El 
flujo traslado a molinos será utilizado cuando se 
integren los modelos. En esta estructura se incorporan 
los efectos de incidencia de chinches sobre peso del 
grano y de incidencia de malezas sobre panículas y 
granos. 

Las figuras 4 y 5 muestran las estructuras para el control 
de ratas y de malezas, respectivamente.  

El nivel Ratas representa la cantidad de ratas en la 
parcela. Este nivel se incrementa a través de los 
nacimientos e inmigraciones y decrece mediante las 
emigraciones y las muertes de la plaga. La mortalidad 
de ratas se define a través del multiplicador tabla 
mortalidad de ratas y la constante MORTALIDAD DE 
RATAS NORMAL. Dicha tabla incorpora el efecto de la 
densidad de ratas que percibe el productor sobre las 
muertes de las mismas. 

Por otra parte, el nivel Malezas representa la cantidad de 
plantas no deseadas dentro del cultivo. Este nivel 
aumenta a través de la emergencia de las mismas y 
decrece mediante el deshierbe y la extracción por 
cosecha. 
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Figura 2: Estructura para el cultivo del arroz. 
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Figura 3: Estructura para la trilla y el traslado a 

molinos.  
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Figura 4: Estructura para el control de las ratas. 
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Figura 5: Estructura para el control de las malezas. 

3.2 Discusión de algunos escenarios 
En el modelo se utilizó el “Día” como unidad de tiempo 
de simulación. La corrida base se realizó para un 
período de 212 días, representando el proceso 
productivo en el período seco (octubre-abril), el cual es 
análogo al que se lleva a cabo en el período lluvioso 
(mayo-septiembre), con la diferencia de que en este 
último, los rendimientos son menores debido a la baja 
incidencia de radiación solar. Además, se realizó una 
corrida para ambos períodos, es decir, 365 días. Con 
respecto al método de integración, se utilizó el de 
Runge-Kutta de segundo orden automático, con un 
tamaño de paso de 0,0625. En la corrida base se 
considera que no hay incidencia de enfermedades, 
plagas ni malezas.  

El modelo fue calibrado para representar la unidad 
productora “Parcela 199”, propiedad del Sr. Abdías 
Urdaneta,  ubicada en Calabozo, estado Guárico.  

La figura 6 muestra el comportamiento del nivel Plantas 
Sembradas en el período seco. Dicho nivel representa la 
cantidad de plantas que fueron sembradas y que 
permanecen en esa condición a lo largo del cultivo. El 
modelo se construyó bajo el supuesto de que lo que se 
siembra es lo que se recolecta, tomando en cuenta el 
efecto que tienen las plagas y malezas sobre las plantas 
exclusivamente en el momento de la cosecha. 

250 M

187.5 M
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1
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1 1 1
0 53 106 159 212
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Figura 6: Comportamiento del nivel Plantas 

Sembradas. 

Escenario 1: Si durante el mismo período hay 
incidencia de ratas, chinches y/o malezas sobre el 
cultivo, ¿cómo se vería afectado el rendimiento? 

En la tabla 1 se muestra un resumen de los valores de 
rendimiento alcanzados en los períodos seco y lluvioso, 
con incidencia de ratas, chinches y/o malezas. En esta 
tabla también se incluye, con fines comparativos, la 
variación porcentual, con respecto a los valores de 
rendimiento para el caso de que no haya incidencia de 
plagas ni malezas.  
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Los resultados mostrados en la tabla 1 evidencian los 
potenciales efectos que podrían tener la incidencia 
individual y conjunta de ratas, chinches y malezas sobre 
el rendimiento del cultivo. Los productores deben actuar 
de manera proactiva y oportuna en la toma de medidas 
de control, ya que los efectos que estos agentes 
biológicos producen al cultivo pueden alcanzar 
magnitudes considerables. Dado que siempre se 
presentarán incidencias de este tipo, en mayor o menor 
medida, no se pueden conseguir los rendimientos 
ideales, pero si se pudieran alcanzar rendimientos 
cercanos, siempre y cuando se haga una gestión efectiva 
de control de plagas y malezas. 

Escenario 2: Si se desea representar una productora 
pequeña haciendo uso del modelo genérico, ¿cuál sería 
el ajuste de parámetros correspondiente y cómo se vería 
afectada la producción? 

Una vez hecho el ajuste de parámetros para representar 
una pequeña productora, cuyo tamaño se considera de 
20 ha, el modelo se ejecutó correctamente; todos los 
niveles muestran el comportamiento esperado. Además, 
al comparar los resultados obtenidos con los volúmenes 
de producción señalados por 14 pequeños productores 
encuestados, cuyas productoras poseen un tamaño 
promedio de 24 ha, con una desviación de 4 ha, se 
puede afirmar que dichos resultados son acertados ya 
que pertenecen al mismo orden de magnitud. De 
acuerdo con los datos suministrados por dichos 
productores, se determinó que, en promedio, sus 
volúmenes de producción obtenidos oscilan alrededor 
de 154.951 kg, con una desviación de 62.027 kg. Los 
resultados demuestran que el modelo construido es 
perfectamente aplicable cuando se consideran 
productoras de distinto tamaño, lo cual avala el carácter 
genérico del mismo. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Escenario 3: ¿Qué pasaría si el productor siembra a 
densidades inferiores o superiores a la recomendada? 
 
El mecanismo de siembra que el productor utiliza 
actualmente es el de siembra directa con sembradora, 
para el cual se recomienda calibrar el equipo para que la 
densidad de siembra oscile alrededor de 85 kg/ha; la 
cantidad de semillas debe variar en el rango de 70 a 100 
kg/ha. En la tabla 2 se muestra el resumen de los 
resultados obtenidos al variar en ciertos porcentajes la 
densidad de siembra utilizada y chequear el efecto que 
tiene la variación sobre el rendimiento en ambos 
períodos, tomando como referencia los valores de 
rendimiento obtenidos en la simulación base (sin 
incidencia de plagas ni enfermedades), con una 
densidad de siembra de 80 kg/ha.  

Para obtener una densidad de cultivo óptima, se 
recomienda utilizar una densidad de siembra de 85 
kg/ha. Sin embargo, si se siembra en el rango de 70 a 
100 kg/ha, el rendimiento no varía en gran porcentaje. 
Si la densidad de siembra utilizada está fuera de dicho 
rango, la disminución del rendimiento es significativa. 
 

Tabla 2: Efecto de la variación de la densidad de 
siembra sobre el rendimiento. 

Densidad de 
siembra 

Variación 
porcentual 

Efecto en rendimiento 
(ambos períodos) 

50 kg/ha −38 %              −25 % 
70 kg/ha −13 % −4 % 
80 kg/ha    0 %   0 % 
85 kg/ha    6 %             0,28 % 
100 kg/ha 25 % −6 % 
120 kg/ha 50 %              −25 % 

 

Tabla 1: Resumen de rendimiento en ambos períodos con incidencia de ratas, chinches y/o malezas sobre el 
cultivo. 

Incidencia 
Rendimiento 
Período Seco 

(kg/ha) 

Rendimiento 
Período Lluvioso 

(kg/ha) 

Variación 
porcentual 

Período Seco 

Variación 
porcentual 

Período Lluvioso 
Sin incidencia de plagas ni malezas 13.620 7.485     0 %      0 % 
Con incidencia de ratas 10.908 5.629 −20 % −25 % 
Con incidencia de chinches 12.978 6.802 −5 % −9 % 
Con incidencia de malezas 8.896 4.889 −35 % −35 % 
Con incidencia de ratas y chinches 10.394 5.116 −24 % −32 % 
Con incidencia de ratas y malezas 7.125 3.677 −48 % −51 % 
Con incidencia de chinches y malezas 8.477 4.443 −38 % −41 % 
Con incidencia de ratas, chinches y malezas 6.789 3.341 −50 % −55 % 
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Figura 7: Estructura para el procesamiento de arroz paddy. 

 

4 Modelo genérico de una procesa-
dora de arroz 

4.1 Estructura 
La figura 7 muestra la estructura para el procesamiento 
de arroz paddy. Tres niveles conforman esta estructura: 
Arroz en Secadora, Arroz Paddy en Silos y Arroz en 
proceso, haciendo abstracción del proceso que sigue el 
arroz desde su entrada a la procesadora hasta que está 
listo para ser clasificado y empacado.  

La figura 8 muestra la estructura para la clasificación y 
el empacado de los distintos tipos de arroz. Luego de ser 
procesado, el arroz puede ser clasificado en Arroz de 
Primera,  Arroz  de Segunda y Subproductos (cascarilla, 

tercerilla, etc.). La combinación adecuada de estos tipos 
de arroz permite  conseguir los productos finales 
conocidos como Arroz Tipo 1, Arroz Tipo A y Arroz 
Saborizado. Con la variable tipo empacado se controla 
la planificación de la producción para un día. 

4.2 Discusión de algunos escenarios 
En el modelo se utilizó la “Hora” como unidad de 
tiempo de simulación. La corrida base se realizó para un 
período de 24 horas, utilizando Runge-Kutta de cuarto 
orden, con un tamaño de paso de 0,0625.  

El modelo fue calibrado con datos de la unidad 
procesadora “Consenaca”, que empaca la marca “Arroz 
Mily”, ubicada en Calabozo, estado Guárico.  
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Figura 8: Estructura para la producción de los distintos tipos de arroz. 
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El plan de producción para un día transcurre de la 
siguiente manera: las primeras ocho horas están 
dedicadas a la producción de arroz tipo A, luego se 
produce arroz tipo 1 por dos horas y, a partir de 
entonces, se produce arroz saborizado. 

En la figura 9 se observan tres gráficos para la 
simulación base: el primero muestra el comportamiento 
de los niveles Arroz en Secadora, Arroz Paddy en Silos 
y Arroz en Proceso respectivamente, observándose la 
manera como se recibe el arroz en secadora, la forma 
que toman las curvas debido a las demoras de 
procesamiento y, al finalizar la simulación, como todo 
el arroz viene utilizado y tanto la secadora como los 
silos se vacían;  el segundo muestra los niveles Arroz de 
Primera, Arroz de Segunda y los Subproductos, 
observándose  como  el   Arroz de Primera  es  utilizado  
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Figura 9: Resultados de la simulación base. 

completamente en el empacado de los tres tipos de 
arroz, mientras que los otros dos niveles no son 
utilizados en su totalidad; el tercero indica la 
acumulación de los distintos tipos de arroz empacados 
durante el día, dando así cuenta de la producción total 
de cada tipo, que para el final de simulación base consta 
de 6.142 kg de Arroz Tipo A, 3.601 kg de Arroz Tipo 1 y 
2.000 kg de Arroz Saborizado. 

Escenario 1: Considerando que se avería la máquina 
pulidora de la planta, situación que obligaría a detener el 
procesamiento, combinado con una variación en el 
tiempo de secado y la capacidad de la secadora ¿Cuánto 
tiempo transcurriría para que los silos alcancen su 
capacidad máxima? 

La capacidad máxima de los silos es de 8.000 t. El 
parámetro CAPACIDAD PROCESAMIENTO se hace cero, 
indicando que ha ocurrido la avería, deteniéndose el 
proceso de producción. La figura 10 muestra la 
respuesta del modelo con la simulación base, 
obteniéndose un tiempo de 345 h. Sin embargo, el 
tiempo de secado depende directamente de la humedad 
presente en el arroz paddy que ingresa a la planta. Por 
ejemplo, suele ocurrir que tome el doble del tiempo de 
secado y, por ello, se ha asignado a dicho parámetro el 
valor de 4 h. Como puede apreciarse en la figura 10, el 
tiempo de llenado se duplica con respecto al obtenido en 
la simulación base, observándose la proporcionalidad 
entre estas variables. Finalmente, si la secadora es 
utilizada a su máxima capacidad, los silos pudieran 
llenarse en 175 h, tal y como se muestra en la figura 10, 
disminuyendo la holgura para reparar la avería sin 
detener por completo la planta.  
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La figura 11 muestra el detalle del comportamiento del 
nivel Arroz Paddy en Silos para 24 h de simulación en 
los tres casos. 
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Figura 11: Resultados del escenario 1: 24 h de 

simulación. 

Escenario 2: Suponiendo que la capacidad del almacén 
destinado para el producto final es de 50.000 kg, ¿cuál 
sería la respuesta del modelo si se llenara el almacén?  
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Figura 12: Resultados del escenario 2. 

Para ello se considera que la capacidad de los silos es de 
90.000 kg y no se recibe arroz paddy en la planta. Los 
gráficos de la figura 12 muestran el comportamiento de 
los niveles del modelo en dicha situación. Al no haber 
espacio de almacenamiento para el producto final (se 
alcanza el valor ALMACEN MINIMO DISPONIBLE 
PRODUCTO FINAL para completar una hora de 
procesamiento) se detiene el procesamiento de arroz 
paddy alrededor de  las 12 h, manteniendo los niveles 
constantes a partir de entonces, pero el arroz que está en 
proceso, una vez finalizado el mismo, se distribuye 
entre los niveles Arroz de Primera, Arroz de Segunda y 
Subproductos. El Arroz Tipo A y el Arroz Tipo 1 han 
alcanzado su cuota de acuerdo al programa de 
producción diario. El Arroz Saborizado no alcanza la 
producción diaria prevista. 

5 Notas finales 
Se ha presentado el avance en la construcción del 
modelo conceptual del diagrama de influencias del 
sector arrocero en Venezuela. Las variables allí 
descritas se corresponden, en su mayoría, a sub-modelos 
que deben ser todavía elaborados. En ese sentido, se 
identificaron dos subsistemas importantes a ser 
modelados: producción y procesamiento del arroz. El 
desarrollo actual del modelo presenta dos estructuras 
genéricas que siguen en proceso de elaboración. Por 
ejemplo, el modelo genérico de una productora debe 
ampliarse para incluir los costos de producción y las 
principales variables externas que influyen en la toma 
de decisiones del productor y, de esa manera, hacer 
endógenas dichas decisiones (tales como variación en 
las tierras dedicadas al cultivo o dedicación de dichas 
tierras a otros cultivos de acuerdo a criterios de 
rentabilidad, etc.). De igual manera, debe ampliarse el 
modelo genérico de una procesadora para incluir 
elementos similares que permitan hacer endógenas las 
decisiones de sus dueños. Por otra parte, se requiere 
estudiar la forma como deben calibrarse dichos modelos 
para que representen situaciones típicas de un año y 
permitan, en el agregado, generar la producción y 
procesamiento total de arroz en el país. Finalmente, 
hace falta incluir un modelo sectorial que reciba como 
insumos los resultados de los sub-modelos y que, a su 
vez, los resultados obtenidos a través de éste, definan 
las variables exógenas de los primeros. Sin lugar a 
dudas, el mayor reto es integrar dichos resultados toda 
vez que son modelos que corren a unidades de tiempo 
distintas. En ello se está trabajando actualmente.  
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Resumen— El mercado es cualquier 

espacio físico o virtual propicio, en el 

cual se reúnen compradores y 

vendedores de bienes y servicios con el 

fin de realizar transacciones de dichos 

recursos por valores monetarios. 

El valor pagado por estos recursos a 

futuro, presenta grados de 

incertidumbre que deben ser 

gestionados por los involucrados con 

el fin de encontrar el escenario más 

benéfico dadas las condiciones 

cambiantes del mercado, el entorno y 

las variables que influyen en ellos.  

El presente documento de 

investigación relaciona un ejercicio 

práctico de predicción de tendencia 

del mercado global de naranja, por 

medio de la cadena de Markov de 

tiempo discreto modelada bajo 

dinámica de sistemas, proceso que 

permite identificar el mercado alcista, 

bajista o constante, con el fin de 

gestionar el riesgo de mercado. 

 

Palabras Clave— Cadena de 

Markov, dinámica de sistemas, 

commodity, mercado, estocástico. 

Abstract— The market is any 

appropriate physical or virtual space 

where buyers and traders of goods 

and services meet with the purpose of 

performing transactions of those 

resources in exchange of money.  

The amount intended to be payed for 

such resources in the future presents 

levels of uncertainty, which must be 

managed by the people involved, in 

order to find the most beneficial 

scenario given the changing conditions 

of the market, the environment and 

the variables influencing them.  

The present paper develops a 

practical example of prediction of the 

orange global market, by means of the 

discrete-time Markov chain (DTMC) 

modeled under the system dynamics 

approach. This process allows 

identifying the upward, downward or 

stagnant market in order to manage 

the market risk. 

 

 

Keywords— Markov chain, System 

dynamics, commodity, market, 

stochastic. 

 

213

mailto:juan-tribin@unipiloto.edu.co
mailto:celin-forero@unipiloto.edu.co


Juan P. Tribín R, Celina T. Forero A.  XII  Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, 2014 

 
2
 

 
1. INTRODUCCIÓN 

 

Los commodities o materias primas son 

productos básicos que son utilizados en 

procesos industriales o de 

transformación, generalmente para la 

producción de bienes y servicios, y 

tienden a ser estandarizados entre 

distintos productores. El término 

commodity, tiene una acepción distinta 

que se desarrolla en los mercados 

financieros, donde se le considera como 

un activo subyacente y es transado a 

modo de título valor o derecho de 

posesión cuyo valor deriva del derecho 

de uso de dicha materia prima. Éste 

producto financiero está presente en 

diversos mercados financieros como el 

mercado spot o el mercado de futuros. 

 

En el proceso de intercambio, tanto 

compradores como vendedores están 

atados intrínsecamente a la 

incertidumbre de lo que puede suceder 

con el valor de mercado del bien que 

están negociando, es por ello que la 

teoría de gestión de riesgo es profusa en 

metodologías para identificar la 

probabilidad de sucesos en el escenario o 

escenarios futuros, con base en el pasado 

o la aleatoriedad. 

 

Para el presente documento de 

investigación, se presentará la 

metodología de la cadena de Markov de 

tiempo discreto bajo un proceso de 

simulación por medio de dinámica de 

sistemas con el fin de predecir el 

comportamiento futuro de un commodity 

en particular:  la tendencia del precio 

internacional de la naranja. Dicha 

metodología puede ser aplicada para 

distintos instrumentos financieros, como 

acciones, derivados u otros commodities.  

  

 

2. LA CADENA DE MARKOV 

 

La cadena de Markov (Universidad de 

Granada, sf) [1]es un proceso estocástico 

en donde, si el estado actual (Xn) y los 

estados previos (X1,… Xn-1) son conocidos, 

entonces la probabilidad del estado futuro 

(Xn+1) no depende de los estados 

anteriores (X1,… Xn-1) únicamente del 

estado actual (Xn), por lo tanto para todos 

los periodos (n = 1,2,3…) y para 

cualquier sucesión de estados (S1… Sn+1) 

la probabilidad se presentará como un 

proceso de falta de memoria que se 

denomina propiedad de Markov, lo que 

implica que la distribución de 

probabilidad de del valor futuro de una 

variable aleatoria depende del valor 

presente, mas es independiente de sus 

valores previos.  y que  se representa por 

medio de la siguiente expresión 

matemática: 

 

P (Xn+1 = Sn+1  X1 = S1 , X2 = S2 …, Xn = 

Sn )  

= P ( Xn+1  = Sn+1  Xn  = Sn ) 

 

En una cadena de Markov donde existe 

un número finito de k estados posibles 

(S1… Sk) en un instante de tiempo,  la 

probabilidad está condicionada (P ( Xn+1  

= Sj  Xn  = Si )). La cadena de tiene una 

probabilidad estacionaria, si para cada 

estado Si y Sj existe probabilidad de 

transición pij tal que:  

 

P ( Xn+1  = Sj  Xn  = Si ) = pij para n = 

1,2,3…  

 

En una cadena de Markov con k estados 

posibles y probabilidades de transición 

estacionarias (S1 ... Sk ), la matriz de 

transición (P) será una matriz 

estocástica, tal que: 
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Si   pij  = P ( Xn+1  = Sj  Xn  = Si )   

 

P = 

p11 ... p1k

p21 ... p2k

.

.

.

.

.

.

pk1 ... pkk

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

 

 
El modelo matemático que se ha 

expuesto, será aplicado con posterioridad 

en el modelo de simulación. 

 
 
3. LA CADENA DE MARKOV Y 

DINÁMICA DE SISTEMAS 

 

Diferentes métodos han sido aplicados 

en el mercado de valores por medio de 

dinámica de sistemas, entre ellos de 

puede citar el de Leika [2] que simula un 

mercado de valores artificial y la 

interacción de sus participantes, Riad y 

Eisele [3]  que realizan un análisis 

similar, viendo la relación entre agentes 

de mercado y cómo el precio del activo 

se ve influenciado por dicha relación, 

Timothy [4] que realiza un análisis de  

comportamiento de mercado expresado 

en el FTSE 100 index y Chiarella y Gao 

[5] quienes modelan el valor del S&P 

500 por medio de dinámica de sistemas.   

Sin embargo se identificó a la cadena de 

Markov como un método representable  

por medio de dinámica de sistemas que 

permitiría predecir comportamientos [6] 

y que es representable por medio de 

ecuaciones diferenciales ordinarias. Lee 

(2013) propone un modelo de simulación 

por medio del mercado de valores y que 

está representado por el siguiente 

diagrama Forrester:  

 

 
 

Figura 1. Diagrama Forrester del mercado de 

valores de  Fuente: Lee (2013) 

 
Dicho modelo cuenta de igual forma con 

un modelo de ecuaciones diferenciales 

que están representadas a continuación: 
 
d(downward_ to_upward)

dt
= P(downward_ to_upward)*downward

 

 
d(upward_ to_ downward)

dt
= P(upward_ to_ downward)*upward

 

 
d(downward_ to_ stagnant)

dt
= P(downward_ to_ stagnant)*downward

 
d(stagnant _ to_ downward)

dt
= P(stagnant _ to_ downward)*stagnant

 

 
d(upward_ to_ stagnant)

dt
= P(upward_ to_ stagnant)*upward

 

 
d(stagnant _ to_upward)

dt
= P(stagnant _ to_upward)*stagnant

 

 

Con valores iniciales iguales a: 

 

Upward ( t = 0 ) = 1 (teniendo en cuenta 

que es uno, por que fue el último evento 

que se dio con una certeza del 100% ) 

Downward ( t = 0 ) = 0 

Stagnant ( t = 0 ) = 0 
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Por medio de estas ecuaciones 

diferenciales, será posible modelar el 

diagrama de Forrester y predecir a futuro 

la probabilidad de que se presente un 

mercado alcista, bajista o constante, con 

base en la probabilidad de cambio a cada 

uno de los estados de una matriz de 

transición. 

 

 

4. METODOLOGÍA 
 

 

Se inició el proceso de modelado, 

determinando en primera instancia la 

probabilidad de transición de cada una 

de las tendencias; para ello se trabajó 

con los históricos del precio mensual de 

la naranja 1  ($/kg) desde 1960 

determinando la probabilidad  de 

ocurrencia de un mercado hacia otro. El 

proceso anterior permitió construir la 

matriz de transición que se expone a 

continuación: 

 

  

 

DOWNWARD UPWARD STAGNANT 

DOWNWARD 0,506 0,451 0,043 

UPWARD 0,399 0,561 0,041 

STAGNANT 0,078 0,146 0,777 

 
Figura 2. Matriz de transición mercado de 

naranja  Fuente: Construcción propia 

 

 

La matriz muestra la probabilidad de 

ocurrencia de un estado al otro. Dicha 

matriz es multiplicada por un vector 

estocástico horizontal X que permitirá 

identificar la probabilidad del desarrollo 

de cada mercado. De tal forma que: 

 

                                                        
1  World Bank Commodity Price Data, valores 

nominales en dólares desde 1960 hasta el 

presente (Agosto de 2014)  

 

Xn * P  = 1 0 0é
ë

ù
û*

0, 506 0, 451 0, 043

0,399 0, 561 0, 041

0, 078 0,146 0, 777

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

 

 

 

Para el último periodo de la serie de 

tiempo, el precio de mercado que se 

presentó fue a la baja, por lo tanto el 

vector estocástico horizontal de X toma 

el valor de uno (1) en downward 

(Bajista) y cero (0) en upward (Alcista) y 

stagnant (Estable).  

 

La probabilidad para cada periodo será 

determinada por la multiplicación de la 

matriz  de transición elevada al periodo 

que se quiera identificar y el vector 

estocástico horizontal de X. 

Con posterioridad se construyó el 

diagrama de Forrester que propone Lee 

del mercado de valores (Figura 1), 

presentando como valores en cada una 

de las variables de flujo las siguientes 

ecuaciones diferenciales: 

 

 
d(downward_ to_upward)

dt
= 0, 451*downward

 

 
d(upward_ to_ downward)

dt
= 0,399*upward

 

 
d(downward_ to_ stagnant)

dt
= 0,043*downward

 

 
d(stagnant _ to_ downward)

dt
= 0,078*stagnant

 

 
d(upward_ to_ stagnant)

dt
= 0,041*upward

 

 
d(stagnant _ to_upward)

dt
= 0,146*stagnant

 

 

 

Teniendo en cada variable de estado, 

valores iniciales iguales a: 
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 Upward ( t = 0 ) = 0 

Downward ( t = 0 ) = 1 

Stagnant ( t = 0 ) = 0 

 
 

Posteriormente se desarrolla el proceso 

de simulación lo que permitirá 

identificar el mercado más probable que 

se presentará en el futuro por medio de 

cadenas de Markov.  

 

El resultado de la simulación se expresa 

en el siguiente gráfico (Figura 3): 

 

 

 

 
 

 Figura 3. Probabilidad de ocurrencia de 

tenencia de mercado  Fuente: Construcción 

propia 

 

La simulación muestra el 

comportamiento de cada mercado y la 

probabilidad de ocurrencia de un 

mercado alcista, bajista y constante a lo 

largo del tiempo. La suma de 

probabilidades de cada tendencia es 

igual a 1, y en cada momento del 

escenario proyectado presenta valores 

distintos hasta llegar a ser estable 

(Figura 4):  

 

 
 
Figura 4. Probabilidad de ocurrencia / tiempo. 

Fuente: Construcción propia 

 

La estabilidad en el sistema se alcanza 

desde el séptimo mes cuando los valores 

del mercado alcista alcanza una 

probabilidad de 0,46, el bajista de 0,40 y 

el constante de 0,14.   

Para el periodo inicial los valores se 

presentan como las constantes que se 

mencionaron en el vector estocástico 

horizontal y para el periodo 

inmediatamente posterior, la 

probabilidad de que se presente un 

mercado alcista es de 0,45, bajista de 

0,51 y estable de 0,04, lo cual permite 

gestionar el riesgo en el mercado 

internacional de naranjas. 

 

Una estrategia de trading, para gestionar 

la compra y venta del activo, estará 

determinada por las probabilidades de 

cada una de las tendencias. Por lo tanto 

para el periodo uno (1) se espera por 

medio de la cadena de Markov, una 

tendencia bajista, lo que permitiría 

vender el activo, proyectando que 

existirá una depreciación del mismo. 

 

 

5. CONCLUSIONES  
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A continuación se exponen las 

conclusiones más relevantes del presente 

estudio: 

 

 La cadena de Markov  es una 

herramienta que para el presente 

caso práctico, permitió predecir 

la tendencia del precio de naranja 

gestionando la incertidumbre que 

genera el comportamiento 

estocástico de este activo a 

futuro. 

 

 El modelado por medio de 

dinámica de sistemas permite 

desarrollar la cadena de Markov 

con el fin de identificar 

tendencias y determinar la 

estabilidad del sistema a futuro. 

 

 El método presentado puede 

incluirse entre los diversos 

métodos de análisis técnico que 

se utiliza para predecir 

comportamientos de mercado. 

 

 El método de la cadena de 

Markov es dinámico, debido a 

que las valoraciones sobre el 

futuro tienen relevancia el día de 

hoy, por lo tanto el análisis que 

se realice con éste método, debe 

ser ejecutado con las 

probabilidades del 

acontecimiento al día de hoy. 

 

 El análisis técnico que se realice 

con éste método debe ser 

acompañado con el análisis 

fundamental respectivo. 

 

 Las cadenas productivas y en 

especial al de frutales tienden a 

volverse commodities, que 

cuando logran desarrollar niveles 

altos de desarrollo y 

estandarización, son negociados 

en los mercados financieros y 

globales. 
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Abstract 
 
This	  paper	  models	  an	  economy	  of	  farmers,	  bandits	  and	  soldiers.	  In	  addition	  to	  the	  economic	  factors	  
affecting	  the	  economy	  studied	  by	  Saeed	  and	  Pavlov	  (2008),	  and	  the	  effects	  of	  two	  psychological	  factors	  
broadly	  categorized	  as	  exposure	  to	  violence	  and	  group	  identity	  studied	  by	  (Saeed,	  Pavlov,	  Skorinko,	  
Smith†),	  we	  have	  added	  to	  the	  model,	  the	  ability	  to	  review	  the	  impact	  of	  the	  phenomenon	  of	  collusion	  
between	  soldiers	  and	  bandits,	  and	  the	  effects	  in	  the	  policies	  of	  population	  dynamics	  and	  policies	  related	  
to	  changing	  the	  parameters	  representing	  the	  productivities	  and	  behavioral	  scaling	  factors	  in	  the	  
economy,	  which	  has	  often	  been	  observed	  both	  in	  history	  and	  in	  some	  developing	  countries,	  and	  we	  
have	  adding	  control	  checks	  for	  limiting	  collusion.	  We	  have	  also	  developed	  a	  storytelling	  to	  explain	  step	  
by	  step,	  how	  the	  model	  was	  created	  and	  enriched,	  also	  we	  have	  developed	  an	  interactive	  presentation	  
of	  the	  history,	  in	  iBook	  format	  for	  iPad	  and	  Mac,	  and	  we	  have	  created	  Chinese	  Dynasties	  learning	  lab	  II,	  
that	  can	  be	  accessed	  from	  the	  web,	  allowing	  users	  to	  run	  the	  simulation	  easily,	  especially	  to	  review	  the	  
impact	  of	  their	  decisions	  and	  to	  avoid	  as	  far	  as	  possible,	  the	  unintended	  consequences	  of	  any	  change,	  
before	  they	  can	  be	  implemented	  in	  real	  level.	  
 
Keywords: system dynamics, political economy, human behavior, iPad, collusion, simulation, 
psychology, and public policy.	   	  
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Introduction	  
 
Over	  the	  four	  millennia	  of	  Chinese	  history,	  at	  least	  thirty	  three	  distinct	  political	  

regimes,	  or	  dynasties,	  ruled	  the	  country	  (Rodzinski,	  1984:	  437).	  A	  regime	  succession	  

was	  usually	  accompanied	  by	  a	  decline	  in	  economic	  well-‐being	  of	  the	  country	  and	  

general	  lack	  of	  order.	  The	  succeeding	  dynasty	  would	  typically	  improve	  the	  economic	  

situation	  and	  restore	  order	  but	  eventually	  follow	  its	  predecessor’s	  path	  of	  decline.	  

Historians	  of	  China	  have	  dubbed	  the	  country’s	  fluctuations	  in	  political	  and	  economic	  

conditions	  a	  dynastic	  cycle.	  	  

	  

When	  history	  is	  written	  with	  one	  foot	  pointing	  visualizing	  the	  future,	  as	  in	  the	  case	  of	  

this	  Chinese	  Dynasties	  Learning	  Lab	  II,	  is	  impressive	  learning	  obtained	  and	  this	  can	  be	  

extended	  and	  implemented	  for	  the	  good	  of	  the	  a	  variety	  of	  organizations,	  including	  

political	  economies,	  educational	  institutions,	  markets	  and	  firms.	  Above	  all,	  these	  ways	  

allow	  us	  to	  discover	  new	  routes	  to	  address	  peace	  agendas	  and	  sustainable	  

development.	  

Generic	  structure	  of	  resource	  allocation.	  
	  

	  
Figure	  1:	  Chinese	  dynasties	  learning	  lab	  II,	  with	  collusion,	  human	  behavior,	  governance	  and	  control	  checks.	  
(Adapted	  from	  Saeed	  and	  Pavlov	  (2008))	  
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Our	  contribution	  to	  the	  model.	  
	  

1. We	  have	  enriched	  the	  logic	  that	  shares	  resources	  among	  farmers,	  soldiers	  and	  

bandits.	  

2. We've improved the standardization of formulas used by the original model, 

to expand the scope of their calculations.  

3. We	  have	  added	  to	  the	  model,	  the	  ability	  to	  review	  the	  impact	  of	  the	  

phenomenon	  of	  collusion	  between	  soldiers	  and	  bandits,	  in	  the	  policies	  of	  

population	  dynamics	  and	  policies	  related	  to	  the	  sensitivity	  analysis	  of	  

parameters,	  which	  has	  often	  been	  observed	  both	  in	  history	  and	  in	  some	  

developing	  countries	  (Economist,	  2005).	  

4. We	  have	  developed	  a	  storytelling	  to	  explain	  step	  by	  step,	  how	  the	  model	  was	  

created	  and	  enriched,	  and	  especially	  to	  show	  easily,	  the	  underlying	  structure	  of	  

the	  model,	  and	  the	  mathematics	  of	  their	  calculations.	  

5. We	  have	  developed	  an	  interactive	  presentation	  of	  the	  history,	  in	  iBook	  format,	  

for	  iPad	  and	  Mac.	  

6. We	  created	  Chinese	  Dynasties	  learning	  lab,	  that	  can	  be	  accessed	  from	  the	  web,	  

allowing	  users	  to	  run	  the	  simulation	  easily,	  especially	  to	  review	  the	  impact	  of	  

their	  decisions	  and	  to	  avoid	  as	  far	  as	  possible,	  the	  unintended	  consequences	  of	  

any	  change,	  before	  they	  can	  be	  implemented	  in	  real	  level.	  

Steps	  for	  developing	  the	  learning	  lab.	  
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Complete	  model	  	  

	  
Figure	  2:	  Full	  model-‐	  include	  collusion,	  governance,	  economic	  &	  behavioral	  influences,	  and	  control	  checks	  
for	  limiting	  loot,	  corruption	  &	  collusion.	  (Adapted	  from	  Saeed	  and	  Pavlov	  (2008))	  

Steady	  state	  -‐	  normalization	  constants	  in	  detail.	  

	  
Figure	  3:	  Normalization	  constants	  (C1,	  C2	  &	  C3),	  ensures	  that	  the	  index	  is	  equal	  one	  in	  the	  steady	  state..	  
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Governance	  &	  control	  checks	  for	  limiting	  loot,	  corruption	  and	  collusion.	  

	  
Figure	  4:	  How	  to	  calculate	  help	  to	  farmers,	  bandits	  &	  governance,	  external	  assistance	  to	  actors	  to	  limiting	  
loot,	  corruption	  &	  collusion.	  

Behavioral	  influences	  sector.	  

	  
Figure	  5:	  Human	  behavior,	  psychologic	  influences,	  and	  soldier	  prestige.	  (Saeed,	  Pavlov,	  Skorinko,	  Smith),	  
(Saeed	  et.	  al	  2013)	  

The	  behavioral	  influences	  sector	  captures	  the	  psychological	  effects	  of	  violence	  and	  
group	  identity.	  The	  behavioral	  sector	  feeds	  into	  the	  political	  economy	  sector	  and	  
collusion	  by	  affecting	  agents’	  desires	  to	  change	  their	  status.	  	  
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Redesigning	  the	  mathematical	  calculation	  of	  all	  policies	  

	  
Figure	  6:	  All	  policies	  sector	  and	  initial	  population	  of	  agents,	  the	  mathematical	  calculation	  of	  all	  policies.	  

Note:	  See	  detailed	  equations	  in	  Appendix	  A	  

Graphical	  representation	  of	  indicators	  of	  freedom	  and	  economic	  
health	  
	  

	  
Figure	  7:	  Graphical	  representation	  of	  indicators	  of	  
freedom	  and	  economic	  health.	  

	  
Figure	  8:	  Manifestations	  of	  a	  generic	  political	  
system.	  “Adapted	  from	  Saeed	  et.	  al.	  2013”.	  

	  
	  

226



	   8	  

Chinese	  dynasties	  learning	  lab	  II	  	  

Learning	  lab	  

	  
	  

Introduction	  
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Population	  
	  

	  

Sensitivity	  parameters.	  
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Collusion	  between	  soldiers	  and	  bandits.	  

	  
	  
We	  have	  extended	  the	  model	  presented	  by	  Saeed	  and	  Pavlov	  l	  2006,	  adding	  the	  phenomenon	  of	  
collusion	  between	  soldiers	  and	  bandits,	  in	  general,	  regardless	  of	  the	  policy	  implemented,	  it	  is	  observed	  
that	  the	  phenomenon	  of	  collusion	  affects	  a	  decreased	  in	  economic	  performance,	  although	  improving	  
freedoms	  of	  citizens.	  The	  latter	  result	  seems	  counterintuitive,	  perhaps	  due	  to	  the	  type	  of	  education	  
given	  to	  the	  soldiers,	  with	  outstanding	  learning	  values	  such	  as	  loyalty,	  discipline,	  honesty,	  civic	  
behavior	  and	  other,	  perhaps	  when	  detected	  the	  phenomenon	  of	  collusion	  among	  his	  colleagues,	  some	  
resign	  from	  their	  position	  and	  pass	  to	  the	  side	  of	  the	  farmers,	  this	  leads	  eventually	  to	  a	  smaller	  number	  
of	  soldiers	  and	  greater	  perceived	  freedom.	  	  
	  

Summary	  of	  results	  

Policies	  applied	  to	  population	  infusion	  
	  
Thus	  another	  lesson	  to	  be	  learn	  is	  that	  expansion	  beyond	  the	  state	  afforded	  by	  resources	  will	  always	  
lead	  to	  a	  suboptimal	  condition,	  no	  matter	  what	  path	  of	  growth	  is	  adopted.	  

Policies	  applied	  for	  soldier	  &	  bandits	  
	  
The	  policies	  applied	  to	  soldiers	  or	  bandits,	  will	  always	  lead	  to	  a	  suboptimal	  condition,	  no	  matter	  what	  
path	  of	  growth	  is	  adopted.	  	  

Policies	  applied	  for	  farmers	  
	  
The	  new	  homeostasis	  depends,	  of	  course,	  on	  the	  degree	  of	  technological	  growth	  achieved	  or	  the	  volume	  
of	  additional	  resources	  acquired	  for	  farmers,	  or	  grows	  both	  simultaneously.	  The	  system	  comes	  to	  a	  new	  
balance	  at	  a	  higher	  level	  of	  legitimacy	  and	  freedoms	  than	  the	  initial	  level.	  	  
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Governance	  

	  
	  

Model	  &	  Storytelling	  
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Dashboard	  

	  

Experiments	  with	  the	  model	  
I. The	  model	  is	  initialized	  in	  equilibrium	  which	  is	  disturbed	  in	  two	  ways	  for	  simulation	  

experiments:	  	  
a) by	  infusing	  a	  fixed	  number	  of	  additional	  members	  into	  the	  various	  population	  stocks.	  
b) by	  changing	  the	  parameters	  representing	  the	  various	  productivities	  and	  scaling	  factors.	  	  

	  
II. and	  activating	  progressively	  the	  assumptions	  about	  of:	  
1. Engagement	  –	  connecting	  to	  leadership	  (Future	  development)	  
2. Economic	  influences	  -‐	  rational	  economic	  behavior	  
3. Collusion	  between	  soldiers	  and	  bandits.	  
4. Psychological	  influences	  –	  human	  behavior.	  Specifically,	  exposure	  to	  violence,	  sense	  of	  

belonging	  and	  group	  identity	  affect	  people’s	  decisions	  regarding	  the	  role	  they	  select	  for	  
themselves.	  	  

5. Soldier	  prestige	  –	  The	  prestige	  of	  being	  a	  soldier	  is	  embodied	  in	  the	  "farmer	  urge	  to	  change	  
"that	  encourages	  soldier	  recruitment	  and	  "soldier	  urge	  to	  change",	  which	  discourages	  soldier	  
attrition.	  

6. Limiting	  collusion	  –	  control	  checks	  for	  limiting	  collusion.	  
7. Limiting	  loot	  –	  control	  checks	  for	  limiting	  corruption	  and	  loot.	  
8. Governance	  -‐	  the	  writ	  of	  government.	  External	  assistance	  to	  soldiers,	  for	  strengthen	  law	  and	  

order	  institutions.	  
9. Help	  farmers	  –	  external	  assistance	  to	  farmers.	  
10. Help	  bandits	  –	  external	  assistance	  to	  bandits.	  

	  
While	  the	  first	  set	  of	  experiments	  is	  primarily	  aimed	  at	  understanding	  the	  internal	  dynamics	  of	  
the	  resource	  allocation	  system,	  the	  later	  sets	  provide	  insights	  into	  the	  key	  entry	  points	  for	  change.	  
All	  sets	  can,	  however,	  be	  interpreted	  in	  terms	  of	  the	  related	  policy	  interventions.	  
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Graphical	  results	  -‐	  Raise	  farmer	  productivity	  &	  effective	  policy	  sets	  for	  addressing	  peace	  
agendas	  and	  sustainability.	  
	  

	  
Figure	  9:	  Raise	  farmer	  productivity	  and	  effective	  policy	  sets	  for	  addressing	  peace	  agendas	  and	  
sustainability.	  

Raise	  farmer	  productivity	  and	  effective	  policy	  sets	  in	  detail.	  
	  

	  
Figure	  10:	  Raise	  farmer	  productivity	  and	  effective	  policy	  sets	  in	  detail.	  The	  best	  marked	  in	  yellow.	  
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Storytelling	  

	  
	  

Interactive	  presentation	  in	  iBook	  format	  for	  iPad.	  
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Conclusion	  
	  
When	  history	  is	  written	  with	  one	  foot	  pointing	  visualizing	  the	  future,	  as	  in	  the	  case	  of	  

this	  learning	  laboratory	  of	  Chinese	  Dynasties,	  is	  impressive	  learning	  obtained	  and	  this	  

can	  be	  extended	  and	  implemented	  for	  the	  good	  of	  the	  a	  variety	  of	  organizations,	  

including	  political	  economies,	  educational	  institutions,	  markets	  and	  firms.	   

 

The	  distinctive	  feature	  of	  our	  model	  is	  the	  presence	  of	  three	  resources	  framed	  as	  

metaphorical	  populations	  of	  farmers,	  bandits	  and	  soldiers.	  These	  three	  classifications	  

of	  people	  are	  present	  now	  and	  in	  the	  future,	  and	  are	  unavoidable,	  as	  they	  are	  part	  of	  

human	  nature.	  Our	  model,	  formalizes	  systems	  in	  which	  some	  resources	  are	  used	  for	  

productive	  activities,	  some	  resources	  are	  engaged	  in	  	  parasitic/	  asocial	  activities	  and	  

then	  some	  resources	  are	  allocated	  to	  attempts	  to	  limit	  the	  parasitic/	  asocial	  activity.	  

We	  must	  learn	  to	  work	  with	  these	  three	  species	  together,	  it	  is	  not	  possible	  to	  

eliminate	  its	  effect,	  and	  we	  can	  only	  learn	  how	  to	  control	  their	  operation.	  

	  

We	  have	  extended	  the	  model	  presented	  by	  (Saeed,	  Pavlov,	  Skorinko,	  Smith†),	  we	  have	  

added	  to	  the	  model,	  the	  ability	  to	  review	  the	  impact	  of	  the	  phenomenon	  of	  collusion	  

between	  soldiers	  and	  bandits,	  and	  the	  effects	  in	  the	  policies	  of	  population	  dynamics	  

and	  policies	  related	  to	  changing	  the	  parameters	  representing	  the	  productivities	  and	  

behavioral	  scaling	  factors	  in	  the	  economy,	  which	  has	  often	  been	  observed	  both	  in	  

history	  and	  in	  some	  developing	  countries,	  and	  we	  have	  also	  adding	  control	  checks	  for	  

limiting	  collusion.	  

	  

The	  collusion,	  in	  general,	  regardless	  of	  the	  policy	  implemented,	  it	  is	  observed	  that	  

affects	  a	  decreased	  in	  economic	  performance,	  although	  improving	  freedoms	  of	  

citizens.	  The	  latter	  result	  seems	  counterintuitive,	  perhaps	  due	  to	  the	  type	  of	  education	  

given	  to	  the	  soldiers,	  with	  outstanding	  learning	  values	  such	  as	  loyalty,	  discipline,	  

honesty,	  civic	  behavior	  and	  other,	  perhaps	  when	  detected	  the	  phenomenon	  of	  

collusion	  among	  his	  colleagues,	  some	  resign	  from	  their	  position	  and	  pass	  to	  the	  side	  of	  
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the	  farmers,	  this	  leads	  eventually	  to	  a	  decrease	  in	  the	  number	  of	  soldiers	  and	  greater	  

perceived	  freedom.	  	  

	  

Future	  vision:	  Chinese	  dynasties	  learning	  lab	  III.	  
The	  impacts	  of	  leadership	  and	  engagement	  of	  the	  working	  groups.	  
	  

	  
Figure	  11:	  Future	  visión	  -‐	  Chinese	  Dynasties	  Learning	  Lab	  III.	  Our	  next	  article.	  
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Apendix	  A:	  Model	  equations.	  
	  

All	  policies	  and	  the	  initial	  population	  
	  
Change_P1	  =	  5	  
Change_P2	  =	  5	  
Change_P3	  =	  5	  
Change_P4	  =	  0.2	  
Change_P5	  =	  0.2	  
Change_P6	  =	  0.2	  
Change_P7	  =	  0.2	  
Change_P8	  =	  0.2	  
Data_P4	  =	  1.2	  
Data_P5	  =	  100	  
Data_P6	  =	  0.5	  
Data_P7	  =	  0.5	  
Data_P8	  =	  1.5	  
First_pulse_P1	  =	  0	  
First_pulse_P2	  =	  0	  
First_pulse_P3	  =	  0	  
Initial_population_of_bandits	  =	  10	  
Initial_population_of_farmers	  =	  100	  
Initial_population_of_soldiers	  =	  10	  
P1	  =	  if	  Pol_1=1	  then	  pulse(Change_P1,First_pulse_P1,1000)	  else	  0	  
P2	  =	  if	  Pol_2=1	  then	  pulse(Change_P2,First_pulse_P2,1000)	  else	  0	  
P3	  =	  if	  Pol_3=1	  then	  pulse(Change_P3,First_pulse_P3,1000)	  else	  0	  
P4	  =	  Data_P4*(1+(if	  Pol_4=1	  then	  Change_P4	  else	  0))	  
P5	  =	  Data_P5*(1+(if	  Pol_5=1	  then	  Change_P5	  else	  0))	  
P6	  =	  Data_P6*(1+(if	  Pol_6=1	  then	  Change_P6	  else	  0))	  
P7	  =	  Data_P7*(1+(if	  Pol_7=1	  then	  Change_P7	  else	  0))	  
P8	  =	  Data_P8*(1+(if	  Pol_8=1	  then	  Change_P8	  else	  0))	  
Pol_1	  =	  0	  
Pol_2	  =	  0	  
Pol_3	  =	  0	  
Pol_4	  =	  0	  
Pol_5	  =	  0	  
Pol_6	  =	  0	  
Pol_7	  =	  0	  
Pol_8	  =	  0	  
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Behavioral	  influences	  
	  
Conscious_sensitivity_to_violence(t)	  =	  Conscious_sensitivity_to_violence(t	  -‐	  dt)	  +	  
(Change_in_sensitivity_to_violence)	  *	  dt	  
INIT	  Conscious_sensitivity_to_violence	  =	  1	  
INFLOWS:	  
Change_in_sensitivity_to_violence	  =	  (Unconscious_sensitivity_to_violence-‐
Conscious_sensitivity_to_violence)/Time_to_change_sensitivity	  
Perceived_violence(t)	  =	  Perceived_violence(t	  -‐	  dt)	  +	  (Rise_in_perceived_violence)	  *	  dt	  
INIT	  Perceived_violence	  =	  1	  
INFLOWS:	  
Rise_in_perceived_violence	  =	  (Actual_violence-‐
Perceived_violence)/Time_to_form_perception_of_violence	  
Actual_violence	  =	  Threat_to_society*Violence_per_threat	  
Bandit_urge_to_change	  =	  Conscious_sensitivity_to_violence/Group_identity_of_bandits	  
External_reference	  =	  1	  
External_ref_wt	  =	  1	  
Farmer_urge_to_change	  =	  Conscious_sensitivity_to_violence/	  
Group_identity_of_farmers	  
Group_identity_of_bandits	  =	  1/((Bandits/Total_workforce)/	  
(INIT(Bandits)/INIT(Total_workforce)))	  
Group_identity_of_farmers	  =	  1/((Farmers/Total_workforce)/	  
(INIT(Farmers)/INIT(Total_workforce)))	  
Group_identity_of_soldiers	  =	  1/((Soldiers/Total_workforce)/	  
(INIT(Soldiers)/INIT(Total_workforce)))	  
Information_effect	  =	  1	  
Soldier_urge_to_change	  =	  Conscious_sensitivity_to_violence/	  
Group_identity_of_soldiers	  
Time_to_form_normal_perception	  =	  5	  
Time_to_change_sensitivity	  =	  2	  
Time_to_form_perception_of_violence	  =	  1/Information_effect	  
Total_workforce	  =	  Farmers+Soldiers+Bandits	  
Unconscious_normal_violence	  =	  SMTH3(((1-‐External_ref_wt)*Perceived_violence+	  
External_ref_wt*External_reference),Time_to_form_normal_perception)	  
Unconscious_sensitivity_to_violence	  =	  Perceived_violence/	  
Unconscious_normal_violence	  
Violence_per_threat	  =	  1	  
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Political	  economy	  
	  
Bandits(t)	  =	  Bandits(t	  -‐	  dt)	  +	  (Bandit_recruitment_and_attrition	  +	  Bandit_infusion)	  *	  dt	  
INIT	  Bandits	  =	  Initial_population_of_bandits	  
INFLOWS:	  
Bandit_recruitment_and_attrition	  =	  ((1/init(Farmers))*(Farmers*(if	  
SW_for_psych_influence=1	  then	  Farmer_urge_to_change	  else	  1)/((if	  
Sw_for_economic_influences=1	  then	  Farmer_relative_income	  else	  1)*State_control)	  ))-‐
((1/init(Bandits))*(Bandits*(if	  SW_for_psych_influence=1	  then	  Bandit_urge_to_change	  
else	  1)*(if	  Sw_for_economic_influences=1	  then	  Farmer_relative_income	  else	  
1)*State_control))	  
Bandit_infusion	  =	  P3	  
Farmers(t)	  =	  Farmers(t	  -‐	  dt)	  +	  (Farmer_infusion	  -‐	  Bandit_recruitment_and_attrition	  -‐	  
Soldier_recruitment_and_attrition)	  *	  dt	  
INIT	  Farmers	  =	  Initial_population_of_farmers	  
INFLOWS:	  
Farmer_infusion	  =	  P1	  
OUTFLOWS:	  
Bandit_recruitment_and_attrition	  =	  ((1/init(Farmers))*(Farmers*(if	  
SW_for_psych_influence=1	  then	  Farmer_urge_to_change	  else	  1)/((if	  
Sw_for_economic_influences=1	  then	  Farmer_relative_income	  else	  1)*State_control)	  ))-‐
((1/init(Bandits))*(Bandits*(if	  SW_for_psych_influence=1	  then	  Bandit_urge_to_change	  
else	  1)*(if	  Sw_for_economic_influences=1	  then	  Farmer_relative_income	  else	  
1)*State_control))	  
Soldier_recruitment_and_attrition	  =	  ((1/init(Farmers))*Farmers*(if	  
SW_soldier_prestige=1	  then	  Farmer_urge_to_change	  else	  
1)*(1/(Soldiers/Desired_number_of_soldiers))*(if	  SW_for_collusion=1	  then	  
1/Soldier_relative_income	  else	  1))-‐((1/init(Soldiers))*Soldiers*(if	  
SW_soldier_prestige=1	  then	  Soldier_urge_to_change	  else	  1)	  
*(Soldiers/Desired_number_of_soldiers)*	  (if	  SW_for_collusion=1	  then	  
Soldier_relative_income	  else	  1))	  
Perceived_disposable_income_per_bandit(t)	  =	  
Perceived_disposable_income_per_bandit(t	  -‐	  dt)	  +	  
(Chng_in_disposable_income_per_bandit)	  *	  dt	  
INIT	  Perceived_disposable_income_per_bandit	  =	  1	  
INFLOWS:	  
Chng_in_disposable_income_per_bandit	  =	  (Disposable_income_per_bandit-‐
Perceived_disposable_income_per_bandit)/2	  
Perceived_disposable_income_per_farmer(t)	  =	  
Perceived_disposable_income_per_farmer(t	  -‐	  dt)	  +	  
(Chng_in_disposable_income_per_farmer)	  *	  dt	  
INIT	  Perceived_disposable_income_per_farmer	  =	  1	  
INFLOWS:	  
Chng_in_disposable_income_per_farmer	  =	  (Disposable_income__per_farmer-‐
Perceived_disposable_income_per_farmer)/2	  
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Perceived_disposable_income_per_soldier(t)	  =	  
Perceived_disposable_income_per_soldier(t	  -‐	  dt)	  +	  
(Chng_in_disposable_income_per_soldier)	  *	  dt	  
INIT	  Perceived_disposable_income_per_soldier	  =	  1	  
INFLOWS:	  
Chng_in_disposable_income_per_soldier	  =	  (Disposable_income_per_soldier-‐
Perceived_disposable_income_per_soldier)/2	  
Soldiers(t)	  =	  Soldiers(t	  -‐	  dt)	  +	  (Soldier_infusion	  +	  Soldier_recruitment_and_attrition)	  *	  
dt	  
INIT	  Soldiers	  =	  Initial_population_of_soldiers	  
INFLOWS:	  
Soldier_infusion	  =	  P2	  
Soldier_recruitment_and_attrition	  =	  ((1/init(Farmers))*Farmers*(if	  
SW_soldier_prestige=1	  then	  Farmer_urge_to_change	  else	  
1)*(1/(Soldiers/Desired_number_of_soldiers))*(if	  SW_for_collusion=1	  then	  
1/Soldier_relative_income	  else	  1))-‐((1/init(Soldiers))*Soldiers*(if	  
SW_soldier_prestige=1	  then	  Soldier_urge_to_change	  else	  1)	  
*(Soldiers/Desired_number_of_soldiers)*	  (if	  SW_for_collusion=1	  then	  
Soldier_relative_income	  else	  1))	  
Bandit_appropiation	  =	  Loot_per_bandit*Bandits	  
Bandit_disposable_income	  =	  (Bandit_appropiation+	  Nonlegit_produce_by_bandits)+	  
(if	  SW_for_help_bandits=1	  then	  Help_bandits	  else	  0)	  
Bandit_disposable_income_net	  =	  if	  SW_for_collusion=1	  then	  
Bandit_disposable_income*(1-‐	  Extortion)/(if	  SW_for_limiting_collusion=1	  then	  
State_control	  else	  1)	  	  else	  Bandit_disposable_income	  
Cost_per_soldier	  =	  P8	  
Desired_number_of_soldiers	  =	  Threat_to_society*(Tax_collection/	  Cost_per_soldier)	  
Disposable_income_per_bandit	  =	  Bandit_disposable_income_net/Bandits	  
Disposable_income__per_farmer	  =	  ({100/95}C1)*(Farmer_disposable_income/	  
Farmers)	  
Disposable_income_per_soldier	  =	  ({10/15}C2)*(Tax_collection/Soldiers)	  
Economic_Health	  =	  ({10/120}C3)*(Producer_of_farmers/	  Bandit_disposable_income)	  
Economic_well_being_of_a_farmer	  =	  Perceived_disposable_income_per_farmer/	  
Normal_farmer_income	  
Extortion	  =	  0.2	  
Farmer_disposable_income	  =	  (Producer_of_farmers	  -‐	  Tax_collection	  -‐
Bandit_disposable_income_net)+(if	  SW_for_help_farmers=1	  then	  Help_farmers	  else	  0)	  
Farmer_relative_income	  =	  Perceived_disposable_income_per_farmer/	  
Perceived_disposable_income_per_bandit	  
Freedoms_Health	  =	  ((init(Soldiers)+init(Bandits))/init(Farmers))*	  
(Farmers/(Soldiers+Bandits))	  
Labor_elasticity	  =	  1-‐Land_elasticity	  
Land	  =	  P5	  
Land_elasticity	  =	  0.7	  
Loot_per_bandit	  =	  (Economic_well_being_of_a_farmer*Typical_loot_per_bandit)/	  (if	  
SW_for_limiting_loot=1	  then	  State_control	  else	  1)	  
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Nonlegit_produce_by_bandits	  =	  Bandits*Productivity_of_bandits	  
Normal_farmer_income	  =	  1	  
Producer_of_farmers	  =	  Productivity_of_farmer*(Land^Land_elasticity)*	  
(Farmers^Labor_elasticity)	  
Productivity_of_bandits	  =	  P7	  
Productivity_of_farmer	  =	  P4	  
Soldier_collusion_income	  =	  Bandit_disposable_income-‐Bandit_disposable_income_net	  
Soldier_relative_income	  =	  Perceived_disposable_income_per_soldier/	  
Perceived_disposable_income_per_bandit	  
State_control	  =	  ((init(Farmers)+init(Bandits))/init(Soldiers))*Soldiers/	  
(Farmers+Bandits)	  
SW_for_collusion	  =	  0	  
Sw_for_economic_influences	  =	  1	  
SW_for_governance	  =	  0	  
SW_for_help_bandits	  =	  0	  
SW_for_help_farmers	  =	  0	  
SW_for_limiting_collusion	  =	  0	  
SW_for_limiting_loot	  =	  0	  
SW_for_psych_influence	  =	  1	  
SW_soldier_prestige	  =	  0	  
Tax_collection	  =	  (Tax_need*Economic_well_being_of_a_farmer+	  
Soldier_collusion_income)+	  (if	  SW_for_governance=1	  then	  Help_soldiers	  else	  0)	  
Tax_need	  =	  Soldiers*Cost_per_soldier	  
Threat_to_society	  =	  ((init(Farmers)+init(Soldiers))/init(Bandits))*Bandits/	  
(Farmers+Soldiers)	  
Typical_loot_per_bandit	  =	  P6	  
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Steady	  state	  
	  
Bandit_disposable_income_steady_state	  =	  init(Bandits)*	  
(Typical_loot_per_bandit_initial+	  	  Productivity_of_bandits_initial)	  
C1	  =	  init(Farmers)/(Producer_of_farmers_steady_state-‐Tax_collection_steady_state-‐
Bandit_disposable_income_steady_state){100/95}	  
C2	  =	  (init(Soldiers)/Tax_collection_steady_state){10/15}	  
C3	  =	  Bandit_disposable_income_steady_state/Producer_of_farmers_steady_state	  
{10/120}	  
Cost_per_soldier_initial	  =	  1.5	  
External_assistance_to_bandits	  =	  0.2	  
External_assistance_to_farmers	  =	  0.2	  
External_assistance_to_soldiers	  =	  0.2	  
Help_bandits	  =	  
Bandit_disposable_income_steady_state*External_assistance_to_bandits	  
Help_farmers	  =	  (Producer_of_farmers_steady_state-‐Tax_need_steady_state-‐
Bandit_disposable_income_steady_state)*External_assistance_to_farmers	  
Help_soldiers	  =	  External_assistance_to_soldiers*Tax_need_steady_state	  
Land_initial	  =	  100	  
Producer_of_farmers_steady_state	  =	  Productivity_of_Farmers_initial*	  
(Land_initial^Land_elasticity)*(init(Farmers)^Labor_elasticity)	  
Productivity_of_bandits_initial	  =	  0.5	  
Productivity_of_Farmers_initial	  =	  1.2	  
Tax_collection_steady_state	  =	  init(Soldiers)*Cost_per_soldier_initial	  
Tax_need_steady_state	  =	  init(Soldiers)*Cost_per_soldier_initial	  
Typical_loot_per_bandit_initial	  =	  0.5	  
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Resumen 
 
El objetivo de este artículo es entender el dinamismo de los principales factores que son 
promotores de la adopción de los servicios de enoturismo, como por ejemplo, la 
recomendación Boca a Boca o Word of Mouth (WoM), el atractivo del producto y el 
atractivo de las actividades de turismo que desarrollan las viñas. Usando Dinámica de 
Sistemas, se modela las estructuras de retroalimentación que han sido discutidas teórica y 
empíricamente en artículos de enoturismo.  Luego se estudia el comportamiento dinámico 
de estas estructuras para determinar estrategias que aceleren la adopción de enoturistas. Los 
resultados muestran que el dinamismo del WoM es uno de los principales detonantes de 
una rápida adopción de enoturistas a través de su efecto sobre (1) el atractivo del producto y 
(2) las recomendaciones de los propios enoturistas que han visitado la viña. 

Keywords: Enoturismo, Marketing, Dinámicas 

 
1. Introducción  

 
La globalización ha impactado sobre la 
dinámicas competitivas de la industria del 
vino, presentando nuevas oportunidades de 
internacionalización debido a la caída de los 
aranceles, costos de logística y ciertas 
barreras comerciales [1]. Estos factores 
permitieron la expansión de los vinos del 
Nuevo mundo (Australia, New Zealand, 
Chile, USA, Argentina y South Africa)  y 
ajustaron cambios estratégicos en los 
productores del Viejo mundo (France, Italy 
y Spain) que debían responder a la entrada 
de los nuevos competidores [2]. Esto 
provocó cambios en la orientación del 

negocio, donde las principales actividades 
era el marketing y el consumidor [3].   
 
En las ultimas 2 décadas, la industria 
Chilena del vino se ha logrado ajustar al 
ritmo dinámico del mercado. En 2010, 
logró consolidar el 8% de la participación 
de mercado global (70% de la producción 
nacional es para exportación) [4]. 
 
A principio de los años 2000’, los 
productores de vinos comenzaron a 
incrementar su foco en desarrollar 
enoturismo [5], con el objetivo de extender 
su oferta actual de negocios [6] y  crear 
relaciones a larga distancia, dando la 
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posibilidad de enfocarse en un marketing 
relacional [7]. Hall y Mitchell [8] sugieren 
que el vino y el turismo van integrándose 
cada vez mejor en la promoción y en las 
actividades de desarrollo-producto en el 
Mediterráneo, pero que se necesita 
establecer fuertes conexiones entre los 
stakeholders de la industria y en añadir más 
valor entre el vino y la comida en las áreas 
rurales. 
 
Desde un punto de vista estratégico, 
Hojman & Hunter-Jones [7] plantean la 
falta de claridad del valor estratégico del 
enoturismo, es por ello que estos últimos 
autores contribuyen con un estudio 
exploratorio sobre cuáles son las posiciones 
estratégicas que toman las viñas al 
desarrollar enoturismo. Estos autores 
sugieren que las viñas ven el enoturismo 
como un lazo de larga distancia (marketing 
relacional) y las otras lo ven como su mejor 
opción para sobrevivir.  Por otro lado, Kunc 
[9] reconoce los recursos y capacidades 
claves que Chile posee para comenzar a 
expandirse en la industria del enoturismo: 
(1) los vinos de Chile son reconocidos 
mundialmente, (2) la industria no posee 
altos estándares de regulación, (3) el 
gobierno está comenzando a entregar 
fondos para invertir en rutas de vino y (4) 
los actores del enoturismo (viñas, gobierno 
y agencias) están comenzando a trabajar 
coordinadamente en ciertos aspectos de la 
marca país. 
 
Desde la perspectiva del consumidor, 
Carlsen & Charters [10], han estudiado el 
comportamiento del consumidor de 

enoturismo, y sugieren un modelo de 3 
dimensiones las dimensiones (1) Purpose of 
visit, (2) general tourist motivation and (3) 
relationship to other tourist activities) que 
predicen la intención (gatilla una acción 
inmediata) de visitar una viña, la 
contribución es ayudar a localizar las 
actividades turísticas, y tener una mejor 
comprensión de lo que constituye el 
enoturismo. Por otro lado, Sparks (2007), 
basado en la teoría de comportamiento 
planificado, plantea un modelo que  
también predice la intención de tomar 
vacaciones en la región de vinos, pero 
considera mayor cantidad de variables: (1) 
actitud emocional (namely destination 
experience, core wine experience, food and 
wine involvement and personal 
development), (2) normas subjetivas y (3) 
experiencias anteriores.  
 
La contribución de este trabajo, es 
desarrollar un modelo que permita 
relacionar los recursos, capacidades y 
competencias que poseen las viñas para 
desarrollar enoturismo y así poder observar 
cómo afectan nuevas decisiones en la 
sustentabilidad del negocio, es decir, se 
verá cómo a lo largo del tiempo la adopción 
de los servicios de enoturismo se pueden 
acelerar si aumenta o disminuye, por 
ejemplo, la tasa de inversión en distintos 
factores (personal, infraestructura, 
gastronomía). La investigación se enfocará 
en entender el enoturismo como una opción 
para desarrollar una estrategia de marketing 
relacional y ver como distintos factores que 
promueven la marca, pueden aportar a 
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aumentar la adopción de los servicios de 
enoturismo.  
 

2. Hipótesis 
Según lo anterior, se desea exponer en este 
artículo las relaciones dinámicas que 
existen entre las variables que afectan la 
adopción del enoturismo, por lo que a 
través de lo expuesto en la teoría, se 
propone un modelo construido sobre 
distintos recursos de marketing que 
implican acelerar la adopción de los 
servicios de enoturismo en Chile.   
 
Las hipótesis planteadas son: 
Proposición 1: El Word of Mouth es la 
variable más sensible, ante pequeños 
cambios, la adopción a través del WOM es 
mayor que la marca país, efectividad del 
producto, adopción por enoturismo.   
Proposición 2: El Word of Mouth implica 
mayores tasas de adopción de los servicios 
de enoturismo que la tasa de inversión en 
los mismos. 
Proposición 3: La marca país no presenta 
alta sensibilidad ante variaciones en el 
tiempo.  
     

3. Metodología 
 
El objetivo del estudio es proponer un 
modelo dinámico que muestre como las 
variaciones de algunas variables impactan 
en la acumulación de enoturistas en el 
tiempo. Es por ello que la metodología que 
se propone es la construcción de un 
simulador que integre las relaciones 
teóricas que se propone en la literatura. En 
este caso, se obtiene un modelo dinámico 

que permite obtener distintos escenarios de 
estudio ante el cambio de algunas variables 
propuestas en el modelo.  
 
La metodología propuesta se debe a que los 
recursos y las capacidades son dinámicas y 
describen lo que las empresas pueden hacer 
y como buscan e implementan cambios e 
innovaciones, para construir habilidades 
que mantengan la ventaja competitiva [11]. 
Los ambientes dinámicos se caracterizan 
por los rápidos e impredecibles cambios, 
donde las decisiones tienen un alto grado de 
incertidumbre [12]. Estas características, 
crean que el ambiente competitivo del vino, 
necesite de modelos que muestren distintos 
escenarios de competencia y con ello 
apoyen la robustez de las decisiones 
estratégicas futuras [13]. En efecto, la 
simulación es una aproximación 
metodológica significativamente alta para 
modelar la teoría y ayudar a entender el 
mundo [14].   
  
El modelo es construido en el software 
Ithink 10.0.6, en donde 4 variables influyen 
sobre la tasa de adopción de los servicios de 
enoturismo: (1) Adopción por WOM, (2) 
Adopción por producto (vino), (3) 
Adopción por el enoturismo (experiencias 
vividas) y (4) Marca País. El esquema del 
modelo se detalla a continuación: 
 

4. Resultados y discusión  
 
La simulación contempla un periodo de 
tiempo de 10 años, en donde se modela el 
escenario base, el cual se modela por los 
valores teóricos propuestos por la literatura. 
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A continuación se muestran los principales 
resultados de la simulación, donde se 
obtiene el punto de equilibrio del modelo 
(cuando el universo está dividido en partes 
iguales entre los potenciales turistas y los 
adoptadores de los servicios de 
enoturismo):  
 

 
Figura 1. Comportamiento de la adopción 

del servicio en el tiempo 
 
La Figura 1 muestra el punto de equilibrio 
se obtiene al pasar 1 año y medio, es decir, 
la mitad de los potenciales turistas del 
servicio ya han pasado a ser adoptadores 
del mismo. Como vemos, la acumulación 
de estos turistas tiene una forma sigmoidea, 
donde la saturación, es decir que todos los 
potenciales consumidores pasan a ser 
adoptadores, se alcanza a los 5 años 9 
meses.  
 
Dentro de las variables de interés, la 
adopción por el WoM, acelera el punto de 
equilibrio a una tasa promedio del 20%, 
cada vez que la tasa de contacto es 
aumentada en 100 unidades, siendo la 
variable que más influye en la acumulación 
de nuevos turistas. La tasa de inversión 
influye levemente, siendo una variable más 

insensible, ya que adopta un 
comportamiento lineal. Se muestra a 
continuación el detalle:  
       
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura 2. Sin influencia del WOM  
 
Como se puede observar en la Figura 2, 
cuando no existe influencia del WOM, el 
punto de equilibrio se alcanza a los 5 años y 
8 meses (tiempo en el que en el modelo 
basal, el stock se satura), sin embargo la 
saturación excede los 10 años de estudio. 
No existe el mismo efecto cuando la tasa de 
inversión se lleva al máximo, el punto de 
equilibrio se mantiene constante aun 
cuando se espera que la inversión sea el 
100%, esto se debe a que el efecto de la 
inversión es moderado por una tasa de 
efectividad del servicio, la cual se compone 
por: (1) el involucramiento de consumidor 
en la comida y el vino, (2) el desarrollo del 
personal y (3) la infraestructura, las cuales 
son variables que se proponen como drivers 
que moderan la efectividad de los servicios. 
En el caso de la marca país, se observa que 
el punto de equilibrio no se altera, sin 
embargo el punto de saturación comienza 
más temprano ante variaciones de 1000 
personas por ciclo.  
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Figura 3. Costos WOM vs Marketing 
Directo 
 
Como se observa en la Figura 3, los costos 
que implican generar un upgrade en los 
activos de la viña para generar enoturismo, 
se comportan de manera lineal, no así el 
costo del WOM. Es relevante ver como el 
WOM es mucho más costoso que invertir 
en activos de la viña, sin embargo existe un 
punto de equilibrio (5años), donde invertir 
en los activos del servicio se van a hacer 
mayores que los costos del WOM, por lo 
tanto, si bien es más costoso en un inicio 
invertir en actividades que generen 
“evangelizadores” de la viña, al largo plazo 
la inversión en activos no se hace más 
efectiva, ya que teóricamente, tengo a todos 
hablando de mi marca, lo que no aumenta 
significativamente los costos.    
 

5. Conclusión 
 
Este estudio permite entender la relación 
teórica que existe entre distintas variables 
que son gestionadas por el área de 
marketing para establecer una estrategia de 
Marca (Branding). Se debe tener en cuenta 
que hoy en día el enoturismo es un área que 
toma mucha importancia para el desarrollo 
turístico de los países, de hecho las 

investigaciones sobre enoturismo se han 
acelerado a finales de la última década, 
logrando ser una extensiva fuente para el 
área de conocimiento sobre los mercados y 
productos del vino turismo [10]. 
 
El enoturismo se puede ver como una 
oportunidad de distribución, para aumentar 
el capital de marca, una forma de identidad 
para pequeños productores [10] e incluso 
una forma para generar flujo de caja [8]. Es 
por ello que el aporte de este artículo es 
mostrar cómo se puede implementar 
satisfactoriamente una estrategia de marca 
basada en el WOM, la Marca País y el 
atractivo de la botella de vino en la 
acumulación de turistas en el tiempo. Los 
resultados sugieren que los cambios más 
importantes se generan desde el WOM y en 
la tasa de inversión (esta variable obtiene 
mayor efecto cuando aumentan las 
variables moderadoras, las cuales se pueden 
trabajar desde la experiencia del 
enoturismo). Sin embargo, si se teoriza el 
costo que tiene invertir en 
“evangelizadores” del servicio versus los 
costos que tiene invertir en cambios 
estructurales (infraestructura, gastronomía y 
personal) son mucho mayores a través del 
tiempo.  
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Resumen 
Este artículo presenta una síntesis de la experiencia de aplicación del Juego de la epidemia en tres 

instituciones educativas de la ciudad de Bucaramanga, en el marco de un proyecto escolar que busca generar 

aprendizajes significativos para la prevención de la enfermedad de Chagas y en el marco de un proyecto 

institucional con Dinámica de Sistemas –DS- orientado a la sostenibilidad de un sistema de alerta temprana en 

salud. La experiencia del juego de la epidemia se realizó en dos sesiones, la primera, en la actividad lúdica y 

la segunda en el uso de simuladores que permitieran afianzar y reforzar conocimientos. 

 

Palabras Clave: Juego de la epidemia, educación, dinámica de sistemas, prevención y promoción en 

salud. 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

Con el desarrollo de las tecnologías de 

información y comunicación, junto con la 

disponibilidad de recursos computacionales en el 

ámbito escolar, se incrementan los esfuerzos por 

mejorar la calidad de las prácticas educativas para 

que el proceso de enseñanza - aprendizaje sea más 

eficiente. La Dinámica de Sistemas (DS) gracias a 

su naturaleza interdisciplinar ha estado 

involucrada en el proceso de comprensión de 

fenómenos variados y complejos en diversas áreas 

del conocimiento. Un campo en el que la DS ha 

participado de manera importante ha sido la 

educación, tal como lo demuestran diferentes 

experiencias en varias partes del mundo. 

Particularmente a nivel nacional se han 

implementado algunos proyectos educativos en 

donde se presenta la DS como propuesta 

académica para la formación escolar. El grupo 

SIMON de la Escuela de Ingeniera de Sistemas de 

la Universidad Industrial de Santander, ha 

trabajado durante las últimas dos décadas en el 

desarrollo de proyectos que introduzcan el uso de 

la DS en entornos educativos. Uno de sus 

recientes trabajos consiste en el diseño y 

aplicación de un proyecto escolar el cual busca 

generar conocimientos que permitan modificar las 

prácticas de una comunidad para que esté 

preparada para enfrentar enfermedades de 

transmisión por vector, particularmente, la 

enfermedad de Chagas cuyo vector es el 

triatomino, portador del  parásito trypanosoma 

cruzy.  Este proyecto educativo institucional 

(cobertura a toda la comunidad de la escuela e 

integrando la familia) hace parte de las estrategias 

de sostenibilidad de un sistema de alerta temprana 

en salud (SAT) para el caso de la enfermedad de 

Chagas; en el contexto de una investigación 

financiada por Colciencias1    
 

                                                           
1 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. 

250

mailto:osmeg92@hotmail.com
mailto:natica@simon.uis.edu.co
mailto:glopez@simon.uis.edu.co
mailto:handrade@uis.edu.co
mailto:germunuis@gmail.com


El proyecto escolar está conformado por etapas 

encargadas de profundizar el aprendizaje de la 

enfermedad. Cada etapa se divide en actividades 

escolares que incluyen actividades lúdicas, de 

conceptualización y de trabajo con simuladores 

sobre  modelos en DS.  

 

 
Tabla 1 - Proyecto escolar clasificado por 

actividades 

En la Tabla 1 está detallado el proyecto escolar 

por el conjunto de actividades escolares que lo 

conforman. Todas inician con una noción 

conceptual de la temática a tratar, pero aquellas 

actividades resaltadas se caracterizan por apoyar 

la construcción de modelos mentales sobre la 

problemática propuesta, delegar el rol principal 

del proceso de aprendizaje al estudiante y otorgar 

un margen de experimentación más amplio del 

fenómeno de estudio a través de un modelo 

computacional, constituyendo características de la 

DS aplicada a la educación. 

 

El juego de la epidemia hace parte de las 

actividades lúdicas utilizadas con el fin de 

introducir el concepto de epidemia  y se apoya en 

el uso de simuladores para fortalecer dicho 

concepto en los participantes del proyecto. Esta 

experiencia con el juego de la epidemia se 

caracteriza por sus resultados satisfactorios en la 

construcción del concepto y por ampliar su 

margen de aplicación a los niveles inferiores de 

educación preescolar y básica primaria (primero y 

segundo grado). 

 

2 DINÁMICA DE SISTEMAS Y EL 

JUEGO DE LA EPIDEMIA 
 

El juego de la epidemia ha sido utilizado 

previamente en diversos escenarios. La versión 

mas conocida es la de los materiales de Road 

Maps, donde se presentea como un mecanismo 

para introducir el concepto de epidemia (y su 

comportamiento a partir de una estructura 

genérica que puede ser utilizada para representar 

otro tipo de fenómenos como la propagación de 

un rumor o información en un grupo de personas) 

[10]. Su desarrollo está distribuido en tres 

lecciones con diferente tiempo de dedicación: 

1. El juego de la epidemia: Introduce el 

concepto de epidemia a partir de la 

participación de los estudiantes en un juego 

de simulación del que hacen parte. 

2. Modelar una epidemia: Propone una 

discusión sobre los principios de 

realimentación básicos de los sistemas y 

posteriormente motiva a los estudiantes a 

construir un modelo de una epidemia 

genérica. 

3. Proyecto de Investigación Epidémica: 

Propone la investigación autodidacta de 

epidemias históricas y su posterior 

representación en un modelo sofisticado. 

 

Esta actividad estaba dirigida a estudiantes y 

profesores interesados en introducirse en el campo 

de la DS a partir del estudio de la epidemia como 

fenómeno dinámico y con un comportamiento 

definido. 

 

El grupo SIMON, ha estado interesado 

permanentemente en llevar la propuesta de estudio 

del Pensamiento Sistémico y particularmente la 

Dinámica de Sistemas a la escuela como una 

alternativa al modelo educativo tradicional [11]. 

Esta propuesta consiste básicamente en impulsar 

una práctica educativa holista que integre las 

diferentes ramas del conocimiento y le aporte 

sentido al aprendizaje. Esto puede llevarse a la 

práctica con la DS apoyada en la informática en 

general y el modelado y simulación en particular 

[1]. Muestra de ello son la diversidad de proyectos 

educativos desarrollados al interior del grupo 

cuyos resultados han originado propuestas de tipo 

metodológico, útiles computacionales para 

modelar y simular, y guías conceptuales para el 

uso de la DS en escenarios educativos [2].  
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Para la aplicación de proyectos que involucran a la 

DS en entornos educativos es recomendable el 

acompañamiento de actividades lúdicas previas, 

en especial, si están dirigidos a la educación 

preescolar, básica y media. El uso de la lúdica 

para promover el aprendizaje con DS no es nuevo: 

varias experiencias a nivel internacional lo 

confirman [3] [7] [8] [9]. 

  

El juego de la epidemia es una actividad lúdica 

que introduce el concepto de epidemia a partir de 

la experiencia simulada (en vivo) e ilustra 

(implícita y/o explícitamente) el comportamiento 

dinámico de una epidemia. De esta manera, el uso 

de la DS apoyado en la lúdica es ejemplificado 

por la experiencia del juego de la epidemia, 

detallada en el siguiente apartado. 

 

3 EXPERIENCIA DEL JUEGO DE 

LA EPIDEMIA 
 

 

3.1 Juego de la epidemia en la 

Escuela colombiana 

 

En algunas regiones del continente americano, las 

condiciones ambientales y sociales resultan 

propicias para el desarrollo de la enfermedad de 

Chagas. La ciudad de Bucaramanga en especial 

los sectores adyacentes al bosque que la limita, 

cuentan con las características necesarias para que  

la enfermedad y el vector que la transmite afecten 

la salud de las personas que habitan allí.  

 

La investigación titulada “Determinación de zonas 

de riesgo de transmisión de T. cruzi vía oral e 

implementación de un sistema de alerta temprano 

para Chagas agudo en Bucaramanga”, tiene como 

propósito diseñar un SAT (Sistema de Alerta 

Temprana) que  sirva como mecanismo para la 

prevención de la enfermedad en la comunidad. Sin 

embargo, para que logre ser sostenible es 

necesario que la comunidad misma conozca su 

funcionamiento y la problemática que afronta, 

para lo cual, se formula un proyecto educativo que 

aporta en al estrategia de sostenibilidad del SAT y 

las acciones de prevención.  

 

Este proyecto educativo con el juego de la 

epidemia  en el contexto de la investigación 

señalada, se entiende teniendo en cuenta que este 

tipo de SAT se asume centrado en las personas y 

por consiguiente para lograr su sostenibilidad es 

necesario  que la comunidad afectada  conozca su 

problemática afrontada. 

 

Por lo tanto fue necesario diseñar un proyecto 

escolar que genere aprendizajes en la comunidad 

para que esté consciente y preparada para 

enfrentar la enfermedad de Chagas. Este proyecto 

fue aplicado en tres instituciones educativas  de la 

ciudad de Bucaramanga (Colegio Técnico 

Empresarial José María Estévez, Instituto 

Integrado Jorge Eliecer Gaitán e Institución 

Educativa Las Américas) [4]. 

 

El proyecto escolar está conformado por cuatro 

etapas: General, Profundización I, Profundización 

II y Cierre. El proyecto tiene un carácter 

institucional, es decir, se busca llegar a todos los 

grados y actores de la sede educativa. El juego de 

la epidemia es la primera de cuatro actividades 

que componen la etapa general cuyo objetivo es 

dar una visión general del proyecto a partir de la 

comprensión de conceptos como epidemia, 

contagio, tipos de contagio y una noción general 

de la enfermedad de Chagas [4]. Como elemento 

de la etapa general, el juego de la epidemia aporta 

significativamente en la construcción del concepto 

de epidemia que en etapas posteriores será 

asociado al contexto de la enfermedad de Chagas.  

 

3.2 El proyecto escolar  

 

El carácter institucional del proyecto escolar 

requirió la definición de cada una de las 

actividades para todos los grados, en el caso 

particular del juego de la epidemia, su realización 

requirió el registro de datos en cada jugada, lo que 

para estudiantes de preescolar a segundo se 

dificulta por la falta de competencias de lecto-

escritoras. Para adaptar la actividad del Juego de 

la epidemia a los entornos escolares mencionados, 

fue necesario realizar dos tipos de materiales con 

diferente grado de complejidad dirigidos a dos 

grupos de niveles escolares: un grupo conformado 
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por los estudiantes del nivel preescolar a segundo 

y otro conformado por los estudiantes del nivel 

tercero a undécimo. En términos generales, la 

dinámica de la actividad estaba motivada por una 

serie de tareas con un orden específico:  

1. Actividad lúdica del Juego de la epidemia 

orientada por los docentes. 

2. Análisis de resultados del juego representados 

de diversas maneras (gráficas, tablas, etc.) 

3. Reflexión de la actividad motivada por los 

docentes a partir de la formulación de 

preguntas sobre el fenómeno en cuestión. 

 

Para el primer grupo conformado por estudiantes 

de preescolar a segundo, se desarrolló una 

estrategia de actividad ludica diferente a la 

tradicionalmente usada para el desarrollo del 

juego, la cual permitia orientar la actividad para 

desarrollar la idea de epidemia sin el registro 

detallado de los datos. En el análisis de resultados 

se reliza de forma verbal con representaciones 

gráficas pero sin las tablas de comportamiento.  

 

La modificación del juego se evidencia en el 

cambio del rol del arbitro (la docente en nuestro 

caso), en la recolección de los datos registrados en 

cada jugada y en la socialización de las 

reflexiones al terminar el juego. 

El trabajo con los niños mas pequeños requiere un 

participación más activa del arbitro, ya que  

además de dar las orientaciones iniciales sobre las 

reglas y el desarrollo del juego debe realizar el 

registrodel número de contagiados en cada jugada, 

que en el juego original lo realizan los jugadores;  

los niños en el rol sanos se diferencian de los del 

rol enfermo porque estos ultimos utilizan una 

cartulina o elemento distintivo de los demas en su 

vestuario. En cada jugada los niños enfermos 

deben tratar de alcanzar los niños sanos en un 

inervalo de tiempo definido( 30 segundos), esta 

dinámica incrementa el número de enfermos y 

acerca al concepto de epidemia. 

 

Con los datos recopilados por el arbitro y al 

terminar el juego se realiza la socialiación de 

reflexiones sobre lo ocurrido con el proposito de 

afianzar coneptos como epidemia y contagio,  se 

formulan preguntas que lleven a la reflexión sobre 

lo sucedido en el juego y su relacion con la vidad 

real, a continuación algunas de las preguntas 

utilizadas: 

 

 ¿Qué creen que pasó con el juego: todos se 

contagiaron? (¿porqué?)  – ¿Hay más sanos 

que al inicio del juego?, ¿hay más enfermos 

que al inicio? 

 ¿Con cuantos jugadores enfermos inicio el 

juego y con cuantos terminó? 

 ¿En qué momento había igual número de 

enfermos y sanos? 

 ¿Qué medidas de prevención se habrían 

podido tomar para no contagiarse durante el 

juego y para no contagiar a otros? 

 ¿Qué pasaría en el juego si se jugara con 

medidas de prevención? 

Con la reflexión orientada por las preguntas guía 

se busca afianzar los conceptos de epidemia y 

contagio y generar conceptos para el trabajo 

posterior con los simuladores. 

El desarrollo de la actividad estaba guiado por el 

grupo SIMON pero el protagonismo en su 

ejecución era delegado a estudiantes y docentes 

(en la mayoría de los casos). Además de su papel 

orientador, el grupo SIMON tenía la tarea de 

observar el desarrollo de la actividad y recibir los 

aportes que los participantes manifestaban con el 

fin de mejorarla continuamente para que sus 

resultados se aproximaran a lo deseado. De esta 

manera, la propuesta actual del Juego de la 

epidemia como actividad lúdica es el resultado del 

proceso de revisión y mejora continua que el 

grupo SIMON realiza con cada una de sus 

investigaciones. 

 

4 SIMULADORES DEL JUEGO DE 

LA EPIDEMIA 
 

El uso de la DS en la escuela está apoyado en la 

utilización de herramientas de modelado y 

simulación de fenómenos complejos y cotidianos. 

El potencial de la aplicación de estos elementos en 

entornos educativos es amplio ya que 

complementa el proceso de aprendizaje iniciado 

por la actividad lúdica, permitiendo al estudiante 

explorar ideas propias sobre el fenómeno en 
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estudio, analizar escenarios imposibles de 

experimentar en la vida real, desarrollar 

habilidades de pensamiento crítico y en 

consecuencia, adquirir un mayor entendimiento 

sobre un problema particular.  

    

La experiencia de aplicación del juego de la 

epidemia se apoya en el uso de simuladores por 

computador para formalizar el concepto de 

epidemia introducido con la actividad lúdica. La 

actividad con el computador (al igual que ocurre 

con la actividad lúdica) se planteó considerando 

dos grupos de niveles escolares, aprovechando la 

disposición de herramientas de modelado y 

simulación como HOMOS [5] y EVOLUCION 

[6], las cuales son autoría del grupo SIMON. 

 

Así, el grupo de estudiantes de los niveles 

preescolar a segundo utilizan un simulador en 

HOMOS (para modelado dinámico basado en 

obejtos y reglas) y el grupo de estudiantes de los 

niveles de tercero a undécimo utilizan un 

simulador en EVOLUCION (para DS).  

 

A continuación se detalla el lenguaje en prosa, 

diagrama de influencias, diagrama de flujo nivel e 

interfaz de usuario (simulador en HOMOS y 

EVOLUCION) del modelo de simulación del 

Juego de la epidemia. 

 

5 MODELO DEL JUEGO DE LA 

EPIDEMIA [4] 
 

Como se mencionó anteriormente, el desarrollo de 

la actividad del Juego de la epidemia en su 

totalidad (actividad lúdica y uso de simuladores) 

requirió de la división de la población escolar en 

dos grupos y por lo tanto fue necesario desarrollar 

materiales con diferente nivel de complejidad 

dirigido a cada grupo. 

 

En consecuencia, para la comprensión del 

fenómeno a través de la interacción con el modelo 

computacional por parte de los estudiantes fue 

necesario realizar el modelo en dos 

representaciones distintas: DS y MBOR 

(Modelado Basado en Objetos y Reglas).  

 

5.1 Lenguaje en prosa  

 

El modelo busca recrear la vivencia del juego de 

la epidemia, en donde una persona enferma da 

inicio a una dinámica de contagio en una 

población inicialmente sana.  

 

El contagio se da paulatinamente es decir, las 

personas se contagian poco a poco dependiendo 

de ciertos factores. En el juego corresponde al 

encuentro de los enfermos y los sanos y depende 

de la tasa de contagio (probabilidad de que el 

encuentro entre estas dos personas cause un nuevo 

contagio).  

 

Es necesario tener en cuenta que después de que 

una persona haya adquirido la enfermedad o se 

haya contagiado, permanece en este estado, hasta 

el final del juego. 

 

5.2 Modelo en DS (Dinámica de 

Sistemas) 

 

5.2.1 Diagrama de influencias 

 

En el diagrama de influencias se observa que hay 

dos grupos de personas: sanas y enfermas.  

 

El cambio de estado de las personas sanas al de 

personas enfermas se da a través del contagio.  

 

Para que el contagio sea efectivo se debe cumplir 

dos condiciones, primero que una persona 

enferma y una sana se encuentren, y la segunda, 

que la probabilidad de contagio sea efectiva, es 

decir que la persona sana se contagie y cambie al 

estado de enfermo. 

 
Diagrama 1 - Diagrama de influencias modelo 

Simulador Juego de la Epidemia 
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5.2.2 Diagrama de flujo nivel  

 

 
Diagrama 2 - Diagrama flujo nivel modelo 

Simulador Juego de la epidemia 

 

El diagrama consta de dos niveles (SANOS y 

ENFERMOS) que cuantifican el número de sanos 

y enfermos presentes en el entorno en cualquier 

instante de tiempo. La relación entre estos es 

facilitada por la presencia del flujo CONTAGIO, 

el cual por la orientación que tiene disminuye el 

nivel SANOS y aumenta el nivel ENFERMOS 

progresivamente.  

 

El flujo CONTAGIO se ve influenciado de 

manera explícita por tres variables (P_Contg, 

P_Encuentro_S y Enfermos) y de manera 

implícita por el nivel SANOS. El valor adoptado 

por estas variables determina el valor del flujo 

CONTAGIO en cada instante de tiempo. 

 

5.2.3 Simulador en EVOLUCION 

 

El software EVOLUCION es una herramienta que 

permite modelar y simular fenómenos complejos 

con DS. Brinda los elementos necesarios para 

apoyar el proceso de modelado y simulación con 

DS en cada una de sus etapas. Sin embargo, su 

utilización en el proceso de fortalecimiento del 

concepto de epidemia está limitada a la 

representación gráfica del modelo. 

 

 

 
Figura 1 - Simulador Juego de la epidemia (EVOLUCION) 

 

Este simulador (Figura 2) muestra por medio de 

gráficas lo que sucede con las personas sanas y 

enfermas conforme avanza la epidemia a través 

del tiempo. El estudiante puede interactuar con el 

modelo utilizando controles específicos para 

alterar variables importantes del fenómeno y 

gestionar el estado de la simulación (con los 

botones iniciar, pausar, paso a paso y terminar). 

 

Este simulador está dirigido a estudiantes de 

básica primaria (tercero a quinto) y secundaria. 

 

5.3 Modelo en MBOR (Modelado 

basado en objetos y reglas) 

 

5.3.1 Diagrama de objetos y reglas 
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El diagrama de objetos y reglas para este 

fenómeno (Diagrama 3) consiste en dos objetos 

que representan a los actores del sistema (sano y 

enfermo), los cuales interactúan en el escenario a 

partir de tres reglas diferentes denominadas 

SANO_MOVER, ENFERMO_MOVER y 

CONTAGIO. Las dos primeras controlan el 

movimiento de los dos objetos en el escenario 

mientras que la tercera controla la posibilidad de 

contagio cuando dos objetos diferentes están 

adyacentes en el escenario. La ocurrencia de toda 

regla está regida por una probabilidad. 

 

5.3.2 Simulador en HOMOS 

 

El software HOMOS es un software de simulación 

basado en el modelado de objetos y reglas y 

autómatas celulares que permite representar 

sistemas dinámicos a partir de la distribución 

espacial de objetos que interactúan y cuyo 

comportamiento esta mediado por las reglas 

propuestas.  

 

 
Diagrama 3 - Diagrama MBOR de Juego de la 

Epidemia 

  

 

 
Figura 2 - Simulador Juego de la epidemia 

(HOMOS) 

 

El simulador del Juego de la epidemia  en 

HOMOS (Figura ) representa la interacción de 

personas sanas y enfermas que concluye con el 

paso de un número inespecífico de personas 

inicialmente sanas a enfermas. 

 

El grado de abstracción que realiza la herramienta 

a la hora de presentar visualmente un modelo de 

simulación es adecuado para ser usado en el 

proceso de enseñanza del Juego de la epidemia 

con niños pertenecientes a los niveles iniciales de 

educación preescolar y básica primaria (primero y 

segundo). 

 

Al ser utilizado con estudiantes de los primeros 

grados escolares, es necesario disponer de 

estrategias didácticas alternas a las utilizadas en el 

trabajo con el modelo en EVOLUCION a pesar de 

estar precedida por la misma actividad lúdica (el 

juego de la epidemia). 

 

6 RESULTADOS OBTENIDOS2 
 

La experiencia del Juego de la epidemia (actividad 

lúdica y uso del simulador) fue aplicada 

aproximadamente a 900 estudiantes de 3 

instituciones educativas de la ciudad de 

Bucaramanga.  

 

                                                           
2 La presentación detallada de esta sección será abordada en el 

documento final del artículo. 
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Los resultados cuantitativos de la experiencia se 

limitan (por el momento) a la evaluación del 

grado de comprensión de los estudiantes en el uso 

e interpretación de las gráficas presentadas en el 

simulador. 

 

7 CONCLUSIONES 
 

Esta experiencia de aplicación del juego de la 

epidemia en el marco de un proyecto educativo 

escolar permitio la cobertura de todos los grados 

de la educación en Colombia,  aportando a la 

comprensión de un fenomeno en particular con al 

ayuda de modelos de simulación. 

 

El uso del Juego de la epidemia en un contexto tan 

complejo como el educativo requiere de revisión y 

mejora continua del proceso de aplicación del 

mismo para que pueda ser adaptado de forma 

efectiva en la escuela. 

 

El trabajo con estudiantes de grados iniciales, 

preescolar o primero, es un reto para cualquier 

actividad de aprendizaje en particular con la 

apropiación de concpetos abstractos como 

epidemia y contagio. En este sentido los juegos y 

la posterior visualización e interacción son 

simuladores puede acercar estos conceptos a los 

estudiantes. 

 

La utilización de herramientas de simulación (con 

nivel de complejidad y detalle específico) de 

acuerdo a las competencias del estudiante permite 

que se sientan motivados a realizar actividades 

que involucren simulaciones y el computador en 

general. 
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Resumen* 

 
Los proyectos enfocados al desarrollo de infraestructura vial son un ejemplo particular de conflictos medio ambientales, debido a 

que la consecución de estas obras ingenieriles promovidas por el estado entran en el dominio público de la población adscrita al 

ser los directos influenciados a mediano y largo plazo con la malla vial que se pretende construir. Así, existe un conflicto entre 

los diseñadores de políticas estatales en la órbita ambiental y aquellos que desean tener una mayor participación en la 

formulación de estas políticas para desempeñar un rol activo en la toma de decisiones que garantice la sostenibilidad de estas 

obras en aspectos ambientales y sociales, al reconocer su inevitable construcción como elemento que busca promover el 

desarrollo económico de un país. En consecuencia, los autores de la presente investigación realizan la construcción de un modelo 

de simulación utilizando dinámica de sistemas, que permita estimar el impacto ambiental generado por el desarrollo de 

infraestructura de transporte y cómo ello puede repercutir sobre la calidad de vida de las personas que se encuentran en el 

contexto dentro del cual se llevan a cabo dichas iniciativas ingenieriles 

 

Palabras Clave: medio ambiente, infraestructura vial, inversión estatal, calidad de vida, dinámica de sistemas. 

 

Abstract 

 
Development of road infrastructure is a particular example of environmental conflict because the achievement of these 

engineering works promoted by the state are in the public domain due to the population is influenced directly to medium and long 

term by the road network which will be build. Thus, a conflict exists between designers of state policies on environmental orbit 

and those who want to be more involved in the formulation of these policies to play an active role in decision-making to ensure 

the sustainability of roads in environmental and social aspects, recognizing the inevitable construction of roads as an element that 

seeks to promote the economic development in a country. Consequently, the authors of this study built a simulation model using 

system dynamics to estimate the environmental impact caused by the development of transport infrastructure and how it can 

affect the quality of life of people who are in the context where road infrastructure is builded. 

 

Key Words: environment, road infrastructure, state investment, quality of life, system dynamics.  
 

 

                                                           
* 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 con la colaboración del Profesor Jorge Andrick Parra 

Valencia adscrito al Grupo de Investigación en Pensamiento Sistémico de la Universidad Autónoma de Bucaramanga, Colombia; en el marco del XII Congreso 

Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, Costa Rica . 2014. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 

1 INTRODUCCIÓN 

 
Acorde a la agencia medio ambiental de Estados Unidos 

el término conflicto ambiental se encuentra relacionada 

con los desacuerdos existentes en el ámbito ecológico y 

natural que involucran la utilización de tierras públicas o 

recursos naturales [1]. En este sentido, se reconoce la 

existencia de tres tipos de conflictos medio ambientales 

[2]: discrepancias entre los usuarios de determinado 

recurso natural, disputas entre los usuarios de un recurso 

natural y aquellos que se esfuerzan por consérvalo, así 

como, conflictos entre los diseñadores de políticas 

estatales en la órbita ambiental y aquellos que desean 

tener una mayor participación en la formulación de estas 

políticas para desempeñar un rol activo en la toma de 

decisiones. De esta manera, los proyectos enfocados al 

desarrollo de infraestructura vial son un ejemplo que 

encaja en la definición de conflicto medio ambiental, 

debido a que la consecución de estas obras ingenieriles 

promovidas por el estado entran en el dominio público 
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de la población al ser directamente influenciados a 

mediano y largo plazo con la malla vial que se pretende 

construir [3], [4]. Con lo cual, la presión pública para 

alcanzar un mayor grado de participación en la 

elaboración de políticas ambientales que garantice el 

desarrollo sostenible en la construcción de 

infraestructura vial crece constantemente, debido a que 

la elaboración de estudios tradicionales para evaluación 

de impactos naturales no presenta evidencia clara de las 

repercusiones que estos proyectos a mediano y largo 

plazo pueden traer consigo.  

 

De esta manera, en el caso particular de Colombia 

donde hoy día se formulan y ponen en marcha 

iniciativas enmarcadas en el contexto de proyectos 

viales como elemento mitigador sobre diferencias 

sustanciales que presenta el territorio colombiano en 

términos de pobreza y subdesarrollo, se plantean 

incógnitas frente al impacto real de estas iniciativas 

ingenieriles sobre el medio ambiente debido a sus 

repercusiones en los ecosistemas y biodiversidad 

regional a corto y mediano plazo, y cómo podría llegar a 

afectar este impacto la sostenibilidad ambiental. Así, el 

presente trabajo tiene por objetivo mostrar cómo el 

deterioro del medio ambiente generado por 

infraestructura vial crea una posición conservacionista 

por parte de la comunidad que se opone al desarrollo 

vial, disminuyendo la voluntad política de inversión 

pública que a su vez es influenciada positivamente por 

demandas sociales que exigen la construcción de más 

vías como respuesta a disminuir el índice de congestión 

planteado por los autores. En consecuencia, la 

construcción de este modelo es una herramienta útil para 

favorecer la toma de decisiones consciente en procesos 

públicos, donde diferentes actores tienen interés 

particulares (políticos, sociales, ambiental, económicos, 

entre otros) sobre el desarrollo de un proyecto vial. 

 

2 METODOLOGIA 
 
2.1 DINÁMICA DE SISTEMAS COMO 

PARADIGMA DE PENSAMIENTO 

 
La elaboración de estudios de impacto ambiental 

necesarios en el desarrollo de proyectos ingenieriles está 

dirigida a la formulación de evaluaciones construidas 

bajo un modelo de pensamiento reactivo, limitado a 

identificar eventos inmediatos producto de la 

consecución de estas obras civiles como relaciones 

causales unidireccionales. De esta manera, bajo esta 

lógica de pensamiento para tomar decisiones frente a la 

puesta en marcha o no de iniciativas viales, las 

consecuencias ambientales son evaluadas y estimadas en 

función de relaciones de causas y efectos que arrojan 

resultados o valoraciones interpretadas en diversos 

ordenes de magnitud para saber qué tan grave o no 

podría ser el daño ambiental generado por la 

construcción de kilómetros viales [5]. Por lo tanto, con 

evaluaciones tradicionales y la elaboración de modelos 

prospectivos para la estimación de impactos ambientales 

generados por el desarrollo de infraestructura vial, no se 

encuentran respuestas satisfactorias que permitan 

conocer los elementos estructurales que conforman la 

dinámica de estos fenómenos; ello implica entonces, un 

estado de desconocimiento frente a políticas que 

garanticen la sostenibilidad de proyectos viales, ya que 

su impacto solo se identifica como un evento superficial 

que ignora el por qué suceden los comportamientos que 

emergen y son percibidos por los individuos como 

observadores de este fenómeno al momento de realizar 

estimaciones ambientales. 

 

De esta manera, es el paradigma dinámico sistémico el 

que nos da una visión holística frente a los impactos 

ambientales causados por la construcción vial, al 

enfocar su principal preocupación sobre el 

entendimiento profundo de cuales causas y efectos 

relacionados cíclicamente en estructuras complejas son 

las que generan los comportamientos que observamos. 

Es así como se puede entender entender de qué forma el 

deterioro ambiental repercute sobre la calidad de vida 

de la población, la cual en un inicio busca ser 

incentivada a través del desarrollo vial. Entonces, es a 

través de la dinámica de sistemas que podemos formular 

y evaluar políticas que favorezcan la sostenibilidad 

ambiental frente al desarrollo imperativo de iniciativas 

viales debido al contexto económico donde Colombia 

actualmente se encuentra.  

 

 

2.2 DINÁMICA DE SISTEMAS COMO 

METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 

Al abordar la problemática ambiental generada por el 

desarrollo de infraestructura vial desde el paradigma 

dinámico sistémico, se convierte en una necesidad 

imperante crear una imagen que describa el fenómeno 

tal cual percibimos. Dicha imagen hace alusión al 

modelo mental que se tiene del fenómeno y bajo el cual 

las acciones de evaluación ambiental y conservación se 

direccionan. Pero es en este punto donde aparece la 

mayor dificultad, debido a que no hay conciencia plena 

por parte de los observadores del fenómeno, frente a 

cuál es el modelo mental y cómo se puede reformular en 

función de las acciones que se desean tomar. Por este 

motivo, en el presente trabajo recurre a la dinámica de 

sistemas como metodología debido a las herramientas 

que ofrece para expresar dicha imagen mental mediante 
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un modelo visible y explícito, con lo cual es posible 

llevar a cabo un proceso de modelado y simulación 

basado en el aprendizaje que mejora la comprensión 

dinámico sistémica del fenómeno, planteando una 

hipótesis causal que cumpla una función explicativa en 

términos estructurales de las repercusiones directas e 

indirectos que el desarrollo vial genera sobre el medio 

ambiente.  

Así, el desarrollo del modelo estará orientado por la 

metodología de los “Cinco Lenguajes” planteada por el 

grupo SIMON de investigaciones en el libro 

Pensamiento Sistémico, ver Figura 1 [6].  Con base en 

la Figura 1, inicialmente se realiza el reconocimiento del 

fenómeno que para este caso particular es el impacto 

ambiental generado por el desarrollo de infraestructura 

vial (lenguaje en prosa), del cual se tiene un modelo 

mental inicial encargado de representar y filtrar la 

interacción con dicho fenómeno. Posteriormente, se da 

inicio a la revisión bibliográfica y literaria que 

incrementa la conceptualización entorno a la temática 

que involucra el fenómeno en estudio. Lo anterior con la 

finalidad de formular una hipótesis dinámica causal que 

evidencia a través de lenguajes gráficos (diagrama de 

influencias y diagrama de flujo-nivel) las diferentes 

interacciones estructurales entre los elementos del 

sistema representado con el modelo, facilitando así, su 

comprensión en términos de complejidad dinámica. 
 

 
Figura 1: Modelado y simulación con la Dinámica de 

Sistemas. 

 

Paralelamente se plantea un lenguaje matemático de 

ecuaciones diferenciales que conjuntamente con el uso 

de simulación por computador, permite la interacción 

constante con el modelo, probando así, alternativas de 

acción sobre el sistema caracterizadas por la variación 

de parámetros para facilitar el planteamiento de 

diferentes escenarios futuros. Lo cual, mejora la toma de 

decisiones con base en conocimiento adquirido a través 

de aprendizaje continuo, generado por la constante 

interacción entre modelador y fenómeno que permite la 

reformulación y evaluación del modelo mental.  

 

3 RESULTADOS 

 

 

3.1 HIPÓTESIS DINÁMICA  

 
La inversión destinada a desarrollo de infraestructura 

vial está sujeta a la variable preocupación política que 

multiplicada a través de una no linealidad con el 

parámetro de asignación presupuestal definido por el 

gobierno para construcción de infraestructura de 

transporte terrestre (4.7%, valor de referencia tomado 

del Presupuesto General de la Nación – Colombia 

2014), permite obtener la inversión monetaria 

gubernamental dirigida al aumento de la capacidad vial.  

Así, la preocupación política representa la postura 

gubernamental frente a incrementar o disminuir la 

inversión en infraestructura vial acorde a las exigencias 

realizadas por la comunidad en el contexto ambiental y 

social. De esta manera, la construcción de kilómetros 

viales sigue manteniendo su efecto deterioro sobre el 

medio ambiente de forma directa a través de la 

alteración física del ecosistema natural sumado a las 

emisiones de dióxido de carbono, que emergen como 

consecuencia del uso vehicular realizado por la 

población de la capacidad vial disponible. Estos efectos 

decrementan el valor del índice ambiental que de forma 

conceptual representa el estado general del medio 

ambiente, generando así, una posición conservacionista 

que se opone al desarrollo de estas iniciativas 

ingenieriles al percibir el daño progresivo sobre el 

ambiente.  

La hipótesis dinámica planteada en el diagrama de 

influencias (ver Figura 2) además de representar el daño 

ambiental y la postura conservacionista generada por el 

desarrollo vial, plantea la disminución en los tiempos de 

viaje que intuitivamente la construcción de iniciativas 

para transporte trae consigo. Lo anterior producto de 

bajos niveles de congestión tienen una relación 

directamente proporcional con la calidad de vida de la 

población debido a que facilidades de desplazamiento 

permiten a la población mejorar la accesibilidad y 

alcance a oportunidades de desarrollo personal, como 

sería el caso del empleo. Por otra parte, al igual que el 

indicador medio ambiental, el estado de la calidad de 

vida genera dependiendo de su valor una demanda 

social que incentiva la preocupación política para 

aumentar la inversión en infraestructura vial y así, 

disminuir el índice de congestión que aumenta cuando la 

capacidad vial instalada no responde a la demanda de 

desplazamiento vehicular. 

En consecuencia, el valor que adopte el indicador 

calidad de vida repercute sobre los flujos migratorios 
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del contexto donde se construyen las iniciativas viales 

modificando el tamaño de la población, que a su vez, 

influencia el número de vehículos por persona lo cual en 

función de la capacidad vial instalada determina el 

índice de congestión de la infraestructura de transporte 

disponible. Así, el estado del indicador de calidad de 

vida representa la atractividad que el contexto donde se 

desarrollan las iniciativas ingenieriles tiene para la 

población en función de las condiciones ambientales y 

las facilidades de desplazamiento. 

 

Figura 2: Diagrama de influencias general (hipótesis 

dinámica). 

 

3.2 DIAGRAMA DE FLUJOS Y 

NIVELES 

 

Para la representación de la hipótesis dinámica en 

lenguaje de flujos y niveles, se definieron seis sectores 

descritos a continuación: 

 

-Sector infraestructura vial: representa la 

construcción, deterioro y mantenimiento de la 

infraestructura vial de transporte expresada en 

kilómetros lineales cuya consecución está relacionada 

con la inversión resultante de la preocupación política 

que responde a la demandas de la comunidad frente a la 

ampliación o no de la malla vial. 

 

-Sector medio ambiente: representa de forma 

conceptual el estado del medio ambiente a través de un 

índice cualitativo que puede tomar valores entre 0 y 

100, a partir de procesos de conservación mediante 

inversión y deterioro a causa del desarrollo de 

infraestructura vial. 

 

-Sector población: reproduce la dinámica de la 

población a través de natalidad, mortalidad, emigración 

e inmigración. 

 

-Sector calidad de vida: representa la influencia que la 

inversión en infraestructura social, el estado ambiental, 

y los tiempos de viaje tiene sobre la calidad de vida de 

la población definida como un indicador cualitativo 

entre 0 y 50. 

 

-Sector emisiones dióxido de carbono – CO2: 

representa las emisiones de CO2 como consecuencia del 

uso vehicular en la infraestructura de transporta 

construida. 

 

-Sector aumento temperatura: reproduce el aumento 

de la temperatura general a causa de la emisión de 

dióxido de carbono como gas de efecto invernadero que 

afecta el deterioro del índice ambiental. 

 

Cada uno de los sectores anteriormente mencionados 

tiene un desarrollo en lenguaje de flujos y niveles, 

relacionandose entre si como se observa en el siguiente 

mapa de sectores: 

 
Figura 3: Mapa de sectores diagrama de flujos y niveles 

 

3.3 SIMULACIONES Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

El horizonte de tiempo seleccionado para los resultados 

de simulación fue de 26 años. En él, se plantea un 

escenario base donde las asignaciones presupuestales 

para infraestructura vial y medio ambiente corresponden 

a lo establecido en el Presupuesto General de Nación 

2014-Colombia. 

Los resultados obtenidos muestran como la influencia de 

la construcción vial acompañada de emisiones de 

dióxido de carbono resultantes de la circulación 

vehicular sobre la misma, traen consigo un deterioro 

progresivo del índice ambiental como lo muestra la 

Gráfica 1. Con ello, el deterioro del índice de medio 

ambiente tiene una relación inversamente proporcional 

al número de kilómetros construidos como se observa en 

la Gráfica 2 debido a que el daño ambiental tiene sus 
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valores más bajos cuando la construcción de kilómetros 

es máxima. 

 
Gráfica 1: índice medio ambiental 

Lo anterior, es consecuencia de una mayor capacidad 

instalada que necesariamente modifica 

incrementalmente el entorno natural durante su proceso 

de construcción y que además, aumenta el uso vehicular 

que conduce necesariamente a mayores niveles de 

emisiones de dióxido de carbono tal se observa en la 

Gráfica 3. 

 
Gráfica 2: Kilómetros construidos 

Es importante resaltar como el número de kilómetros 

construidos no aumenta drásticamente al inicio del 

horizonte de simulación debido al tiempo de retardo o 

latencia que la construcción y consecución de dichas 

obras implica. De esta manera, aproximadamente 

durante los primeros 10 años del horizonte de tiempo la 

capacidad vial instalada inicial no responde de forma 

satisfactoria a la demanda vehicular que se moviliza. Lo 

cual, implica un incremento en el índice de congestión 

vehicular que relaciona el número de vías construidas 

con el parque auto motor disponible para circular. Lo 

anterior puede ser observado en la Gráfica 4. 

 
Gráfica 3: Emisiones en partes por millón de dióxido 

de carbono. 

El índice de congestión es un indicador cualitativo 

cuyos valores próximos a 0 representan un nivel óptimo 

de servicio sin congestión para circular sobre la maya 

vial disponible. Por otra parte, el valor uno (1) 

representa un estado de congestión de la infraestructura 

disponible y valores superiores a él, hacen alusión a un 

flujo vehicular de condiciones bajas que con dificultad 

permite el tránsito vehicular favoreciendo las emisiones 

de dióxido de carbono como se observa en la Gráfica 3, 

donde los valores más altos tienen una correlación 

positiva con el elevado índice de congestión durante los 

últimos años del horizonte de simulación. 

Tradicionalmente los modelos de simulación 

construidos para estimar los impactos económicos que 

la inversión en desarrollo vial trae consigo, utilizan la 

congestión vial como variable de referencia a nivel 

microeconómico con el objetivo de observar como la  

inversión estatal para la consecución de estas obras 

ingenieriles [7] es una política que mejora la 

accesibilidad y movilidad en las zonas influenciadas por 

la infraestructura de transporte. Lo anterior debido a que 

mayor capacidad instalada disminuye los costos de 

desplazamiento incentivando así, el número de viajes 

realizados por la población gracias a un servicio óptimo 

de transporte ofrecido por la malla vial. 

Así, la disminución de la congestión por aumento de la 

malla vial es contrastada con los supuestos establecidos 

por los modeladores en el planteamiento de la hipótesis 

dinámica del presente trabajo. Posteriormente, tras la 

construcción del modelo en diagrama de flujos y niveles 

se encontró en las simulaciones realizadas evidencia de 
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un comportamiento contra intuitivo en el efecto a largo 

plazo que la infraestructura de transporte trae sobre la 

congestión vial. 

 
Gráfica 4: Índice de congestión. 

Aproximadamente tras los primeros 10 años de 

simulación cuando la congestión ha alcanzado su mayor 

valor cualitativo y el tiempo de latencia para que las 

primeras obras viales estén listas ha terminado, se 

observa la mejora en la movilidad. En este punto el 

índice de congestión empieza a disminuir y la 

construcción de infraestructura vial trae consigo el 

cumplimiento de su objetivo en materia de 

desplazamiento disminuyendo los tiempos de viaje. Por 

lo tanto, se alcanza un nivel de bienestar en la población 

que mejora la calidad de vida en la región al permitir 

facilidades de desplazamiento para tener un mayor 

acceso a posibilidades y opciones en pro del desarrollo 

humano tal cual lo evidencia [8], en la construcción de 

un modelo utilizando dinámica de sistemas para estimar 

el impacto en materia económica y demográfica sobre 

una región determinada. Posteriormente, tras el año 

2030 de simulación la construcción vial deja de 

responder a la demanda de desplazamiento del parque 

automotor disponible y la congestión incrementa 

nuevamente como igualmente lo evidencia [1]. Es aquí, 

donde se observa el comportamiento contra intuitivo 

debido a que una mayor disponibilidad vial trae consigo 

un incremento constante en la demanda vehicular en 

circulación. Con lo cual, la toma de decisiones 

tradicional de responder a la congestión vial con una 

política única en inversión vial no proporciona una 

solución estructural profunda que mantenga 

establemente bajos los tiempos de desplazamiento a 

largo del horizonte de simulación. 

Así, el deterioro en la movilidad genera un mayor 

número de emisiones de dióxido de carbono que 

disminuye el índice ambiental y a su vez junto con los 

tiempos de desplazamiento influyen directamente sobre 

la calidad de vida de la población como se observa en la 

Gráfica 5. En esta Gráfica, se aprecia el valor máximo 

de este indicador cuando la infraestructura vial cumple 

su objetivo de descongestión a mediano plazo, pero que 

recae con el transcurrir de los años de simulación 

paralelamente al deterioro ambiental y al nuevo aumento 

en la congestión tras el año 2030.  

 
Gráfica 5: Índice calidad de vida. 

En consecuencia, el valor que adopte el indicador 

calidad de vida repercute sobre los flujos migratorios 

del contexto donde se construyen las iniciativas viales 

modificando el tamaño de la población como se 

evidencia en la Gráfica 6. Un aumento en la calidad de 

vida incrementa el flujo inmigratorio de población hacia 

el contexto de desarrollo vial; mientras que la 

disminución en la calidad de vida aumenta el flujo 

emigratorio que es interpretado como el decremento en 

las condiciones que podrían garantizar un nivel de 

calidad de vida aceptable tal como se observa en la 

Gráfica 6 (las condiciones medio ambientales y la 

facilidad de desplazamiento en la infraestructura vial 

disponible). Sin embargo, es importante resaltar que 

estos flujos migratorios en función de la calidad de vida 

son percibidos con determinado tiempo de retardo por la 

población. Así, el pico máximo en la curva de 

inmigración de la Gráfica 6 no coincide exactamente 

con el valor máximo de calidad de vida en la Gráfica 5, 

al igual que ocurre con la curva de flujo emigratorio 

cuyo valores más elevados son percibidos al inicio y 

final del horizonte de simulación, donde los valores de 

calidad de vida presentantes valores bajos como se 

observar en la Gráfica 5 
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Gráfica 6: Flujos migratorios población 

De esta manera, la preocupación política definida como 

variable dentro del presente modelo sirve como 

elemento conceptual de referencia que modela la toma 

de decisiones gubernamental contemporánea, frente a la 

asignación porcentual que determina la cuantía de 

recursos públicos destinada a construcción vial en 

función de las exigencias que el contexto presenta en el 

ámbito social y ambiental. En la Gráfica 7 es posible 

observar el comportamiento cualitativo de la demanda 

conservacionista, la demanda social y la preocupación 

política. 

 

 
Gráfica 7: Demanda conservación medio ambiente, 

demanda social construcción vías, preocupación política 

en inversión vial. 

La demanda social puede ser observada en la Gráfica 7 

y en ella se aprecia cómo aproximadamente sobre el año 

2025 tiene sus valores más bajos cuando la calidad de 

vida de la población es más elevada en correspondencia 

con la Gráfica 5. Esto implica que cuando la congestión 

vial es disminuida a mediano plazo por la construcción 

igualmente alrededor del año 2025 como se observa en 

la Gráfica 4, las exigencias sociales no presionan una 

mayor inversión vial estatal expresada en función de la 

preocupación política. Paralelamente, durante los 

primeros años de simulación la demanda 

conservacionista es baja debido a que el deterioro 

ambiental no es suficiente como para generar demandas 

por parte de la comunidad que se opongan al desarrollo 

vial; pero si se observa su comportamiento tras el año 

2030 hasta el final del horizonte de simulación, los 

valores que va tomando son cada vez mayores como 

consecuencia del deterioro ambiental creciente 

observado en la Gráfica 1. De igual forma, tras el año 

2030 la demanda social crece nuevamente con el 

aumento de la congestión como se aprecia en la Gráfica 

4 y es allí, donde la preocupación política no responde 

completamente a la presión que la comunidad ejerce 

para aumentar el desarrollo vial (a diferencia de los 

primeros años de simulación en el horizonte de tiempo, 

donde se observa que la preocupación política satisface 

completamente la demanda social, logrando disminuir 

sus exigencias al tiempo que se reduce a corto plazo el 

índice de congestión, con una demanda de conservación 

que se mantiene relativamente baja) debido a que 

durante estos mismos años de simulación la demanda de 

conservación empieza a aumentar, atenuando la 

construcción de más infraestructura vial. 

Por lo tanto, bajo las condiciones definidas para el 

escenario de simulación a partir del cual se obtienen los 

resultados anteriormente descritos, la inversión en 

infraestructura vial trae consigo efectos que deterioran 

el medio ambiente conduciendo a la creación de 

demandas en conservación en contraposición al 

desarrollo vial, que se manifiestan simultáneamente  con 

la demanda social que exige la construcción de más vías 

como resultado del elevado índice de congestión, a 

pesar de la existencia previa de capacidad vial instalada 

en continua expansión como se observa en la Gráfica 2. 

Lo anterior, permite afirmar que el aumento de la 

capacidad vial por sí sola no es una solución que 

resuelva la movilidad a largo plazo y que por el 

contrario, su implementación sin medidas acompañantes 

deja el sistema en peores condiciones con respecto a las 

iniciales, en temáticas sociales y ambientales. 

Por lo tanto, es necesario implementar políticas que 

permitan mejorar la movilidad de la población y 

garantizar así, la intervención ambiental de manera 

sostenible para estimular su conservación debido a su 
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repercusión sobre la calidad de vida del contexto donde 

se desarrollan las iniciativas ingenieriles. 

 

3.4 FORMULACIÓN Y EVALUACIÓN 

DE POLÍTICAS 

Al abordar el entendimiento del impacto ambiental 

generado por el desarrollo vial desde la dinámica de 

sistemas como paradigma de pensamiento y 

metodología de trabajo, se favorece el planteamiento de 

posibles interrelaciones entre variables del fenómeno 

objeto de estudio que conducen a la formulación de 

políticas de intervención del modelo al realizar 

cuestionamiento del tipo ¿Qué pasaría sí…?, que 

pueden ser respondidos a partir de los comportamientos 

simulados obtenidos. Se definen entonces una serie de 

políticas en función del propósito establecido para el 

modelo que son simuladas en 3 escenarios bajo 

condiciones controladas descritos a continuación: 

 

 

Tabla 1: Políticas definidas por escenarios 

Las políticas definidas en la tabla anterior toman valores 

diferentes en cada uno de los 3 escenarios planteados. El 

escenario base tiene las condiciones iniciales (valores de 

referencia) con las cuales se realizaron las simulaciones 

y discusión de los resultados en la sección 

inmediatamente anterior. A partir de ello, un aumento o 

disminución con respecto al valor de referencia para 

cada política en determinado escenario representa el 

apoyo o no que se le da a dicha política para que sea 

implementada en el sistema  

De esta manera, observando los resultados obtenidos 

para el índice ambiental (IA) (ver Gráfica 8), el 

escenario 1 presenta el mejor IA a pesar de tener la 

política de mayor asignación presupuestal para inversión 

en infraestructura vial. Con esto, el deterioro ambiental 

se logra compensar con al aumento porcentual de 

inversión destinada para su conservación acompañado 

de la asignación de recursos monetarios para su 

restauración a medida que la construcción de 

infraestructura vial se va llevando a cabo.  

 
Gráfica 8: Evaluación políticas en índice ambiental 

De igual forma, el cambio de tecnología en los 

vehículos que (migración a uso de vehículos eléctricos 

para disminuir el uso de combustibles fósiles) circulan 

por la malla vial reduce las emisiones de dióxido de 

carbono por vehículo lo cual favorece igualmente la 

conservación del IA. Las reducciones en las emisiones 

de dióxido de carbono en partes por millón pueden ser 

observador en la Gráfica 9. En esta gráfica se observa 

como el escenario 1 y 2 reportan las emisiones de CO2 

en partes por millón más bajas acorde a los valores 

establecidos en la Tabla 1. Sin embargo, se evidencia 

similitud en el comportamiento cualitativo entre el 

escenario base y el escenario 2 (a pesar que los valores 

resultantes del escenario 2 son inferiores al escenario 

base). Dicha similitud se debe a que en el escenario 2 el 

valor de vehículos por persona o tasa de ocupación 

vehicular, se mantiene igual al valor que esta política 

toma en el escenario base. En consecuencia, un cambio 

tecnológico para mitigar las emisiones de dióxido de 

carbono mientras se mantiene la misma demanda 

vehicular, no permite mejorar la congestión vehicular 

como se observa en la Gráfica 10. 

 

En la Gráfica 10 se observa como el escenario 1 logra 

atenuar el índice de congestión producto de la 

implementación de una política que busca aumentar la 

Política 

Escenario 

base 

Escenario 

1 

Escenario 

2 

Inversión en 

infraestructura vial 0.047 0.057 0.037 

Inversión en 

conservación ambiental 0.003 0.01 0.005 

Cambio de tecnología 

vehicular para mitigar 

emisiones de CO2 0.2431 0.12 0.12 

Vehículos por persona 0.08 0.04 0.08 

Chatarrización de 

vehículos 0.01 0.1 0.1 

Inversión en restauración 

ambiental por 

construcción vial 0.001 0.003 0.001 
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tasa de ocupación vehicular, debido a que 

tradicionalmente se reporta que la mayoría de personas 

que se desplazan por vía terrestre en vehículos propios 

conducen solos. 

 
Gráfica 9: Evaluación políticas en emisiones de dióxido 

de carbono 

 

 

 

 
Gráfica 10: Evaluación políticas congestión vial 

De igual forma, la implementación de una política de 

chatarrización favorece el proceso de descongestión 

como se observa en la Gráfica 10 donde el escenario 

base presenta el índice de congestión más elevado como 

consecuencia de tener una tasa elevada de vehículos por 

persona, así como un valor bajo para procesos de 

chatarrización vehicular. En consecuencia, la 

implementación de estas políticas favorece la 

consecución del objetivo primario bajo el cual se 

construye la infraestructura vial al mejorar la movilidad 

vehicular y descongestionar los desplazamientos que las 

personas realizan.  

De esta manera, el escenario 1 a pesar de tener la mayor 

asignación presupuestal para el desarrollo de 

infraestructura vial genera la demanda de conservación 

más baja tal se observa en la Gráfica 11, debido a la 

implementación de políticas que buscan reducir las 

emisiones de dióxido de carbono así así como el 

aumento en inversión que prueba la conservación 

ambiental.

 
Gráfica 11: Evaluación políticas demanda conservación 

ambiental 

En consecuencia, la mayor capacidad vial alcanzada en 

el escenario 1 acompañada de políticas monetarias de 

conservación ambiental, junto con iniciativas de 

chatarrización y disminución del número de vehículos 

por persona que conducen al índice más bajo de 

congestión entre los 3 escenarios planteados, permiten 

alcanzar el índice de calidad de vida más alto para la 

población involucrada en el contexto donde se construye 

la infraestructura vial como se observa en la Gráfica 12. 

Por lo tanto, se corrobora la importancia de abordar el 

fenómeno de deterioro ambiental generado por 

desarrollo vial desde el paradigma dinámico sistémico. 

A través del cual es posible formular diferentes 

escenarios con diversas políticas que permitan abordar 

la problemática holísticamente y así, alcanzar soluciones 

subyacentes que faciliten el desarrollo ambiental 

sostenible paralelamente a la construcción vial cuya 
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consecución es de vital importancia para alcanzar los 

modelos de desarrollo económico y social que los países 

formulan para sus pueblos.  

 

 
Gráfica 12: Evaluación políticas índice calidad de vida 

 

4 CONCLUSIONES  
 

El modelo desarrollado por los autores se postula como 

una herramienta para brindar apoyo a la toma de 

decisiones frente al fenómeno que en este documento es 

propuesto como objeto de estudio. Permitiendo formular 

escenarios y políticas que brinden facilidades a todo 

aquel que interactúe con el modelo, para mejorar su 

estado de entendimiento junto con la posibilidad 

posterior de crear y definir nuevos supuestos y 

condiciones iniciales sin la limitación que implicaría la 

manipulación directa de sistemas de ecuaciones 

diferenciales. Por lo tanto, el modelo construido permite 

conocer las implicaciones dinámicas de las condiciones 

estipuladas por los autores en la hipótesis inicial de 

trabajo como variables que se interrelación de forma 

constante a través del tiempo. Por ello, la construcción 

de este modelo es una herramienta útil para favorecer la 

toma de decisiones consciente en procesos públicos 

donde diferentes actores tienen interés particulares 

(políticos, sociales, ambiental, económicos, entre otros) 

sobre el desarrollo de un proyecto vial. Así, se mejora la 

participación de la comunidad en discusiones donde se 

diseñen políticas que mitiguen los daños colaterales que 

el desarrollo vial trae consigo al reconocer que la 

población es parte activa de lo que llamamos medio 

ambiente del cual su estado de conservación o deterioro 

repercute de forma directa sobre la calidad de vida de 

las personas 
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Abstract 
This paper discusses possible applications of SD on closed-loop supply chains, which are supply chains where, in 
addition to the typical “forward” flow of materials from suppliers all the way to end customers, there are flows of 
products back. In order to present those applications, the paper addresses SD and its suitability to model such 
operations from a theoretical point of view and later develops and explains an example, by using a simple 
manufacturing supply chain classical model and including the reverse operations in stock and flow language. The 
results evidence that SD is very capable of modeling reverse logistics structures and to offer valuable insights to 
supply chain managers. 
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1 Introduction 
As consumers and corporations begin to realize the 
importance of sustainability and of the impacts (financial 
and non financial) of unsustainable practices, new 
management configurations have appeared. As 
manufacturers enter into the sustainability movement, 
dramatic changes in their supply chains are evidenced, 
the most important one, that in addition to the “forward” 
flow of materials from suppliers all the way to end 
customers, there are backward flows of materials, known 
as reverse logistics. 

Within the System Dynamics community there has been 
major interest on supply chain applications. Examples of 
such studies include classical SD work, such as Sterman 
[1], the Beer Game, described fully in Senge [2] and 
other more recent studies, such as Oliva, et al. [3], 
Goncalves and Aramburo [4] and Maani and Fan [5], to 
name a few. 

The purpose of the paper is to begin the discussion of 
closed-loop supply chains from a system dynamics 
perspective and to show the potential usefulness of SD in 
reverse logistics applications. 

 
2. Reverse Logistics 

The reverse logistics network (RL) collects used products 
or returned products from customers, consolidates them, 
inspects them and transports them back to the 
manufacturers [6]. They are an integral part of closed-
loop supply chains since the quantity of products 
collected determines the rate of materials that can be 
reused, recycled of remanufactured. 

The field of RL has grown in the last decades, with an 
interest from scholarly and practitioner communities due 
to the importance of such operations for firms in every 
industrial sector.  

Therefore, the concept of RL has been subject to 
evolution over the years and several definitions can be 
found in both academic and professional sources, 
including Stock [7], Carter  and Ellram [8] and Rogers 
and Tibben-Lembke [9] among others. Within this broad 
spectrum of definitions, we felt more comfortable with 
one proposed by the European Working Group on 
Reverse Logistics (REVLOG), which defines RL as the: 

“process of planning, implementing and 
controlling backward flows of raw materials, in 
process inventory, packaging and finished goods, 
from a manufacturing, distribution or use point, to 
a point of recovery or point of proper disposal” 
[10].  

This definition includes all types of materials in the 
reverse process as shown in Figure 1, we will use it for 
the remainder of the article. 

 

 
Figure 1. Forward and Reverse Logistics Process. 

 

Pokharel and Mutha [11] increases the complexity of 
the RL network by proposing a model containing 
inputs, structure and process, and outputs. In ‘structure 
and process’, the authors include the process of 
collection or gathering, following a process consisting 
of inspection, selection and classification, including a 
processing or remanufacturing and finally 
consolidation, as shown in Figure 2. 

 

 
Figure 2. Reverse logistics process.  
Source: Pokharel and Mutha (2009). 

As shown in Figure 2, inputs refer to used products, 
recycled products or materials, used parts and also to 
new parts or modules that feed the reverse logistics 
process. Used products go through the process of 
collection, by means of designated collection centres or 
at retailers. New parts go through inspection where 
they are integrated in used products. In the inspection 
process, both products (used and new) are segregated 
to different quality standards in order to make the 
decision of disposal, minor processing or 
remanufacturing. Processing of remanufacturing helps 
in disassembling parts, some of which  being marketed 
to the spare parts market and some others reused. Also, 
new parts or modules can be needed for 
remanufacturing when reused parts are in shortage. The 
outputs of the reverse logistics process are then, 
recycled products, materials or spare parts and 
remanufactured products. One last feedback flow is 
shown in Figure 2, as remanufactured products become 
inputs as used products to re-start the reverse logistics 
process. 
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As one can tell, there are significant costs associated with 
setting up and operating the infrastructure of closed-loop 
supply chains, on the other hand, reverse logistics 
operations may represent potential savings or potential 
revenues for manufacturers [6]. In some industries, the 
choice of setting up a RL network depends on executive 
decisions, in others, it is subject to regulations, such as 
the EU Directive 2003/108/EC which mandates a 
collection rate of at least 4kg of electrical and electronic 
waste WEEE per inhabitant per year, and depending on 
the product category, reuse, and recycling targets ranging 
from 50 to 75 percent by weight. 

Whether it is due to legislation, corporate social 
responsibility, or potential financial benefits, more firms 
are adopting actions in closing the loop in their supply 
chains [12]. Consequently, the design of the associated 
RL network is becoming increasingly important. 

Therefore, several questions arise, among them [6]: 

• What is the right reverse channel structure? 
For example, should a manufacturer use its 
existing retail network or an outsourced firm 
to collect used products, or should it collect 
directly from end users themselves? 

• What is the best collection strategy? Should 
the used products be picked-up from the end 
users or is it better to set up drop-off facilities 
for returns? 

• How do financial incentives and the choice of 
the collection strategy influence the structure 
of the RL network? 

We believe SD can help in addressing such questions. 
 

3. Modeling of RL Networks 
There is extant literature, as reviewed in the former topic, 
on reverse logistics, although different from forward 
logistics, the tools needed to explore different reverse 
logistics behavior in a structured manner have not yet 
been completely identified and described [13]. 

Only a few of them deal with the use of modeling the RL 
network, some examples can be found in [14-16]. Out of 
these studies, Fleischmann, et al. [14] is to our 

knowledge the first in giving attention to the modeling 
tools that might help in planning and managing the 
complex structure of closed-loop supply chains such as 
RL networks although his work is more focused on 
describing different RL configurations rather than 
actual analytical or simulation modeling. 

More recently, Rogers, et al. [13] discusses both 
approaches (analytical and simulation modelling) as 
possible ways to study the behavior of complex RL 
networks and closed-loop supply chains. In his study, 
he argues that analytical models include a set of 
equations and constraints (e.g., inequalities) to 
represent a system under study and that tractable or 
numerical solutions are only possible when the model 
is relatively simple, therefore making difficult to model 
more complex RL processes. Simulation modeling on 
the other hand, offers the advantage to capture any 
model description as computer coded algorithms. 

Therefore, SD might be a potential tool in explicating 
the complex nonlinear relationships that are present in 
RL networks, where as Rogers, et al. [13] argue, there 
is “the mistaken belief that reverse logistics is exactly 
like forward logistics and consists primarily of driving 
the trucks in the opposite direction”. 

 
4. Potential Use of System Dynamics 

on RL operations 
As stated before, RL operations are complex and to 
some authors, like Rogers, et al. [13] even more 
complex than corresponding forward logistics 
problems. 

In this section we outline how the application of SD 
modeling could benefit decision makers and 
manufacturers in assessing the impacts of reverse flows 
in their supply chain, by using a simple example. 

In order to facilitate discussion, the example model 
was selected from Sterman’s textbook and it represents 
the stock and flow structure of a common 
manufacturing firm (See Figure 3). 

According to Sterman’s example, by increasing orders 
in 20%, oscillations along the supply chain occur, as 
shown in Figure 4. 
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Figure 3. Manufacturing Supply Chain. Source: Sterman (2000) 
 

 

 

 

Figure 4. Oscillations in a Manufacturing Supply Chain. Source: Sterman (2000) 
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The reverse flow is then included in the model by 
increasing the flow of returned goods, disassembly and 
material re-use (Figure 5). In addition, Figure 6 exibiths 
the changes in the supply chain behavior due to the 
inclusion of a simple RL network. 

After comparing Fig.4 and Fig. 6, is clear that production 
start rate is affected by the fluctuations from the RL 
network. This is compatible with academic evidence in 
the sense it represents the additional time that production 
departments need to include disassembled materials. 

5 Conclusions 
This paper has shown some preliminary insights on the 
use of SD modeling and simulation in Reverse Logistics 
applications. Even though the model we have presented 

here is quite simple, it has served to show some 
behavioral changes in the supply chain when reverse 
flows of materials are included. 

By using a simple model of a manufacturing supply 
chain, it was possible to evidence lagged production 
starts as result of the inclusion of recycled materials 
and therefore, lagged adjusting behavior.  

As final conclusion, we argue that more sophisticated 
applications of SD in reverse logistics operations can 
help in gaining additional insights on specific questions 
posed by literature on RL, namely choosing the 
optimum reverse channel structure for different supply 
chain configurations, choosing the best collection 
strategies and their influence on the RL structure. 

 

  
Figure 5. Manufacturing Closed-Loop Supply Chain.  
Source: Adapted from Sterman (2000) 
  

 
Figure 6. Oscillations in a Manufacturing Closed-Loop Supply Chain.  
Source: Adapted from Sterman (2000) 
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Resumen 

La industria manufacturera de vidrio tiene la capacidad de reciclar el material posconsumo (conocido como casco) de 

forma infinita, es decir que el material no posee características intrínsecas que se deterioren en el proceso. Por tanto el 

vidrio es por excelencia un material 100% reciclable y que en el caso de su uso en envases, proporciona al consumidor 

y a la sociedad una solución frente a la generación de residuos sólidos urbanos; sin embargo es clave en el proceso que 

el consumidor tenga un criterio en la selección en la fuente movida por una reglamentación efectiva al respecto.  

 

Palabras clave: dinámica de sistemas, casco, reciclaje, residuos sólidos, vidrio. 

 

 

1. Introducción 

Todos los seres vivos generan residuos con 

características diferentes (algunos se degradan en el 

ambiente en menor tiempo en comparación con 

otros), según su nivel evolutivo. El ser humano 

genera residuos desde el momento de su nacimiento 

(la placenta), pasando por el consumo diario de 

alimentos y hasta el final de su vida, donde incluso su 

cuerpo es un residuo [1]. Esto sumado al incremento 

poblacional de la humanidad, está generando una 

problemática mundial a causa de los residuos sólidos, 

por tanto los gobiernos en el mundo desde hace varias 

décadas, están en la búsqueda de tecnologías y en 

especial de políticas que apunten a la gestión integral 

de los residuos sólidos. Esta gestión tiene como 

objeto racionalizar el uso de materias primas 

vírgenes, recuperar el valor económico, disminuir el 

consumo energético, disminuir la cantidad de 

residuos a disponer en rellenos sanitarios y en general 

disminuir impactos ambientales [3]. Dentro de esta 

gestión se encuentra el reciclaje. 

Por otro lado, las industrias en la búsqueda de 

incrementar la eficiencia en sus procesos productivos 

y disminuir la dependencia de los recursos naturales 

no renovables, han encontrado que algunos residuos 

pueden utilizarse como materia prima en procesos 

productivos. Este es el caso del vidrio, donde la 

industria manufacturera de envases de vidrio, 

identificó desde hace varias décadas que el casco de 

vidrio (como se le llama a los envases de vidrio 

posconsumo), podía ser reintroducido (reciclado) al 

proceso productivo en la elaboración de nuevos 

envases de vidrio. 

El vidrio es uno de los materiales más antiguos de la 

humanidad y puede ser reciclado infinitamente sin 

que cambien las características intrínsecas del 

material. Adicionalmente, dentro de las bondades de 

este proceso se encuentra la disminución de: 

 el uso de materia prima virgen (como la 

arena y otros minerales de origen natural no 

renovable) 

 emisiones atmosféricas 

 uso energético 

 cantidad de residuos sólidos urbanos a 

disponer en rellenos sanitarios 

La industria manufacturera de vidrio en Colombia 

buscando la eficiencia en su proceso productivo y 

conociendo las bondades del reciclaje del vidrio a 

nivel industrial, abrió compra de casco de vidrio 

(entiéndase como envases de vidrio posconsumo) en 

la década de los 80’s, convirtiendo un residuo de la 

sociedad en materia prima para la fabricación de 

nuevos envases, provocando demanda de casco de 

vidrio y esperando que esta la satisfaga la oferta de 

envases de vidrio posconsumo de los mismos envases 

que la industria saca al mercado de bebidas, buscando 

cerrar el ciclo de vida del producto. 
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El casco de vidrio es vendido a la industria 

manufacturera de vidrio por personas y 

organizaciones que se dedican a la recolección de 

residuos reciclables para posterior venta, así como 

también a industrias que generan vidrio como 

residuo. De esta forma se configura un mercado, 

constituido por un conjunto de compradores y 

vendedores [2]. 

Si bien la industria manufacturera de vidrio en 

Colombia por décadas ha gestionado sus envases a 

través de la compra de casco para reintroducirlo como 

materia prima para la producción de nuevos envases 

y considerando que esta gestión a disminuido la 

cantidad de residuos sólidos que llegarían a rellenos, 

incrementando su vida útil, estos beneficios y 

esfuerzos no han sido cuantificados por el gobierno ni 

reconocidos a la industria, puesto que hasta la fecha 

los esfuerzos del Estado en la gestión integral de 

residuos sólidos ha sido aislado de la industria quien 

finalmente es el consumidor ideal para los residuos 

sólidos vistos como materia prima; sin embargo el 

gobierno Colombiano actualmente se encuentra 

desarrollando una normativa para envases, 

promovido por el proceso que el país está llevando 

ante la OCDE para ser declarado como país 

desarrollado. Uno de los requisitos de este proceso es 

desarrollar esta clase de normativa con la que cuentan 

los otros países miembros de la OCDE y no se cuenta 

con un estudio sistémico en el país para el reciclaje 

que permita diseñar políticas adecuadas, que se 

adapten al contexto nacional, considerando que en el 

país muchas industrias reciclan desde hace décadas  

Teniendo en cuenta que uno de los materiales de los 

envases que se comercializan hoy en Colombia es el 

vidrio, el cual cuenta con una cadena de suministro de  

casco de vidrio con más de dos décadas de 

funcionamiento y considerando como problemática el 

desconocimiento del comportamiento del sistema 

actual de reciclaje de vidrio ante una posible 

reglamentación de envases, se desarrolla el presente 

estudio con el fin de presentar un modelo del 

comportamiento del sistema de reciclaje de vidrio.  

A continuación se presenta una breve reseña sobre la 

revisión documental al respecto del tema, en la cual 

se encontró el desarrollado de diferentes iniciativas 

para abordar la problemática de residuos sólidos 

desde la dinámica de sistemas e incluso el reciclaje. 

Uno de los estudios encontrados se denomina 

“Modelo dinámico para evaluar el impacto del uso de 

la materia prima reciclada en la industria papelera”, 

realizado en Colombia, en el cual se evidencia una 

situación similar a la que presenta el vidrio 

posconsumo para la industria del vidrio que es la 

incertidumbre sobre la capacidad con la que cuenta el 

sistema para abastecer a la industria de este material 

[4]. 

Otro de los estudios encontrados al respecto es “An 

integrated system dynamics model for strategic 

capacity planning in closed-loop recycling networks: 

a dynamic analysis for paper industry”, realizado en 

Grecia, el cual presenta un modelo que estudia el 

impacto de las políticas de reciclaje al largo plazo 

sobre la cadena de reciclaje [5]. Adicionalmente y 

reflejando la sistémica del reciclaje en Suiza se 

desarrolló un estudio denominado “Financing a 

competitive recycling iniciative in Switzerland”, por 

medio del cual se evidenció la estructura compleja del 

reciclaje, teniendo en cuenta incluso los factores 

personales y con el cual se revisó los sistemas de 

gestión de residuos de empaques teniendo como 

fundamento la responsabilidad extendida del 

productor, donde las tasas a los materiales de 

empaque están directamente ligados a los impactos 

que genera el ciclo de vida del empaque, de tal forma 

que el usuario cuente con la oportunidad de escoger 

el envase más sostenible. [6] 

Si bien los estudios mencionados anteriormente no 

son específicamente para el vidrio, estos presentan 

información del papel y en general del reciclaje que 

evidencia los afanes de los sistemas de gestión de 

residuos en el ámbito del reciclaje. 

Este documento recopila la revisión de la 

recuperación del casco de vidrio en Colombia y 

pretende presentar un modelo basado en dinámica de 

sistemas para el estudio del comportamiento de la 

recuperación del casco de vidrio. 

2. Metodología 

2.1 Creación del modelo 

Teniendo en cuenta los factores que intervienen en el 

sistema se utiliza la metodología de dinámica de 

sistemas para desarrollar el presente trabajo. 
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2.2 Diagrama causal 

La captura sistémica del problema estudiado en este 

documento y que contiene las hipótesis dinámicas 

sobre las cuales se ha construido el resto de este 

documento,  se presentan en la Figura 1. 

 

 

 

Figura (1): Diagrama causal. 

 

En la Figura (1), vemos siete (7) bucles de 

realimentación identificados con la letra R. 

Es importante mencionar que las relaciones (flechas) 

que se encuentran en color rojo hacen referencia a 

variables exógenas del sistema y las relaciones 

(flechas) en negro hacen referencia a retrasos del 

sistema. 

El bucle de realimentación positivo R7 (bucle 

general), es alimentado por el incremento del trabajo 

                                                           
1 Trabajo en curso: también es conocido como WIP por sus siglas 

en inglés (work in process). Es usado en cadenas de suministro y 
se define como “artículos entre máquinas a la espera de ser 

en curso1 que junto con un retardo (causado por el 

tiempo que tarda en salir la producción) incrementa 

la producción, esta a su vez incrementa el inventario 

de envases terminados. Con el aumento de las 

exportaciones de envases disminuye el inventario de 

envases terminado. Posteriormente, el incremento de 

los envases terminados. Con el incremento de estos y 

a través de un retraso en el tiempo (causado por el 

tiempo que tarda en salir el inventario a distribución 

procesados” (tomado textual de: 
http://www.manufacturingterms.com/Spanish/Work_In_Process
_WIP.html).  
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nacional) aumenta la distribución nacional, esta a su 

vez incrementa el inventario de producto envasado.  

El aumento en las exportaciones del producto 

envasado disminuye el inventario de producto 

envasado. Adicionalmente, el incremento de este 

inventario por medio de un retardo en el tiempo 

(causado por el tiempo que tarda el inventario de 

producto envasado en salir al mercado) incrementa la 

venta de producto envasado y esta a su vez 

incrementa el casco disponible en la calle (debido a 

que allí se presenta un consumo de productos y un 

desecho del envase convirtiéndose en casco 

disponible en la calle) al que igual que sucede con el 

aumento en las importaciones de productos en vidrio 

que también incrementa el casco disponible en la 

calle. El incremento en las pérdidas a relleno y reuso 

disminuyen el casco disponible en la calle. 

El aumento del casco disponible en la calle 

incrementa la compra de casco disponible en la calle 

por parte de la industria. Con el aumento en la tasa de 

recuperación aumenta aumenta la compra de casco 

disponible en la calle y disminuye las pérdidas a 

relleno y reuso. 

Con el aumento en la compra de casco disponible en 

la calle incrementa el inventario de casco en la 

industria manufacturera de vidrio, con el incremento 

de este y considerando un retraso (a causa del tiempo 

que se requiere preparar y despachar el casco a la 

línea de producción), aumenta el casco para uso. El 

incremento de este aumenta el casco para uso 

(disponible) en la producción, disminuye la materia 

prima virgen para uso. El aumento de esta incrementa 

la entrada a producción. 

Por otro lado, el incremento en la materia prima 

virgen para uso disminuye la extracción de material 

prima virgen, el aumento de esta aumenta el 

inventario de materia prima virgen. 

El incremento en materia prima virgen para uso 

disminuye el inventario de materia prima virgen. 

Así como también el aumento del casco disponible 

para la producción incrementa la entrada a 

producción. A este bucle se le denomina el ciclo del 

vidrio. 

Además del bucle (general) de realimentación 

anteriormente expuesto se presentan otros seis (6), los 

cuales a continuación se describen: 

 

 Bucle de realimentación negativa R1 (bucle de 

trabajo en curso):  

 

Este bucle es alimentado por el incremento del trabajo 

en curso que junto con un retardo (causado por el 

tiempo que tarda en salir la producción) aumentan la 

producción y esta a su vez disminuye el trabajo en 

curso. 

 

 Bucle de realimentación negativa R2 (bucle de 

inventario de envases terminados):  

Con el incremento del inventario de envases 

terminados y a través de un retraso en el tiempo 

(causado por el tiempo que tarda en salir el inventario 

a distribución nacional) aumenta la distribución 

nacional, con el incremento de esta disminuye el 

inventario de envases terminados. 

 

 Bucle de realimentación negativa R3 (bucle de 

inventario de producto envasado):  

 

El incremento del inventario de producto envasado 

por medio de un retardo en el tiempo (causado por el 

tiempo que tarda el inventario de producto envasado 

en salir al mercado) incrementa la venta de producto 

envasado, a su vez el aumento de esta disminuye el 

inventario de producto envasado. 

 

 Bucle de realimentación negativa R4 (pérdidas a 

relleno y reuso):  

 

El aumento de casco disponible en la calle incrementa 

las pérdidas a relleno y reuso, con el aumento de estas 

disminuye el casco disponible en la calle 

 

 Bucle de realimentación negativa R5 (compra 

casco disponible en la calle):  

 

El aumento de compra de casco disponible en la calle 

disminuye le casco disponible en la calle y el aumento 

de este aumenta la compra de casco disponible en la 

calle. 

 

 Bucle de realimentación negativa R6 (inventario 

casco industria manufacturera de vidrio):  

 

Con el incremento en el inventario casco en la 

industria manufacturera de vidrio y considerando un 

retraso (a causa del tiempo que se requiere preparar y 

despachar el casco a la línea de producción), aumenta 

el casco para uso, a su vez el incremento de este 

disminuye el inventario de casco en la industria 

manufacturera de vidrio. 

 

2.3 Diagrama de niveles y flujos 

A continuación en la Figura (2) se presenta el 

diagrama de niveles y flujos realizado a partir del 

diagrama causal. 
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Figura (2): Diagrama de niveles y flujos. 

 

El diagrama de niveles y flujos representado en la 

Figura (2), consta de seis (6) niveles que son: trabajo 

en curso 𝑊𝐼𝑃, inventario envases terminados 𝐼𝑛𝐸𝑇, 

inventario de producto envasado 𝐼𝑛𝑃𝐸, casco 

disponible en la calle 𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿, inventario casco en 

industria manufacturera de vidrio 𝐼𝑛𝐶𝐼𝑛𝑑 e 

inventario materia prima virgen 𝐼𝑛𝑀𝑃𝑉. 

 

 Ecuación del nivel trabajo en curso: 

 

La variación infinitesimal del trabajo en curso 𝑊𝐼𝑃, 

dado en toneladas 𝑇𝑜𝑛, con respecto al tiempo, dado 

en 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠, se define como la diferencia entre la 

entrada a producción 𝐸𝑛𝑡𝑃𝑟𝑜 y la producción 𝑃𝑟𝑜, 

juntas dadas en toneladas sobre mes 𝑇𝑜𝑛/𝑚𝑒𝑠, como 

se presenta a continuación: 

 
𝑑𝑊𝐼𝑃

𝑑𝑡
= 𝐸𝑛𝑡𝑃𝑟𝑜 − 𝑃𝑟𝑜 

 

El flujo 𝐸𝑛𝑡𝑃𝑟𝑜 se define como la suma entre casco 

disponible para la producción 𝐶𝐷𝑃𝑟𝑜 y materia prima 

virgen para uso 𝑀𝑃𝑉𝑢𝑠. 

 

𝐸𝑛𝑡𝑃𝑟𝑜 = 𝐶𝐷𝑃𝑟𝑜 +𝑀𝑃𝑉𝑢𝑠 

 

La variable 𝐶𝐷𝑃𝑟𝑜 se define como la diferencia entre 

el casco para uso 𝐶𝑈𝑠 y el stock de seguridad de casco 

en la industria 𝑆𝑡𝑆𝐶: 

 

𝐶𝐷𝑃𝑟𝑜 = 𝐶𝑈𝑠 − 𝑆𝑡𝑆𝐶 

 

El flujo 𝑃𝑟𝑜 está representado por el DELAY1 entre 

𝑊𝐼𝑃 y el tiempo de producción 𝑡𝑃𝑟𝑜: 

 

𝑃𝑟𝑜 = 𝐷𝐸𝐿𝐴𝑌1(𝑊𝐼𝑃, 𝑡𝑃𝑟𝑜) 
 

 Ecuación del nivel inventario envases 

terminados: 

 

La variación infinitesimal del inventario envases 

terminados 𝐼𝑛𝐸𝑇 en toneladas 𝑇𝑜𝑛, con respecto al 

tiempo, dado en 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠, se define como la diferencia 

entre la producción 𝑃𝑟𝑜, la distribución nacional 𝐷𝑁 

y las exportaciones de envases 𝐸𝑥𝑝𝐸, dadas en 

toneladas sobre mes 𝑇𝑜𝑛/𝑚𝑒𝑠, como se presenta a 

continuación: 

 
𝑑𝐼𝑛𝐸𝑇

𝑑𝑡
= 𝑃𝑟𝑜 − 𝐷𝑁 − 𝐸𝑥𝑝𝐸 
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El flujo 𝐸𝑥𝑝𝐸 se define como una constante K, el cual 

es asignado de acuerdo a las exportaciones de envases 

en el país. 

 

𝐸𝑥𝑝𝐸 = 𝐾 

 

El flujo distribución nacional se define como el 

DELAY1 entre él 𝐼𝑛𝐸𝑇 y el tiempo de distribución 

nacional 𝑡𝐷𝑁. 

 

𝐷𝑁 = 𝐷𝐸𝐿𝐴𝑌1(𝐼𝑛𝐸𝑇, 𝑡𝐷𝑁) 
 

 Ecuación del nivel inventario producto 

envasado: 

 

La variación infinitesimal del inventario de producto 

envasado 𝐼𝑛𝑃𝐸, dado en Toneladas 𝑇𝑜𝑛, con 

respecto al tiempo, dado en 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠, se define como la 

diferencia entre la 𝐷𝑁, las exportaciones de 

productos envasados 𝐸𝑥𝑝𝑃𝐸 y la venta de producto 

envasado 𝑉𝑃𝐸, dados en toneladas sobre mes 

𝑇𝑜𝑛/𝑚𝑒𝑠, como se presenta a continuación: 

 
𝑑𝐼𝑛𝑃𝐸

𝑑𝑡
= 𝐷𝑁 − 𝐸𝑥𝑝𝑃𝐸 − 𝑉𝑃𝐸 

 

El flujo 𝐸𝑥𝑝𝑃𝐸 se define como una constante K, el 

cual es asignado de acuerdo a las exportaciones de 

productos envasados en el país. 

 

𝐸𝑥𝑝𝑃𝐸 = 𝐾 

 

El flujo 𝑉𝑃𝐸 se define como el DELAY1 entre 𝐼𝑛𝑃𝐸 

y el tiempo de venta del producto envasado 𝑡𝑉𝑃𝐸. 

 

𝑉𝑃𝐸 = 𝐷𝐸𝐿𝐴𝑌1(𝐼𝑛𝑃𝐸, 𝑡𝑉𝑃𝐸) 
 

 Ecuación del nivel casco disponible en la calle: 

 

La variación infinitesimal del casco disponible en la 

calle 𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿, dado en Toneladas 𝑇𝑜𝑛, con respecto al 

tiempo, dado en 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠, se define como la suma entre 

la importación de productos en vidrio 𝐼𝑚𝑝𝑉𝑖, la 𝑉𝑃𝐸 

y la diferencia entre la compra de casco disponible en 

la calle 𝐶𝑜𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿, perdidas a relleno y reuso 𝑃𝑒𝑟𝑅𝑆, 

dados en toneladas sobre mes 𝑇𝑜𝑛/𝑚𝑒𝑠, como se 

presenta a continuación: 

 
𝑑𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿

𝑑𝑡
= 𝐼𝑚𝑝𝑉𝑖 + 𝑉𝑃𝐸 − 𝐶𝑜𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿 − 𝑃𝑒𝑟𝑅𝑆 

 

El flujo 𝐼𝑚𝑝𝑉𝑖 se define como una constante K, el 

cual es asignado de acuerdo a las importaciones de 

productos de vidrio que ingresan al país. 

 

𝐼𝑚𝑝𝑉𝑖 = 𝐾 

 

El flujo perdidas a relleno y reuso 𝑃𝑒𝑟𝑅𝑆 se define 

como el producto entre una unidad menos la tasa de 

recuperación 𝑇𝑅𝑒𝑐 y 𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿. 

 

𝑃𝑒𝑟𝑅𝑆 = (1 − 𝑇𝑅𝑒𝑐) ∙ 𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿 

 

 Ecuación del nivel inventario casco en industria 

manufacturera de vidrio: 

 

La variación infinitesimal del inventario de casco en 

la industria manufacturera de vidrio 𝐼𝑛𝐶𝐼𝑛𝑑, dado en 

Toneladas 𝑇𝑜𝑛, con respecto al tiempo, dado en 

𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠, se define como la diferencia entre compra 

casco disponible en la calle 𝐶𝑜𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿 y el casco para 

uso 𝐶𝑈𝑠, dados en toneladas sobre mes 𝑇𝑜𝑛/𝑚𝑒𝑠, 

como se presenta a continuación: 

 
𝑑𝐼𝑛𝐶𝐼𝑛𝑑

𝑑𝑡
= 𝐶𝑜𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿 − 𝐶𝑈𝑠 

 

El flujo 𝐶𝑜𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿 se define como el factor entre la 

𝑇𝑅𝑒𝑐 y el 𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿. 

 

𝐶𝑜𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿 = 𝑇𝑅𝑒𝑐 ∙ 𝐶𝐷𝐶𝐿𝐿 

 

El flujo 𝐶𝑈𝑠 se define como el DELAY1 entre 

𝐼𝑛𝐶𝐼𝑛𝑑 y el tiempo mínimo requerido para preparar 

y despachar el casco a la línea de producción 

𝑡𝑚𝑑𝑃𝑟𝑜. 

 

𝐶𝑈𝑠 = 𝐷𝐸𝐿𝐴𝑌1(𝐼𝑛𝐶𝐼𝑛𝑑, 𝑡𝑚𝑑𝑃𝑟𝑜) 
 

 Ecuación del nivel inventario materia prima 

virgen: 

 

La variación infinitesimal del inventario de materia 

prima virgen 𝐼𝑛𝑀𝑃𝑉, dado en Toneladas 𝑇𝑜𝑛, con 

respecto al tiempo, dado en 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠, se define la 

diferencia entre la extracción de materia prima virgen 

𝐸𝑥𝑡𝑀𝑃𝑉 y la materia prima virgen para uso 𝑀𝑃𝑉𝑈𝑠, 

dados en toneladas sobre mes 𝑇𝑜𝑛/𝑚𝑒𝑠, como se 

presenta a continuación: 

 
𝑑𝐼𝑛𝑀𝑃𝑉

𝑑𝑡
= 𝐸𝑥𝑡𝑀𝑃𝑉 − 𝑀𝑃𝑉𝑈𝑠 
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El flujo 𝐸𝑥𝑡𝑀𝑃𝑉 se define como la función máxima 

entre 𝑀𝑃𝑉𝑈𝑠 y el stock de seguridad de materias 

primas vírgenes 𝑆𝑡𝑆𝑀𝑃𝑉. 

 

𝐸𝑥𝑡𝑀𝑃𝑉 = 𝑀𝑎𝑥(𝑀𝑃𝑉𝑈𝑠, 𝑆𝑡𝑆𝑀𝑃𝑉) 
 

El flujo 𝑀𝑃𝑉𝑈𝑠 es el producto entre una unidad sobre 

el porcentaje de materias primas vírgenes 𝑝𝑀𝑃𝑉 y la 

diferencia entre la orden de producción 𝑂𝑃𝑟𝑜 y el 

porcentaje de casco en el horno 𝑝𝐶𝐻, multiplicado 

por casco disponible para la producción 𝐶𝐷𝑃𝑟𝑜. 

 

𝑀𝑃𝑉𝑈𝑠 = (1 𝑝𝑀𝑃𝑉⁄ ) ∙ (𝑂𝑃𝑟𝑜 − 𝑝𝐶𝐻 ∙ 𝐶𝐷𝑃𝑟𝑜) 

 

La variable auxiliar 𝑝𝑀𝑃𝑉 se define como la 

diferencia entre una unidad y 𝑝𝐶𝐻. 

 

𝑝𝑀𝑃𝑉 = 1 − 𝑝𝐶𝐻 

 

La 𝑂𝑃𝑟𝑜 representa al total de toneladas de 

producción solicitadas en un mes. 

 

Se aclara que los datos utilizados en el modelo son 

teóricos. 

 

3. Análisis de resultados 

A continuación se presentan los resultados de 

aplicación del modelo y la interacción entre niveles 

por medio de la simulación. 

Se aclara que los datos utilizados en el modelo son 

teóricos. 

 

Escenario 1: Tasa de recuperación = 0% y porcentaje 

de casco en el horno = 0% 

 
Figura (3): Escenario 1 

Cuando la tasa de recuperación de casco es cero (0) 

se evidencia que: 

a) El inventario de casco se agota 

b) Es necesario mantener altos los inventarios 

de materia prima virgen puesto que con esto 

se sustituye el casco.  

c) Las pérdidas a relleno y reuso presentan 

fluctuaciones hasta el mes 15 y 

posteriormente se estabiliza y se mantienen 

constantes. Claro esta que esta en este flujo 

no es posible tener certeza de la cantidad de 

envases se va a reuso y a rellenos sanitarios, 

puesto que si bien existen caracterizaciones 

de residuos en rellenos sanitarios estas se 

encuentran discriminadas por tipo de 

material pero no por tipo de envase. Existen 

muchos otros tipos de vidrio que llegan a 

rellenos sanitarios como bombillos, vidrios 

de seguridad, vidrios refractarios entre otros 

que no son reciclables para el proceso de 

elaboración de envases de vidrio, por tanto 

no se considera pertinente el uso de estos 

datos de caracterizaciones de residuos 

sólidos en rellenos sanitarios para este 

estudio. 

Ahora bien, se determina una perdida a 

reuso, puesto que es en esta categoría que 

van envases a mercados dedicados al envase 

de productos falsificados. 

 

Escenario 2: Tasa de recuperación = 22% y 

porcentaje de casco en el horno = 22%. 

 
Figura (4): Escenario 2 

Cuando la tasa de recuperación y el porcentaje de 

casco en el horno son el 22%, se evidencia que: 

a) Las compras de casco (línea verde) se 

encuentran cercanas al casco disponible en 

la calle (línea gris) y las pérdidas a relleno se 

encuentran por debajo de las compras en la 

calle, mostrando que si bien se recupera 

material y continua existiendo una franja 

que va a rellenos sanitarios y reuso. 
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b) El inventario se encuentra por encima de las 

compras, lo cual evidencia la acumulación y 

que sería posible incrementar el porcentaje 

de casco en el horno. 

c) El inventario de materia prima virgen 

continua alto 

 

Escenario 3: Tasa de recuperación = 55% y 

porcentaje de casco en el horno = 40%. 

 

 
Figura (5): Escenario 3 

Cuando la tasa de recuperación es 55% y el porcentaje 

de casco en el horno es 40%, se evidencia que: 

a) Que la compra de casco equivale al 

inventario de casco después del mes 20, 

antes de este mes el inventario crece con la 

compra de casco. 

b) Se encuentra menos casco disponible en la 

calle. 

c) Persisten las pérdidas a relleno y reuso. 

 

Escenario 4: Tasa de recuperación = 80% y 

porcentaje de casco en el horno = 54%. 

 

 
Figura (6): Escenario 4 

Cuando la tasa de recuperación es 80% y el porcentaje 

de casco en el horno es 40%, se evidencia que: 

a) Las pérdidas a relleno se igualan a la curva 

de compra de casco disponible en la calle, de 

tal forma que con 80% de recuperación es el 

límite de recuperación del material que va a 

rellenos sanitarios y el casco disponible en 

la calle que queda es el que se encuentra en 

los retrasos y la baja fracción recuperable 

que queda. 

b) El inventario de materia prima virgen cae; 

sin embargo al disminuir el inventario de 

casco aumenta nuevamente el inventario de 

materia prima virgen 

 

Escenario 5: Tasa de recuperación = 59% y 

porcentaje de casco en el horno = 79%. 

 

 
Figura (7): Escenario 5 

Cuando la tasa de recuperación es 59% y el porcentaje 

de casco en el horno es 79%, se evidencia que: 

a) El inventario de casco presenta periodos de 

disminución de casco iniciando en el mes 5, 

hasta irse agotando, por tanto es necesario 

incrementar el inventario de materias primas 

vírgenes. 

 

4. Conclusiones 

La producción de envases de vidrio se representa en 

función de las compras de casco puesto que la 

demanda se adapta a la oferta para mantener 

inventario. 

Si la industria manufacturera del vidrio dejara de 

comprar material este se terminaría en un relleno 

sanitario. 

La producción de envases de vidrio se representa en 

función de las compras de casco puesto que la 

demanda se adapta a la oferta para mantener 

inventario. 

El porcentaje de casco en el horno debe estar cercano 

a la tasa de recuperación para no generar excesos de 

inventario. 
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La grafica muestra un comportamiento de acuerdo a 

unas condiciones modeladas; sin embargo es claro 

que al cambio de estas condiciones se presentaran 

múltiples dinámicas en el sistema, un ejemplo de 

ellos son las importaciones y exportaciones de 

productos en vidrio. 

Considerando que le consumo de productos depende 

de la fluctuación económica del país, es claro que el 

factor de producción puede variar durante el año, por 

lo tanto si durante el mismo año existen periodos con 

altas ordenes de producción y bajas órdenes de 

producción, la disponibilidad de casco en la calle 

variará de la misma forma. Si se presenta un periodo 

bajas órdenes de producción y a este lo sigue un 

periodo de altas órdenes de producción (es decir que 

súbitamente incremente la producción, se contará con 

un alto inventario al inicio y la disponibilidad de 

casco en la calle será menor, el sistema buscará 

adaptarse durante un lapso de tiempo. 

Por tanto bajo un escenario de implementación de 

normas gubernamentales para la recuperación del 

vidrio, deberá considerarse como variable el factor de 

producción y la dinámica de los periodos de 

producción frente a la recuperación del material.  

 

Es claro cómo se presentan retardos en el sistema en 

especial por los tiempos de almacenamiento en 

inventario, por tanto es fundamental considerar la 

variable tiempo de acuerdo al comportamiento del 

sistema en un periodo de tiempo ya que de esto 

depende la tasa de recuperación. 

 

El casco disponible en la calle se encuentra 

directamente relacionado con la producción, de forma 

tal que al presentarse fluctuaciones en la producción, 

estas a su vez se presentan en la disponibilidad de 

material en la calle. Lo cual indica que la cantidad de 

casco que se encuentra en la calle no es constante, si 

no que presenta picos altos y bajos de disponibilidad 

de material. 

 

Es indispensable considerar que si en algún momento 

no se producen envases crecerá el inventario e incluso 

obligando a la industria manufacturera del vidrio a 

detener la compra, de tal forma que para que se 

mantenga el sistema es necesario mantener la 

producción de envases y la compra de los mismos. 
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Abstract: This paper proposes a simulation framework that can enhance an organization performance via integrating 

Conjoint Analysis, System Dynamics and Stochastic Optimization. There are two main types of decisions 

(that the decision-maker can control). Either to set the price, or enhance the quality of three main effective 

factors in the product or service studied. These factors are selected based on their relative utility using 

Conjoint Analysis. Reaching the desired quality of factor can be done by two ways. Either by increase the 

unit cost and hence reduce the profit margins; or by increasing the research budget associated with the factor. 

Both ways, enhancing quality, enhances the relative utility of the factor.The proposed framework aims to 

identify robust and near optimal values for these decisions, taking into consideration the uncertainty in the 

environment. For this reason, we will develop a full-fledged system dynamics model, and then stochastic 

optimization will be applied to identify robust near-optimal policies. 

 

 

 

1    INTRODUCTION 

 
Due to fast changing environments, organizations 

who fail to adapt to this changes will experience 

survival problems. These rapid changes characterized 

by non-linearity, complicated random variations, 

dynamicity and uncertainty. This requires the 

development of a framework which aims to 

understand and adapt to these changes. 

 

The focus should not be only about introducing a 

new product or improving the current one. There are 

several issues that must be taken into consideration by 

any organization to be up to the competition and to 

maximize the customer satisfaction. Accordingly, 

research is needed to identify the most critical 

attributes having impact on the product’s total utility, 

which directly affect the customer satisfaction and 

improve them. Increasing the customer satisfaction 

will increase the probability of purchasing and hence 

increasing the profit. 

 

In addition, it is important to understand the 

available policies given the uncertainty of the 

environment and adopt the one that maximizes the 

objectives of the organization. This could be done by 

the aid of Stochastic Optimization algorithms. 

 

Improving the Performance of an organization is 

not a straight forward task. Traditional performance 

management systems don’t provide the decision 

maker with the appropriate concrete information that 

will help them to improve the performance rather than 

only monitor it.  

 

Traditional performance measurement systems 

focus on measurement the performance. However, we 

must go beyond monitoring to control the 

performance. This is difficult because of the nature of 

the data used, the large amount of information they 

provide, complexity, non-linearity, uncertainty and 

the conjoint nature of this information. Also the lack 

of the assist to understand the findings behind this 

information in order to be able to manage, organize 

and analyze the results. That’s why these traditional 
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performance management systems fail to meet the 

desired success. 

 

From this point the power of System Dynamics 

appears to overcome these limitations. It helps giving 

deep understanding. In addition overcome the 

precincts of the human’s brain capabilities in 

processing large amount of information with such 

nature usually conflicting, very dynamics, involves 

delays and feedbacks.  Conjoint Analysis helps in a 

situation where customers’ preference affects the 

organization’s strategic decisions. And finally 

Stochastic Optimization searches for the optimal 

policy. 

 

This will help the decision maker to understand 

the available policies deeper. Also, construct more 

coherent and reliable action plans based on the 

available information in addition to the forecasting 

and optimization of the decision variables. 

 

The rest of this paper s organized as follows: In 

Section 2 we surveyed the literature. Section 3 

illustrates the proposed framework. Section 4 

presents the conclusion and Section 5 illustrates the 

future work for the current existing framework. 

 

2    LITERATURE REVIEW 

 
Much consideration is given in literature to 

performance management and improvement for any 

industry. Continuous improvement is a must for any 

organization to ensure it is stability. In this section we 

will see the previous research related to performance 

management in the following fields: 

Conjoint Analysis, System Dynamics and Stochastic 

Optimization. 

 

 Difficulties are faced while improving the most 

influencing factors at any industry, because these 

factors are characterized by conflicting nature. I.e. the 

improvement of one of these factors may cause anther 

one to decline(Schmidt and Gary, 2002). 

Accordingly, Conjoint Analysis is a multi-attribute 

decision analysis approach can help in dealing with  

trade-offs (Rao, 2014). Also it helps in prioritizing 

factors that highly affect the customers’ preferences 

(Usan, 2005).Conjoint Analysis has been widely used 

in marketing researches that analyze trade-offs 

(Danaher, 1997) 

 

Conjoint Analysis falls under the umbrella of 

models of information integration and functional 

measurement (Gustafsson and Huber, 2007). The 

theoretical origin of it was introduced by Luce and 

Tukey(1964) in their research about conjoint 

measurement (Hauser and Rao, 2004).The main 

objective of conjoint analysis is to measure an 

individual’s or a population’s preferences on a class 

of options that can be described by parameters and 

their levels (Fürnkranz et al., 2014). 

 

Based on the consumer theory, the consumer 

utility is driven from the attributes of the products not 

directly from the product as a whole (Lancaster, 1966, 

Louviere et al., 2000). 

  

The applications of conjoint analysis extended 

widely in the past years in marketing researches to 

estimate the utility functions and to identify the 

tradeoffs that buyers comparing different competing 

products (Green et al., 2001) 

 

The power of Conjoint Analysis has been 

illustrated widely in many researches. Based on the 

customers’ judgments of different hypothetical 

product or services profiles, it helps to identify the 

utility on several attributes (of a product or service). 

These profiles are created by forming different 

combination of the attributes. (Green and Srinivasan, 

1978) 

 

We postulate that the integration of Conjoint 

Analysis and system Dynamics is important to take 

into consideration the competition dynamicity of the 

market. 

 

System Dynamics can simulate the behavior of 

complex systems over time.(Radzicki and Taylor, 

1997). Also, it deals with internal feedback loops, 

time delays, nonlinearity and circular causality. This 

helps expressing the behavior of the system and the 

interrelation between it is part overtime by checking 

the consequences of policy changes (Gan, 2014). 

 

System Dynamics also addressed this issue in 

multiple domains. For example new product adoption 

and diffusion in market (Kopainsky et al., 2012), the 

increase of market share in a competitive market for 

certain good or service (Kwon, 2012)and in urban 

dynamics (Forrester, 1969) 
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In addition, it has been proved that System 

Dynamics can play an important role in the problem 

of the simulating of the feedback loops. It also helps 

in having ongoing insights about the system with 

time (Victor and Vijay, 2001, Featherston and 

Doolan, 2012) 

 
Stochastic Optimization is used in order to 

identify robust and near optimal values for market 

in an uncertain environment. When one or more 

of the model parameters characterized by 

uncertainty. These parameters are represented by 

random variables over probability space to 

quantify the uncertainty.(Ibrahim, 2008). From 

the famous Stochastic Optimization methods are 

Tabu search (Horst and Romeijn, 2002), 

simulated annealing and genetic 

algorithms(Fouskakis and Draper, 2002, 

Ermoliev, 1988). 

  

According to our knowledge we found that 

System Dynamics can help in having ongoing 

insights about the behavior of the system with time 

while Conjoint Analysis helps in estimating the 

customers’ decision policies and Stochastic 

Optimization allow us to reach the optimal 

policy(Senge, 2006). 

 

Based on the comprehensive literature review that 

has been conducted, the main research gap that we 

tackle in this paper is the lack of integration of the 

domains Conjoint Analysis, System Dynamics and 

Stochastic Optimization to find a robust policy in an 

uncertain environment  when Customers’ preference 

has a major effect on the organization’s strategic 

decision. 

 

 

3 PROPOSED FRAMEWORK 

 
3.1 Framework Overview 

 
This framework is based on a generic model of a 

company. There are two main types of decisions 

(that the decision-maker can control). Either to set 

the price, or enhance the quality of three main 

effective factors. These factors depend on the 

industry’s domain (of the product or   service 

studied). There are two ways to enhance the quality 

of the factor. First, via increasing the cost per unit 

associated with each factor. This will enhance the 

quality, and on the other hand reduce the profit 

margin. Second, via increasing the research budget 

associated with each factor. Both ways, enhancing 

quality, enhances the relative utility of the factor.  In 

this study, relative utility functions will be measured 

using Conjoint Analysis. The target of this research is 

to enhance the quality, while increasing the profit.  

 

After performing the Conjoint Analysis, we can 

obtain the relative utility function associated with 

each factor. Hence, we can obtain the total utility 

function (of the product or service). The total utility 

will directly influence the portability of purchasing, 

which will consequently increase sales. Sales 

generate profit. In this framework,   part of this profit 

is reinvested as a research budget to enhance the 

factors. These are the main positive feedback loops 

considered the main engines of growth (for the 

company). There other engines of growth associated 

with the salesforce. Increasing salespersons, or their 

commission will also increase sales.  Sales generate 

profit. In this framework,   part of this profit is 

reinvested to hire more salespersons, or enhance 

their commissions.  On the other hand, there are 

several negative feedback loops that limit growth of 

the company.  

 

The proposed framework aims to identify robust 

and near optimal values for the decisions, taking into 

consideration the uncertainty in the environment. For 

this reason, we first develop a full-fledged system 

dynamics model, and then stochastic optimization is 

applied to identify robust near-optimal policies. 

Figure 1 represents a block diagram for the 

conceptual framework. 

 

 

 

Figure 1: Block Diagram of the Conceptual Framework. 

 

 

Below, we list the decision variables, uncertain 

variables, and the outputs.  
 

  Decision Variables (DV):  
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- Price 

- Target Sales Force 

- Commission per Unit 

- Fraction Research Budget for Factor1 

- Fraction Research Budget for Factor2 

- Fraction Research Budget for Factor3 

- Cost Unit of Factor1 

- Cost Unit of Factor2 

- Cost Unit of Factor3 

 

Note that the research budget (in a certain year) 

for any factor is determined as a fraction of smoothed 

(averaged) profit.  

 

 Uncertain Variables: 

- Units Purchased per Customer 

- Default Contact Rate (for a 

salesperson) 

 

 

 Output Variables: 

- Accumulated Net Profit 

- Accumulated Sales 

 

The definition of each variable is listed in the 

appendix.  

 

The overall conceptual framework is divided into 

four main subsystems. Figure 2 represents the four 

main subsystems.  

 

 

Figure 2: Subsystem Diagram 

 Below we will explain each subsystem.  

 

3.2 Quality Enhancement Subsystem 

 

The Quality Enhancement Subsystem illustrates the 

process of allocating the needed research budget --

for each factor -- in order to enhance the quality, 

without increasing the associated cost per unit. The 

improvement of the quality of the factor can be done 

in an efficient and effective way until we reach a 

certain saturation point; i.e. after this saturation point, 

the enhancement of the factor becomes harder. 

 

Figure 3 portrays the Quality Enhancement 

subsystem inputs and outputs. It consists of four 

inputs, and three outputs.  

 

The first three inputs are decision variables, 

which are the Fraction Research Budget Allocated 

Factor1, Fraction Research Budget Allocated 

Factor2, and Fraction Research Budget Allocated to 

Factor3 (since we are enhancing three factors as 

mentioned before). Each variable represents the 

fraction from the Smoothed Profit allocated to each 

factor (as a research budget). The fourth input is the 

Smoothed Profit, which is an output from the Profit 

subsystem.  

 

Regarding the outputs of the Quality 

Enhancement Subsystem. The three outputs are 

Quality Factor1, Quality Factor2, Quality Factor3; 

these variables represent the current quality values.  

 
 

 

Figure 3: Quality Enhancement Subsystem 

 

 

3.3 Utility Subsystem 

 

The Utility Subsystem integrates the results 

obtained from the Conjoint Analysis with the 

System Dynamics model. It takes the utility for each 
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factor and calculate the Total Utility and the 

Probability of Purchase.  

 

Figure 4 portrays the Utility subsystem inputs 

and outputs. It consists of four inputs and two 

outputs. 

 

The first three inputs are Quality Factor1, 

Quality Factor2, and Quality Factor3. These 

variables are outputs from the Quality 

Enhancement Subsystem. The last input is Price. It 

is a decision variable. 

 

The first output is the Total Utility of the product 

(after enhancing the quality of the factors). The Total 

Utility is function in the price and the Quality of the 

factors. The second output is the Probability of 

Purchase. It is computed based on the method 

developed by Louviere et al (Louviere et al., 2000).  

   

 

 

Figure 4: Utility Subsystem. 

 

 

3.4    Sales Force Subsystem  

 

The Sales Force Subsystem illustrates the sales 

process. It calculates the optimal sales force needed 

and the total amount of sales achieved. This will 

help identifying the amount of money needed for 

hiring based on the gap between the actual Sales 

Force and the Target Sales Force. Also it monitors 

the amount of sales which is directly influence the 

amount of profit. 

 

Figure 5 portrays the Sales Force subsystem 

inputs and outputs. It consists of five inputs and 

three outputs. 

 

The first input is the Target to Sales Force. It is 

decision variable that represents the target Sales 

force needed to be achieved. It will be optimized by 

the effect of the solver. The second input is the 

Commission per Unit it is also a decision variable 

represents the optimal amount of money taken by 

each sales representative as a motive in order to 

enhance the amount of sales per sales representative. 

The third input is the Probability of Purchase. It is 

an outputs from the Utility subsystem. The last two 

inputs are Units Purchased per Customer and 

Default Contact Rate. These are uncertain variables. 

They are represented as random variables modeled 

by probability distributions. 

 

The first output of the Sales Force subsystem is 

the Sales Force. It is variable representing the actual 

number of the salesperson at the organization. The 

second output is the Sales which represents the 

amount of sales achieved by the organization. The 

last output is the Accumulated Sales which is the 

integration of the total amount of sales. 

 

 

 

Figure 5:  Sales Force Subsystem. 

 

 

3.5    Profit Subsystem 
 
The Profit Subsystem illustrates the process of 

computing the profit after removing costs from 

revenue. 

 

Figure 7 portrays the Profit Subsystem inputs 

and outputs. It consists of ten inputs and three 

outputs. 

 

 The first three inputs are the Fraction Research 

Budget for Factor1, Fraction Research Budget for 

Factor2 and Fraction Research Budget for Factor3. 

These variables are decision variables. They 

represents expenditures. The third, fourth, fifth and 

sixth inputs are the Cost per Unit Factor1, Cost per 

Unit Factor2 and Cost per Unit Factor3 and Price. 
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These variables are also decision variables. The 

three costs variables are used to calculate the profit 

per unit via subtracting their summation from the 

price. The eighth input is the Commission per Unit, 

it is a decision variable. It is used with the salaries 

(fixed amount) to calculate the costs. The ninth and 

the tenth inputs are the Sales Force and Sales. It is 

an output from the Sales Force subsystem. 

 

As shown in Figure 7, this subsystem consists of 

three outputs. The first output is the Profit which is 

the Sales multiplied by the result of the price after 

subtracting all the costs. The second output is the 

Accumulated Net Profit which is the integration of 

all the net profit. The last output is the Smoothed 

Profit which is the averaging of the profit. 

 

In this model for simplification we ignored fixed 

and other miscellaneous costs. 

 

 

Figure 7: Profit Subsystem 

 

4    CONCLUSION 

This paper introduces a simulation framework that 

can enhance an organization performance. It helps 

to identify robust and near optimal values for two 

main decisions. Either to set the price or enhance the 

quality of three main factors without increasing the 

unit cost. The factors are selected based on their 

relative utility by the aid of Conjoint Analysis.  

         

 The framework also helps in the enhancement of 

the Sales process. The main contribution of this 

paper is that it combines System Dynamics with 

Conjoint Analysis and Stochastic Optimization to 

take advantages of the three techniques. This 

mixture ensures that the money from the allocated 

budget will be spent effectively and efficiently in 

order to enhance the sales process or to enhance the 

quality of the factors of a given product or the 

service. The factors are selected according to their 

relative utility based on the Customer’s preferences, 

taking into consideration the uncertainty of the 

environment. This will increase the total utility and 

accordingly the probability of purchasing and as a 

result increases the profit. 

5   FUTURE WORK 

We proposed a novel framework integrating three 

main techniques System Dynamics, Conjoint 

Analysis and Stochastic Optimization which seems 

to give very promising results according to the 

literature surveyed. In the future, we intend to 

continue the implementation of the model 

framework based on the proposed meta-modeling 

framework structure. The framework will be tested 

using survey data and be compared to ordinary 

simulation techniques. 
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UNA APROXIMACION DESDE LA DINAMICA DE SISTEMAS PARA LA 

SOSTENIBILIDAD EN GESTIÓN DE  TECNOLOGÍA DE LA CADENA DE 

SUMINISTRO DE FRUTAS  

 

AN APPROACH FROM SYSTEM DYNAMICS FOR SUSTAINABILITY 

TECHNOLOGY MANAGEMENT SUPPLY CHAIN FRUIT 

 

 

 

 

Erich J. Téllez B.1 

Harold E. Sandoval C.2 

Milton M. Herrera R.3 

 

Resumen— Las nuevas tendencias tecnológicas permiten la evolución y el 

desarrollo de las organizaciones en la Cadena de Suministro. El crecimiento tecnológico 

permite la productividad, competitividad y sostenibilidad de las organizaciones. Sin 

embargo, la planeación de tecnologías de producción empleadas requiere de políticas 

adecuadas que permiten la implementación al menor costo. Por tanto, basado en lo anterior 

el modelo propuesto en este artículo permite analizar el comportamiento y a través del 

análisis se orienta en la sostenibilidad de gestión de tecnología de la cadena se suministró 

de productos frutícolas  abordado desde las técnicas de simulación de sistemas complejos 

permite analizar los comportamientos de los flujos de información, tecnología y demás 

comportamientos bajo un análisis de dinámica de sistemas. 

 

Se plantea este modelo gracias a la investigación de detallada y de recorrido que se está 

trabajando en el grupo de investigación IG desde hace varios años enfocados 

principalmente en el sector de las frutas en Colombia especialmente de la zona andina. 

Manejando el tema trazabilidad, sostenibilidad bajo análisis de dinámica de sistemas 

porque el trabajo realizado sobre este tema es muy mínimo a nivel nacional y es 

fundamental para el avance en la economía del país. 

 

 

Palabras Clave— Gestión de Tecnología, Sector Agropecuario, Dinámica de Sistemas, 

Cadena de Suministro, sostenibilidad. 

 

 Abstract-- The new technology trends enable the evolution and development of 

the organizations in the supply chain. The technology enables productivity growth, 

competitiveness and sustainability of organizations. However, planning production 

technologies employed require appropriate policies enabling the implementation at the 
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lowest cost. Therefore, based on the above proposed in this article allows to analyze the 

behavior and through the analysis focuses on sustainability management chain technology 

was supplied by fruit products approached from the techniques of simulation of complex 

systems to analyze the behavior of flows of information, technology and other behaviors 

under a system dynamics analysis. 

 

This model arises from research and detailed route that is working in the research group for 

several years IG focused primarily on fruit in Colombia especially in the Andes ago. 

Managing traceability issue, sustainability under dynamics analysis systems because the 

work done on this subject is very minimal at the national level is essential to progress in the 

country's economy. 

 

 

 

Keywords— Technology Management, Agricultural Sector, System Dynamics, Supply 

Chain, Sustainability. 

 

1. Introducción 

 

Nos encontramos en plena era de la información en donde representan muchos cambios 

en todos los ámbitos de la economía mundial y la cadena de suministros no es la excepción, 

desde hace varios años los cultivos en Colombia representan una producción muy artesanal 

y por ende no hay un control detallado, ni un seguimiento de los procesos de la cadena de 

suministros, lo cual generan una desventaja competitiva con respecto a los demás 

productores de regiones y países. Y la falta de control no permite tener estándares de 

calidad y producción. La idea de este artículo es dar una propuesta para una posible 

solución de esta problemática presentada por medio del diseño de políticas de gestión de 

tecnología para la sostenibilidad tomando como técnica principal la simulación de sistemas 

complejos, permitiendo realizar los análisis correspondientes para los temas a tratar que 

afectan directamente al proceso de la cadena de suministro como lo es la información, la 

tecnología y la economía, En trabajos anteriores se desarrollan modelos de simulación del 

comportamiento de la cadena de suministros a través de Dinámica Industrial (Forrester, 

1958), (Sterman, 2000) entre otros. 

 

Existen gran variedad de definiciones y opiniones de varios autores acerca de lo que es 

las cadenas de suministros. Mentzer et al. (2001) expone que “la coordinación sistemática y 

estratégica de las funciones tradicionales de negocio dentro de una empresa en particular y 

a lo largo de todas las implicadas en la cadena de aprovisionamiento, con el propósito de 

mejorar el rendimiento a largo plazo tanto de cada unidad de negocio como de la cadena en 

global”. En esta vía, Pena et al. (2006) define la cadena de suministros como el conjunto de 

procesos para posicionar e intercambiar materiales, servicios, productos semi-terminados, 

productos terminados, operaciones de post-acabado logístico, de postventa y de logística 

inversa, así como de información en la logística integrada que va desde la producción y la 

adquisición de materia prima hasta la entrega y puesta en servicio de productos terminados 

al consumidor final. La administración de la logística de la cadena de suministro (SCM) es 

la ciencia y la práctica de controlar estos intercambios, monitoreados por la información 
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asociada a este proceso logístico. El concepto de la cadena de abastecimiento que nace en la 

década de los 80 por Oliver & Webber y evoluciona rápidamente a partir de muchos 

enfoques (Melnyk et al., 2001). La cadena de abastecimiento se componen de cinco 

elementos que lo integran: proveedores, fabricantes, transporte, detallistas, distribuidores, 

los clientes y la comunicación. En donde una sinergia completa de la cadena permiten el 

buen rendimiento, pero todo no es tan teórico dentro de este proceso se encuentra un factor 

importante y es la tecnología que puede cambiar, mejorar o empeorar un proceso 

dependiendo de su uso. 

 

Estos autores representan similitudes en cada una de sus definiciones mostrando así el 

mismo objetivo, el cual se puede resumir en un conjunto de actividades y procesos que se 

realizan para conocer y controlar todo el proceso en este caso del sector frutícola, desde que 

se compran las semillas para la creación de un cultivo, hasta que el consumidor final la 

tenga en sus manos para su uso en cualquiera de sus presentaciones realizadas Arana (2011) 

comienza a trabajar más en la parte teórica en las cadenas de abastecimiento, con el fin de 

llegar a los estudiantes de manera más dinámica, a diferencia de Orjuela (2012) y 

Kalenatic, et al (2009) que realizaron un trabajo más practico enfocado hacia el sector 

frutícola utilizando lo planteado en el trabajo teórico de Arana. 

 

Para relacionar un poco más el tema de las cadenas de suministro con la sostenibilidad de 

las empresas nos basamos en factores importantes dentro de las organizaciones que hay que 

tener presente y más que presente medibles. Por otro lado están naciendo y son igual de 

importantes a los ya presentados en el tiempo y estos hacen parte del sector económico, 

social y medioambiental, Existe un término relacionado dado por su siglas en ingles “Triple 

bottom line” Que fue creado y utilizado en varios trabajos en los años 90 pero no se hizo la 

publicación oficial hasta en el año 1997 con el libro de John Elkington´s “Cannibals with 

forks: the triple bottom line of 21st century business”, este término es básicamente un 

resumen de sostenibilidad porque manejas los principio que deben cumplirse para ser 

sostenible, además de este término, dentro de las nuevas tecnologías diseñadas para la 

cadena de suministro y la producción manufacturera se encuentra un proceso que quizás a 

simple vista no sea muy tecnológico, pero el trasfondo es muy adecuado de tal manera 

aplica totalmente a la situación presentada hoy en día,  

 

Este es el ERP  (Enterprise Resource Planning – ERP) que son sistemas de información 

que emplean tecnología para fuentes importantes de la empresa como el diseño, procesos de 

producción, compras, contabilidad, distribución, entre otras, todo con el fin de brindar una 

planificación y control de cada uno de los procesos. Es parte fundamental dentro de un 

proceso productivo de una empresa manufacturera que lo plantea Maturana (1999). 

 

El termino de sostenibilidad ha sido tratado por varios autores dependiendo su enfoque, 

pero nosotros nos acoplaremos al más conveniente para nuestro trabajo, un término general 

dado por la comisión mundial del medio ambiente y desarrollo (CMMAD,1998) como un 

primer intento de introducir el concepto es “El desarrollo sostenible es el desarrollo que 

satisface las necesidades de la generación presente sin comprometer la capacidad de las 

generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”. Aunque este término ha sido 

bastante criticado por muchos y ha tenido modificaciones, lo tomaremos como base para 

nuestra investigación, este término y sus trasfondo lo planteo Macedo (2005) 
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El objetivo de este artículo se enfoca principalmente en la combinación de varias líneas 

de trabajo para así desarrollar nuevas estrategias que permita crecer a nivel tecnológico, 

competitivo y productivo dentro de una empresa de manufactura frutícola, creando políticas 

de gestión tecnológica para la sostenibilidad en las cadenas de suministro. Se unirá los 

sistemas de planeación de recursos empresariales con el triple resultado simulando 

resultados bajo una metodología de dinámica de sistemas.  

 

2. Metodología: estructura modelo simulación de dinámica de sistemas 
 

2.1.  Formulación del Problema 
 

El crecimiento de las organizaciones requiere de un cambio en los procedimientos y 

procesos que conlleva una mirada al impacto de la calidad y seguridad alimentaria de 

productos frutícolas. La expansión de los mercados y las necesidades tecnológicas 

asociadas a las especificaciones de los productos requiere de inversiones que contemplen la 

inclusión de tecnología. Por consiguiente, la pregunta planteada con la cual se aborda el 

modelo estudiado se enuncia a continuación: 

 

¿Cuál es el comportamiento de la implementación de tecnología en los flujos de 

material e información de la Cadena de Suministros? 

   A partir, de esta formulación del problema se propone la hipótesis dinámica del 

modelo integral. 

 

2.2. Hipotesis 
 

Mediante el desarrollo de un modelo de simulación con Dinámica de Sistemas se pueden 

determinar el comportamiento de la implementación de tecnología, con el fin de mejorar  

todo el proceso en los flujos de material e información de la cadena de suministro frutícola. 

 

2.3. Diagrama Causal del Modelo 

 

El diagrama causal del modelo de la implementación de tecnología en la cadena de 

abastecimiento frutícola, propuesto desde dinámica de sistemas, aborda conceptos 

importantes del sector de las frutas procesadas como los es su proceso productivo junto a la 

información necesaria. Por tanto, el modelo causal que se expone en la Figura 1. Propone 

cuatro efectos principales para su análisis: 

 

 Efecto de oferta  

 Efecto de Inventarios de Materia Prima y Calidad. 

 Efecto de Flujo de producción, Almacenamiento y Demanda. 

 Efecto de aplicación de tecnología en sus procesos 

294



 

Figura 1. Diagrama causal del modelo Gestión de Tecnología 

A continuación se presenta la composición del sistema dinámico que representa el efecto de 

implementación de tecnología, cada uno de los loop (flujos de retroalimentación) se explica 

a continuación: 

 

B1: Representa la oferta y demanda para iniciar el procesamiento de frutas basando en 

variables fundamentales como en ordenes de producción, demanda y ventas, que en pocas 

palabras es el motor central para iniciar un modelo dinámico. Por lo tanto estas variables 

muestran en cantidades exactas lo que se va a producir y así mismo se determina la 

asignación de recursos para una posible implementación de tecnología. Este efecto de la 

oferta y demanda favorece positivamente a las políticas de gestión de tecnología. 

 

B2: Representa la capacidad productiva con el procesamiento de fruta formando un ciclo de  

balance reaccionando positivamente a su aspecto, entre más fruta procese, más será mi 

capacidad productiva es lógico que este ciclo de balance pueda afectar negativamente, pero 

esto depende del anterior resultado. 

 

B3: Este ciclo de balance representado por la capacidad productiva y la infraestructura hace 

referencia al manejo de inventarios de producto terminado y en proceso de terminación en 

donde actúa de forma positiva o negativa según sea el caso, por el ejemplo a mayor 

capacidad productiva debo tener mayor infraestructura. 

 

B4: Formado por el ciclo de balance de infraestructura e implementación de tecnología, una 

de las variables más importantes del proceso en donde se relaciona con el tema principal el 

manejo de las tecnologías, determinando cual actúa de la mejor manera para su uso, se 

representa de manera positiva basado en presupuesto e infraestructura, por tanto a mayor 
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infraestructura tanto física como tecnológica, mayor será el avance en la implementación de 

tecnología tanto blandas como duras.   

 

B5: En este ciclo de balance en donde se relaciona la implementación de tecnología con la 

capacidad de inversión en tecnología, tenemos un retardo en el proceso y depende 

básicamente del presupuesto manejado por la compañía, pero actúa de manera positiva 

porque a mayor capacidad de inversión mayor la implementación. 

 

B6: En este ciclo de balance se encuentra una variable importante y es la investigación y 

desarrollo que dentro de una empresa se puede determinar como un área en específico, está 

demostrado que las empresas que invierten en esta aérea tienen mejor resultado que las que 

no invierten, es por eso que se  representa de manera positiva a mayor inversión en 

investigación & desarrollo mayor será la capacidad de inversión en tecnología. 

 

B7: En este ciclo de balance se representa una relación directa y principal que se encuentra 

entre la ventas y la Investigación & Desarrollo, puede actuar de manera positiva o negativa. 

A mayores ventas, mayores utilidades y esto da mayor inversión a investigación y 

desarrollo que permite la implementación de tecnología en la infraestructura requerida con 

la capacidad de procesamiento de frutas que de una forma u otra aumentaría la demanda, en 

donde se formaría el loop B8. 
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INTRODUCTION	  
	  

The	   study	   of	   urban	   growth	   or	   decay,	   is	   a	   key	   element	   for	   the	   design	   of	   policies	   to	   keep	   a	  
community	  in	  harmony	  with	  its	  environment	  that	  also	  be	  attractive	  to	  potential	  residents	  that	  
find	  a	   job,	  a	   stable	  economy,	  a	  good	  place	   to	   live,	  and,	  at	   the	   same	   time,	   to	  make	   it	  a	   solid	  
foundation	  to	  generate	  taxes	  for	  the	  city	  and	  benefit	  the	  whole	  community.	  

Jay	  Forrester	  wrote	  a	  controversial	  book	  “Urban	  Dynamics”.	  In	  this	  book,	  he	  marked	  many	  of	  
the	  wishes	  of	  those	  who	  plan	  the	  cities	  and	  trayed	  to	  stop	  the	  urban	  decay	  at	  the	  end	  of	  the	  
20th	  century.	  The	  book	  shows	  how	  and	  why	  they	  took	  wrong	  decisions.	  The	  writer	  suggested	  
that	  some	  of	  the	  policies	  implemented	  to	  stop	  the	  urban	  decay,	  instead	  of	  help,	  intensified	  it.	  
(Where	  have	  I	  heard	  that?	  It	  happened	  in	  our	  America,	  our	  cities	  as	  Monterrey,	  México,	  D.F.,	  
Monclova,	  Saltillo,	  	  and	  smaller	  cities	  like	  Muzquiz,	  Coahuila	  or	  Reynosa	  in	  Tamaulipas,	  etc.).	  

What	   basically	   happens	   is	   that	   issues	   of	   increasing	   and	   decreasing	   urban	   growth,	   involve	  
complex	   interconnections	   that	   are	   unlinear	   and	   as	   such,	   should	   be	   studied	   by	   computer	  
simulation	  methods	   that	   iluminate	   the	  multiple	   feedback	   cycles	   that	   involve	   such	   dynamics;	  
using	   simulation	   to	   study	   policies	   and	   change	   provided	   conclusions	   that	   stimulate	   heated	  
discussions	   between	   the	   leaders	   of	   the	   city,	   causing	   many	   times	   counter-‐intuitive	   results,	  
where	  logic	  seems	  to	  have	  no	  logic.	  

The	  concern	  with	  the	  growth	  or	  decline	  of	  a	  city,	  is	  usually	  focused	  on	  the	  economical	  changes,	  
in	   this	   case,	   we	   chose	   the	   increasing	   or	   decreasing	   of	   the	   current	   physical	   construction	   of	  
buildings	  that	  support	  the	  bussiness	  activity	  as	  an	  indicator	  of	  the	  economic	  health	  of	  a	  city.	  I	  
suggest	  to	  extend	  this	  vision	  to	  encompass	  social	  and	  environmental	  issues	  such	  as	  population	  
density,	  or	  overcrowding,	  the	  dwelling	  size,	  underemployment	  and	  unemployment,	  cultivation	  
and	  food	  supply,	  animal	  products	  and	  the	  use	  of	  water	  to	  obtain	  indicators	  about	  the	  quality	  of	  
life	  and	  the	  sustainable	  management	  of	  resources.	  	  

Given	   the	  problems	  caused	  by	  natural	  disasters	   like	   the	  hurricane	  “Alex”,	   that	  hit	   the	  city	  of	  
Monterrey,	  N.L.	  Mexico,	   the	  wrong	  decisions	   taken	   in	  matter	  of	   urbanism	  were	  underlayed.	  
Those	   decisions	   have	   been	   taken	   during	   years	   by	   our	   local	   and	   state	   government.	   It’s	  
transcendental	   to	   bring	   practical	   science	   to	   the	   leaders	   of	   our	   cities.	   To	   put	   all	   the	   pieces	  
togehter	   and	   desing	   new	   policies	   or	   strategies	   that	   help	   us	   to	   visualize	   the	   impact	   of	   our	  
decisions	  on	  time,	  and	  find	  as	  a	  main	  goal,	  the	  sustainable	  growht	  of	  the	  city,	  by	  the	  enormous	  
advantages	  of	  doing	  things	  in	  a	  coordinated	  agreement,	  respecting	  environment,	  economy	  and	  
society.	  

That’s	  the	  target	  of	  this	  learning	  lab,	  wich	  aims	  to	  provide	  an	  urbanic	  sustainable	  education	  to	  
those	  who	  plan	  and	  are	  responsible	  for	  the	  growht	  of	  our	  cities.	  
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Steps	  for	  the	  development	  of	  learning	  jab.	  

	  

Figure	  1:	  Steps	  for	  the	  development	  of	  learning	  laboratories	  and	  their	  results.	  
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Urban	  dynamics	  –	  Cause-‐Effect	  Cycles	  	  and	  System	  Modules	  
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Module	  of	  Dynamic	  (Phase	  I)	  detailed.	  

Population	  Dynamics.	  	  
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Equations	  of	  the	  population	  model.	  
	  

Population(t)	  =	  Population(t	  -‐	  dt)	  +	  (Immigration	  +	  Birth	  -‐	  Emigration	  -‐	  Death)	  *	  dt	  
INIT	  Population	  =	  40000	  	  {Gente}	  
INFLOWS:	  
Immigration	  =	  
Population*Immigration_rate_modified_by_employment_and__household	  	  
{Gente/year}	  
Birth	  =	  Population*Current_rate_of_birth	  {Gente/year}	  
OUTFLOWS:	  
Emigration	  =	  Population*Current_rate__of_emigration	  	  {Gente/year}	  
Death	  =	  Population*Current_rate_of_Death	  {Gente/year}	  
Compatibility_with_the_basic_case	  =	  1	  {No	  Units}	  
Current_expectancy__of_Life	  =	  if	  Policy_1=1	  then	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Expectancy_of_Normal_Life	  +	  STEP(New_expectancy_of_normal_Life-‐	  
Expectancy_of_Normal_Life,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Parameters.Starts_Public_Health)	  
else	  Expectancy_of_Normal_Life	  	  {1/year}	  
Current_rate_of_birth	  =	  if	  Policy_2=1	  then	  	  
	  	  	  	  	  	  	  Normal_rate_of_birth+	  STEP(New_normal_rate_of_birth-‐	  
Normal_rate_of_birth,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Parameters.Starts_Family_planning)	  
else	  Normal_rate_of_birth	  	  {1/year}	  
Current_rate_of_Death	  =	  1/Current_expectancy__of_Life	  {1/year}	  
Current_rate__of_emigration	  =	  if	  Compatibility_with_the_basic_case<>1	  then	  {1	  -‐	  
si	  compatible,	  0	  no}	  
	  	  	  	  	  	  
Normal_rate__of_Emigration*Effect_of_Density_in_emigration*Unemployment_
Effect_in_emigration	  {1/year}	  
else	  Normal_rate__of_Emigration	  {1/Year}	  
Equilibrium	  =	  1	  	  {No	  Units}	  
Exit_to_animals	  =	  0	  
Exit_to_food	  =	  0	  
Exit_to_water	  =	  0	  
Expectancy_of_Normal_Life	  =	  66.6667	  {year}	  
Fraction_of_the_population_Economically_Active	  =	  0.35	  {No	  Units}	  
Immigration_rate_modified_by_employment_and__household	  =	  
Effect_of__Density_in_Immigration*Immigration_rate_modified_by_employment
_vacancies	  	  {1/year}	  
Immigration_rate_modified_by_employment_vacancies	  =	  
Normal_rate_of_immigration*Unemployment__effect_in_immigration	  	  {1/year}	  
New_expectancy_of_normal_Life	  =	  70	  {year}	  
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New_normal_rate_of_birth	  =	  .04	  	  {1/year}	  
Normal_rate_of_birth	  =	  .03	  	  {1/year}	  
Normal_rate_of_immigration	  =	  .08	  	  	  {1/year}	  
Normal_rate__of_Emigration	  =	  .06	  	  	  {1/year}	  
Policy_1	  =	  0	  	  {No	  Units}	  
Policy_2	  =	  0	  {No	  Units}	  
Population_density	  =	  if	  Household.People_in_the_houses>0	  then	  
Population/Household.People_in_the_houses	  else	  100	  {No	  Units}	  
Unemployment__rate	  =	  if	  Business_Activity.Vacancies_of_job>0	  then	  
Workforce/Business_Activity.Vacancies_of_job	  else	  100	  {No	  Units}	  
Workforce	  =	  Population*Fraction_of_the_population_Economically_Active	  
{Gente}	  
Effect_of_Density_in_buildings	  =	  GRAPH(Population_density	  {no	  units})	  
(0.00,	  0.2),	  (0.2,	  0.32),	  (0.4,	  0.8),	  (0.6,	  0.96),	  (0.8,	  0.99),	  (1.00,	  1.00),	  (1.20,	  1.00),	  
(1.40,	  1.03),	  (1.60,	  1.11),	  (1.80,	  1.37),	  (2.00,	  2.00)	  
Effect_of_Density_in_emigration	  =	  GRAPH(Population_density	  {no	  units})	  
(0.00,	  0.2),	  (0.2,	  0.32),	  (0.4,	  0.8),	  (0.6,	  0.96),	  (0.8,	  0.99),	  (1.00,	  1.00),	  (1.20,	  1.00),	  
(1.40,	  1.03),	  (1.60,	  1.11),	  (1.80,	  1.37),	  (2.00,	  2.00)	  
Effect_of_Density_in_houses	  =	  GRAPH(Population_density	  {no	  units})	  
(0.00,	  0.2),	  (0.2,	  0.32),	  (0.4,	  0.8),	  (0.6,	  0.96),	  (0.8,	  0.99),	  (1.00,	  1.00),	  (1.20,	  1.00),	  
(1.40,	  1.03),	  (1.60,	  1.11),	  (1.80,	  1.37),	  (2.00,	  2.00)	  
Effect_of__Density_in_Immigration	  =	  GRAPH(Population_density	  {No	  Units})	  
(0.00,	  1.40),	  (0.2,	  1.29),	  (0.4,	  1.18),	  (0.6,	  1.11),	  (0.8,	  1.03),	  (1.00,	  1.00),	  (1.20,	  0.99),	  
(1.40,	  0.96),	  (1.60,	  0.86),	  (1.80,	  0.67),	  (2.00,	  0.4)	  
Unemployment_effect_in_buildings	  =	  GRAPH(Unemployment__rate	  {No	  Units})	  
(0.00,	  0.2),	  (0.2,	  0.32),	  (0.4,	  0.8),	  (0.6,	  0.96),	  (0.8,	  0.99),	  (1.00,	  1.00),	  (1.20,	  1.00),	  
(1.40,	  1.03),	  (1.60,	  1.11),	  (1.80,	  1.37),	  (2.00,	  2.00)	  
Unemployment_Effect_in_emigration	  =	  GRAPH(Unemployment__rate	  {No	  Units})	  
(0.00,	  0.2),	  (0.2,	  0.32),	  (0.4,	  0.8),	  (0.6,	  0.96),	  (0.8,	  0.99),	  (1.00,	  1.00),	  (1.20,	  1.00),	  
(1.40,	  1.03),	  (1.60,	  1.11),	  (1.80,	  1.37),	  (2.00,	  2.00)	  
Unemployment_Effect_in_houses	  =	  GRAPH(Unemployment__rate	  {No	  Units})	  
(0.00,	  0.2),	  (0.2,	  0.32),	  (0.4,	  0.8),	  (0.6,	  0.96),	  (0.8,	  0.99),	  (1.00,	  1.00),	  (1.20,	  1.00),	  
(1.40,	  1.03),	  (1.60,	  1.11),	  (1.80,	  1.37),	  (2.00,	  2.00)	  
Unemployment__effect_in_immigration	  =	  GRAPH(Unemployment__rate	  {No	  
Units})	  
(0.00,	  2.00),	  (0.2,	  1.42),	  (0.4,	  1.19),	  (0.6,	  1.09),	  (0.8,	  1.03),	  (1.00,	  1.00),	  (1.20,	  1.00),	  
(1.40,	  0.99),	  (1.60,	  0.93),	  (1.80,	  0.67),	  (2.00,	  0.1)	  
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Dynamic	  of	  the	  use	  of	  the	  soil	  

	  

Equations	  of	  the	  land	  model.	  
	  

Available__Hectares_%	  =	  (1-‐Radius_of_Built_land)*100	  {no	  units}	  

Ha_x_Building	  =	  if	  Policy_2=1	  then	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Hectares_used_per_Building+STEP(New_Hectares_used__per_building-‐	  
Hectares_used_per_Building,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Parameters.Change_in_Ha_of_business_buildings_Starts)	  

else	  Hectares_used_per_Building	  {Hectáreas}	  

Ha_x_House	  =	  if	  Policy_3=1	  then	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  Hectares_used_per_House+Step(New_Hectares_used_per_house-‐
Hectares_used_per_House,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Parameters.Change_in_Ha_of_household_Starts)	  

else	  Hectares_used_per_House	  {Hectáreas}	  

Hectares_Built_%	  =	  Radius_of_Built_land*100	  	  	  {no	  units}	  

Hectares_used_per_Building	  =	  0.2	  	  	  {Hectáreas}	  

Hectares_used_per_House	  =	  0.1	  {Hectáreas}	  

Land_used_by_buildings	  =	  Business_Activity.Buildings*Ha_x_Building	  	  	  {Hectáreas}	  

Land_used_by_houses	  =	  Household.Houses*Ha_x_House	  	  {Hectáreas}	  

New_Hectares_used_per_house	  =	  0.09	  {Hectáreas}	  

New_Hectares_used__per_building	  =	  0.19	  	  	  {Hectáreas}	  

309



   SYSTEMIC THINKING 
 

    Urban Dynamics Learning Lab.	  
	  

   12	  
	  

New_Total_Area_Available	  =	  9500	  	  {Hectáreas}	  

Policy_1	  =	  0	  {No	  Units}	  

Policy_2	  =	  0	  {No	  Units}	  

Policy_3	  =	  0	  {No	  Units}	  

Radius_of_Built_land	  =	  if	  Total_Area_currently_available>0	  then	  
Total_used_of_land/Total_Area_currently_available	  	  else	  100	  {no	  units}	  

Total_Area_Available	  =	  8500	  	  {Hectáreas}	  

Total_Area_currently_available	  =	  if	  Policy_1=1	  then	  

	  	  	  	  	  	  	  Total_Area_Available+	  STEP(	  New_Total_Area_Available-‐Total_Area_Available,	  
Parameters.Starts_the_change_in_the_Land_Bank)	  

else	  Total_Area_Available	  {Hectáreas}	  

Total_used_of_land	  =	  Land_used_by_buildings+Land_used_by_houses	  {Hectáreas}	  

Effect_of_the_fraction_by_occuped_land	  =	  GRAPH(Radius_of_Built_land	  {no	  units})	  

(0.00,	  1.00),	  (0.1,	  1.00),	  (0.2,	  1.00),	  (0.3,	  1.00),	  (0.4,	  1.00),	  (0.5,	  1.00),	  (0.6,	  1.00),	  (0.7,	  0.975),	  
(0.8,	  0.925),	  (0.9,	  0.825),	  (1,	  0.00)	  

	  

Dynamic	  of	  the	  Economical	  Activity	  
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Equations	  of	  the	  business	  activity	  model.	  
	  

Buildings(t)	  =	  Buildings(t	  -‐	  dt)	  +	  (New_Buildings	  -‐	  Demolished_Buildings)	  *	  dt	  
INIT	  Buildings	  =	  1000	  	  {Edificios}	  
INFLOWS:	  
New_Buildings	  =	  Buildings*Current_rate_of_constructions	  {Edificios/year}	  
OUTFLOWS:	  
Demolished_Buildings	  =	  Buildings/Duration_of_current_buildings	  {Edificios/year}	  
Compatibility_with_a_basic_case	  =	  1	  {No	  Units}	  
Current_rate_of_constructions	  =	  
Rate_of_constructions__Modified_by_land*Population.Unemployment_effect_in_buildings*D
ensity_Effect	  {1/year}	  
Density_Effect	  =	  if	  Compatibility_with_a_basic_case<>1	  then	  
Population.Effect_of_Density_in_buildings	  else	  1	  {No	  Units}	  
Duration_of_current_buildings	  =	  if	  Policy_3=1	  then	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Normal_Duration_of_buildings+STEP(New_duration_of_normal_buildings-‐
Normal_Duration_of_buildings,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Parameters.The_change_in_duration_Starts)	  
else	  Normal_Duration_of_buildings	  	  {years}	  
New_duration_of_normal_buildings	  =	  45	  	  {years}	  
New_positions_of_job_per_business	  =	  20	  	  {Trabajos/Edificios}	  
New_rate_of__normal_Growth	  =	  0.10	  	  	  {1/year}	  
Normal_Duration_of_buildings	  =	  40	  	  {years}	  
Policy_1	  =	  0	  {No	  Units}	  
Policy_2	  =	  0	  {No	  Units}	  
Policy_3	  =	  0	  {No	  Units}	  
Positions_of_job_in_the_business	  =	  if	  Policy_2=1	  then	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Positions_of_Job_per_business+STEP(New_positions_of_job_per_business-‐
Positions_of_Job_per_business,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Parameters.More_vacancies__of_job_start)	  
else	  Positions_of_Job_per_business	  {Trabajos/Edificios}	  
Positions_of_Job_per_business	  =	  16	  	  {Trabajos/Edificios}	  
Rate_of_constructions__Modified_by_land	  =	  
Rate_of__Construction*Land.Effect_of_the_fraction_by_occuped_land	  	  	  {1/year}	  
Rate_of_normal__Growth	  =	  0.07	  	  	  {1/year}	  
Rate_of__Construction	  =	  if	  Policy_1=1	  then	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Rate_of_normal__Growth+	  STEP(New_rate_of__normal_Growth-‐
Rate_of_normal__Growth,	  Parameters.Starts_new_development_of_business)	  
else	  Rate_of_normal__Growth	  {1/Year}	  
Vacancies_of_job	  =	  Positions_of_job_in_the_business*Buildings	  {Trabajos}	  
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Dynamic	  of	  Housing	  Construction	  

	  

Equations	  of	  the	  household	  model.	  
	  

Houses(t)	  =	  Houses(t	  -‐	  dt)	  +	  (New_Houses	  -‐	  Demolished_houses)	  *	  dt	  
INIT	  Houses	  =	  10000	  	  {Casas}	  
INFLOWS:	  
New_Houses	  =	  Houses*Construction_rate__current_houses	  {Casas/year}	  
OUTFLOWS:	  
Demolished_houses	  =	  Houses/Duration_of_Houses	  	  {Casas/year}	  
Compatibility_with_the_basic_case	  =	  1	  {No	  Units}	  
Construction_rate_modified_by_land	  =	  
Construction_rate_of_houses*Land.Effect_of_the_fraction_by_occuped_land	  	  {1/year}	  
Construction_rate_of_houses	  =	  if	  Policy_1>0	  then	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Construction_rate_of_houses_normal+	  
STEP(New_rate_of_constuctions_of_houses_Normal-‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Construction_rate_of_houses_normal,	  Parameters.The_growth_Starts)	  
else	  Construction_rate_of_houses_normal	  	  {1/year}	  
Construction_rate_of_houses_normal	  =	  0.06	  	  {1/year}	  
Construction_rate__current_houses	  =	  
Construction_rate_modified_by_land*Population.Effect_of_Density_in_houses*Unemployme
nt_Effect	  {1/year}	  
Duration_of_Houses	  =	  if	  Policy_3=1	  then	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Normal_duration_of_houses+STEP(New_normal_Duration_of_houses-‐
Normal_duration_of_houses,	  Parameters.Starts_the_improvement_of_duration)	  
else	  Normal_duration_of_houses	  	  {1/year}	  
New_normal_Duration_of_houses	  =	  35	  	  {years}	  
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New_people_per__normal_house	  =	  15	  {Gente/Casa}	  
New_rate_of_constuctions_of_houses_Normal	  =	  0.08	  	  {1/year}	  
Normal_duration_of_houses	  =	  70	  	  {years}	  
People_in_the_houses	  =	  Houses*People_per_house	  {Gente}	  
People_per_house	  =	  if	  Policy_2=1	  then	  
	  	  	  	  	  	  	  	  People_per__normal_House+	  STEP(New_people_per__normal_house-‐
People_per__normal_House,	  Parameters.The_improvement_of_density_starts)	  
else	  People_per__normal_House	  	  {Gente/Casa}	  
People_per__normal_House	  =	  4	  {Gente/Casa}	  
Policy_1	  =	  0	  {No	  Units}	  
Policy_2	  =	  0	  	  {No	  Units}	  
Policy_3	  =	  0	  	  {No	  Units}	  
Unemployment_Effect	  =	  if	  Compatibility_with_the_basic_case<>1	  then	  
Population.Unemployment_Effect_in_houses	  else	  1	  {No	  Units}	  
	  

Parameter	  module	  
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Equations	  of	  the	  parameters	  model.	  
	  

Change_in_Ha_of_business_buildings_Starts	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
Change_in_Ha_of_household_Starts	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
More_vacancies__of_job_start	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
Policies_Duration	  =	  100	  {year}	  	  
Pol_10_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_11_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_1_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_2_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_3_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_4_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_5_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_6_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_7_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_8_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Pol_9_Duration	  =	  Policies_Duration	  {year}	  
Starts_Family_planning	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
Starts_new_development_of_business	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
Starts_of_Policies	  =	  10	  {year}	  
Starts_Public_Health	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
Starts_the_change_in_the_Land_Bank	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
Starts_the_improvement_of_duration	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
The_change_in_duration_Starts	  =	  Starts_of_Policies	  	  {year}	  
The_growth_Starts	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
The_improvement_of_density_starts	  =	  Starts_of_Policies	  {year}	  
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Urban	  dynamics	  learning	  lab.	  

Cover	  of	  the	  learning	  laboratory	  for	  Urban	  Dynamics.	  

	  

How	  this	  Learning	  Lab	  works	  
	  
Until	  now,	  11	  polocies	  have	  been	  defined,	  and	  they	  affect	  the	  use	  of	  the	  ground,	  the	  creation	  
of	  new	  bussiness	  and	  houses,	  the	  quality	  life	  of	  population.	  All	  these	  may	  be	  applied	  
individually	  or	  combined,	  and	  at	  all	  time	  their	  effect	  can	  be	  visualized	  in	  the	  time	  for	  each	  of	  
the	  elements	  of	  the	  system.	  
	  

1. Applied	  to	  Bussiness.	  
a. Growth.	  
b. Job.	  
c. Duration	  of	  the	  buildings.	  

2. Applied	  to	  the	  use	  of	  the	  soil.	  
a. Land	  reservation.	  
b. Hectares	  per	  bussiness.	  
c. Hectares	  per	  dwelling.	  

3. Applied	  to	  population.	  
a. Public	  health.	  
b. Family	  planning.	  

4. Applied	  to	  housing.	  
a. Construction.	  
b. Population	  density.	  
c. Duration	  of	  the	  houses.	  

	  
	  
It’s	  not	  necessary	  to	  be	  a	  modeling	  expert	  to	  use	  this	  learning	  lab.	  Any	  person	  with	  studies	  
from	  secondary,	  can	  handle	  this	  bussiness	  game	  and	  interpret	  their	  results	  graphically.	  
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Module	  for	  the	  population	  Dynamics.	  

	  

Module	  for	  the	  bussiness	  buildings	  	  
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Module	  for	  the	  households	  for	  people.	  

	  

Module	  for	  the	  use	  of	  soil.	  
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Data	  of	  each	  module.	  
	  

Housing	   Data	   Population	   Data	  

Normal	  Rate	  of	  Housing	  
Contruction	  {1/year}	  

0.06	   Population	  	  {People}	   40,000	  

Support	  for	  a	  fundamental	  case	  	  
{No	  Units}	  

1	   Fraction	  of	  population	  
economically	  active	  {No	  Units}	  

0.35	  

People	  per	  normal	  house	  
{People}	  

4	   Normal	  Rate	  of	  Immigration	  	  	  	  
{1/year}	  

0.08	  

Houses	  	  	  {Houses}	   10,000	   Normal	  life	  ecpectancy	  {year}	   66.6667	  

Normal	  Rate	  of	  dwelling	  
duration	  	  {year}	  

70	   Balance	  	  {No	  Units}	   1	  

Bussiness	   Data	   Normal	  Rate	  of	  births	  	  	  {1/year}	   0.03	  

Normal	  Increasing	  Rate	  {1/Year}	   0.07	   Normal	  Emigration	  Rate	  	  	  	  
{1/year}	  

0.06	  

Normal	  Rate	  of	  Building	  
Duration	  {Year}	  

40	   Land	   Data	  

Jobs	  by	  company	  	  	  
{Jobs/Buildings}	  

16	   Available	  total	  launge	  
(Hectares)	  

8,500	  

Buildings	  {Buildings}	   1,000	   Hectares	  used	  per	  building	   0.20	  

	   	   Hectares	  used	  per	  house	   0.10	  

	  

Note:	  

All	  data	  may	  be	  changed	  to	  adapt	  the	  simulator	  to	  the	  colony	  or	  city	  that	  most	  resembles	  your	  
case	  of	  study.	  
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Model	  simulation	  –	  eleven	  policies	  to	  improve	  the	  urban	  dynamics.	  

	  

Figure	  2:	  Graph	  of	  results	  about	  unemployment	  and	  population	  density,	  without	  applying	  any	  policy.	  

How	  to	  activate	  the	  policies	  of	  the	  model.	  
The	  planner	  or	  city	  leader	  can	  acces	  to	  any	  of	  the	  policies	  designed	  individually	  or	  combined	  at	  
convenience.	  If	  the	  person	  needs	  to	  change	  the	  data	  of	  the	  model,	  it	  must	  be	  done	  in	  the	  tab	  
for	  land,	  household,	  bussiness	  or	  population.	  Once	  everything	  is	  ready,	  	  simply	  pull	  the	  button	  
“Run”	  and	  immediately,	  the	  impact	  in	  the	  time	  of	  the	  decisions	  taken	  will	  be	  shown.	  To	  do	  so,	  
there	  are	  three	  graphs	  that	  we’ll	  explain	  below	  on	  a	  time	  horizon	  of	  100	  years.	  

Interpretation	  of	  the	  graphic	  result	  about	  unemployment	  and	  population	  density.	  
1. If	  the	  unemployment	  rate	  is	  greater	  than	  1,	  it	  means	  that	  there	  is	  unemployment.	  For	  

values	  less	  than	  1,	  that	  means	  underemployment	  (supply	  is	  greater	  than	  demand	  and	  
workers	  are	  missing).	  

2. If	  the	  population	  density	  is	  greater	  than	  1,	  it	  means	  that	  there	  is	  overcrowding	  in	  the	  
houses.	  For	  values	  less	  than	  2	  means	  that	  there	  are	  fewer	  people	  per	  household	  than	  
the	  planned	  target	  as	  the	  optimal	  value	  for	  an	  acceptable	  quality	  of	  life.	  

3. If	  either	  of	  the	  two	  values	  gives	  1,	  means	  that	  everything	  is	  balanced,	  not	  surplus	  or	  
shortage	  jobs,	  or	  that	  people	  live	  without	  overcrowding	  at	  home,	  not	  more	  nor	  less	  
people	  is	  living	  in	  the	  house,	  only	  the	  fair	  number	  of	  people	  per	  household.	  	  
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Graphic	  results	  for	  Buildings,	  population	  and	  Household,	  without	  applying	  any	  
policy.	  

	  

Figure	  3:	  Results	  for	  buildings,	  population	  and	  household,	  without	  applying	  any	  policy.	  

Percentage	  of	  built	  and	  available	  hectares,	  without	  applying	  any	  policy.	  

	  

Figure	  4:	  Percentage	  of	  built	  and	  available	  hectares,	  without	  applying	  any	  police.	  

Note:	  From	  the	  graph	  above,	  it’s	  clear	  that	  the	  land	  reserve	  is	  exhasuted	  from	  the	  year	  50	  or	  a	  little	  
before,	  from	  that	  date	  the	  potential	  that	  bussiness	  and	  household	  have	  for	  growing,	  finishes.	  
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Sensibility	  Analysis.	  

	  

Figure	  5:	  A	  simple	  way	  to	  see	  the	  results	  before	  and	  after	  applying	  a	  given	  policy.	  	  

What	  is	  the	  use	  of	  the	  sensibility	  analysis?	  
One	  of	  the	  most	  powerful	  attributes	  of	  our	  learning	  lab	  is	  to	  make	  the	  sensibility	  analysis	  over	  
any	  kind	  of	  variables	  or	  policies	  designed	  in	  the	  model	  to	  visualize	  the	  impact	  of	  its	  results	  
before	  and	  after	  a	  change	  in	  any	  other	  variable	  that	  may	  be	  studied.	  

For	  instance	  
From	  the	  graph	  above,	  if	  we	  study	  what	  could	  happend	  before	  and	  after	  applying	  the	  policy	  of	  
increasing	  the	  population	  density	  per	  house	  from	  4	  to	  15	  since	  the	  year	  10	  to	  the	  end	  of	  the	  
simulation.	  	  

Clearly	  we	  can	  see	  that	  applying	  the	  policy	  of	  building	  townhouses	  that	  allowes	  the	  number	  of	  
persons	  per	  house	  increases	  from	  4	  to	  15,	  will	  favor	  the	  rise	  of	  the	  comercial	  activity	  when	  the	  
number	  of	  buildings	  expands	  and	  therefore,	  this	  will	  bring	  greater	  opportunities	  of	  job.	  
Although,	  it’s	  necessary	  to	  remember	  that	  not	  always	  what	  we	  think	  with	  our	  logical	  and	  
intuitive	  reasoning	  is	  what	  will	  happen.	  To	  say	  the	  truth,	  this	  kind	  of	  problems	  where	  
everything	  is	  interconnected,	  gives	  headaches	  trying	  to	  anticipate	  to	  what	  we	  beleive	  will	  
happen	  as	  it’s	  shown	  in	  the	  next	  graph,	  where	  we	  can	  visualize	  what	  will	  happen	  with	  the	  
unemployment	  before	  and	  after	  applying	  the	  same	  change	  from	  4	  to	  15	  people	  per	  house.	  	  

	   	  

321



   SYSTEMIC THINKING 
 

    Urban Dynamics Learning Lab.	  
	  

   24	  
	  

Policy	  2-‐	  Density	  of	  people	  per	  house	  from	  4	  (1)	  to	  15	  (2),	  What	  
happens	  to	  unemployment	  	  

	  

Figure	  6:	  What	  happens	  to	  unemployment,	  changing	  the	  number	  of	  people	  per	  house	  from	  4	  to	  15.	  

When	  it	  was	  indicated	  that	  the	  implementation	  of	  this	  policy	  was	  good,	  and	  really	  is.	  Let’s	  see	  
the	  graph	  (2)	  from	  the	  year	  10	  to	  50,	  there	  isn’t	  unemployment,	  but,	  something	  from	  year	  50	  
and	  on,	  where	  before	  and	  after	  seems	  not	  to	  affect,	  everything	  continues	  the	  same	  way	  with	  a	  
high	  rate	  of	  unemployment.	  (This	  is	  deduced	  from	  a	  rate	  of	  unemployment,	  higer	  than	  1	  from	  
the	  year	  50	  forward.)	  

Now,	  let’s	  examine	  what	  happens	  in	  detail	  from	  the	  year	  50	  and	  forward.	  To	  this,	  let’s	  see	  the	  
next	  graph	  that	  shows	  the	  percentage	  of	  hectares	  available	  to	  construct	  buildings	  for	  housing	  
and	  bussiness.	  

Available	  hectares	  before	  and	  after	  the	  policy	  to	  continue	  building.	  

	  

Figure	  7:	  Available	  hectares	  before	  and	  after	  the	  policy	  to	  continue	  building.	  
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As	  can	  be	  seen	  in	  the	  graph	  above,	  it’s	  clear	  that	  even	  the	  policy	  to	  increase	  the	  population	  of	  
density	  per	  house	  from	  4	  to	  15	  is	  good,	  becasue	  it	  slows	  the	  depletion	  of	  the	  land	  reserve,	  it	  
finishes	  a	  few	  years	  after	  the	  year	  50,	  this	  means	  that	  there	  is	  no	  more	  area	  to	  	  construct	  new	  
buildings	  to	  bussiness	  and	  the	  job	  offers	  don’t	  increase,	  it	  explains	  why	  unemployment	  
continues	  growing,	  therefore	  the	  policy	  of	  increasing	  the	  density	  of	  population	  per	  house,	  
worked	  only	  a	  few	  years,	  in	  long	  term	  it	  didn’t	  give	  sustainable	  results.	  	  

If	  now	  we	  examine	  the	  overcrowding	  defined	  as:	  

Population	  Density	  =	   !"#$%&'ó!
(!"#"$%&'(  !  !!"#!  /  !"#")

	  	  	  	  	  	  	  {Unitless}	  

Let’s	  put	  numbers	  to	  better	  understand	  this	  definition	  of	  population	  Density.	  Let’s	  supose	  that	  
the	  population	  is	  1000,	  homes	  are	  100	  and	  the	  people	  per	  house	  we	  desire	  as	  target	  to	  have	  
an	  optimal	  life	  quality	  is	  4,	  therefore	  we	  obtain:	  

Population	  Density	  =	   !"""
(!""  !  !)

	  	  =	  !"""
!""

	  =	  2.5	  {Unitless}	  

Analyzing	  the	  results,	  we	  can	  say	  that	  for	  greater	  values	  than	  1,	  there	  is	  overcrowding,	  most	  
people	  than	  expected	  is	  living	  in	  the	  houses,	  so	  the	  quality	  of	  life	  is	  not	  good.	  Let’s	  see	  the	  
graph.	  

After	  applying	  the	  policy	  there	  is	  overcrowding.	  See	  line	  (2)	  

	  

Figure	  8:	  After	  applying	  the	  policy	  there	  is	  overcrowding.	  See	  line	  (2)	  

How	  stunning,	  based	  on	  the	  graph	  above,	  it	  tell	  us	  that	  to	  apply	  the	  policy	  of	  constructing	  
TownHouses	  the	  overcrowding	  is	  over,	  but	  the	  unemployment	  increases,	  although	  apparently	  
the	  offer	  of	  employmetn	  grows,	  finally	  the	  reserve	  is	  exhausted	  and	  there	  isn’t	  sustainability	  as	  
the	  ultimate	  goal	  we	  want	  to	  achieve.	  
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Reflection,	  Remedy	  or	  Heal: 

 

Solutions that produce more Problems:	  	  
 
They	  suggest	  a	  fast	  remedy,	  the	  patch	  helps	  instantly,	  but	  does	  nothing	  to	  solve	  the	  
underlaying	  problem.	  To	  mend,	  means	  to	  apply	  an	  endless	  series	  of	  patchs	  that	  never	  
really	  fix	  something.	  
	  

Fully	  Solutions	  
 
To	  heal	  will	  try	  to	  solve	  in	  depth	  in	  the	  motives	  and	  not	  in	  the	  effects.	  It	  entails	  a	  
deep	  change	  in	  the	  attitude.	  To	  heal	  is	  strictly	  necessary	  to	  discern	  the	  hidden	  patterns	  
that	  link	  all	  the	  different	  elements	  and	  consider	  them	  as	  a	  part	  of	  the	  solution.	  
	  
	  

Conclusion	  
	  

How	  stunning	  is	  to	  develop	  these	  learning	  labs	  to	  bring	  them	  into	  the	  power	  of	  the	  liders	  and	  
planners	  of	  our	  cities	  for	  they	  to	  learn	  and	  visualize	  the	  impact	  their	  decisions	  affect	  in	  time.	  
And	  to	  develop	  new	  policies	  and	  strategies	  whos	  goals	  be	  to	  produce	  a	  sustainable	  growth	  in	  
the	  city,	  taking	  into	  account	  the	  huge	  advantages	  of	  doing	  things	  in	  a	  coordinated	  agreement,	  
respecting	  the	  environment,	  the	  economy	  and	  the	  society.	  	  
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Apendix	  “A”	  -‐	  Equations	  of	  the	  other	  modules	  (Phase	  2).	  
	  

Note:	  Phase	  2	  of	  the	  model,	  will	  be	  developed	  in	  detail	  soon,	  article	  Urban	  dynamics	  learning	  
lab	  II.	  

	  

HUNTERS	  
Exit	  =	  0	  
	  
ANIMALS	  
Exit_to_Hunt	  =	  0	  
Exit_to_pastures	  =	  0	  
Exit_to_population	  =	  0	  
Exit_to_predators	  =	  0	  
Exit_to_water	  =	  0	  
	  
PREDATORS	  
Exit_to_animals	  =	  0	  
	  
PASTURES	  
Exit_to_animals	  =	  0	  
Exit_to_water	  =	  0	  
	  
FOOD	  
Exit_to_population	  =	  0	  
Exit_to_water	  =	  0	  
	  
WATER	  
Exit_to_animals	  =	  0	  
Exit_to_food	  =	  0	  
Exit_to_pastures	  =	  0	  
Exit_to_population	  =	  0	  
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Resumen  

En los últimos años se ha evidenciado la búsqueda de los gobiernos por incentivar los cambios tecnológicos en la 

generación de energía, necesidad que ha llevado a múltiples académicos al desarrollo de diferentes estudios sobre las 

instituciones que pueden favorecer la rápida adopción de dichas tecnologías, o por el contrario pueden retrasarlas. Sin 

embargo, no se han hecho evidentes las relaciones de causalidad entre dichas instituciones ni la forma en que se 

efectúan los cambios en sus relaciones con el tiempo; por tanto se realiza el presente trabajo, en el cual se busca 

identificar las instituciones que afectan el proceso de adopción de las tecnologías renovables y sus relaciones de 

causalidad, así como la forma en que se efectúan los cambios en ellas, haciendo uso de un modelo de dinámica de 

sistemas. Se encuentra que a partir de instituciones informales como el conocimiento y las actitudes e instituciones 

formales como las leyes y normas es posible describir la adopción de tecnologías en energía. 

Palabras Clave: Adopción de tecnologías, Dinámica de Sistemas, Instituciones. 

 

1. Introducción 

El reconocimiento y análisis de las instituciones 

relevantes en los procesos de adopción de tecnologías 

en energía se vuelven importantes al considerar su 

utilidad para la promoción de determinados tipos de 

tecnologías que van en coherencia con los intereses 

gubernamentales para el progreso de la sociedad. 

En este sentido se reconoce que múltiples autores han 

avanzado en esta labor [1]–[8]; con diferentes 

enfoques y en variadas regiones del mundo, pero 

siempre haciendo un reconocimiento (ya sea de forma 

explícita o no) al papel de las instituciones en el 

proceso de adopción. 

A pesar de los mencionados avances, no se han hecho 

estudios que identifiquen las relaciones de causalidad 

entre los factores que se describen como relevantes 

desde la perspectiva institucional y la forma en que se 

generan los cambios en éstos producto de sus 

interrelaciones en el tiempo; lo cual deja un vacío en 

cuanto a la toma de decisiones en política energética 

para los reguladores y entes administradores que 

pretenden incentivar la adquisición de mejores 

tecnologías. 

Con el objetivo de aportar en la solución de la 

problemática mencionada se realiza el presente 

artículo que se desarrolla de la siguiente manera: en la 

segunda sección se aborda el marco conceptual 

institucional sobre el cual se desarrolla el análisis del 

trabajo, en la tercera sección se presenta el estado del 

arte del tema de interés, la cuarta sección muestra la 

metodología implementada, la quinta sección presenta 

los resultados preliminares y finalmente se presentan 

las conclusiones y recomendaciones. 

2. Marco Conceptual 

Este trabajo se desarrolla bajo el enfoque conceptual 

de la Teoría Económica Institucional, el cual identifica 

que las dinámicas y comportamientos económicos, 

sociales y políticos, no pueden explicarse 

exclusivamente bajo los supuestos de racionalidad, 

debido a que por un lado, existen ciertos factores 
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externos e internos, como ideologías, mitos, dogmas o 

prejuicios, que influyen en la toma de decisiones [9]; y 

por otro lado, es una teoría estática que se concentra en 

el funcionamiento actual de los comportamientos pero 

no en su desarrollo por lo que es una teoría limitante 

en cuanto a la formulación de políticas [10].  

Por lo anterior, la Teoría Económica Institucional 

propone un análisis desde un punto de vista más amplio 

que considere la influencia de dichos factores como 

Instituciones que modifican los comportamientos 

económicos, sociales y políticos, ya sea desde una 

perspectiva formal (como desde los códigos y leyes 

establecidos) o informal (como desde la cultura) [11]. 

Y que a su vez pueden modificarse en el tiempo, por 

ejemplo a partir de coyunturas críticas que generen 

rupturas en las tradiciones [12]. 

3. Estado del arte 

Diversos autores han aportado en el análisis 

Institucional en el área de la difusión de innovaciones 

en energía, a continuación se mencionan algunos de 

dichos trabajos. 

Para comenzar, se mencionan los trabajos de  

Balcombe, Rigby, & Azapagic [2] y Watson, Sauter, 

Bahaj, James, Myers y Wing [1],  quienes mencionan 

la existencia de factores institucionales que afectan la 

toma de decisiones para adquirir o no nuevas 

tecnologías. 

Se encuentran además en la literatura trabajos que van 

más allá de la concepción de las instituciones que 

afectan la difusión de nuevas tecnologías en energía, 

por ejemplo diferenciando los niveles institucionales 

que intervienen en el proceso, como lo hacen Genus 

[13] y Wirth, Markard, Truffer y Rohracher [4]. 

Por otro lado, se encuentran trabajos donde se 

presentan nociones de causalidad entre las 

instituciones y algunos elementos de realimentación, 

como el de Islam [14] quien describe relaciones 

estadísticas entre los factores que identifica como 

relevantes en la adopción; o Sauter y Watson [6] 

quienes mencionan las relaciones entre conocimiento, 

actitudes y comportamiento y su relevancia en la 

adopción tecnológica. 

Finalmente se presenta el trabajo de Acemoglu y 

Robinson [12] quienes a partir de su libro sobre la 

creación de la prosperidad y la pobreza en los países, 

desarrollan una serie de ideas en torno a la innovación 

tecnológica que pueden aplicarse también al área de la 

energía. Dichos autores explican que las instituciones 

influyen en el comportamiento y en los incentivos; y 

particularmente que las Instituciones Económicas con 

características Inclusivas crean los incentivos a la 

educación, el ahorro, la inversión y la adopción de 

nuevas tecnologías [12]. 

4. Metodología 

Para evidenciar las relaciones de causalidad y 

realimentación entre las instituciones que afectan la 

difusión de tecnologías nuevas en el campo de la 

energía, se utilizará la metodología de dinámica de 

sistemas, pues esta permite plasmar los elementos de 

causalidad, realimentaciones y retardos [15] de las 

instituciones relacionados con la temática de interés. 

4.1. Hipótesis Dinámica 

A continuación se presenta la Hipótesis Dinámica que 

explica las principales relaciones entre las variables 

institucionales y la adopción de nuevas tecnologías en 

energía: 

 

Figura 1 Hipótesis Dinámica. 

Elaboración propia 

Instituciones Formales

Adopción

Leyes

Normas

Códigos...

Instituciones Informales

Actitudes ...

Costumbres

Cultura
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La Hipótesis Dinámica muestra que la adopción de 

tecnologías en energía está influida tanto por las 

Instituciones Formales relacionadas con las leyes, las 

normas y  los códigos formalmente establecidos y 

estipulados que pueden estar diseñados de forma que 

favorezcan o por el contrario retrasen la adopción 

tecnológica; como por las Instituciones Informales 

como la cultura, las Actitudes y las Costumbres, que 

aunque no se han estipulado formalmente también 

contribuyen a definir las decisiones de adopción. 

Muestra demás, que las instituciones a su vez se 

realimentan del proceso de adopción, creando ciclos de 

realimentación entre las variables. 

4.2. Diagrama de Flujos y Niveles 

A continuación se presenta el diagrama de Flujos y 

Niveles implementado. 

 

Figura 2 Diagrama de Flujos y Niveles. 

Elaboración propia. 

Las principales ecuaciones que describen el modelo 

son: 

𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ∫ 𝑇𝑎𝑠𝑎−𝐼𝑛𝑐𝑃𝑜𝑏𝑑𝑡 + 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝑡

0

≪ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ≫ 

𝑉𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 = ∫ 𝑉𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑡 + 𝑉𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠
𝑡

0

≪ 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 ≫ 

𝐻𝑜𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠_𝐴𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒𝑠_𝐹𝑎𝑣𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

= ∫ 𝐶𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝐻𝑜𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠  ≪ ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠 ≫ 

𝐻𝑜𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠_𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = ∫ 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑡
𝑡

0

≪ ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠 ≫ 

5. Resultados preliminares 

A partir del modelo de simulación propuesto fue 

posible encontrar los siguientes resultados 

preliminares: 

 

Figura 3. Hogares con Actitudes Favorables. 

Elaboración propia 

 

Figura 4. Hogares Adoptadores. 

Elaboración propia 

Se observa como el nivel de hogares con actitudes 

favorables se incrementa en el tiempo mientras van 

aumentando el número de hogares adoptadores, así 

mismo se observa que existe un punto de favorabilidad 

máximo cerca del año 2024 a partir del cual dicha 

favorabilidad comienza a ser decreciente, este puno se 

corresponde con los niveles en que las mayorías han 

adoptado y se empieza a estabilizar los niveles de 

adopción; por lo cual la tasa de incremento de los 

hogares adoptadores es más bajo y la información 

disponible empieza a mantenerse constante lo que 

lleva a que no hayan cambios favorables en el 

conocimiento y por tanto en el incremento de hogares 

con actitudes favorables. 

6. Conclusiones 

A partir del análisis presentado en este artículo puede 

concluirse que la adopción de tecnologías nuevas en 

energía está afectada por elementos institucionales que 
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modulan la penetración de una tecnología en un 

mercado. 

Además, puede concluirse que las instituciones 

importantes son tanto de carácter formal (como las 

leyes explícitas que permiten la adopción), como de 

carácter informal (como las actitudes favorables hacia 

las tecnologías nuevas). 

Finalmente, se recomienda como trabajo futuro la 

evaluación de escenarios y la formulación de políticas 

para ver como sus efectos generan cambios en los 

resultados de adopción. 
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Resumen 

Existe una gran incertidumbre en el mercado eléctrico colombiano frente los ratios de adquisición de la tecnología 

solar fotovoltaica para microgeneración y sus implicaciones en el mercado, debido a las ventajas tecnológicas y a la 

reciente promulgación de la Ley 1715 que busca incentivar su difusión. El presente artículo ofrece el acercamiento a 

la comprensión del problema a partir del modelado con Dinámica de Sistemas. Se encuentra, en los resultados 

preliminares, que en el tiempo tanto el contagio de información como la relación entre la tarifa de la red y el costo de 

microgenerar con la alternativa solar, promoverán una rápida adquisición de estos sistemas que podrían llegar a un 

nivel cercano de 7 millones de viviendas adoptadoras alrededor del 2020 ocasionando un incremento en las tarifas 

eléctricas y una disminución de la demanda al sistema.  

 

Palabras Clave: Microgeneración, Difusión de tecnologías, Dinámica de Sistemas.   

1  Introducción 

En los últimos años se ha evidenciado cómo la 

capacidad instalada de la tecnología solar Fotovoltaica 

para generación de energía eléctrica ha presentado 

alrededor del mundo niveles crecientes, tal como se 

muestra en la Figura 1 obtenida del Reporte 

Intergubernamental del Panel de Cambio Climático [1]. 

 

Figura 1. Incremento en la capacidad instalada para 

diferentes regiones del mundo.  

Fuente: [1] 

Dichos ratios crecientes pueden asociarse a múltiples 

circunstancias como las siguientes: 

En primer lugar a los elementos motivadores intrínsecos 

de la tecnología fotovoltaica, como su relativa facilidad 

para generación de energía, la implementación de una 

fuente renovable para la generación y sus bajas  

emisiones contaminantes, durante su uso, respecto a 

otras alternativas [2]. 

En segundo lugar, al avance tecnológico de los sistemas 

fotovoltaicos y su traducción en ventajas de eficiencia y 

a la larga en beneficios en términos de costos de 

generación, explicados por la tasa internacional de 

aprendizaje tecnológico, según la cual  se espera que 

cada dos años se duplique la producción y que cuando 

ésta sea igual a diez veces la original, los costos 

tecnológicos se disminuyan a la mitad [3]. Lo que se 

corresponde con beneficios financieros futuros.  

Y finalmente, debido a las políticas de algunos países 

que en la búsqueda por solucionar problemáticas 

asociadas con el cambio climático, los requerimientos 

de disminución de emisiones de CO2 a la atmósfera, la 

inestabilidad geopolítica internacional y la volatilidad 

de los precios de los combustibles fósiles [4], [5], han 

optado por incentivar la generación de energía con 

fuentes renovables, especialmente a la solar, tanto en la 

producción a gran escala como en la microgeneración 

(o generación de nivel doméstico), otorgándole 

especial importancia a esta última debido a la relevancia 

de la de demanda de energía eléctrica proveniente del 

sector residencial [6], [7]. 

Sin embargo, y a pesar de las ventajas y beneficios 

descritos sobre los incrementos en la adquisición de la 

tecnología Fotovoltaica, muchos de los países pioneros 

en la formulación de políticas para incentivar su 

Maritza Jiménez Z., Carlos J. Franco C.  

Universidad Nacional de Colombia 

mjimenezz@unal.edu.co, cjfranco@unal.edu.co 

 
--Recibido para revisión 2014, aceptado fecha, versión final 2014-- 

Análisis de la Difusión de Microgeneración 
Fotovoltaica en Colombia 

 

332



 

 

 

difusión como Alemania, España e Inglaterra [6], [8]–

[11], han encontrado que las elevadas tasas de 

incremento de la capacidad instalada se  convirtieron en 

motivo de preocupación para la estabilidad y adecuado 

funcionamiento de sus mercados eléctricos, por lo cual 

muchos de sus sistemas de incentivos debieron ser 

suspendidos o reestructurados [12], [13]. 

Bajo el conocimiento de las mencionadas circunstancias 

internacionales, y reconociendo que en Colombia el 

sector residencial es responsable del 41% de la demanda 

total de energía eléctrica [14], que para varias de sus 

principales ciudades habrá competitividad financiera de 

la tecnología solar fotovoltaica frente a la compra de 

energía a la red antes del año 2020 [15] (artículo en 

revisión para publicación); y finalmente, que  

recientemente se sancionó la ley 1715 de energías 

renovables, la cual promueve la microgeneración a 

partir de fuentes renovables y formula las bases legales 

para definir los incentivos que procuren su difusión 

[16];  se hace pertinente analizar el proceso de difusión 

de la tecnología solar fotovoltaica para el sector 

residencial (es decir a nivel de microgeneración) en 

Colombia, desde un punto de vista agregado, que 

permita identificar los ratios de adquisición de los 

sistemas de microgeneración, así como sus 

correspondientes efectos en el sistema eléctrico 

nacional. 

Con miras a aportar en la solución de las anteriores 

inquietudes, el presente artículo se enfocará en su la 

segunda sección en revisar las metodologías con que se 

ha estudiado la microgeneración, en la tercera sección, 

se describe el modelo de estudio utilizado, en la cuarta 

sección se presentan los resultados preliminares, y 

finalmente se presentan conclusiones y referencias. 

2  Estado del arte 

En la literatura, se han abordado diferentes y variados 

mecanismos que permiten analizar la difusión de 

tecnologías en el sector energético desde distintas 

perspectivas teóricas;  Cowan y Daim [17] mencionan 

algunas de las implementadas para tal fin, entre ellas se 

encuentran las siguientes: el Ciclo de Vida de la 

Adopción de Tecnologías, el Modelo de Difusión de 

Bass, la Teoría de Acción Razonada, La Teoría del 

Comportamiento Planificado, El Modelo de la 

Aceptación Tecnológica y La Teoría Unificada de 

Aceptación y Uso de la Tecnología. 

Por su parte, Laciana, Rovere y Podestá [18] clasifican 

las metodologías de análisis de los procesos de difusión 

de tecnologías en dos grandes grupos, de acuerdo al 

nivel de detalle del análisis que facultan: las que 

permiten un macro estudio del sistema y  aquellos que 

buscan un acercamiento de nivel micro a las dinámicas 

de difusión. 

Las metodologías de nivel micro,  referidas a técnicas 

como la Simulación Basada en Agentes, los Autómatas 

Celulares y los Modelos de Percolación, donde la 

unidad de análisis es un individuo [18], explican la 

difusión de innovaciones a partir de la inclusión y 

análisis de dos elementos: la percepción individual 

sobre las ventajas y utilidades relativas asociadas a la 

adopción, y, segundo,  la influencia social de sus 

vecinos; lo cual permite encontrar no sólo cómo se da el 

proceso de difusión de las innovaciones, sino también, 

los factores que influencian dicho proceso tanto a nivel 

de las percepciones individuales como de la influencia 

social [18]. 

Por su parte, las perspectivas de análisis de nivel macro, 

consideran los sistemas sociales como un todo, no los 

comportamientos individuales de sus integrantes, y se 

enfocan en responder preguntas en torno al tamaño de 

mercado, es decir, la cantidad de consumidores que 

adquirirán la nueva tecnología; y al momento en que 

estas podrían ser adoptadas [18]. 

La perspectiva macro, está fundamentada 

principalmente en el modelo de difusión de Bass [18]. 

Este modelo considera los coeficientes p y q como 

parámetros importantes para describir las dinámicas de 

los innovadores y de los imitadores. El parámetro p 

explica la tendencia intrínseca por adquirir una 

innovación, es decir, el comportamiento de los 

innovadores; mientras que el coeficiente q se refiere al 

comportamiento de los imitadores, pues refleja el 

“contagio social” [18]. 

La dinámica de difusión descrita en el modelo de Bass, 

muestra cómo las decisiones de adopción de los 

innovadores están influenciadas principalmente por 

factores externos, mientras que las de los imitadores 

surgen a partir de la interacción con los innovadores 

[18]. 

Respecto a la influencia de factores en las decisiones de 

adopción, particularmente las referentes a las 

tecnologías de microgeneración, se han especificado en 

la literatura diferentes tipos de factores que van desde la 

consideración de aspectos financieros, hasta aspectos 

ambientales, técnicos e institucionales, y que tienen un 

papel relevante en dicho proceso [6].  

La inclusión de aspectos tan diversos, se debe a que se 

ha mostrado que los aspectos financieros, aunque 

cruciales, no determinan  por sí solos la adquisición 

inmediata de la tecnología, necesitándose la 

consideración de factores adicionales que se entienden 

desde conceptos como los riesgos, la información 
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imperfecta, la racionalidad limitada y la falta de acceso 

al capital [6]. 

Finalmente, Balcombe, Rigby y Azapagic [19], 

categorizan los factores que intervienen en las decisión 

de adquisición de las nuevas tecnologías de 

microgeneración en seis diferentes tipos a saber: 

finanzas, ambiente, seguridad de suministro, inseguridad 

y verdad, inconveniencia e impacto en la residencia. 

Cada una de ellas actúa como motivación o barrera que 

facilita o bloquea la decisión de adopción de la 

tecnología de microgeneración, por ejemplo la categoría 

ambiental se vuelve motivación cuando se considera que 

implementar la microgeneración es una decisión que 

ayuda a mejorar el ambiente, y a su vez, puede ser una 

barrera si el sujeto considera que los beneficios 

ambientales que la adopción conllevaría son muy pocos  

[19].  

3  Modelado 

Para abordar el problema descrito en este trabajo, se 

seleccionó la metodología de dinámica de sistemas ya 

que es una técnica que se ha utilizado en la modelación 

de sistemas complejos, que desde un punto de vista 

agregado permite plasmar las relaciones de causalidad, 

retardos y retroalimentación, presentes en las dinámicas 

de algunos sistemas [20]; y que además, como 

manifiestan Ardila y Franco [21], ha sido una 

metodología ya implementada con anterioridad para el 

modelamiento de problemas de difusión de 

innovaciones.  

La utilización de la metodología de dinámica de 

sistemas permite acercarse al problema desde una 

perspectiva macro, por lo tanto se puede responder a 

preguntas orientadas al tamaño de mercado, como lo 

mencionan Laciana, Rovere y Podestá [18], y 

adicionalmente, permitirá determinar sus efectos en el 

sistema, y cómo algunas políticas podrían alterar los 

escenarios planteados. Lo que se ajusta adecuadamente 

a los objetivos del presente trabajo. 

Se presentan a continuación la hipótesis dinámica y el 

diagrama de niveles y flujos del problema de interés.   

3.1   Diagrama causal 

La Figura 2 muestra la hipótesis dinámica del 

funcionamiento del sistema que representa las relaciones 

de causalidad entre las principales variables que lo 

describen [22]. En él se puede observar la existencia de 

nueve ciclos de realimentación de los cuales siete 

corresponden a ciclos de balance y dos a ciclos de 

refuerzo.  

Los ciclos de balance B1 y B2, explican la formación de 

precios del mercado eléctrico, de acuerdo al margen del 

sistema, el cual disminuye a medida que aumenta la 

demanda y aumenta con los incrementos en la capacidad 

instalada. El precio, afectado negativamente por los 

incrementos en el margen, emite señales al mercado, por 

tanto cuando éste aumenta la demanda disminuye, 

mientras que los incentivos a invertir en capacidad 

instalada aumentan [23].   

El ciclo B3 evidencia que cuando aumentan las 

Viviendas Microgeneradoras la Demanda de 

electricidad al Sistema se vería disminuida, y que ésta al 

disminuir ocasionaría un incremento en el Margen, lo 

que permitiría una disminución en los precios que 

conllevaría a una disminución en las tarifas (que 

representan el monto que deberá pagar el usuario final al 

consumir una unidad Kwh a la red) que pagan los 

usuarios y por tanto se mermaría el Beneficio Percibido 

de microgenerar, lo que finalmente llevaría a una 

disminución en el número de Viviendas 

Microgeneradoras, balanceando así el efecto del 

incremento inicial en esta variable. 

El ciclo B4 muestra que la Tarifa se incrementa por el 

Costo de Transmisión, afectando el Beneficio Percibido, 

la cantidad de Viviendas Microgeneradoras y finalmente 

la Demanda del Sistema, la cual afecta nuevamente el 

valor del  Costo de Transmisión, conformando un ciclo 

de realimentación negativa.  

B5, explica los efectos de la Demanda al Sistema sobre 

el Costo de Distribución, el cual afecta positivamente el 

valor de la Tarifa, lo que afecta el Beneficio Percibido 

de microgenerar y por tanto las Viviendas 

Microgeneradoras, lo que nuevamente afecta la 

Demanda del Sistema, a través de un ciclo de balance.  

En B6 se presenta la realimentación negativa existente 

entre las variables Viviendas Microgeneradoras y 

Viviendas Microgeneradoras Potenciales (que 

representan todas las viviendas que podrían 

potencialmente adquirir los sistemas fotovoltaicos y que 

incrementan con los aumentos poblacionales). Dicha 

relación explica que cuando aumentan las Viviendas 

Microgeneradoras Potenciales se producen incrementos 

en las Viviendas Microgeneradoras, lo que a su vez 

genera que se disminuya el conjunto de Viviendas 

Potenciales. 

El ciclo de refuerzo R1, muestra como las Viviendas 

Microgeneradoras incrementan cuando el Beneficio 

percibido es mayor, y como reflejo de la interacción 

social, a medida que existen más Viviendas 

Microgeneradoras se percibe un mayor Beneficio de 

microgenerar. 
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Figura 2 Diagrama Causal. Elaboración propia 

 

Los ciclos R2 y B7 representan los efectos de las curvas 

de aprendizaje tecnológico sobre el costo de la energía 

generada con paneles solares. 

En R2 se muestra cómo los incrementos en la cantidad 

de Viviendas Microgeneradoras implica que aumenta la 

Instalación de Paneles fotovoltaicos, por lo que la 

Experiencia en Instalación de Paneles incrementa, lo 

que genera disminución en el Costo, la cual incrementa 

el Beneficio Percibido de Microgenerar, que produce un 

nuevo incremento en la cantidad de Viviendas 

Microgeneradoras, reforzando el incremento inicial en 

dicha variable. 

Finalmente en B7 se observa que a medida que las 

Viviendas Microgeneradoras Potenciales incrementan, 

aumentan los Incentivos a la Producción/Importación de 

Paneles, lo que se traduce en una reducción de Costos 

que impactará positivamente los Beneficios Percibidos y 

generará que exista un mayor número de Viviendas 

Microgeneradoras, que a su vez disminuyen el conjunto 

de Viviendas Microgeneradoras Potenciales, 

balanceando así el incremento inicial en esta variable. 

3.2  Diagrama de flujos y niveles 

A continuación se presenta el Diagrama de Flujos y 

Niveles y las principales ecuaciones del modelo a partir 

de las Figuras 3,4 y 5; y la Tabla 1.  

Tasa_Inc_Pob

Creci_Pob

Pob_actual

Pers_Vivienda

Viviendas_Totales

Población

Nuevas viviendas

Viviendas_actuales

 
Figura 3. Diagramas de Flujos y Niveles del 

Incremento de las Viviendas Totales del Sistema. 

Elaboración propia 
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Figura 4. Diagramas de Flujos y Niveles de la 

Formación de Precio y Tarifa del Mercado Eléctrico. 

Elaboración propia 

 

Tabla 1. Ecuaciones del modelo 

Ecuaciones y comentarios Unidades 

Viviendas Potenciales: Viviendas 

 
Acumula las viviendas que perciben beneficios de 

microgenerar y se disminuye por el flujo de las que 

deciden adoptar la microgeneración. 

Viviendas Adoptadoras: Viviendas 

 
Acumula las viviendas que Adoptan los sistemas 

Fotovoltaicos de Microgeneración, y afecta la demanda 

total de energía del sistema  

Demanda_Sistema: kWh/mes 

 
Es la cantidad de kWh/mes que demandan las viviendas 

totales al sistemas menos los que dejan de demandar las 

viviendas adoptadoras 

Tarifa: $/kWh 

 
La Tarifa Horaria se calcula como la sumatoria de las 

componentes Precio, Transmisión, Distribución, 

Comercialización, Restricciones y Pérdidas. 
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%
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Figura 5.  Diagrama de Flujos y Niveles del Proceso de 

Difusión de Tecnología Fotovoltaica de 

Microgeneración. 

Elaboración propia 

4  Resultados preliminares 

A continuación se presentan los principales hallazgos 

preliminares de este estudio. 

En primer lugar se analizan los ratios de adopción, a 

través de la observación de la evolución en el tiempo de 

tres variables claves: las viviendas sin conocimiento, las 

viviendas potenciales y las viviendas adoptadoras, tal y 

como se observa en las Figuras 6,7 y 8. 
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Figura 6. Viviendas Sin Conocimiento.  

Elaboración propia 
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Elaboración propia 
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Figura 8. Viviendas Adoptadoras.  

Elaboración propia 

Las anteriores figuras permiten observar como las 

viviendas sin conocimiento van disminuyendo a medida 

que se incrementan viviendas potenciales, sobrepasando 

las 250000 viviendas, de acuerdo con la relación de 

Bass por la cual obtienen información relevante que les 

permitiría ser adoptadoras potenciales.  

Además, según la relación entre el costo de 

microgenerar con la tecnología fotovoltaica y la tarifa de 

la red, y la cantidad de viviendas que ya hayan 

adoptado, las viviendas potenciales aumentarán su 

beneficio percibido y se irán convirtiendo en viviendas 

adoptadoras, hasta llegar un crecimiento casi plano 

cerca de los 7 millones de viviendas alrededor del 2020. 

La Figura 9,  permite observar la relación entre las 

viviendas totales y las viviendas adoptadoras en el 

tiempo. 
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Figura 9. Relación viviendas Adoptadoras y Viviendas 

Totales. 

Elaboración propia 

Finalmente, se presenta la evolución en el tiempo de los 

valores de la tarifa de energía del sistema  y su relación 

con el comportamiento de la demanda:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Comportamiento de la Demanda al Sistema. 

Elaboración propia 

Se observa cómo en el tiempo, a medida que van 

aumentando las viviendas microgeneradoras, se va 

disminuyendo la demanda al Sistema desplazándose la 

curva hacia abajo; además se observa que existe un 

punto cercano a 2020 a partir del cual la demanda se 

mueve muy poco. 
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Figura 11. Comportamiento Tarifa de la Energía. 

Elaboración propia 

Se observa cómo a medida que la Demanda al Sistema 

va disminuyendo, producto del incremento de las 

viviendas microgeneradoras, la Tarifa empieza a 

incrementar, debido a que costos con un peso 

significativo en el componente tarifario como  el de 

transmisión y distribución depende inversamente de la 

demanda incrementando cuando esta disminuye; este 

hecho hace que la adquisición de tecnologías de 

microgeneración se haga mucho más tractiva y por tanto 

la demanda siga cayendo en el tiempo, hasta que en un 

punto alrededor del 2020, nuevamente incrementa la 

demanda al sistema, y la tarifa empieza a disminuir por 

lo cual más personas querrán volver a demandar su 

energía eléctrica al sistema. 

5  Conclusiones 

El estudio de la difusión de la Microgeneración 

fotovoltaica permitida bajo la nueva Ley 1715 de 2014, 

y sus efectos en el comportamiento agregado del sistema 

eléctrico Colombiano, puede ser realizado 

adecuadamente bajo la perspectiva de Dinámica de 

Sistemas, al ser una metodología que desde una 

perspectiva macro permite identificar relaciones 

causales, retardos y no linealidades entre las principales 

variables del sistema objeto de estudio. 

La Hipótesis Dinámica propuesta en este trabajo, 

permite identificar elementos fundamentales que 

contribuyen a la difusión de la tecnología de 

microgeneración fotovoltaica en el territorio 

Colombiano, así como las dinámicas que generan 

impactos en el funcionamiento tradicional del mercado 

eléctrico Colombiano producto de la difusión. 

Se observa como las viviendas Microgeneradoras 

Potenciales, incrementan en el tiempo a medida que 

tienen acceso a la información y se convierten en 

viviendas conocedoras. Además, se constató que estas 

viviendas se convierten en Microgeneradoras cuando la 

relación entre la Tarifa y el Costo de Microgenerar se 

vuelve beneficiosa para ellas, llegando a ubicarse cerca 

de los 7 millones de viviendas adoptadoras 

Se verificó además que mientras existan más viviendas 

Microgeneradoras, habrá un disminución progresiva de 

la Demanda del Sistema, lo que llevará a un incremento 

en las Tarifas cobradas a los usuarios que consumen de 

la red, y por tanto perjudicarán los deseos de conectarse 

de las viviendas microgeneradoras potenciales. Efecto 

que cerca del 2020 llega a revertirse debido al nuevo 

incremento en la demanda del sistema explicado por la 

tasa de incremento de nuevas viviendas. 

Se recomienda profundizar a futuro en la formulación de 

la tasa de incremento de viviendas potenciales a partir 

del Beneficio Percibido de Bass, y mejorar la 

formulación de la componente del precio a partir del 

margen del sistema buscando que reproduzca de una 

manera más adecuada el funcionamiento real del 

despacho de energía del sistema eléctrico Colombiano.  
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RESUMEN  

 
El presente trabajo busca invitar a una re-evaluación de la ética del comportamiento individual humano, 
para lo cual se acude a Spinoza, desde una perspectiva sistémica de la relación trabada entre el hombre y 
su entorno, bajo el condicionante de ser cuerpos compuestos, los cuales dependen de una armonía para la 
satisfacción íntegra de sus necesidades, y así evidenciar  cómo la ruptura de tal equilibrio, debido a la 
subvaloración del medio ambiente y la consecuente falta de adaptabilidad al mismo, reemplazada por una 
acción modificatoria degenerada, confluyen en graves perjuicios de índole económica para la Nación. 
Esto a través de la captura de comportamientos no lineales contraintuitivos, por medio de diagramas 
causales, producto del análisis de un ejemplo de la situación postulada, fundada en el riesgo por 
inundación y sus efectos una vez ocurrido el desastre,  pasando desde la actuación de  particulares hasta la 
de los agentes encargados de las decisiones de gobierno y la ejecución del presupuesto del Estado. 

 
 
PALABRAS CLAVE:  Entorno, Spinoza, ética, pseudo – satisfactores, vulnerabilidad fiscal, 
adaptabilidad, Canal Naranjo, canalización,  riesgo por inundación, cuerpos compuestos, fenómeno de La 
Niña, Fondo para Adaptación 
 

ABSTRACT 
 
This paper it´s an attempt to invite for a re – evaluation of  human behavior ethics, from Spinoza´s point 
of view, and the relationship between the men and his environment, under the condition of been 
compound bodies, by virtue of which they depend of certain kind of harmony to achieve the entire 
satisfaction of their needs, and in that way, make clear how the rupture of that harmony, consequence of 
environment underrate and lack of adaptability capacity, brings disastrous effects on National economy. 
For that purpose, those non-lineal counterintuitive thoughts are captured by causal loops, product of the 
analysis of one example of flood risk, going from civilians behavior to public servers from government.  

 
KEY WORDS: Environment, Spinoza, ethic, pseudo – satisfactories, fiscal vulnerability, adaptability, 
Canal Naranjo, channeling,  flood risk, compound bodies, La Niña Phenomenon, Adaptability Found. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

 
El fenómeno de la niña para el año 2010 – 2011 
que impactó el territorio colombiano, dejó para 
el país una emergencia de proporciones 
catastróficas, afectando  severamente a todos los 
sectores del Estado, dejando a su paso 
gravísimas consecuencias, económicas, sociales 
y ambientales [1]. Generó, debido a la 
excepcional precipitación pluvial, el crecimiento 
y posterior desborde de los cuerpos de agua 
superficiales, especialmente de  los ríos, 

aumentando el número de sucesos por 
inundación, llegando a los 1.233 eventos o lo 
que es igual al 55,6 % del total de las 
emergencias [1]. 
 
Esto supuso para el país un momento coyuntural 
en cuanto a la evaluación  de temas como la 
gestión integral del riesgo, la preparación para 
los eventos naturales, las políticas públicas que 
se dictan al respecto y sobre todo, una 
revelación del altísimo grado de vulnerabilidad 
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de comunidades e infraestructura, el cual pone a 
tambalear las finanzas de la Nación. 
 
Gran parte del problema, si no  todo,  ha sido la 
constante necesidad del hombre por la 
modificación del entorno y su incesante lucha 
por la dominación de la naturaleza, basada en 
los denominados pseudo – satisfactores [2] [3],  
en este caso, relativos a  la necesidad de 
seguridad, una seguridad casi siempre 
identificada con grandes cantidades de concreto, 
deforestación, y endurecimiento de los suelos, 
consecuencia de una ética más bien 
Habermarsiana [4] o si se quiere Hobbesiana 
[5], donde el actuar del hombre solo entiende de 
bien y mal respecto de otros seres humanos, es 
decir, entre los racionales del sistema, dejando 
por fuera de la concepción filosófica al entorno 
y por ende, todas las postulaciones Spinozianas  
que son particularmente útiles para el 
pensamiento ecológico [4]. 
 
Se busca entonces, invitar a la reflexión para 
una re-evaluación de la lógica filosófica del 
comportamiento, objetivo para el cual se toma 
como caso de estudio “El Canal Naranjo” [6], 
dando uso de representaciones sistémicas, a 
saber, diagramas causales, que permiten 
depositar especial atención en el concepto de 
adaptabilidad surgido de la relación hombre–rio, 
la cual según se evidencia, se encuentra 
dominada por un pensamiento lineal incapaz de 
identificar la naturaleza contraintuitiva y 
peligrosa de su estructura mental [7]. 
 
De esta manera, una vez elucidado el ejemplo y 
planteada la discusión, tales diagramas 
capturarán el pensamiento institucional y 
gubernamental frente a la amenaza de 
inundación, evidenciando su actuar nefasto, el 
cual se ha basado en soluciones sintomáticas o 
incluso desenfocadas de los problemas, para que 
una vez se haya entendido su perjudicialidad, 
sea bienvenida la invitación a su transformación 
de frente a la implementación de acciones que 
busquen una adaptación al entorno, con un 
enfoque ético y filosófico que rompa el círculo 
vicioso trabado entre la vulnerabilidad de las 
comunidades y vulnerabilidad fiscal que afecta 
a la Nación. 
 

2. HACIA LA ÉTICA DE SPINOZA Y EL 
NUEVO MODELO DE CONDUCTA 

 
 A las voces de Germán Bula [4]: La ética de 
Spinoza en lugar de preguntar  cuales son mis 
deberes para con los otros seres humanos, 
cuestiona más bien, cómo debo relacionarme 
con mi entorno para ser más feliz, la metafísica 
de Spinoza también proporciona inspiración 
para quien busca un sistema filosófico que 
postule responsabilidades hacia el entorno 
ecológico [4]. 
 
Spinoza, con estas premisas, ayuda a 
fundamentar el entendimiento  de lo que 
significa el cuidado del entorno, que además 
debe en todo sentido ser tomado como una tarea 
alegre, sagrada y espontánea, nacida de la 
comprensión de que como seres individuales, 
somos parte y dependemos de un todo que 
ayudamos a componer [13], dentro de relaciones 
complejas, integrales y sistémicas. 
 
Hoy por hoy las discusiones filosóficas se han 
vuelto acósmicas,  desde hace algún tiempo y 
gracias a la  sobrevaloración de la ciencia,  la 
disertación se ha trasladado en su mayoría a la 
política, la lógica,  la escritura o  el lenguaje, lo 
que ha convergido en un problema de 
subvaloración y, por supuesto, irrespeto hacia el 
entorno. 
 
Tales ideas han tenido gestación a través de 
pensadores como Hobbes o el propio Habermars 
[17, 18, 19]. Para Hobbes, por ejemplo, la vida 
del hombre como ser en sociedad, parte del 
estado de naturaleza salvaje [19], que  implica 
que todos los seres racionales tienen derecho a 
todo y, consecuentemente, según la misma 
lógica, entonces nadie tiene derecho a nada [5], 
dejando por fuera cualquier respeto por lo 
externo al hombre, por lo menos a priori. 
 
De tal suerte, para Hobbes no hay ética sin 
contrato [5], de donde se desprende que el 
análisis del comportamiento humano,  parte de 
la pregunta  cuya respuesta permita determinar 
si  se debe incumplir o no un contrato, es decir, 
sobre ese carácter obligante  que surge de un 
acuerdo de voluntades, acuerdo que además 
debe ser expreso, razón por la cual no habría 
lugar en su filosofía a los derechos del ambiente 
o el entorno y menos se puede fundamentar 
algún tipo de obligaciones para con estos. 
Igualmente por conducto de tal afirmación la 
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transferencia de derechos individuales consiste 
en la no oposición a la acción traslaticia del 
mismo pues en el estado de naturaleza salvaje 
[19] todos los hombres tenían derecho a todo 
[5], por lo que además sería debatible la 
posibilidad de los colectivos. 
 
Ahora bien, si nos obligamos a actuar a través 
de contratos, entonces la  Libertad es la ausencia 
de los mismo, por eso bajo tal óptica, somos 
libres de hacer lo que sea con el entorno, pues 
no podemos hacer contratos que nos obliguen 
para con este y menos podemos hacerle traslado 
de derechos o comprometernos para con él, pues 
no podemos contar en ningún caso  con su 
aceptación expresa, por una limitante del 
lenguaje [4]. 
 
Para Kant, quien también postula algo similar 
en cuanto a su antropocentrismo filosófico, 
basado igualmente en una ética solo para 
hombres y a la cual le interesa únicamente las 
relaciones entre estos, dejando como se 
menciona por fuera al entorno,   no se debe, por 
ejemplo, destruir el entorno o maltratar los 
animales,  pero no  porque tengan derechos, 
sino por el deber que tiene el ser humano para si 
mismo de no  permitirse ser cruel [4], por 
conducto de su racionalidad. 
 
Esta corriente filosófica parece ser la que prima 
a la hora de evaluar las implicaciones éticas del 
comportamiento humano, se ha subvalorado 
tajantemente, hasta ahora, al entorno o medio 
donde el hombre se desenvuelve y alcanza su 
realización personal y, por supuesto, la 
realización social y como especie. 
 
Sin embargo, no todo está perdido, por 
oposición a los autores previamente reseñados, 
para  Spinoza [13] los seres humanos somos 
seres compuestos y los define así: 
 
Cuando algunos cuerpos de la misma o distinta 
magnitud son forzados por otros a que choquen 
entre si, o si se mueven con el mismo o con 
distintos grados de rapidez a que se 
comuniquen unos a otros sus movimientos 
según cierta relación, diremos que dichos 
cuerpos están unidos entre si y que todos a la 
vez forman un solo cuerpo o individuo, que se 
distingue de los demás por medio de dicha 
unión de cuerpos  [13]. 

 
De la anterior definición se extrae más 
fácilmente que un cuerpo compuesto no se 
destruye con la destrucción de sus partes sino 
con la destrucción de la cierta relación [13] que 
lo vincula a otros, es decir, se comporta como 
un sistema, con infinidad de relaciones 
emergentes que lo componen e identifican, y es 
la calidad de la relación que existe entre un 
cuerpo compuesto con los otros de órdenes 
superiores lo que determinará su permanencia o 
destrucción. 
 
Aquí conviene detenerse un momento a fin de 
pensar en las incógnitas que al respecto pueden 
surgir;  si entendemos que el medio ambiente, o 
mejor aun,  el planeta Tierra es un cuerpo 
compuesto de orden superior, es decir, el 
entorno del hombre, entonces: ¿cuál es la 
relación del hombre con el entorno?, ¿por qué lo 
necesita? ¿si lo necesita? 
 
Al respecto cabe decir que todas las necesidades 
del hombre son satisfechas en principio por el 
entorno, el cual además incluye a los demás 
hombres en sociedad, pues recordemos, todo lo 
ajeno al individuo es parte fundamental de este 
aun cuando conforme cuerpos de otro orden. 
 
Así las cosas, las necesidades, y hoy en día 
hasta los caprichos, son satisfechos de una u 
otra manera por los recursos que de un modo u 
otro vienen del entorno, y es de la calidad  de la 
satisfacción que estos le provea, que depende el 
grado de felicidad y la manera como el hombre 
se siente respecto de la búsqueda de su 
realización como individuo.  
 
Hasta hace poco se ha empezado a mirar con 
buenos ojos la innegable comunión que existe 
entre el bienestar del hombre con el de su 
medio, es decir, la necesidad pre deliberativa de 
un equilibrio ambiente–hombre.  Al punto de 
lograr comprender, que es precisamente de tal 
equilibrio  que dependerá  la manera cómo el 
individuo será capaz de satisfacer sus 
necesidades rompiendo o no la armonía con el 
entorno, el ambiente, el cuerpo compuesto de 
orden superior, para alcanzar un desarrollo 
sostenible. 
 
Max Neef al respecto enseña en su obra 
denominada “Desarrollo a Escala Humana” [2] 
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que, en resumen, no existe pobreza sino 
pobrezas,  esto debido a la cantidad de 
necesidades insatisfechas que puede llegar a 
tener cada individuo, ya sea de ser, tener, hacer 
o estar. De tal suerte, entonces también existen 
una pluralidad de satisfactores que se definen de 
acuerdo a la connotación que frente a la 
necesidad se les pueda imputar, siendo; a) 
Destructores, aquellos que no suplen la 
necesidad;  b) Pseudo – Satisfactores, aquellos 
que aparentemente satisfacen una necesidad 
pero en realidad se degeneran en destructores 
por su imposibilidad de permanecer en el largo 
plazo, además no solo estropean una solución 
efectiva en la inmediatez sino que eliminan, 
debido a sus efectos colaterales, la satisfacción 
adecuada de otras necesidades, c) Satisfactores 
Inhibidores, aquellos que para satisfacer  una 
necesidad sacrifican una gran cantidad de 
beneficios; d) Satisfactores Singulares, que 
solo logran satisfacer una necesidad y e) 
Satisfactores Sinérgicos aquellos que brindan 
un verdadero estado de bienestar por los 
satisfactores integrales y emergentes que surgen 
de su consecución [2]. 
 
De suerte que existen varias maneras de 
satisfacer las necesidades y dependiendo del 
análisis previo que se haga de cada opción, se 
estará o no frente a una solución fundamental. 
 

2.  EL CANAL NARANJO 
 

En el año  1972 el señor Enrique Naranjo Solís, 
quien figurara para el época como  dueño de 
algunos aserraderos ubicados en los límites del  
municipio de Bocas de Satinga , inició una obra 
civil e hidráulica de grandes proporciones en 
jurisdicción de la vereda Gómez,  ubicada en la 
ribera del río Patía Viejo,  con esta pretendía 
hacer menos penosa la tarea consistente en 
acarrear  trozas de madera del río Patía al río 
Sanquianga, de otra parte trataba de asegurar, 
mediante la canalización del río,  a las 
comunidades afectadas por las subiendas del 
caudal. La labor consistió en una cuneta que 
partía después del albardón o dique natural 
derecho del río Patía Viejo hasta la quebrada el 
Bracito, afluente de la quebraba la Turbia, 
afluente a su vez de río Sanquianga.  
 
El sistema ideado para la movilización de las 
piezas de madera se vinculaba  con un winche 

que jalaba desde el río a la cuneta y una 
motobomba que bombearía agua del río a la 
cuneta hasta hacer flotar las piezas [6]. 
 
Las especificaciones del canal así elaborado  
fueron 1.5 metros de ancho por 2 metros  de alto 
y una pendiente de 0.00545 m/m en 2.2 
kilómetros de longitud, la alta pendiente y la 
poca estabilidad edáfica del sector, permitieron 
tal canal se convirtiera en poco tiempo en un 
gran río que en  la actualidad sobrepasa los 500 
metros de ancho en promedio y deriva casi todo 
el caudal del río Patía al río Sanquianga [6]. 
 
Se especula que el sistema construido hubiese 
funcionado de maravilla, de no ser por las 
continuas crecientes del río Patía,  es decir, si al 
menos se hubiera hecho una valoración del 
entorno y se hubiese intentando velar por la 
adaptación al mismo. Tales omisiones 
terminaron por romper el equilibrio natural y  el 
dique [6] dejando directamente comunicados los 
ríos Patía Viejo y Sanquianga, a través de las 
quebradas el Bracito y la Turbia.  
 
2.1  El Impacto 

 
El municipio de Bocas de Satinga se afectó 
considerablemente desde los primeros años de 
construcción del canal, debido a las crecidas del 
río Sanquianga [6]. 
 
Este río que no sobrepasaba los 50 metros de 
ancho en cercanías a la desembocadura de la 
quebrada la Turbia, una de las que hoy en día lo 
conecta y trasvasa con el Patía y en cuyas 
riberas se desarrollaba la agricultura y  la 
ganadería del municipio, comenzó a presentar 
fuertes procesos erosivos en sus orillas [6]. 
 
Se estima que para la fecha del informe [6] de la 
Secretaría de Planeación y obras del municipio 
de Bocas de Satinga, se habían arrasado unas 
3000 hectáreas, de las cuales unas 1000 
estaban dedicadas a los cultivos agrícolas y los 
pastos para ganadería. Por Otro lado, las 
veredas Bocas de Canal, Bocas de Sanquianga, 
San José Viejo, San José Nuevo, Orital 
Naranjal, Soledad, Vuelta Larga, Boca Prieta, 
La Herradura, La Loma y la Villa fueron 
arrasadas totalmente por la acción erosiva de 
las aguas [6]. Esto ocurrió a pesar de que 
previamente se adelantó por parte de la 
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administración municipal un proceso de 
reubicación. En la actualidad estos 
asentamientos ribereños están siendo 
erosionados o están en peligro de serlo 
nuevamente [6]. 
 
De otro lado,  el aumento exagerado del caudal 
del río Sanquianga, inició un fuerte proceso 
erosivo en la margen derecha, el cual ha 
devastado gran parte de la población, el 
retroceso de la orilla en ese sector ha sido 
aproximadamente de 400 metros, y barrios 
como La Balsa, La Pista, 14 de Enero y San 
Miguel entre otros han sido arrasados 
completamente, aunque se han dado 
reubicaciones en lugares aparentemente 
seguros [6], hoy por hoy están nuevamente en 
estado de emergencia ante los embates del río 
[6]. 
 
En aras de proteger la orilla en Bocas de Satinga 
se construyeron espolones mediante pilotes 
hincados de madera y una protección 
longitudinal con pilotes hincados muy cerca de 
la orilla. Estas obras no han tenido un 
comportamiento adecuado para frenar los 
procesos erosivos desarrollados por el río 
frente a la población y por el contrario en la 
actualidad se encuentran alejadas de la orilla 
generando vórtices que pueden acentuar la 
erosión localmente [6]. 
 
Al problema de la erosión de las orillas se suma 
la amenaza constante de desbordamientos del 
río en toda su extensión, situación que afecta 
tanto a la zona urbana como rural, consiguiendo 
que se debilite mucho más la economía, que está 
basada en la agricultura y  por el mismo efecto 
la actividad productiva en general. En la 
cabecera municipal las constantes inundaciones 
han causado cuantiosas pérdidas materiales [6]. 
 
De igual manera la acelerada sedimentación 
aguas abajo de la municipalidad de Bocas de 
Satinga ha dificultado el acceso de los barcos a 
esta localidad por pérdida de la navegabilidad 
en el sector, principalmente, en la bocanada del 
Sanquianga. Además, se afecta toda la zona de 
manglares y natales de los alrededores, pues los 
sedimentos transportados por el río Sanquianga 
se están depositando sobre todos los 
ecosistemas, cambiando las condiciones 
naturales de los mismos, con el consecuente 

efecto nocivo sobre la vida de las especies de 
flora y fauna que en ellos habita [6]. 
 
Así mismo,  en otros municipios que se 
encuentran localizados en la zona de la 
desembocadura del cauce abandonado producto 
de la canalización, tales como Francisco Pizarro 
y Mosquera, se vive una problemática diferente 
pero no menos grave, en estos el cambio del 
curso del rio Patía ha generado una situación de 
emergencia económica y desabastecimiento del 
alimentos en las cabeceras municipales. La zona 
rural, por otra parte, se encuentra la mayor parte 
del tiempo incomunicada, pues la única forma 
de transporte es a través del río,  el cual  
permanece seco durante gran parte del año [6]. 
 

3.  EL PSEUDO SATISFACTOR 
 
Retomando, y volviendo a la definición del 
pseudo – satisfactor que entre líneas nos regala 
Max Neef, encausándolo como aquél que 
aparentemente satisface una necesidad, pero en 
realidad se degenera con el tiempo por su 
imposibilidad de permanecer en el largo plazo, 
dañando, no solo una solución efectiva en la 
inmediatez, sino eliminando, debido a sus 
efectos colaterales, la satisfacción adecuada de 
otras necesidades,  vale decir entonces,  que 
dentro de los primeros años de construido el 
canal y a medida que el río Patía disminuía su 
caudal aguas abajo del sitio del desvío, los 
campesinos, y en general los habitantes de las 
veredas ubicada a lo largo del recorrido formado 
por el  antiguo cauce, gozaban de una serie de  
ventajas derivadas  directamente del hecho de 
tener un rio menos ancho, que no se desbordaba 
en invierno, y que como consecuencia, cedía 
muchas hectáreas para ser cultivadas, brindando 
una aparente sensación de bienestar y 
satisfacción, de tal forma que se amplió la 
frontera agrícola, aumentando para la época,  la 
producción de los cultivos tradicionales de la 
región.  Pero como suele suceder, tratándose de 
este tipo de satisfactores de necesidades, su 
efecto aparentemente bueno no duró mucho y en 
la actualidad nada de esto se ve si quiera como 
posible o mucho menos importa, pues no hay 
forma de transportar los productos para ser 
comercializados y las cosechas se pierden en las 
fincas [6]. 
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4. DISCUSIÓN  
 

4. 1 Soluciones sintomáticas propuestas por el 
gobierno para el caso del Canal Naranjo  
 
Si bien, de la problemática concreta extraída del 
ejemplo fáctico, es claro que la causa de la 
misma es el caudal y las dinámicas del cauce del 
río Patía, como consecuencia del proceso de 
canalización, del informe de la Secretaria de 
Planeación y Obras del municipio de Bocas de 
Satinga, se tiene que a la fecha de su 
elaboración, es decir,  casi 30 años luego de la 
intervención, el río Patía no cuenta en el sector 
con un sistema de información y seguimiento 
por lo que no se tiene conocimiento del rango de 
variación de los caudales, niveles, y demás 
variables que se deben determinar en una 
estación de medición y que son indispensables a 
la hora de diseñar obra de ingeniería de ríos [6], 
situación que por lo demás es desalentadora, 
tanto por la causa como por el objetivo, pues no 
pretende nada innovador. 
 
La última estación que el IDEAM  ha instalado 
en el río Patía se denominó Los Nortes, y se 
encuentra a más de 200 kilómetros de  la 
municipalidad de Bocas de Satinga, por lo tanto 
a unos 100 Kilómetros aguas arriba de la 
desembocadura del río Telembí. Teniendo en 
cuenta que el río Telembí tiene caudales de 
crecida muy superiores a los del Patía en una 
cuenca por lo menos unas 10 veces menor, los 
datos de esta estación no tienen ninguna 
aplicación práctica para buscar una solución 
efectiva al problema [6]. 
 
Del mismo estudio se ha extraído la posibilidad 
de construir obras de estabilización, sin 
embargo los problemas de inestabilidad 
generados en la cabecera municipal 
especialmente por la acción de la corriente sobre 
las orillas del río han tornado el problema muy 
complejo, por lo que la determinación de la 
administración municipal ha sido proponer 
obras para atenuar o mitigar la problemática 
generada [6] pues no se ha encontrado ninguna 
solución definitiva, evidenciando que las 
soluciones ante situaciones como la anterior son 
en todo caso sintomáticas o tangenciales y no 
fundamentales [7]. 
 

Al respecto se han planteado soluciones como 
las que se enumeran a continuación: 
 

1. Dragado del cauce anterior del río 
Patía hacia Salahonda. 

2. Construcción de obras de protección de 
orillas basadas en recubrimientos 
marginal de las misas en enrocado, 
muros de gravedad, bolsacretos, 
tablestacados o estructuras de pilotes, ( 
todo esto ya ha fallado) [6]. 

3. Obras de control de inundaciones. 
4. Rectificación del cauce mediante corte 

de meandros, dragados de playas etc. 
5. Dragado y señalización adecuada de un 

canal de accesos al puerto fluvial de 
Bocas de Satinga. [6] (no hay datos 
para realizarlo) 
 

De lo anterior es claro que surgen  algunas 
relaciones causales de la siguiente manera: 
 
La elaboración del canal Naranjo aumentó el 
riesgo por inundación de la zona de Bocas de 
Satinga y en general, de la bañada por los 
cauces del río Patía y Sanquianga, luego, el 
riesgo por inundación aumentó la iniciativas 
para la canalización de los ríos: 
 

!"#$%&  !"#  !"#"$%&!ó!     →! !"#"$%&"!%ó!  !"#  !í! 
 
De lo que resulta que para canalizar o modificar 
se tiene como presupuesto, según lo analizado la 
creación de infraestructura, siendo que 

   
!"#"$%&"!%ó!  !"#  !í!   →! !"#$!%ó!  !"  !"#$%&'($)*()$% 

  
Ahora, a raíz de la cantidad de problemas 
surgidos como consecuencia de la nefasta 
decisión de la acción de canalización, se han 
buscado soluciones  “sintomáticas” al respecto, 
donde como se evidenció todas involucran la 
creación de infraestructura que brinde una 
sensación de seguridad, bien sea, dragado, 
nueva canalización, obras de rectificación etc, 
disminuyendo la capacidad adaptativa de la 
comunidad,  entonces,  
 
!"#$!%ó!  !"  !"#!"#$%!&'%&!"   →! !"#"!$%"%  !"  !"!#$!%&ó! 
 
Evidenciando un arquetipo desplazamiento de 
carga  donde a mayor canalización como 
solución sintomática del problema se da una 
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reducción aparente del riesgo por inundación, a 
través del pseudo satisfactor de seguridad por 
acción de la infraestructura, pero que a su vez 
menoscaba la capacidad de adaptación al 
entorno la cual se muestra como solución 
fundamental al riesgo por inundación [7], figura 
(1). 
 

 
Figura 1: Arquetipo desplazamiento de carga 

del riesgo por inundaciones 
 
4.2  Las amenazas por inundación en general 
y las implicaciones presupuestales 
 
A raíz de los desastres naturales y antrópicos 
vividos en Colombia,  se creó en 1989, bajo el  
marco normativo dictado por el Decreto Ley 
919 de 1989,  lo que se llamó el Sistema 
Nacional para la Prevención y Atención de 
Desastres (SNPAD) [14], como unidad  
funcional de entidades responsables en la 
reducción de riesgos y atención de desastres. 
 
A partir de tal creación, ha surgido en el estado 
colombiano el interés por  diseñar y formular 
planes, programas y proyectos en diferentes 
ámbitos, dentro de los cuales ha perdurado 
como directriz,  la preparación para la atención 
de desastres y la adopción de medidas para 
evitar o limitar  el riesgo y de esta manera, 
disminuir el  impacto adverso causado por las 
amenazas naturales y  en general por los 
desastres ambientales y tecnológicos conexos 
[15], o por lo menos desde el discurso esto es lo 
que se ha postulado. 
 
En abril del 2012 el gobierno nacional en aras 
del fortalecimiento institucional para  la gestión 
del riesgo, se adoptó,  bajo el marco de  la ley 
1523 de 2012 (la cual derogó el Decreto 919 de 

1989), la política nacional para la  gestión del 
riesgo de desastres y se estableció el Sistema 
Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres 
[16].  
 
De tal suerte se buscó fortalecer los engranajes 
y el funcionamiento de las instituciones en 
materia  de  gestión del riesgo de desastres, a 
través del direccionamiento del Sistema 
Nacional con base a tres objetivos 
fundamentales [20]: 
 
Desarrollar y mantener el proceso de 
conocimiento del riesgo de desastres mediante 
la identificación de los componentes del riesgo 
y sus factores subyacentes, el análisis y 
evaluación del riesgo y la comunicación con 
fines de información pública, percepción y toma 
de conciencia de la gestión de riesgo. 
 
Desarrollar y mantener el proceso de reducción 
del riesgo de desastre mediante la intervención 
prescriptiva y correctiva del riesgo, así como el 
establecimiento de instrumentos de retención y 
transferencia del riesgo para la protección 
financiera. 
 
Desarrollar y mantener el proceso de manejo de 
desastres mediante la preparación de la 
respuesta frente al desastre con acciones ex 
ante y ex post. 
 
En virtud de estas prerrogativas, el gobierno 
creó los comités regionales para la prevención y 
atención de desastres –CREPAD- y los comités 
locales para la prevención y atención de 
desastres –CLOPAD-, quienes  a su paso se les 
encomendó la tarea  de entregar  al Gobierno la 
información, recomendaciones y el apoyo 
necesario  para los fines de la declaratoria de 
desastre y la determinación de su clasificación y 
carácter. [15] 
 
Esto surge entre otros factores por la grave 
afectación acaecida debido al impacto del 
Fenómeno de la niña 2010 – 2011, el cual 
además evidenció, que de la totalidad de 
emergencias por desastres naturales reportadas 
en Colombia, la gran mayoría se resumen en 
eventos de inundación, además se tipificó que  
la cifra estimada de daños ocasionados para la 
fecha ascendió a  $11,2 billones o lo que es 
igual al (2% del PIB) [21] , equivalente a seis 
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veces los daños registrados en el terremoto del 
Eje cafetero[22], figura (2). 
 

 
 

Figura 2: Desastres Naturales en Colombia 
[15]. 

 
4.3 La vulnerabilidad Fiscal 
 
Estos impactos  no se quedan en números de 
damnificados y hectáreas ocupadas por el agua, 
tal como se indicó, se extienden a las finanzas 
de la nación, así como a los indicadores de la 
economía, ya sea refiriéndose al crecimiento, el 
desempleo, la inflación y la distribución del 
ingreso. Así lo determinó el United Nations 
International Strategy for Disaster Reduction 
UNISDR- [23], en un estudio que estimó los 
efectos de los desastres naturales para Colombia 
y México. Para el caso colombiano 
especialmente, el estudio señaló que la pérdida 
anual esperada de los grandes y pequeños 
desastres que han ocurrido asciende al 1% del 
PIB, porcentaje menor al costo de las pérdidas 
fiscales generadas por las crisis financieras de 
los ochenta y los noventa (2.60% del PIB), pero 
comparable con los costos que para el país deja 
el conflicto armado [23]. 
 
En virtud de estos acontecimientos, y bajo el 
entendido de la penosa situación,  el Gobierno 
creó mediante el Decreto 4819 de 2010, el 
Fondo para la Adaptación, que se definió como 
un establecimiento público adscrito al 
Ministerio de Hacienda y Crédito Público, que 
hasta el 31 de diciembre de 2014 podría 
comprometer los recursos  que le fueran 
asignados [20], y que tendría un régimen de 
contratación privada para ejecutarlos. De 
acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo 
2010 - 2014, se asignarían para esta fase de 
reconstrucción $19 billones. [24]. 
 
En aras de articular lo encomendado con la 
práctica se expidió la Ley  1451 de 2011, por 

medio de la cual se modificó el presupuesto 
general de la nación para la vigencia fiscal 
2011, y se le asignó al FONDO PARA LA 
ADAPTACIÓN (FA), la suma de 
$210.076.000.000 millones de pesos para la 
anualidad [26]. 
 
Queda entonces resaltar, que las finanzas de la 
Nación tuvieron que ser reevaluadas para 
sopesar los abates que las emergencias por 
inundaciones dejaron al país, al punto de 
modificar el presupuesto de la Nación, es decir, 
destinar recursos que en principio tenían rubros 
como educación, salud, deporte etc, a llenar 
arcas de instituciones incluso recién creadas en 
busca de aliviar la problemática. 
 
Sin embargo, aun cuando la creación del propio 
FA, lleva en su nombre la finalidad de velar por 
la adaptabilidad, del análisis de los contratos 
celebrados y del presupuesto ejecutado se 
extraen dos comportamientos, el primero 
consiste en que las palabras adaptación y 
adaptabilidad aparecen en una inmensa minoría 
en la enunciación de  los nombres de los 
contratos ejecutados, lo que puede significar 
mucho o poco, pero que deja mucho que pensar, 
más aun cuando es clara la cantidad de 
denominaciones tratándose de rehabilitación, 
reconstrucción de sistemas de acueducto, 
reconstrucción y reubicación de 
establecimientos educativos, restauración, obras 
de recuperación de carretera y complementarias, 
reactivación económica, obras etc, que sin 
mayores elucidaciones ponen de manifiesto que 
realmente se trata es de volver el estado de las 
cosas al momento previo al desastre y mediante 
la consecución de infraestructura que se 
pretende re hacer en una u otra modalidad, 
siendo también claro que el flujo de dinero 
dedicado a la adaptación destinado por el propio 
Fondo para la Adaptación debe ceder sus 
números en pro de la creación y re-realización 
de varios tipos de obras civiles. 
 
Los cuadros que se presentan a continuación son 
extraídos de la versión web del  informe de 
Gestión para el año 2011 – 2012, presentado por 
el Fondo para la Adaptación. Únicamente se  
ejecutaron $8.786.470.000 de los 
$210.076.000.000 millones de pesos para dicha 
vigencia fiscal. 
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Por su parte la Contraloría general de la 
república en su informe de recursos para mitigar 
la ola invernal con corte a 2013, incluyendo lo 
ejecutado en 2011 - 2012, presentó lo siguiente: 
 

 
 

Figura 3:  Inversión Total de Recursos ola 
Invernal, Extraído de la nueva dinámica  control 

fiscal de la contraloría delegada para la 
participación ciudadana “ Contraloría general de 
la Republica” informe ola invernal a 2013 [27] 

 
De donde además se observa que los recursos se  
concentraron en la realización de los 
denominados megaproyectos [27], Gramalote, 
Jarillón de Cali, La Mojana y el Canal del 
Dique, como se refleja en la tabla de avance 
presupuestal y de legalización, de la cual 
también resalta como mínimo de inversión el 
tema de medio ambiente o para nuestros efectos, 
el entorno, y el máximo para mitigación, es 
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decir reconstrucción rehabilitación, reubicación 
etc. 
 

 
 
Del análisis producto de la información 
presentada previamente se extrae claramente, 
como se mencionó, que la situación instaurada 
por las inundaciones en Colombia trae 
consecuencias presupuestales fatídicas, no solo 
obligando al presupuesto de la Nación a 
eliminar proyectos de inversión en sectores 
distintos a los de la prevención del desastre, sino 
que incluso dentro de lo que se  estima para la 
adaptación, únicamente una ínfima parte se 
destina realmente a la adaptación y lo demás se 
gasta en reconstrucción, rehabilitación, 
reubicación etc. 
 
Así se evidencia que la vulnerabilidad de la 
comunidad se traduce indiscutiblemente en una 
vulnerabilidad fiscal para la Nación, capturando 
entonces un comportamiento que menoscaba la 
capacidad de adaptabilidad de la comunidad en 
general por la ausencia de inversión en su 
consecución.  
 
Resultando que, entre mas daños se tiene por las 
inundaciones, mayor es la cantidad de recursos 
destinada a la  financiación de tales daños, 
incluso, haciendo uso de rubros presupuestales 
que no se destinaron inicialmente para tal 
propósito, donde 
 
!"ñ!  !"#  !"#"$%&!ó! →! !é!"#"$%  !"#$ó!"#$% 
 
Acto seguido, la propia determinación de los 
recursos destinados a la rehabilitación, 
reubicación, recuperación, etc, que inicialmente 
se dirigían a intereses diferentes  supone una 
detrimento en la capacidad de invertir en la 
adaptación como se refleja en el mismo informe 
de gestión del Fondo para la Adaptación [25], 
de suerte que, 

 
  !é!"#"$%  !"#$ó!"#$%   →! !"#$%&!ó!  !"  !"!#$!%&ó! 

 
Dejando como presupuesto, que de haber 
inversión para la adaptabilidad el riesgo por 
inundación se vería indiscutiblemente 
aminorado, en una relación causal del siguiente 
talante, 
 
!"#$%&!ó!  !"#"  !"!#$!%&ó!   →! !"#$%&  !"#  !"#"$%&!ó! 
 
Señalando un circulo de realimentación viciosa, 
figura (4). 
 

 
 

Figura 4: Menoscabo en la capacidad para la 
adaptabilidad de la comunidad 

 
5. CONCLUSIONES 

 
Es necesario proponer e invitar a un ética 
ecológica, donde el entorne se conciba como 
una parte integral del individuo humano, y su 
relación con este se valore como el emergente 
constitutivo del sistema complejo que compone. 
 
Los daños acaecidos por desastres naturales, en 
el caso concreto del escrito, por inundación, son 
cargados a rubros del presupuesto Nacional que 
no están destinados para tales efecto, dejando un 
déficit presupuestal en otros temas del orden 
económico Nacional, acarreando para el país 
una constante vulnerabilidad fiscal. 
 
Si bien los esfuerzos gubernamentales, han 
dejado por cada desastre natural una 
Corporación o un Fondo, que coordina y lidera 
las actividades  que le competen, estas se 
reducen a la  reconstrucción posterior al desastre 
y muy poco hacen en temas de adaptación y 
prevención, aun cuando se cuenta con las 
herramientas legales para hacerlo, lo cual es un 
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excelente punto de partida para los gobernantes 
propositivos. 
 
Las soluciones que se tengan como línea base 
para actuar una vez ocurrido el desastre, deben 
velar por erigirse como sinérgicas en cuanto a la 
satisfacción íntegra de la necesidad y sus 
colaterales en el largo plazo, pues las soluciones 

sintomáticas basadas generalmente en pseudo 
satisfactores se degeneran en el aumento 
desmedido del riesgo y posterior daño, así como 
van aniquilando la posibilidad de hacerlas 
fundamentales  y duraderas. 
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Efecto del Retardo en la Confianza de Cooperación en la Reducción de

la Concentración de CO2 en la Atmósfera v́ıa Adopción de Tecnoloǵıas

de Consumo de Enerǵıa Eficientes

16 de septiembre de 2014

Descriptores: Retardos, Cooperación, Confianza, Tecnoloǵıas Eficientes, Acumulación de CO2 en la atmósfera.
Resumen: La cooperación es central para reducir la concentración de CO2 en la atmósfera. Se usó un modelo

de simulación en Dinámica de Sistemas para estudiar los efectos de los retardos en la promoción de la cooperación
para reducir las emisiones de CO2 mediante la adopción de tecnoloǵıas de consumo de enerǵıa eficientes. Se ofrecen
simulaciones que sugieren que los retardos son cŕıticos en la promoción de la cooperación. Finalmente se ofrecen
algunas sugerencias sobre cómo diseñar instituciones que mejoren la efectividad de la cooperación para mitigar el
cambio climático.

Abstract: Cooperation is central to reduce the concentration of CO2 in the atmosphere. I used a simulation
model designed using System Dynamics to study the effect of delays for promoting cooperation to reduce emissions
of CO2 through the adoption of new technologies for a rational energy consumption. This paper presents simulations
which suggest delays are critical to promote cooperation. Finally some suggestions about how to craft institutions
to promote cooperation to mitigate climate change are provided.

1. Introducción

El control de los gases de efecto invernadero plantea un reto de carácter global que supone uno de los mayores
cambios institucionales de la historia reciente. Reducir la concentración en la atmósfera del principal gas de efecto
invernadero, el CO2, supone cambios profundos en el modo como la humanidad genera y utiliza la enerǵıa y
proporciona transporte para satisfacer sus necesidades. El transporte, la generación eléctrica y la industria son los
causantes del 85 % de las emisiones CO2 en el mundo. La generación de electricidad y su utilización en calefacción
es la fuente principal de emisiones de CO2. Aproximadamente el 50 % de la generación de electricidad en el mundo
se realiza utilizando carbón (International Energy Agency, 2010). Consecuencia de lo anterior, la intervención del
sector enerǵıa es clave para la reducción de emisiones de CO2.

La reducción de emisiones de CO2 en el sector de generación de electricidad es compleja. En la actualidad los
páıses que crecen en su producto interno bruto requieren mejorar su eficiencia en el consumo de enerǵıa. El reto
consiste en hacer disponibles con la mayor rapidez tecnoloǵıas cada vez más eficientes en el consumo de enerǵıa, para
aśı contribuir con la necesidad de enerǵıa futuras. Las estrategias que buscan mejorar la eficiencia en el consumo
de electricidad suponen que con tecnoloǵıas más eficientes en el consumo se puede reducir las emisiones de CO2 o
al menos compensar con esta reducción la presión de la demanda de electricidad debido al crecimiento económico y
poblacional. Lo anterior supone incentivar el desarrollo y la adopción de tecnoloǵıas de consumo más eficientes que
reduzcan las emisiones de CO2 y que permitan cubrir más necesidades con menos electricidad.

1.1. Cooperación

La teoŕıa contemporánea de la cooperación supone que la cooperación es posible gracias a mecanismos espećıficos.
Entre los mecanismos más destacados se encuentra el mecanismo de cooperación basado en confianza (Ostrom
& Walker, 2005). Dicho mecanismo supone que la confianza permite que los individuos elijan cooperar cuando
se encuentren con dilemas sociales que enfrenten su racionalidad individual con el bienestar colectivo (Kollock,
1998). Si los individuos tienen la posibilidad de comunicarse cara a cara, ellos podrán desarrollar reputaciones de
cooperación que les permitirán a su vez acumular la suficiente confianza para decidir cooperar. El mecanismo de
cooperación basada en confianza es presentado en la Figura ??.
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La efectividad del mecanismo de cooperación por confianza ha sido comprobada en experimentos de laboratorio
cuando se les permite a los participantes comunicarse cara a cara. Gracias a dicha comunicación, los individuos
desarrollan reputaciones de cooperación que les permite acumular la confianza necesaria para decidir cooperar. Los
resultados experimentales sugieren que la cooperación es sostenible cuando se permite la comunicación cara a cara.
Estos resultados fueron obtenidos en situaciones de la laboratorio en dilemas sociales de pequeña escala con la
participación de no más de 10 personas y con perfecta realimentación sobre el estado del recurso consecuencia de la
cooperación del grupo. La extensión de este mecanismo ha sido evaluada en dilemas sociales de gran escala (Parra,
2010). La Figura ?? presenta la extensión del mecanismo de Ostrom en su versión dinámica.

Con la versión dinámica del mecanismo se ha posible evaluado las condiciones de complejidad que condicionan la
aparición y el sostenimiento de la cooperación (Parra, 2010). Dicha evaluación señaló dos problemas fundamentales
que afectan la efectividad del mecanismo de cooperación basado en confianza en dilemas sociales de gran escala.
La Figura 1 presenta la versión dinámica del mecanismo de cooperación basado en confianza aplicable a dilemas
sociales de gran escala (Parra-Valencia, 2012c).

Figura 1: Versión dinámica cooperación basada en confianza y condiciones iniciales. Fuente: (Parra-Valencia, 2012c)

1.2. Dinámica de la cooperación en la reducción de la concentración de CO2

En la literatura se ha reportado cómo es posible reducir la concentración de CO2 en la atmósfera usando meca-
nismos de cooperación capaces de superar los problemas fundamentales del mecanismo de cooperación basado en
confianza (Parra-Valencia & Dyner, 2012a; Parra-Valencia, 2012a; Parra-Valencia & Dyner, 2012b; Parra-Valencia,
2012b). La posibilidad de que la cooperación permita reversar la tendencia creciente de la concentración de CO2

en la atmósfera depende de resolver los siguientes dos problemas:

Dependencia de confianza a las condiciones iniciales (Parra, 2010).

Efecto de los retardos en la percepción de la cooperación (Parra-Valencia & Dyner, 2012a)

La Figura 2 ilustra mediante un análisis de sensibilidad cómo el mecanismo de cooperación por confianza
articulado con mecanismos de soporte pueden lograr una confianza efectiva de reduzca la concentración de CO2

en la atmósfera. La Figura presenta cómo existe la posibilidad de la reducción de la concentración de CO2 en la
atmósfera aśı como el espacio de fracaso que supone la aplicación del conjunto de mecanismos.

La Figura 3 presenta los mecanismos de cooperación que enfrentan la tentación de desertar que hace posible
reducir la concentración de CO2 en la atmósfera. Los mecanismos incluidos en el conjunto son: cooperación basada
en confianza, cooperación por percepción de daño y cooperación como aprendizaje social. Los mecanismos de
cooperación enfrentan la tentación de desertar en el grupo.
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Figura 2: Análisis de sensibilidad ilustra las regiones de probabilidad luego de la aplicación de un conjunto de
mecanimos de cooperación para la reducción de la concentración de CO2 en la atmósfera (Parra-Valencia & Dyner,
2012a)

Si bien se han explorado mecanismos institucionales basados en mercados e impuestos para el control de las
emisiones de CO2 con mecanismos como certificados verdes o certificados de derecho de emisión, la cooperación
continua siendo la opción menos explorada. En el marco del desarrollo de economı́as bajas en carbono, en las
revisiones realizadas no se han encontrado estudios que ilustren los efectos que los retardos en la adopción de
tecnoloǵıas bajas en carbono pueden tener sobre los mecanismos de cooperación aplicables en la reducción de la
concentración de CO2 en la atmósfera.

De esta forma la pregunta de investigación que se plantea es la siguiente:
¿ Qué efecto tiene la magnitud de la demora o retardo en la adopción de tecnoloǵıas de consumo

de electricidad eficiente de enerǵıa en la cooperación requerida para reducir las emisiones y la
concentración de CO2 en la atmósfera?

2. Método

La metodoloǵıa aplicó los lineamientos de la Dinámica de Sistemas. Se modeló el problema y se definieron esce-
narios de simulación para evaluar. En el modelo se representó la dinámica fundamental de la emisión y acumulación
de CO2 en la atmósfera. Sobre dicho sustrato se definieron escenarios sobre los efectos que distintos posibles retar-
dos en la adopción de tecnoloǵıas de mejoramiento de la eficiencia en el consumo de electricidad tendŕıan sobre la
cooperación global en la reducción de la concentración de CO2.

En el proceso de diseño del modelo, se revisaron las teoŕıas disponibles sobre cooperación, percepción de daño
como castigo y el efecto que tiene la complejidad dinámica sobre las decisiones. Estas teoŕıas se articularon en una
estructura que explica la dinámica de la cooperación en dilemas sociales de recurso común agotable de gran escala.

3. Resultados

A continuación se presenta la hipótesis dinámica, el modelo de simulación y los análisis de sensibilidad desarro-
llados.

3.1. Hipótesis Dinámica

La figura 4 presenta la hipótesis dinámica modelada. A menor concentración de CO2 en la atmósfera, mayor
confianza de cooperación. A su vez, a mayor confianza de cooperación, mayor adopción de tecnoloǵıas para el
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Figura 3: Conjunto de mecanismos de cooperación evaluados para reducir la concentración de CO2 en la atmósfera.
Fuente: (Parra, 2010)

incremento de la eficiencia en el consumo de enerǵıa. A mayor eficiencia en el consumo, menores emisiones y menor
concentración de CO2 en la atmósfera. El ciclo de realimentación es de balance o compensación.

3.2. Diagrama de Niveles y Flujos

La figura 5 presenta el modelo de niveles y flujos o diagrama de forrester. Se pueden distiguir las ecuaciones
diferenciales básicas del modelo: concentración de CO2 en la atmósfera, toneladas de CO2, confianza de cooperación,
población y reducción de las emisiones por la adopción de nuevas tecnoloǵıas eficientes en el consumo de electricidad.

3.3. Análisis de Sensibilidad

El análisis de sensibilidad consistió en variar el tiempo de ajuste del retardo de la confianza de cooperación
sobre su efecto en la adopción de tecnoloǵıas que mejoren la eficiencia en el uso de electricidad. Se varió entre 1 y
20 años. A continuación se presentan los resultados obtenidos.

La figura 6 ilustra la variabilidad de la concentración de CO2 en la atmósfera a consecuencia de la variabilidad
en el tiempo de ajuste del retardo de confianza de cooperación. La gráfica evidencia la dependencia del modelo al
retardo de información sobre la cooperación.

La figura 7 presenta de forma aún más detallada el efecto de la variación del tiempo de ajuste de la información
de la confianza sobre las toneladas de CO2 disponibles en la naturaleza.

La figura 8 presenta el efecto que el tiempo de ajuste en el retardo de información sobre la confianza tiene sobre
la confianza.

4. Conclusiones

Las simulaciones desarrolladas sugieren que el retardo en la información entre la confianza de cooperación y la
adopción de tecnoloǵıas más eficientes energéticamente influye en la acción colectiva requerida para solucionar la
crisis de la acumulación de gases de efecto invernadero. Este hallazgo es pertinente para el diseño de instituciones
para enfrentar el cambio climático que promuevan de forma efectiva la cooperación necesaria para controlar la
concentación de CO2 en la atmósfera.
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Figura 4: Hipótesis Dinámica
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Figura 5: Diagrama de Forrester.

Figura 6: Análisis de sensibilidad para la Concentración de CO2 en la atmósfera
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Figura 7: Análisis de sensibilidad para toneladas de CO2

Figura 8: Análisis de sensibilidad para la Confianza de Cooperación.
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Resumen—Existe una creciente preocupación a nivel 

mundial con respecto a las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) causadas por el consumo de energía 

eléctrica. Los avances tecnológicos ofrecen oportunidades para 

contrarrestar los efectos de los GEI a través de la eficiencia de 

los electrodomésticos, la generación de electricidad verde y 

técnicas de conservación. La autogestión podría ofrecer 

importantes mejoras en la eficiencia y reducciones de las 

emisiones de CO2 a través de la difusión de las energías 

renovables (solar principalmente), sin contar que elimina las 

pérdidas en los sistemas de transmisión y distribución de 

electricidad. El propósito de este trabajo es evaluar el efecto de 

la autogestión de electricidad en el sector residencial 

colombiano. Los resultados indican que la autogestión conduce 

a la reducción del consumo de electricidad de la red y, como 

efecto secundario, disminuye en precio de la electricidad. 

 
Palabras Clave— autogestión de electricidad, eficiencia, 

conservación, microgeneración, precio de electricidad, energía 

renovable, emisiones GEI, demanda residencial de electricidad 

 

Abstract— There is growing global concern regarding 

emissions of greenhouse gases (GHG) emissions caused by 

electricity consumption. Technological advances offer 

opportunities to counteract the effects of greenhouse gases 

through efficient appliances, green electricity generation and 

conservation techniques. Self-management could offer 

significant improvements in efficiency and reductions in CO2 

emissions through dissemination of renewable energy (solar in 

particular) and eliminating the losses in the transmission and 

distribution of electricity. The purpose of this study is to 

evaluate the effect of self-management of electricity in the 

Colombian residential sector. The results indicate that self-

management leads to reduction in electricity consumption of 

the network and, as a side effect, decreases in electricity prices. 
 

Keywords— electricity self-management, efficiency, energy 

conservation, microgeneration, electricity price, renewable 

energy, GHGs emissions, grid electricity demand. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

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 [1]. 

 

Una participación más activa de la demanda haría a los 

mercados eléctricos más eficientes y más competitivos. 

Igualmente, se debe promover una distribución más óptima 

de los recursos económicos [2]. Por tanto, se ha querido usar 

el término autogestión para expresar la capacidad del usuario 

final de tomar decisiones autónomas en la gestión del 

consumo de energía eléctrica (esta definición es dada por los 

autores). 

 

Con el incremento de la preocupación por el cambio 

climático y la seguridad energética, algunos reguladores y 

defensores sostienen que reducir la demanda de energía es 

esencial para conseguir una disminución en la contaminación 

del medio ambiente y un incremento en la seguridad en el 

sistema de suministro de energía [3].  

 

Para la autogestión del consumo de electricidad se han 

definido tres técnicas principales de reducción del consumo 

de energía de red: Conservación de la energía, eficiencia 

energética y microgeneración. A continuación se presenta 

una breve descripción de las técnicas. 

 

La eficiencia energética ha sido un término ampliamente 

usado [4], [5] y estudiado desde hace varias décadas [6], y 
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consigo ha tenido diferentes definiciones, entre ellas: (1) se 

refiere a la adopción de una determinada tecnología que 

reduce el consumo total de energía sin necesidad de cambiar 

el comportamiento [5], (2) es la reducción de la energía final 

consumida, mientras se logra el máximo de energía posible 

en servicios (la eficiencia energética no se logra sólo con un 

cambio de tecnología sino también por la forma en la se usa) 

[6], [7] y (3) es definida típicamente como los servicios de 

energía proporcionados por unidad de energía [3], algo es 

más eficiente si presta más servicios por la misma cantidad 

de energía consumida o el mismo servicio por una menor 

cantidad de energía [8]. 

 

Como parte del estudio la eficiencia como a la adopción de 

una determinada tecnología que reduce el consumo total de 

energía. 

 

La conservación de la energía es una técnica que permite 

disminuir el consumo de energía [3], [5], [7], [9], e implica 

un cambio en el comportamiento de los consumidores [5]. 

Este comportamiento conservacionista y los estilos de vida 

del consumidor están estrechamente relacionados con el 

concepto de uso racional de la energía [5]. 

 

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 [10]. 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 esencialmente). 

 

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.  

 

El objetivo principal de esta investigación es estudiar el 

efecto de la penetración de la autogestión de EE en el 

mercado eléctrico colombiano. Para esto se ha construido un 

modelo en dinámica de sistemas que analiza el 

comportamiento de la demanda residencial de electricidad y 

el 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 de la autogestión de EE. Posteriormente se 

presenta el modelo elaborado y se dan a conocer los 

resultados preliminares obtenidos.  

 

 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El enfoque propuesto incluye: i) hipótesis dinámica para 

representar la difusión de las energías renovables en el sector 

eléctrico, y ii) un modelo de simulación que permite estudiar 

el efecto de la penetración de las energías renovables en la 

demanda de electricidad, los precios y las emisiones de 

dióxido de carbono en Colombia. El modelo fue desarrollado 

utilizando PowerSim Studio 8 para Windows. 

 

En respuesta a la crisis climática, los altos precios de la 

electricidad, y las problemáticas relacionadas con la oferta y 

la demanda de electricidad, existe interés en la comprensión 

de las características detalladas del consumo eléctrico en el 

sector residencial, en un esfuerzo por promover la 

conservación, la eficiencia, la implementación de nuevas 

tecnologías y el cambio de la fuente de energía (energía 

renovable in situ) [11]. 

 

El problema fundamental con respecto a las innovaciones 

verdes (innovaciones bajas emisiones de carbono) se centra 

en el proceso de difusión a través del tiempo, que es afectado 

por la forma en que los individuos eligen una tecnología baja 

en carbono. La toma de decisiones en la electricidad se ha 

estudiado en dos enfoques principales (Dyner and Franco, 

2004). El primero considera a los individuos como agentes 

racionales en sus decisiones [13] que buscan maximizar sus 

funciones de utilidad en relación con las alternativas que se 

presentan en su espectro de opciones (Dyner and Franco, 

2004), es decir, los individuos tienen capacidades ilimitadas 

en el acceso a información y en el comportamiento 

estratégico de optimización [13]. El segundo, teniendo en 

cuenta las limitaciones en cuanto a tiempo de computación y 

la disponibilidad de información en el proceso de decisión 

[14]. Este último enfoque se conoce como la racionalidad 

limitada. 

 

La figura 1 muestra el marco general de la toma de decisiones 

de los consumidores en un marco de racionalidad limitada y 

algunos objetivos de política y planificación del gobierno. 

 

 
 

Figura 1. Marco general de toma de decisiones [12] 
 

 

De acuerdo con el esquema propuesto en la figura 1, las 

decisiones para la adopción de tecnologías verdes dependen 

de los deseos (conocimientos, valores y actitud hacia el 

medio ambiente), oportunidades (disponibilidad de las 

tecnologías limpias y los precios) y las condiciones del 

sistema (es decir, reglas). Los consumidores potenciales 

hacen un balance entre oportunidades y deseos antes de 

tomar sus decisiones. En la versión simplificada del modelo 

“customer choice” que se ha utilizado (véase la ecuación 1), 

la decisión para seleccionar una tecnología particular 

360



Zapata et all., XII Encuentro Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, 2014 

 

 

 

3 

depende sólo de la importancia relativa de un atributo 

importante de la tecnología y la voluntad de las personas para 

el cambio [12]. 

𝐴𝑅𝑖 =
𝐶𝑖

−𝛾

∑ 𝐶𝑗
−𝛾

𝑗
                              (1) 

i = 1, 2,… k;  j = 1, 2,… k 

 

Donde i = tecnología, ϒ = un parámetro que indica la 

voluntad de cambiar (ϒ > 0), y las características 𝐶𝑖= artículo 

o atributos: el precio. 

 

Los consumidores se pueden distinguir por la forma en que 

se perciben los productos y las prácticas dentro de las 

condiciones socio-económicas o demográficas [15], que 

pueden o no activar la selección de las tecnologías verdes. El 

comportamiento, como un factor principal en las decisiones, 

permite la diferenciación entre los consumidores, siendo 

impulsado por las creencias y el conocimiento de los valores 

sociales y culturales que afectan a los consumidores, la 

disponibilidad de tecnologías, condiciones de precio y de 

mercado, las políticas de regulación y ambientales, los 

incentivos y desincentivos [16]–[20]. 

 

Los componentes definidos anteriormente de la autogestión 

no son temas nuevos y han sido altamente desarrollados, pero 

han tomado fuerza nuevamente gracias a los cambios 

tecnológicos existentes y al nuevo concepto relacionado con 

la participación activa de la demanda, la cual puede ser un 

agente autónomo y activo en la cadena de suministro. La 

siguiente sección analiza este escenario. 

 

 
2.1 HIPÓTESIS DINÁMICA 

 

La hipótesis de investigación examina la dinámica del 

mercado de la electricidad en términos de la economía de la 

formación de los precios [21], [22]. La figura 2 presenta dos 

bucles de retroalimentación donde el precio de electricidad 

de la red depende del margen del sistema (capacidad de 

reserva) y proporciona las señales a la demanda y la oferta 

en direcciones opuestas. El margen es entendido como la 

relación entre la capacidad instalada y la demanda de 

electricidad y por tanto, si éste es pequeño, el precio de la 

electricidad aumenta. Como el precio aumenta, la demanda 

se reduce en el mediano plazo, lo que aumenta el margen del 

sistema y cierra el bucle de balance 1 (B1). Como el precio 

de la electricidad aumenta, proporciona la señal para 

incentivar la inversión, lo que a largo plazo estimula el 

aumento de capacidad y por tanto aumenta el margen de 

reserva del sistema (que constituye el bucle de equilibrio 

B2). 

 

 
Figura 2. Hipótesis dinámica de los mercados eléctricos 

[21]. 

 

Sobre la base de la hipótesis del mercado de la electricidad 

(Figura 2) y el marco general de toma de decisiones (Figura 

1), la Figura 3 establece el modelo general que incorpora el 

concepto de autogestión de la energía eléctrica en sector 

residencial colombiano. 

 

 
 

Figura 3. Hipótesis dinámica del proceso de selección de 

autogestión de la EE en el sector residencial. 

 

La hipótesis de investigación se basa en el efecto que tiene el 

precio de la electricidad de la red sobre dos variables de 

demanda. La primera variable es la electricidad que se 

demanda de la red, que se ve afectada por la elasticidad-

precio. La segunda variable es el potencial de autogestión de 

la demanda por vivienda en Colombia. 

 

Principales supuestos del modelo [23] 

 

El sector residencial en Colombia representa el 40% del total 

de la EE demandada [23], 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. 

 

Cada una de las técnicas de autogestión descritas (eficiencia, 

conservación y microgeneración) no son excluyentes, por lo 

tanto una vivienda puede practicar las técnicas. 

 

A continuación se describen los supuestos particulares 

realizados dentro del modelo. 

 

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 

Oportunidades 

Deseos 
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(para este dato se tomaron los consumos promedios de los 

hogares en 4 de las principales ciudades colombianas) [23]. 

 

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. 

 

Eficiencia 

 

Para modelar la eficiencia energética en las viviendas 

colombianas se realizó la comparación de la tarifa de la red 

con el costo mensual equivalente (costos fijos y variables) 

que representa el cambio de tecnologías como la nevera, la 

estufa eléctrica y las bombillas. 

 

Microgeneración 

 

Para modelar el efecto de seleccionar tecnologías 

microgeneradoras en la demanda residencial, se utilizó el 

caso particular de las celdas fotovoltaicas (energía solar). 

Para ello se supuso que entre menor sea el precio de los 

paneles solares y los aerogeneradores con relación al precio 

de la electricidad de la red, mayor será la probabilidad de 

seleccionar la generación solar en los hogares colombianos. 

Se utilizó la ecuación (1).  

 

Para la evaluación del factor de carga de los paneles solares, 

el territorio colombiano que puede adoptar la tecnología, 

pues tiene las condiciones técnicas en sus viviendas, 

correspondiente al 69% de la población. Igualmente se 

dividió la población en tres regiones: R1 tiene un factor de 

carga de 0.15, R2 tiene un factor de carga de 0.2 y R3 tiene 

un factor de carga de 0,27.  

 

 

3. RESULTADOS PRELIMINARES 

 

Los resultados corresponden a cinco diferentes conjuntos de 

corridas de simulación. El primer grupo corresponde al 

escenario base. El segundo grupo corresponde a las corridas 

de simulación que contemplan microgeneración a partir de 

celdas fotovoltaicas. El tercer juego de corridas muestra 

simulaciones que consideran viviendas eficientes. El cuarto 

caso muestra los resultados cuando se considera solamente 

conservación. El último conjunto de corridas corresponde a 

la simulación conjunta de las técnicas (microgeneración, 

conservación y eficiencia) en el mercado eléctrico 

colombiano. 

 

La figura 4 muestra la generación por tecnología en el caso 

base y la figura 5 muestra la proyección de las viviendas de 

Colombia. Figura 6 no considera ninguna de las técnicas de 

autogestión nombradas anteriormente, por tanto la demanda 

residencial de la red continúa creciendo en la medida en que 

las viviendas lo hacen. La figura 7 muestra la evolución del 

precio de la electricidad de la red. Los aumentos de precios 

debido a la inercia del sistema (Dyner, Franco, y Cárdenas 

2013). La Figura 8 muestra la evolución de las emisiones de 

para este escenario. 

 

 

 
Figura 4. Generación de electricidad por tecnologías caso 

base 

 

 
Figura 5. Número total de viviendas caso base 

 

 

 
Figura 6. Demanda residencial de la red caso base 

 

 

 
 

Figura 7. Precio electricidad de la red caso base. 
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Figura 8. Emisiones caso base 

 

 

Las figuras 9 a 14 muestran las corridas que corresponden a 

la difusión de la microgeneración en el sistema. Los 

resultados muestran la penetración de los paneles 

fotovoltaicos en el sector residencial, debido a la caída de los 

costos de la tecnología (dado el progreso a lo largo de su 

curva de aprendizaje). 

 
Figura 9. Generación de electricidad por tecnologías con 

la entrada de microgeneración. 

 

 

 
Figura 10. Viviendas con microgeneración por regiones y 

viviendas totales 

 

 

 
Figura 11. Demanda residencial de la red con la entrada 

de microgeneración fotovoltaica. 

 

 

 
 

Figura 12. Consumo de las viviendas microgeneradoras. 

 

 
Figura 13. Precio electricidad de la red con 

microgeneración fotovoltaica. 

 

 

 
Figura 14. Emisiones con entrada microgeneración 

fotovoltaica. 

 

 

363



Zapata et all., XII Encuentro Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, 2014 

 

 

 

6 

Las figuras 14 a 17 muestran las corridas que corresponden 

a la entrada de la eficiencia energética, modelada como 

sustitución de equipos eléctricos. 

 

 

 
Figura 14. Generación de electricidad por tecnologías con 

la entrada de eficiencia. 

 

 

 
Figura 15. Viviendas con eficiencia por regiones y 

viviendas totales 

 

 

 
Figura 16. Demanda residencial de la red con la entrada 

de eficiencia. 

 

 

 
Figura 17. Emisiones con entrada eficiencia. 

 

 

Las figuras 18 a 21 muestran las corridas que corresponden 

a las viviendas que seleccionan técnicas de conservación. 

Este caso es similar al caso base debido a las pequeñas 

reducciones en el consumo de electricidad y el número de 

viviendas que adoptan la conservación. 

 

 
Figura 18. Generación de electricidad por tecnologías con 

la entrada de conservación. 

 

 

 
Figura 19. Viviendas con conservación por regiones. 

 

 

 
Figura 20. Demanda residencial de la red con la entrada 

de conservación. 
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Figura 21. Emisiones con entrada de conservación. 

 

 

Las figuras 22 a 24 muestran las corridas que corresponden 

a las viviendas que seleccionan microgeneración, eficiencia 

y conservación al tiempo. 

 

 
Figura 22. Generación de electricidad por tecnologías con 

la entrada de microgeneración, eficiencia y conservación. 

 

 

Figura 23. Demanda residencial de la red con la entrada 

de microgeneración, eficiencia y conservación. 

 

 

 

Figura 24. Emisiones con la entrada de microgeneración, 

eficiencia y conservación. 
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Resumen—El presente trabajo se hace con el objetivo de 

evaluar políticas de adaptación que contribuyan a la 

reducción de la vulnerabilidad del sector eléctrico ante el 

Cambio Climático; a través del modelado en Dinámica de 

Sistemas. Se establece cuáles son los factores de 

susceptibilidad que evidencian un mayor impacto debido al 

Cambio Climático y las implicaciones que lleva consigo esta 

problemática que afecta a todas las regiones del planeta. 

Igualmente se busca resaltar la importancia de construir un 

plan de adaptación en el sector eléctrico para hacer frente a 

los retos que trae consigo el complejo sistema climático, como 

son: la reducción en los recursos como el agua; indispensable 

en la generación de energía en un país con alta generación 

hidro como Colombia, el aumento en el uso de aire 

acondicionado para mitigar las jornadas de calor; el cual 

influye fuertemente en el crecimiento de la demanda eléctrica, 

conllevando a un encarecimiento del servicio eléctrico en 

Colombia.    

Palabras Clave—Adaptación, Vulnerabilidad, Impactos, 

Cambio Climático, Sector Eléctrico.  

Abstract— This work is done in order to evaluate 

adaptation policies that contribute to the reduction in the 

electricity sector vulnerability to Climate Change; through 

system dynamics modeling. It establishes what susceptibility 

factors are evidencing a greater impact due to the climate 

change and the implications that this entails problems 

affecting all regions of the planet. Also seeks to highlight the 

importance of creating an adaptation plan for the electricity 

sector to face the challenges brought about by the complex 

climate system, such as: the reduction of water; essential in 

the power generation, increase in the use of air conditioning 

to mitigate heat days that strongly influence the growth of 

electricity demand; which can lead to higher cost of electricity 

in Colombia.  

Keywords— Adaptation, Vulnerability, Impacts, Climate 

Change, Electricity Sector. 

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente los seres humanos nos enfrentamos al reto de 

transformación de los ecosistemas mundiales, producto del 

uso y explotación de los recursos naturales que ha llevado a 

cabo el hombre durante siglos. Este proceso ha 

desencadenado una serie de eventos climatológicos 

extremos, denominado por los expertos del Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC por sus 

siglas en inglés) como “Calentamiento Global y Cambio 

Climático” [1]. 

El cambio climático es el aumento paulatino de la 

temperatura media del planeta, producto de una mayor 

concentración de gases de efecto invernadero por las 

emisiones producto principalmente de la quema de 

combustibles fósiles (Ver Gráfica 1). Este fenómeno ha 

incrementado la temperatura del planeta y provocado los 

años más calurosos en la historia de la humanidad en la 

última década [2]. 

 

Gráfica1. Emisiones de CO2 desde 1960 al 2010 en 

Millones de Toneladas [3]. 

El aumento de temperatura del planeta provoca 

descongelamiento de las capas polares, cambios en el 

sistema de circulación del aire, teniendo efectos sobre los 

patrones de lluvia y viento, tendiendo a ser cada vez más 

extremos y aumentando la probabilidad de que sitios 

agrícolas se transformen en desiertos; el nivel del mar 

podría subir y amenazar islas y áreas costeras bajas; un 

pequeño aumento de temperatura puede causar un aumento 

dramático de muertes debido a eventos de temperaturas 

extremas; el esparcimiento de enfermedades tales como la 

malaria, dengue y cólera; sequías, falta de agua y escasez de 

alimentos [2]. 

A nivel mundial se están generando acuerdos para limitar 

las emisiones de estos GEI a la atmósfera, y apoyar el 

desarrollo de tecnología que permita disminuir la emisión 

de estos gases, y disminuya la contaminación atmosférica  

[4]. 

Las principales acciones a nivel internacional son, entre 

otros, El protocolo de Kyoto y la Agenda 21 suscrita por 

192 países en el año 1992, considerado el más completo de 
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los planes de acción generado en los 90’s por la 

Conferencia Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo 

Sostenible de la ONU, que consiste en un conjunto de 

estrategias integradas y programas detallados para parar y 

revertir los efectos de la degradación ambiental y promover 

el desarrollo adecuado y sustentable en todos los países [5]. 

El Protocolo de Kyoto firmado en 1997, es considerado el 

único mecanismo internacional para empezar a hacer frente 

al cambio climático y minimizar sus impactos. Su objetivo 

es estabilizar la concentración de GEI en la atmósfera a 

niveles que eviten interferencias antropógenas con el 

sistema climático. Compromete a las naciones mediante 

mecanismos legalmente obligatorios a hacer un inventario 

de emisiones y puedan seguir sus progresos, para que los 

países industrializados reduzcan las emisiones de GEI de 

origen humano a la atmósfera [5]. 

Otros de los avances de la Conferencia de las Partes (COP) 

16, es el establecimiento del Marco de Adaptación de 

Cancún, que definirá una nueva arquitectura en materia de 

adaptación al cambio climático, dentro de la que se incluye 

un Comité de Adaptación que definirá las acciones en el 

tema; y el establecimiento del Fondo Verde Climático cuyo 

objetivo es que los países desarrollados aporten dinero para 

distribuir entre los países en desarrollo con el fin de mitigar 

y adaptarse al cambio climático. El Fondo espera contar 

por lo menos con USD 100.000 millones anuales entre 

2012 y 2020. Adicionalmente, se retomó la discusión sobre 

la definición de países vulnerables (la cual es condición 

para la priorización en la asignación de recursos para 

adaptación) y dentro de los cuales se debería incluir a 

Colombia. En esta materia, el país jugó un rol clave al crear 

el Grupo de Países Altamente Vulnerables (Ver Figura 1) 

que, a pesar de no estar reconocidos oficialmente como 

tales o incluidos dentro de otros grupos que lo son, 

reivindican su condición de vulnerabilidad buscando 

equidad e inclusión en la asignación de recursos para 

adaptación  [4]. 

 

Figura 1. Países con un nivel alto de vulnerabilidad ante 

el Cambio Climático [3]. 

El creciente riesgo de los impactos por este fenómeno 

requiere el desarrollo urgente de estrategias adecuadas que 

preparen a Colombia para afrontar los retos que el cambio 

climático le impone y para que se sume a las iniciativas 

Internacionales de reducción de emisiones de GEI. Sin 

embargo, en Colombia no se ha entendido el cambio 

climático como un tema de desarrollo económico y social, y 

por tanto, no se ha integrado dicha problemática dentro de 

los procesos de planificación e inversión de los sectores 

productivos y los territorios. Lo anterior trae como 

consecuencia pérdidas económicas y de competitividad, así 

como un aumento en la vulnerabilidad del país y una baja 

capacidad de respuesta ante eventos climáticos extremos 

[6].  

Para implementar una adaptación al cambio climático se 

requiere del desarrollo de estrategias de articulación tanto a 

nivel sectorial como territorial; con el fin de generar una 

gestión compartida y coordinada de la información 

adecuada, que permita la toma de decisiones para así 

contrarrestar de manera efectiva y oportuna los efectos 

subyacentes [6]. 

Contar con una institucionalidad para la gestión del cambio 

climático en el país, que sea fuerte y eficaz, que permita una 

gestión compartida y coordinada de todos los sectores toma 

aún más relevancia en el contexto actual de cambio 

ambiental global y de las afectaciones causadas por el 

fenómeno de El Niño como se dió en el año 1992 que 

condujeron a un racionamiento prolongado, e igualmente 

por el fenómeno de La Niña y la variabilidad climática que 

azotó al país durante el segundo semestre de 2010 y los 

primeros meses de 2011. La emergencia afectó a más de 3,3 

millones de personas, 965 vías, 1 millón de hectáreas de 

cultivos, 2.277 centros educativos, 556.761 estudiantes y 

371 centros de salud. Adicionalmente, murieron 448 

personas, 73 se encuentran desaparecidas, 1,4 millones de 

animales fueron desplazados, 12.908 viviendas fueron 

destruidas y 441.579 reportaron averías.  

A la luz de estos hechos, la creación de un sistema de 

articulación institucional que defina las necesidades en 

cuanto a la generación de información para la toma de 

decisiones y la gestión del riesgo para la prevención y 

atención de desastres en el contexto del cambio ambiental 

global resulta prioritaria [6].  

La Estrategia Institucional para la Articulación de Políticas 

y Acciones en Materia de cambio climático en Colombia 

resalta la necesidad del país de comprender y actuar frente a 

este fenómeno como una problemática de desarrollo 

económico y social. En ese sentido, Colombia está en busca 

de generar espacios para que los sectores y los territorios 

integren dicha problemática dentro de sus procesos de 

planificación, articular a todos los actores para hacer un uso 

adecuado de los recursos, disminuir la exposición y 

sensibilidad al riesgo, aumentar la capacidad de respuesta y 

preparar al país para que se encamine hacia la senda del 

desarrollo sostenible, generando competitividad y 

eficiencia. La estrategia colombiana reconoce la necesidad 

urgente de emprender medidas adecuadas de adaptación, y 

establece el marco dentro del cual se generarán estas 

medidas [6]. 
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El sector eléctrico es altamente susceptible al cambio 

climático, debido a la estrecha relación entre producción 

eléctrica, consumo eléctrico y clima. Se espera que el 

aumento en la temperatura media global del planeta afecte 

significativamente el sector eléctrico incluyendo la 

producción, las exportaciones e importaciones, la 

distribución y sobretodo el consumo eléctrico, aunque no 

todos los países se verán afectados en igual medida, debido 

a los distintos factores no sólo de temperatura, sino también 

por las condiciones de calor y frio, además de la variedad 

de fuentes usadas para la generación de electricidad entre 

otros factores, sobre todo la generación filo de agua y 

embalse, ya que la reducción en las precipitaciones 

alcanzarían un 30% en los próximos años, según los 

resultados de los estudios del IPCC [4]. 

Por el lado de la oferta tendremos serias implicaciones en el 

aumento del riesgo de inversión en proyectos que utilicen 

como fuente de generación el agua, como lo son las 

hidroeléctricas, ya que se espera una importante reducción 

en la disponibilidad de este recurso. Como consecuencia se 

espera que haya un incremento en el riesgo de interrupción 

en el servicio eléctrico, si no se cuenta con fuentes 

alternativas de generación que respalden la generación 

hidroeléctrica [7] (Shankar, 2013). 

Los efectos del cambio climático sobre el sector eléctrico 

en los próximos años, se prevé que aumenten los niveles de 

consumo eléctrico significativamente en temporada de 

verano [8] (Klein, 2013), e influyan en el aumento del uso 

de aire acondicionado residencial, provocando un aumento 

significativo en los precios de la electricidad en estos 

períodos de calor [7] (Shankar, 2013), lo que plantea un 

reto importante para los gobiernos, ya que este cambio 

representa un incremento en la susceptibilidad del sistema, 

y para hacer frente a este problema, deben definir políticas 

que aseguren el suministro dada las condiciones adversas 

que se pueden dar en el futuro cercano. 

Estudios anteriores han establecido que los países con 

menor susceptibilidad ante los cambios que puedan 

acontecer en las próximas décadas, son aquellos que logren 

mantener su curva de demanda lo más constante posible 

[8].  

Países con un alto grado de susceptibilidad como aquellos 

con bajo grado, deben establecer cuales son aquellos 

factores que incrementan la susceptibilidad del sistema 

eléctrico, y de ésta forma proceder a tomar medidas de 

adaptación efectivas que reduzcan la susceptibilidad del 

sistema [8]. 

Los factores de susceptibilidad enunciados por los autores 

[8], son los siguientes: 

 Clima 

 Población 

 Producción Eléctrica 

 Consumo Eléctrica 

 Correlación entre producción y consumo en los 

diferentes escenarios 

 Discrepancia entre producción y consumo en los 

diferentes escenarios 

 Tipos de producción de energía dependientes a las 

variaciones climáticas 

 Importaciones y exportaciones 

 Disponibilidad de fuentes alternativas de generación de 

energía 

Si se plantea el tema de adaptación como una estrategia que 

puede garantizar competitividad a largo plazo, y si esta 

estrategia es aprovechada de manera adecuada, puede 

proporcionar un aumento en la confianza del sector 

eléctrico y por ende en el suministro, además de generar 

mayores beneficios sociales, ambientales y económicos. 

2.  ANTECEDENTES 

En la literatura se pueden encontrar muchos autores que 

abordan el problema del cambio climático en sus 

investigaciones. Este estudio, se concentra en aquellos que 

realizan su enfoque en la evaluación de políticas de 

mitigación y adaptación, al igual que aquellos que utilizan 

como metodología la simulación o modelado. 

Los autores [9] realizaron un estudio que buscaba evaluar 

la capacidad de adaptabilidad del sistema hidroeléctrico de 

California ante el cambio climático. En este estudio fue 

utilizado un modelo de optimización hidroeléctrico de 

California llamado “EBHOM 2.0”. El cual incluye un 

módulo para estimar los impactos del cambio climático 

sobre el precio de la hidroelectricidad.  

Los resultados obtenidos muestran que la expansión en la 

capacidad de almacenamiento de energía del sistema 

hidroeléctrico de California, parece ser la opción más 

beneficiosa para adaptarse al cambio climático y 

maximizar los ingresos, aunque tal expansión podría no ser 

justificable, debido a los altos costos que demandan una 

expansión del sistema [9]. 

En el estudio hecho por [10], utilizando el modelo 

“Prospective Outlook for the Long-term Energy System 

(POLES)”, que es un modelo de simulación global para el 

desarrollo de escenarios de energía hasta 2050. La 

dinámica del modelo es basada en un proceso de 

simulación año por año, de la oferta y demanda de energía 

con ajustes a los precios y una retroalimentación del precio 

internacional de la energía. 

[10] concluyó de las simulaciones realizadas que:  

- Los impactos por el lado de la demanda serán mayores 

que los impactos por el lado de la oferta, debido al aumento 

en la necesidad de aire acondicionado en el sector 

residencial y de servicios. 
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- La generación eléctrica de fuente fósil y nuclear 

disminuyen, mientras que la generación con fuentes 

renovables aumenta. 

- Resalta las importantes sinergias entre mitigación y 

adaptación al cambio climático. Siendo mayor la 

mitigación de reducciones de emisiones de CO2, que 

conducirán a una disminución de los impactos del cambio 

climático sobre el sistema eléctrico, con una reducción en 

los requerimientos de adaptación. 

Los autores [8] desarrollaron un estudio en el cual 

aplicaron como metodología la caracterización de los 

efectos del cambio climático sobre el sistema eléctrico, a 

través del desarrollo de un índice de clasificación. El índice 

de susceptibilidad clasificado es basado en un número de 

factores influyentes, como son: temperatura media en el 

área de estudio, población,  producción de electricidad, 

consumo de electricidad, factor de correlación entre 

producción y consumo, y área total del estudio. 

Los hallazgos del estudio realizado por [8] son un primer 

paso importante hacia un análisis comprehensivo de la 

susceptibilidad de los países europeos ante el cambio 

climático. Como conclusión se tiene que la evaluación de 

susceptibilidad del sistema eléctrico de los países europeos 

ante el cambio climático es un tema complejo, debido al 

gran número de factores influyentes. Se encontró que en 

todos los países europeos el nivel de susceptibilidad 

aumentará en el futuro debido al estrés relacionado al 

cambio climático al igual que a causa de otros factores 

diferentes al cambio climático [8].  

El estudio de [8] fue realizado con un enfoque cualitativo 

que busca dar herramientas claras para la toma decisiones 

de: científicos, analistas energéticos y aquellas personas 

encargadas de definir las estrategias para afrontar el cambio 

climático en el sector eléctrico, y para las cuales les resulta 

útil esta evaluación con el objetivo de enfocar sus esfuerzos 

en disminuir los niveles de riesgo y diseñar planes de 

adaptación para sus organizaciones y regiones [8]. 

En dinámica de sistemas se encuentra el trabajo realizado 

por [11], en el cual se orientan los esfuerzos en un plan de 

mitigación del sector eléctrico británico ante el cambio 

climático. El modelo desarrollado permitió analizar 

políticas de mercado de expansión, “Feed-in tariff” para 

apoyar el desarrollo de energías renovables, al igual que las 

condiciones de un mercado de carbono, y como éste puede 

ser un mecanismo para mitigar las emisiones de CO2. 

Se concluye que para asegurar el suministro de electricidad 

en Gran Bretaña y contribuir en el plan de mitigación de 

emisiones, se deben implementar políticas integrales, en las 

cuales se incluyan como estrategia la implementación de 

mercado de carbono con compromisos de reducción, un 

“Feed-in tariff” que promueva la entrada al sistema de 

energías renovables y un mercado de capacidad que 

compense la salida de centrales nucleares del sistema 

eléctrico en los próximos 4 años [11]. 

También se cuenta con el trabajo de [12] con simulación en 

dinámica de sistemas, el  cual modela el esquema de 

comercio de emisiones europeo entre 2013 y 2020. Entre 

los resultados obtenidos se tiene que:  

- El precio del carbono por debajo de los 15 euros/ton junto 

con unos precios de combustible con una dinámica muy 

parecida a la actual, no son lo suficientemente fuertes para 

impulsar y conseguir los propósitos del Esquema de 

Comercio de Emisiones de la Unión Europea, puesto que a 

largo plazo la termoeléctrica a carbón mantiene su 

porcentaje de participación en el mercado, ocasionando 

que las emisiones de dióxido de carbono del sector 

eléctrico no sufran grandes cambios [12]. 

2. ANÁLISIS DE REALIMENTACIÓN 

Para facilitar el estudio de adaptación del sector eléctrico 

colombiano ante el cambio climático, y los elementos que 

hacen parte del entorno de éste, se plantea una hipótesis 

dinámica que posibilite dar cuenta del sistema en su 

totalidad. A continuación se presenta dicha hipótesis 

dinámica. 

2.1 HIPÓTESIS DINÁMICA 

La hipótesis dinámica que se muestra en la Figura 2, 

representa el esquema dentro del que se enmarca la 

adaptación del sector eléctrico, el cual comprende desde el 

modelado de la operación de despacho eléctrico nacional y 

la evaluación de susceptibilidad del sector que genera 

riesgos potenciales a la seguridad de suministro, ya sea del 

lado de la oferta como de la demanda. 

 
Figura 2. Diagrama Causal  

En el ciclo de balance 1,  de la Figura 3 tenemos que la 

generación de electricidad en centrales térmicas genera 

emisiones de “Dióxido de carbono” o comúnmente 

conocido como “CO2”, el cual es producto de la quema de 

combustibles fósiles (IPCC,1997). Según los estudios 

hechos por la UNFCC (Por sus siglas en inglés), los GEI 

entre ellos el CO2, están provocando un aumento en la 

temperatura global del planeta (IPCC, 1997). El aumento 

en las emisiones, genera una disminución en los niveles de 
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agua de los ríos y por ende en los embalses que son 

abastecidos por estos ríos (IDEAM, 2007). Tenemos que el 

nivel de los embalses proporciona la posibilidad de 

aumentar o disminuir la generación en base al agua como 

son las centrales hidroeléctricas, las pequeñas 

hidroeléctricas y las centrales filo de agua, que hacen parte 

del sistema interconectado nacional (SIN). Si se presenta 

un aumento en el porcentaje generado por fuentes hídricas, 

la generación térmica tendrá una reducción en la 

participación de generación eléctrica para cubrir la 

demanda eléctrica de Colombia. Es así como se cierra el 

ciclo de balance, el cual muestra como la generación hidro, 

puede reducir la expulsión de CO2 al ambiente. 

 

Figura 3. Ciclo Balance B1  

En el ciclo de balance B2, de la Figura 4 encontramos que 

el aumento en las emisiones genera incremento en las 

temperaturas (IPCC, 1997), provocando que el uso de aire 

acondicionado aumente con el fin de mitigar los efectos del 

calor, dado las altas temperaturas en zonas que 

regularmente no presentaban este fenómeno, lo que 

conlleva a un aumento en la demanda, luego tenemos que 

un incremento en la demanda incide en la generación 

eléctrica hidro, disminuyendo la generación térmica; 

debido a que la participación de fuentes hidro reducen el 

porcentaje de participación de fuentes fósiles en el 

abastecimiento de la demanda eléctrica nacional. 

 

Figura 4. Ciclo Balance B2  

En el ciclo de balance B3, de la Figura 5 se presenta la 

dinámica del cambio en el precio de la electricidad debido 

al margen de capacidad, ya que si se tiene un margen alto 

entre la capacidad y la demanda de electricidad, el precio 

tiende a bajar debido a que no sería necesario poner a 

funcionar las plantas más caras. Además se representa el 

interés del mercado eléctrico por asegurar el suministro 

eléctrico, esto se logra manteniendo un margen alto, la 

capacidad instalada debe ser mayor que la demanda, y así 

se evita que eventos del sistema inesperados o eventos 

naturales como El Niño provoquen incrementos en los 

costos de generación y aumentos importantes en el precio 

de la electricidad. 

 
Figura 5. Ciclo Balance B3 

En el ciclo de balance B4, de la Figura 6 se observa como 

a el incremento en el precio de la electricidad, provoca un 

aumento de la inversión en capacidad instalada, dado que 

un precio alto estimula a los inversionistas, y convierte en 

proyectos viables, aquellos que tienen un alto costo de 

inversión. Es así, como el crecimiento de la inversión 

induce un aumento de la capacidad instalada en generación 

eléctrica, y a su vez, un incremento en el margen. Si el 

margen del sistema crece, se disminuye el precio, porque 

aquellas centrales que generan electricidad a un alto costo, 

tienen menor probabilidad de ser despachadas para generar 

electricidad. Conduciendo de esta forma a un ciclo de 

balance. 

 
Figura 6. Ciclo Balance B4 

En el ciclo de refuerzo R1, de la Figura 7, se tiene que al 

aumentar la generación en centrales térmicas que usan 

combustibles fósiles, expulsan CO2 al ambiente, por efecto 

de la combustión. Éste genera un efecto en la concentración 

de GEI en la atmósfera, provocando efecto invernadero, lo 

cual induce un crecimiento en la temperatura. Para mitigar 

las jornadas de calor, los seres humanos harán más uso de 

aire acondicionado, generando un incremento en la 

demanda, y un crecimiento de la necesidad de generación 

eléctrica. En caso de presentarse un aumento en la demanda 

y no se cuenta con la capacidad instalada suficiente para 

suplir la demanda con fuentes renovables, se debe aumentar 

la generación térmica para suplir las necesidades 

energéticas, debido al aumento de la demanda de energía. 

De esta manera, se crea un ciclo de refuerzo que influye en 

los efectos que tiene para el ambiente, la no adaptación a 

los cambios climáticos.  

 
Figura 7. Ciclo Balance B3 
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3. RESULTADOS 

Para la presentación de resultados a partir de la estructura 

causal que planteamos en la hipótesis dinámica, nos 

apoyamos en el planteamiento de seis escenarios de 

evaluación para el análisis de políticas, los cuales son 

descritos en la Tabla 1: 

Escenarios 

E1 Base 

E2 Aumento de la Varianza del Caudal 

E3 Aumento de la Demanda  

E4 Aumento de la Media del Caudal 

E5 Aumento de la Varianza del Caudal y la Demanda 

E6 
Aumento de la Demanda y Disminución Media del 
Caudal 

Tabla 1. Listado de escenarios de simulación para el 

modelo propuesto 

E1. Base: Este escenario se construye con la información 

de los datos medios históricos que se tienen de aportes  

hidrológicos, demanda, capacidad instalada, expansión de 

la capacidad y disponibilidad de las tecnologías utilizadas 

para la generación en el caso particular de Colombia. 

E2. ↑ Varianza del Caudal: En el segundo escenario se 

plantea el aumento en la varianza para los aportes 

históricos medios. Para los valores por encima de la media 

histórica, se da un aumento del 30% y por debajo, una 

reducción de un 30%, pero conservando el valor medio de 

los aportes. Este valor se obtiene dado los estudios 

realizados que demuestran que la variabilidad de las lluvias 

y los caudales de los ríos podrían sufrir cambios hasta de un 

30% en el corto plazo, efectos que actualmente se están 

observando en las estadísticas recopiladas por los institutos 

de estadísticas. 

E3. ↑ Demanda: Este escenario presenta un aumento en la 

demanda del 3% por encima de las proyecciones que se 

tienen para el índice de crecimiento de la demanda para los 

próximos años. Valor de 3% presupuestado por científicos 

que aseguran que dado el aumento en la temperatura, la 

población que aún no posee una máquina de aire 

acondicionado, en adelante si la tendrán, con el objetivo de 

mitigar las extenuantes jornadas de calor. 

E4. ↑ Media Caudal: Para este escenario se plantea un 

aumento en la media del caudal, con el fin de analizar los 

probables efectos que pueda tener para el sistema un 

aumento en los caudales, y de esta manera analizar 

diferentes políticas que provean soluciones a la 

problemática de adaptación a los cambios climáticos. 

E5. ↑ Varianza del Caudal y Demanda: Este escenario 

combina el segundo y tercer escenario. La combinación de 

estos dos escenarios presenta un escenario extremo de 

simulación, ya que el aumento en la varianza genera 

volatilidad de los precios de la electricidad y sumado a un 

aumento en la demanda, genera mayor presión en el sistema, 

llevando a niveles críticos para el despacho y la atención de 

la demanda de electricidad. 

E6. ↑ Demanda  ↓ Media Caudal: Para este escenario se 

tuvo en cuenta que de acuerdo a los pronósticos esperados 

de la investigación de (Dowling et al., 2013), en la cual se 

concluye que la demanda de energía aumentará en el corto 

plazo por encima de lo esperado, al igual que la 

disminución en la media de los caudales que surten los 

embalses para la generación eléctrica. Por tal motivo, es 

importante evaluar políticas que reduzcan los riesgos ante 

un eventual escenario como el descrito anteriormente. 

A continuación se muestra los resultados obtenidos: 

 
Gráfica 2. Resultados de la simulación del precio de la 

electricidad en el escenario Base E1. 

 
Gráfica 3. Resultados de la simulación del precio de la 

electricidad del escenario E2. 

 

 
Gráfica 4. Resultados de la simulación del precio de la 

electricidad del escenario E3. 
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Gráfica 5. Resultados de la simulación del precio de la 

electricidad del escenario E4. 

 
Gráfica 6. Resultados de la simulación del precio de la 

electricidad del escenario E5. 

 
Gráfica 7. Resultados de la simulación del precio de la 

electricidad del escenario E6. 

A continuación se hará una breve descripción de los 

resultados presentados en las gráficas anteriores. 

- El escenario E2 presenta un crecimiento 

significativo en el precio de la electricidad, dado 

que el aumento en la varianza del caudal, lleva a 

cambios abruptos en los niveles del caudal, en 

períodos de tiempo muy cortos, generando una 

volatilidad en el precio de la electricidad. 

- En el escenario E3 se tiene un aumento del 3% por 

encima de las proyecciones planteadas por la 

Unidad de Planeación Minero-Energética, lo cual 

acrecienta la presión en el sistema para lograr 

atender la demanda, conllevando a un aumento en 

los precios, llegando a los $500.000 por 

Megavatio/Hora. 

- En el escenario E4 se presenta una reducción 

significativa en la volatilidad, dado que este 

escenario fue alimentado con datos de crecimiento 

en los niveles del caudal, introduciendo un 

aumento en el margen del sistema, que provoca 

disminución de la volatilidad. 

- Escenario E5 muestra y E6 son similares, dado que 

en los dos tenemos un aumento de la demanda, 

generando disminución en el margen del sistema, 

lo cual conlleva a un aumento en el precio de la 

electricidad, además de que se tiene para el E5 

crecimiento en la varianza, creando volatilidad en 

el precio, como se observa en la gráfica 6. Para el 

E6 se tiene disminución del caudal, que lleva a 

inestabilidad en el sistema, generando subidas 

abruptas en el precio de la electricidad. 

Para realizar una comparación entre los diferentes 

escenarios, se muestra a continuación la tabla de la 

volatilidad obtenida de cada escenario (Tabla 2). 

Volatilidad E1 E2 E3 E4 E5 E6 

Precio 
Electricidad 143,65 247,27 190,86 105,67 250,06 151,88 

Tabla 2. Volatilidad del precio de la electricidad para los 

seis escenarios modelados 

Se tiene que en los escenarios donde se modela aumento en 

la varianza y la demanda (E2, E3, E5, E6), presentan un 

aumento significativo en la volatilidad, mientras que el 

escenario E4 presenta una reducción sustancial de la 

volatilidad dado el aumento en los niveles del caudal, lo 

cual aumenta la disponibilidad de generación eléctrica. 

 

5. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos con el modelo, 

podemos concluir que: 

-  Al aumento en la varianza del caudal, provoca 

volatilidad en el precio de la electricidad, como 

consecuencia de la disminución de los niveles de 

los embalses, y la alta dependencia del sistema, a 

la generación hidroeléctrica. 

-  El aumento en la demanda, genera reducción del 

margen que existe entre la capacidad instalada del 

sistema eléctrico y la demanda de energía, lo cual 

provoca aumento del precio y la volatilidad. 

-  La capacidad del sistema para suplir la demanda es 

limitada, en casos donde el aumento en la 

demanda por encima de los niveles estimados y 

aumento en la variancia coincidan, lo cual 

aumenta la vulnerabilidad del sistema, generando 

altos precios de la electricidad y un alto riesgo de 

racionamiento de energía. 
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- Es prioritario para Colombia, reducir la 

vulnerabilidad del sistema, ante eventuales 

cambios climáticos, creando estrategias que 

disminuyan el riesgo. 

- Explorar nuevas alternativas de generación 

eléctrica, que sean complementarias a la 

generación hidroeléctrica y termoeléctrica, es una 

opción acertada para la política energética de 

Colombia. 

- Definir estrategias para controlar el crecimiento de 

la demanda, como la concientización de los 

usuarios para que hagan uso racional de la 

energía, contribuyen a que el sistema reduzca su 

presión y aumente el margen, logrando así, una 

reducción de la vulnerabilidad del sistema. 
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Resumen— Una de las grandes preocupaciones de 

los reguladores de los mercados de electricidad es 

establecer políticas que garanticen la confiabilidad 

en el sistema, dando los incentivos suficientes 

incentivos económicos que permitan la inversión en 

generación para satisfacer la demanda, pero 

buscando un costo mínimo sin ver afectada la 

confiabilidad y seguridad del sistema. Estos 

incentivos deben ser los adecuados para garantizar 

la inversión y que no se den más de los necesarios. 

 

En este artículo se analiza la seguridad de 

suministro desde el punto de vista de la generación 

del mercado eléctrico colombiano, y se analizan 

diferentes escenarios variando los diferentes 

incentivos, y se quiere observar el efecto del ingreso 

de energías renovables al sector eléctrico.   

 
Palabras Clave—Seguridad de suministro, 

adecuación del sistema, dinámica de sistemas, 

mercado eléctrico, adecuación del sistema.   

 

Abstract— One of the major concerns of regulators 

in the electricity markets is to establish policies that 

ensure system reliability, policies that give the right 

economic incentives and permit the investment in 

necessary generation resources in order to cover the 

demand. These incentives must be appropriate to 

ensure that investment and meet the demand and not 

to high and give more money than necessary.  

 

This article analyzes the security of supply of the 

Colombian electricity market and analyzed different 

scenarios by varying different incentives. 

 
Keywords—Security of supply, adequacy, system 

dynamics, electricity markets, renewable energy.  

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Desde que se dio la liberación de los mercados 

eléctricos en la década de 1980, y se pasó de un 

control centralizado a un mercado con libre 

competencia se ha tenido como problema en 

garantizar la seguridad de suministro en los 

diferentes sistemas (Rodilla & Batlle, 2012). Ya 

que el suministro y consumo de electricidad  es 

considerado como uno de los elementos esenciales 

para la actividad económica tanto en países 

desarrollados como en vía de desarrollo  (Subhes, 

2009).  Dado esto la seguridad de suministro de 

energía eléctrica se presenta como una pieza 

fundamental en la economía de un país  (Rodilla 

& Batlle, 2012). 

 

Para hablar de seguridad de suministro se tienen 

que tener en cuenta antes los siguientes conceptos: 

Seguridad: Es la capacidad de ser lo suficiente 

para antender la demanda de la carga. 

Firmeza: Es el porcentaje del tiempo en las cuales 

las plantas están disponibles sacando su 

mantenimiento y en el caso de las plantas 

hidráulicas la disponibilidad en periodos de 

sequía. 

Adequacy o adecuación: La capacidad de que la 

generación en el largo plazo alcance la demandad 

(Battle, Perez, 2007). 

 
En países en los cuales el mercado de la 

electricidad se ha liberalizado, se ha observado 

que los generadores no invierten en la capacidad 

suficiente para satisfacer la creciente demanda, ya 

que los precios de la electricidad son muy 

volátiles y no se garantiza un adecuado retorno a 

la inversión, o en algunas ocasiones el precio de 

electricidad es muy bajo con lo cual no se 

alcanzan a cubrir los gastos de la inversión, ese 

problema es conocido como “missing money” 

(Hogan, 2005). Debido a este problema el 

regulador del mercado pone políticas que ayuden 

a que se presente un servicio eficiente, confiable y 

a bajo costo, aumentando lo necesario en 

capacidad de generación (Creti & Fabra, 2006). 
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Para aumentar la capacidad instalada y darle 

firmeza al sistema se tienen dos tipos de 

incentivos, un incentivo directo al precio en el 

cual el regulador aumentar el precio por la energía 

firme proporcionada, estos tipos de incentivos no 

fueron muy útiles ya que no se tenía claro el 

producto que se estaba negociando (Battle, Perez, 

2007). 

 Y se tienen también otros tipos de incentivos que 

van directo al aumento de la capacidad instalada 

entre los cuales se encuentran: 

 

Mercados solo de energía: La inversión es solo 

impulsada por el precio de electricidad, el 

principal problema de este mecanismo es que en 

países donde el precio es muy variable no se da la 

inversión por el precio (Wen, et al, 2004).  

 

Mercados de requisitos de capacidad: El 

regulador obliga a las entidades a adquirir 

generación firme para atender la demanda pico 

(Wen, et al, 2004).  

. 

Mercados de pago por capacidad: Pago a los 

generadores por estar disponibles a generar, el 

pago se les da así generen o no generen (Wen, et 

al, 2004).  

 

Mercados de contrato de confiabilidad: Se hace 

una subasta para aumentar la capacidad en 

generación el cargo por confiabilidad usado en 

Colombia se acoge a este esquema  (Wen, et al, 

2004).  

 

A la hora  de hacer la adecuación del sistema se 

debe garantizar la seguridad en toda la cadena de 

suministro, desde la generación hasta el 

consumidor final  (Jewell, 2011); se ve como 

política la redución de la demanda en horas picos 

mediante  precios e incentivos, para no tener 

capacidad instalada para satisfacer solo esta 

demana  (Bowring & Gramlich, 2006).  El manejo 

de la demanda se hace importante a la hora de 

manejar la planeación para la seguridad de 

suministro, ya que tener un control de la demanda 

demuestra mejor crecimiento en la economía y 

ayuda contener la fluctuación de los precios  

(Gouveia et al, 2014). En este artículo se hace el 

estudio solo de mecanimos para el aumento de la 

oferta de electricidad, no sobre políticas para 

demanda. 

 

 

Luego de dar un breve recorrido sobre la 

importancia de la seguridad de suministro y 

conocer las políticas que son usadas para 

aumentar la capacidad en generación y satisfacer 

la demanda, se presenta el contenido del artículo 

en el siguiente numeral se da una breve 

descripción del sistema eléctrico colombiano, en 

el numeral 3 se muestra un resumen de la 

bibliografía acerca de seguridad de suministro 

abordado desde la dinámica de sistemas y se da 

una breve explicación del modelo, en el numeral 4 

se realiza un análisis de los resultados y se finaliza 

con algunas conclusiones. 

 
2. MERCADO ELÉCTRICO COLOMBIANO 

 

 

En esta sección se da una explicación sobre la 

historia del mercado eléctrico colombiano, y su 

evolución a partir de la desregulación del 

mercado. 

 
A partir de 1994 en Colombia se replantea el 

manejo del sector eléctrico y se otorgan libertades 

a la iniciativa privada a través de las leyes 142 y 

143, las cuales se crearon con el objetivo de lograr 

eficiencia en la prestación del servicio de 

electricidad y la liberalización del sector, 

permitiendo la competencia y dejando atrás el 

funcionamiento centralizado que se había aplicado 

hasta entonces  (Congreso de Colombia, 1994,  

Franco, 2002). 

 
A través de las leyes 142 y 143 se crean en 1994 

el Mercado de Energía Mayorista (MEM) y la 

Comisión Reguladora de Energía y Gas (GREG), 

esta última a partir del 20 julio de 1995 dictamina 

el funcionamiento de la nueva estructura 

institucional del mercado  (Congreso de 

Colombia, 1994). 

 
Buscando una prestación del servicio eficiente y 

competitiva, el mercado mayorista adoptó un 

diseño similar al modelo del mercado inglés de la 

época, acogiendo dos modalidades para 

negociación de la electricidad: los contratos en el 

largo plazo y la bolsa de energía –Mercado Pool- 

en el corto plazo (Franco, 2002). La bolsa 

funciona bajo el mecanismo de precio marginal, 

asignando la energía entre los generadores por 

orden de mérito (de menor a mayor costo 

variable), en donde la demanda asume un rol 

pasivo en la formación de los precios  (Villareal & 

Córdoba, 2008) 

 
El precio de bolsa debe dar las  señales necesarias 

al mercado para realizar la inversión  (Bunn & 

Larsen, 1992), pero debido a la gran variabilidad 

que este presenta no da las señales necesarias para 

que esta se produzca  (Franco, 2002). En la 

Figura 1 se observa el precio de bolsa de 
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electricidad y se puede observar como presenta 

una gran volatilidad. 

 
 
Figura 9. Precios mensuales promedio de electricidad 

en el mercado de corto plazo  (NEON, 2013). 

 

Esta  variabilidad viene dada principalmente por 

condiciones climáticas, variaciones en la demanda 

y comportamiento estratégico de los generadores. 

En efecto el mercado colombiano es propenso a 

variabilidad climática, y  al año 2012 el 68% de la 

capacidad instalada es hidroeléctrica  (Dyner, et 

al, 2006). En la Figura 2 se puede observar los 

porcentajes de la capacidad instalada del mercado 

eléctrico colombiano. 

 

Debido a que el sistema en su mayor parte es 

compuesto por hidroeléctricas es muy vulnerable a 

la variabilidad climática, en especial al Fenómeno 

del  niño así como sucedió en 1991-1992, con lo 

que el gobierno Colombiano ha creado diversos 

mecanismos para tener respaldo en épocas de 

sequía y así mantener un equilibrio entre la oferta 

y la demanda. 

 

 
 

 
Figura 2. Distribución de la capacidad neta efectiva del 

sistema eléctrico colombiano  (XM, 2013). 

 
 

En este numeral se dio una breve explicación del 

sistema eléctrico colombiano, y cómo debido a su 

composición produce problemas de variabilidad 

en los precios y que sea un sistema muy 

vulnerable a cambios climáticos, con lo cual se 

hace necesario implementar políticas que aumente 

la inversión en capacidad.  En el siguiente numeral 

se hace una breve descripción de algunos trabajos 

que han utilizado dinámica de sistemas para 

estudiar la seguridad de suministro en los 

mercados eléctricos y se presentará una 

descripción del modelo en desarrollo. 

 

3. EXPLICACIÓN DEL MODELO 

 
En esta sección se da una explicación del modelo 

que está en desarrollo, así como un breve estado 

del arte acerca de la dinámica de sistemas y la 

seguridad de suministro. 

 
3.1 DINÁMICA DE SISTEMAS Y 

SEGURIDAD DE SUMINISTRO 

 
Dentro de los estudios de seguridad de suministro 

y dinámica de sistemas encontramos: 

 

El estudio realizado por Garcés et al en 2013, en 

el cual se evalúa como se comporta el cargo por 

confiabilidad en Colombia  y como este afecta la 

seguridad de suministro en el país, en este estudio 

se concluye que el cargo por confiabilidad no 

diversifica la matriz de generación del sistema 

eléctrico colombiano y que al ser el regulador tan 

conservador se puede llevar a sobrecostos debido 

a la sobre instalación de capacidad. 

 

El estudio realizado por Castañeda, et al en 2012, 

en el cual se evalúa el efecto en la seguridad de 

suministro con la entrada de energías de 

renovables en el mercado eléctrico de Reino 

Unido, concluyendo la entrada de energías 

renovables no ayuda a tener una firmeza en el 

sistema, con lo cual son necesarios otros 

mecanismos para la seguridad de suministro. 

 

Cepeda  y Finon, 2011: modelaron mediante 

dinámica de sistemas la mejor manera de manejar 

la seguridad de suministro en dos mercados 

interconectados que son dependientes uno del 

otro,  cómo  se  debe  hacer  la  expansión      en  

capacidad y el control de precios; en este artículo 

se concluye que para tener una buena adecuación 

del sistema se debe tener una coordinación entre 

los dos mercados, para evitar que se tenga sobre 

instalación y manejar la demanda evitando el 

aumento en los precios. 

 

Dyner et al, 2006, estudian el cargo por 

confiabilidad en Colombia, en este artículo se 

concluye que el cargo por confiabilidad favorece 

las plantas de generación termoeléctricas. La señal 
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dada por el cargo resuelve el problema de 

inversión en nueva capacidad, ya que las nuevas 

inversiones deben estar disponibles. Sin embargo, 

las inversiones podrían terminarse justo después 

de eventos críticos como El Niño, por lo que el 

regulador debe estar preparado con antelación.  
 
Ochoa y Van Ackere 2009, estudian la política de 

expansión de generación de electricidad en Suiza 

usando dinámica de sistemas, en este artículo se 

concluye que Suiza debe controlar la 

liberalización de su mercado y dar una correcta 

adecuación para evitar depender de las 

importaciones y ver afectada su seguridad de 

suministro. 

 

 

3.1. DIAGRAMA CAUSAL 

 
Para el análisis del problema de la seguridad de 

suministro en Colombia se propone un modelo en 

dinámica de sistemas, en el cual se puedan 

analizar los componentes que están presente en el 

mercado eléctrico colombiano, como lo son la 

oferta, la capacidad instalada, la demanda, la 

generación de electricidad y se observa como 

estos elementos interactúan entre ellos, para esto 

en la Figura 3 se muestra la hipótesis dinámica 

del mercado eléctrico colombiano, considerando 

la seguridad de suministro. 

 

El ciclo B1 es el ciclo de la demanda y el precio, 

como una mayor demanda  lleva a tener menos 

margen aumentando el precio y luego presentando 

una reducción de la demanda. 

 

El ciclo  B2 indica que a mayor margen de energía 

firme menos energía firme se requerirá. Se 

entiende entonces que con un margen inferior a 

cero, se requiere nueva energía firme para cubrir 

la demanda objetivo del sistema, y por ende se 

realiza una subasta para asignar obligaciones de 

energía. En consecuencia, al haber más subastas 

de energía habrán más incentivos de inversión, los 

cuales están dados primero por los compromisos 

de energía firme adquiridos que hacen que se 

construya nueva capacidad de generación y 

segundo por los pagos que reciben los generadores 

por estos compromisos. 

 

El ciclo B3 explica cómo es el proceso de 

formación de las subastas, 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  

 

El ciclo B4 explica como el precio de electricidad 

afecta la inversión en nueva capacidad y como 

esta nueva capacidad afecta el margen 

disminuyendo el precio. 

 

El ciclo R1 está conformado por partes de los 

ciclos de balance 1 y 2, 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. 

 
 
Figura 3. Diagrama causal, Mercado eléctrico. 
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3.2 FLUJOS Y NIVELES 

 
En esta sección se muestran las principales 

ecuaciones que componen el modelo que está en 

desarrollo. 

Las ecuaciones se pueden revisar en la Tabla 1 

 

 

En las Figuras 4 y 5 se observa el diagrama de 

flujos y niveles de la capacidad instalada y de la 

conformación del precio de electricidad. 

En el siguiente numeral se muestra la evaluación 

de escenarios y un análisis de escenarios, se 

comparan los precios y el margen obtenidos en los 

mismos.  

Tabla 1. Ecuaciones del modelo 

 

Capacidad en
construccion

Capacidad instalada

Capacidad en
construcion
construida

Nueva capacidad a
construir

Tiempo de
construccion

plantas

Capacidad inicial en
construcción

Capacidad inicial
instalada

Desinversion

Vida util

Generacion
potencial para

despacho

generación
potencial para

margen

cantidad a invertir
por tecnologia

Generacion futura

Capacidad a
instalar tecnologia

cargo

 
 
Figura 4. Diagrama flujos y niveles Capacidad 

instalada 

 

Capacidad Instalada

Costos variables

Demanda
electricidad

Precio electricidad

 
 
Figura 5. Diagrama flujos Precio de electricidad 

 

Capacidad Instalada

Vida útil

Capacidad en
construcción

Capacidad nueva

Tiempo de
construccion

Capacidad a
Construir

Demanda

Demanda futura

Margen futuro
Capacidad
necesitada

 
 

Figura 6. Construcción de nuevas plantas de acuerdo al 

margen faltante 

 

En la siguiente sección se hace la evaluación de 

los escenarios a estudiar y se presentan las 

conclusiones correspondientes. 

 

 

 

 

 

Formulaciones y comentarios Unidades 

 

 Kwh/mes 

Demanda del Sistema, el cual también funciona como variable 

exógena ayuda a  determinar junto con la Capacidad de Generación el 

precio de bolsa del mercado, el cual finalmente 

Influirá sobre la formación del costo equivalente en energía  

 

 
 Mw 

La capacidad de generación se ve afecta por la nueva capacidad de 

generación y esta se ve afectada por la rentabilidad y el margen 

 

 

 Mw 

El precio de electricidad se calcula por los costos variables por orden 

de mérito, hasta que la generación de la tecnología logre cubrir la 

totalidad demanda. 

 

 
 %/año 
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4. EVALUACIÓN DE ESCENARIOS 

 

En esta sección se analiza el mercado eléctrico 

Colombiano con la aplicación del cargo, sin la 

aplicación del cargo y aplicando un incentivo a las 

energías renovables llamado feed in tariff. 

 

Mediante este análisis se observa la diferencia del 

comportamiento del mercado con cargo por 

confiabilidad,  un mercado solo de energía donde 

la inversión se hace solo por el precio y un 

mercado en el cual se da un incentivo a las 

energías renovables en esto caso eólica y solar. 

 

Para el cargo por confiabilidad se utilizó la 

demandad objetivo decretada por la CREG. 

A continuación se muestra los resultados 

obtenidos. 

 

4.1 SIN MERCADO DE CAPACIDAD 

 

En este escenario la inversión se hace solo vía 

precio y rentabilidad, no se tienen en cuenta otras 

formas de inversión dadas por el regulador. 

 

En la Figura 7.  Se observa como la evolución del  

precio  se destacada su alta volatilidad y los picos 

de hasta 200 $/kwh 

 

 
Figura 7. Precio de electricidad sin políticas. 

 

En la Figura 8 se observa como es el margen de 

la capacidad instalada en el mercado, se observa 

que al final del periodo de simulación se tiene un 

margen negativo lo cual generaría un apagón en el 

sistema. 

 

 
 

Figura 7. Margen de energía sin cargo por 

confiabilidad. 

 

En la Figura 8 se observa como es la generación 

de electricidad en este escenario. Se observa que 

la mayor parte de la generación viene dada por 

generación hidráulica. 

 
 

Figura 8. Generación primer escenario. 

 
4.2 Cargo por confiabilidad 

 
En este escenario se hace un análisis del precio y 

el margen con el cargo por confiabilidad y se hace 

una comparación con el escenario anterior. 

 

En la Figura 9. Se observa el comportamiento del 

precio de electricidad luego de implementar el 

cargo por confiabilidad y luego de realizar un 

análisis y comparar la variación de los precios se 

observa que los precios son en promedio un 18% 

con respecto al escenario anterior más altos en 

este escenario. 
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Figura 9. Precio de electricidad con cargo por 

confiabilidad. 

 

En la Figura 10.  Se observa el comportamiento 

del margen con la implementación del cargo, se 

observa un margen muy alto al principio de la 

simulación pero luego este margen se disminuye y 

se estabiliza. Alrededor de 5% así como en el 

escenario 1 

 

 
Figura 10. Margen de energía con cargo por 

confiabilidad. 

 
En la Figura 11  se observa como es la 

generación de electricidad  y se observa que se 

presentan generación eólica y de carbón. 

 

 
Figura 11. Generación segundo escenario. 

 
4.2 Escenario con feed in tariff 

 
En este escenario se le a las energías renovables 

solar y eólica un incentivo por cada Mw*hr que 

generen. 

 

 

En la Figura 12  se observa como es el margen de 

energía en este escenario y se observa que se tiene 

un margen que se estabiliza alrededor del 10%. 

 

 

 

 
Figura 12. Margen de energía tercer escenario. 

 

 En la Figura 13 se observa como es el precio de 

electricidad en este escenario y se observa que se 

tienen los precios más altos debido a que se tienen 

incentivos para la generación de energías 

renovables. 

 
Figura 13. Precio de electricidad tercer escenario. 

 

En la Figura 14. Se observa la generación en este 

escenario y se logra observar que al final del 

periodo de simulación se logra obtener una 

generación solo de energías limpias, pero esto da 

un falso sentimiento de firmeza en el sistema 

debido a que se tiene instalado mucha parte del 

sistema en energías renovables. 

 
Figura 15. Generación de electricidad tercer escenario. 

 
5.  CONCLUSIONES  

 
En esta sección se dan las conclusiones del trabajo 

presentado del modelo que se encuentra 

actualmente en desarrollo. 

 

Se puede observar que cuando no se tiene cargo 

por confiabilidad el sistema colapsa y se presenta 

un margen negativo, presentándose así apagones 

en el sistema presentando riesgos para la 

seguridad de suministro, ya que no se tienen los 

suficientes incentivos para aumentar la capacidad 

de generación de electricidad dentro del sistema, 

381



Zapata et al., 10.  XII  Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, 2014 

 

 

 

8 

con lo cual se muestra que es necesario aplicar 

alguna política que incentive la inversión, como lo 

puede ser el cargo por confiabilidad u otra 

política. Provocando apagones en el sistema. 

 

En el tercer escenario se logra tener un sistema en 

el cual el margen de energía se estabiliza debido a 

la entrada de renovables pero en este sistema se 

tienen altos precios de electricidad, debido a los 

altos subsidios necesarios para la entrada de las 

energías renovables, y el sistema no tiene firmeza 

ya que estas energías no dan firmeza al sistema, 

pero se logra observar que la energía eólica y la 

energía hidráulica son complementarias. 

 

Luego de analizar el sistema aplicando el cargo 

por confiabilidad ayuda a tener una estabilización 

del precio, aunque produzca sobre-instalación 

provocando capacidad ociosa que solo es usada 

para satisfacer la demanda pico. Se hace necesario 

implementar otras políticas que ayuden a 

disminuir la demanda disminuyendo la 

variabilidad del precio. 
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Resumen
1
 

Los humedales artificiales como tecnología no convencional son una opción para el saneamiento de aguas 

residuales, sin embargo, uno de los fallos que presentan estos sistemas, es la colmatación del lecho granular, la 

colmatación consiste en la pérdida de volumen útil del humedal debido a la reducción del tamaño de los poros 

del medio granular, éste fenómeno reduce significativamente la vida útil del sistema, para explorar alternativas de 

mejoras de esta problemática, en este estudio se propone desarrollar un modelo que permita identificar los 

elementos de mayor incidencia en este fenómeno asociados a los parámetros de diseño, para mejorar su 

eficiencia, utilizando el modelado estructural con dinámica de sistemas. 

Palabras Clave: Colmatación de humedales, Dinámica de Sistemas, Flujo Subsuperficial, Parámetros de 

Diseño. 

Abstract 

Constructed wetlands as non-conventional technology are an option for the treating domestic wastewater; 

however, one of the faults of these systems is the clogging of the granular bed, clogging is the loss of effective 

volume of wetland due to the reduced size of the pores of the granular medium, this phenomenon significantly 

reduces the lifetime of the system, To explore alternatives for improvement of this problem, in this study 

proposed to develop a model to identify the elements of greatest impact on this phenomenon associated with 

design parameters, to improve its efficiency, using structural modeling with system dynamics 

Keywords: Clogging of wetlands, System Dynamics, Subsurface Flow, Design Parameters. 

 

                                                           
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 XII Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, Costa Rica. 2014.  

Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 
 

1       INTRODUCCIÓN  

El Dr LEE Jong-wook, Director General, de la  

Organización Mundial de la Salud, define: “El agua y 

el saneamiento son uno de los principales motores de 

la salud pública” [1]. En muchos municipios de 

nuestro país, y en otros países, el saneamiento de 

aguas residuales presenta falencias, lo cual acarrea 

problemas de salud pública. Los humedales artificiales 

como tecnología no convencional son una opción para 

el saneamiento en pequeños núcleos urbanos e 

inclusive para el tratamiento de aguas residuales de 

origen diverso, como pueden ser drenaje agrícola, 

lixiviados de vertederos y algunos tipos de aguas 

industriales. 

A nivel mundial se ha observado la tendencia 

creciente de uso de humedales artificiales con altas 

eficiencias de remoción de contaminantes. Sin 

embargo, uno de los fallos que presentan estos 

sistemas es la colmatación del lecho granular. 

La colmatación es un proceso complejo que involucra 

los sólidos inertes retenidos, el crecimiento de 

biopelícula, los productos de desintegración de las 

plantas, la penetración de raíces y rizomas en el medio 

granular y la precipitación química. La colmatación 
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consiste en la pérdida de volumen útil debido a la 

reducción del tamaño de los poros del medio granular, 

repercutiendo en la reducción de la conductividad 

hidráulica. El proceso de colmatación puede ser 

simulado mediante el uso de modelos dinámicos,  sin 

embargo son pocos los investigadores que en la 

comunidad científica del tratamiento de aguas han 

abordado el fenómeno utilizando dinámica de 

sistemas [2], [3], [4], [5].  

Los actuales modelos en el ámbito del tratamiento del 

agua residual mediante humedales de tipo 

subsuperficial, no tienen en consideración las 

relaciones y las realimentaciones que suceden en su 

interior, dado que en los estudios, generalmente se 

trabajan con ellos como modelos de caja negra, 

debido a que no se han esclarecido completamente las 

interacciones que allí se llevan a cabo, evidenciando 

esto una oportunidad para entender el fenómeno 

utilizando dinámica de sistemas.  

La necesidad de dar respuesta a esta realidad 

cambiante y dinámica en la que los modelos 

tradicionales no han dado una respuesta satisfactoria o 

suficiente, genera un espacio de investigación 

profundo, para que la dinámica de sistemas proponga 

una aproximación diferente a la del paradigma 

dominante en la que los problemas se entienden como 

estados predecibles, estables, ordenados, lineales y 

controlables.  

Esta ponencia da cuenta de los primeros resultados de 

un estudio que tiene por objetivo formular un modelo 

matemático de simulación que permita estudiar y 

comprender el fenómeno de  colmatación en 

humedales construidos de flujo subsuperficial 

horizontal, mediante dinámica de sistemas utilizando 

los recursos del software evolución 4,5. 

 

2. MARCO DE REFERENCIA 

 

Los humedales construidos de flujo subsuperficial 

horizontal HCFSSH son sistemas en los que se hace 

pasar agua residual a través de un medio granular, las 

raíces y rizomas de plantas macrófitas, para eliminar 

mediante procesos físicos, químicos y biológicos los 

contaminantes presentes en esta. (Materia orgánica, 

solidos, nitrógeno, fosforo, entre otros) ver Figura 1. 

 

 

 

Figura 1. Esquema en perfil de un HCFSSH 

El proceso de la colmatación puede ser considerado 

como un proceso obstructivo que involucra la 

acumulación de material dentro del espacio intersticial 

de un medio granular, reduciendo la permeabilidad y 

la conductividad hidráulica del medio. Esta 

obstrucción puede ser causada por procesos físicos, 

biológicos y químicos. 

Aunque esta tecnología permite conseguir 

rendimientos altos de eliminación de contaminantes 

(DBO5 75%, DQO 90%, sólidos 80%, nitrógeno 35%, 

etc.), su vida útil es reducida por el fenómeno de la 

colmatación. 

A nivel mundial diversas investigaciones se han 

enfocado en caracterizar el proceso de la colmatación, 

sin embargo no se ha realizado un estudio en el que se 

determine la influencia e interrelación de los 

parámetros de diseño (porosidad, carga orgánica, 

carga de sólidos, entre otros) en la ocurrencia del 

fenómeno.  

Existen investigaciones en la comunidad científica en 

las cuales se utilizó la dinámica de sistemas para 

modelar diferentes fenómenos complejos en 

humedales construidos de flujo superficial y 

subsuperficial como la remoción de demanda 

biológica de oxígeno, la dinámica de la 

biodisponibilidad y degradación del percloroetileno. 

A continuación se referencian estas investigaciones: 

• Mudgett  [2], tuvo como objetivo desarrollar una 

herramienta para ayudar a los gestores de medio 

ambiente de la fuerza aérea norteamericana, en la 

identificación de parámetros de diseño de un sistema 

de humedales construidos, que pudiera ser optimizado 

para proveer una cierta eficiencia de remoción de 

demanda biológica de oxígeno (DBO), durante el 

tratamiento de la escorrentía de aguas pluviales 

(lluvias).   

• Wood [3], se desarrolló un modelo de dinámica de 

sistemas para representar la dinámica de la 

biodisponibilidad de metales en sedimentos de 

humedales, y describir los principales mecanismos 

que causan concentraciones de metales en el agua, y 

los altos niveles tóxicos en los poros del sistema. En 

el modelo se simulan los procesos dentro de los 

sedimentos de un humedal construido, expuestos a 

agua de lluvia contaminada  con metales, durante un 

largo período de tiempo.  

• Roberts [4], se propuso entender la dinámica de los 

procesos que degradan el percloroetileno (PCE) a 

etano, dentro de la zona metanogénica de un humedal 

construido.  Un modelo de aproximación con 

dinámica de sistemas fue usado.  Este modelo se 

enfoca en la determinación de condiciones que 

favorecen la degradación del contaminante. 

• García [5], considera el efecto del uso de un 

tratamiento físico-químico en el proceso de 
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colmatación de humedales construidos de flujo 

subsuperficial horizontal mediante dinámica de 

sistemas.  El submodelo hidráulico se basó en tanques 

de mezcla completa de igual volumen, colocados en 

serie.  El modelo fue validado con datos obtenidos de 

dos humedales experimentales idénticos, con un área 

superficial de 0,54 m
2
 y una profundidad del agua de 

0,3 m, monitoreados durante un periodo de cinco 

meses. 

Las investigaciones anteriores demuestran que es 

viable utilizar dinámica de sistemas en este tipo de 

problemas, además evidencian un vacío en el estudio 

específico del proceso de Colmatación de Humedales 

Construidos de Flujo Subsuperficial Horizontal, es por 

esta razón que en esta investigación se pretende 

aportar en el estudio y comprensión de este fenómeno 

específico. 

 

2.1 HERRAMIENTAS 

COMPUTACIONALES 

 

Se utilizaran las herramientas que ofrece  Evolución 

4,5; Evolución es un software creado en la 

Universidad Industrial de Santander, como resultado 

de proyectos de grado de pregrado, especialización y 

maestría, cuyo soporte de este software lo 

encontramos en el grupo de investigación de 

modelado y simulación SIMON. 

Evolución es un software que permite modelar y 

simular fenómenos complejos con Dinámica de 

Sistemas.  

Evolución brinda la posibilidad de crear, editar y 

guardar Diagramas de Influencias, ver Figura 2, 

como parte de la documentación del modelo, 

considerando que constituyen un eslabón importante 

en el proceso de modelado con DS. 

También permite realizar el modelo de simulación por 

medio de un editor de Diagramas de Flujo-Nivel 

Figura 5. El núcleo de Evolución es el Motor de 

simulación, este recibe el modelo introducido por 

medio del editor de flujo-nivel y resuelve el sistema 

de ecuaciones diferenciales asociado, según las 

condiciones de simulación establecidas por el 

modelador; los resultados de la simulación se 

visualizan por medio de un Presentador de Resultados 

Figura 8, utilizando diversos componentes y 

controles como gráficas en dos y tres dimensiones, 

tablas, dial, barras de desplazamiento, etiquetas, etc. 

[6] 

  

3.  METODOLOGÍA 

 

Esta investigación requiere la colaboración  

interdisciplinar entre la ingeniería de sistemas y la 

ingeniería civil, siendo el ingeniero civil fuerte en el 

saneamiento ambiental, y el ingeniero de sistemas 

fuerte en el modelado y construcción del ambiente 

software. 

Se utilizará modelamiento mediante dinámica de 

sistemas, para construir prototipos de complejidad y 

cobertura creciente, utilizando el software Evolución 

4,5. 

Este proyecto se inicia con una revisión bibliográfica, 

consultando información relevante al tema en 

diferentes fuentes de información, llevando a cabo  

una documentación del tratamiento de aguas 

residuales domésticas y del proceso de colmatación de 

medios granulares  identificando los factores que 

producen la colmatación, asociados a los parámetros 

de diseño del sistema. Una vez se tiene una base de 

conocimiento del proceso de colmatación se inicia la 

construcción progresiva de prototipos de complejidad 

y cobertura creciente del fenómeno en análisis como 

lo recomienda Andrade [7], el modelo final permitirá 

estudiar el fenómeno de colmatación. 

 

3.1  PROTOTIPO INICIAL 

 

La colmatación de los HCFSSH se define como la 

obstrucción del lecho granular, reduciendo la 

conductividad hidráulica y la vida útil del mismo, la 

colmatación se puede medir por el porcentaje de 

porosidad, se dice que cuando la porosidad es cero el 

humedal se encuentra totalmente colmatado. En la 

Figura 2. Se muestra el diagrama de influencias en 

donde se plantea que la acumulación de sólidos 

orgánicos e inorgánicos, el crecimiento de la 

biopelícula y la penetración y muerte de las raíces de 

las plantas en el medio granular disminuyen la 

porosidad del sistema.  

 

Figura 2. Hipótesis Dinámica Básica. 
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En la Tabla 1, se encuentran identificadas las 

variables utilizadas en el diagrama de influencias, en 

la Figura 3, se puede apreciar el comportamiento de 

referencia cualitativo de las variables principales 

identificadas en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Elementos diagrama de influencias. 

Elemento Descripción 

Porosidad Mide el porcentaje de 

colmatación del humedal. 

Sol_Org Solidos Orgánicos 

Sol_InOrg Solidos Inorgánicos 

Plantas Plantas. 

Biopelicula Formada por bacterias 

nitrificantes, desnitrificantes. 

 

 

Figura 3. Modo de Referencia, fuente ingeniero civil 

experto en el tema. 

 

En el prototipo inicial se consideran la interacción de 

los elementos anteriormente mencionados, al humedal 

ingresan aguas residuales que contienen sólidos 

orgánicos e inorgánicos, los sólidos inorgánicos se 

van acumulando Figura 4, puesto que estos no son 

absorbidos por el humedal, por otra parte los sólidos 

orgánicos son degradados y absorbidos por la 

biopelícula y a la vez son los causantes del aumento 

de esta, pues los sólidos orgánicos son alimento para 

la biopelícula, a mayor cantidad de biopelícula mayor 

será la colmatación Figura 5.  

 

 

Figura 4. Interacción Sólidos Inorgánicos. 

Las plantas adultas son otro factor que aumenta 

directamente la biopelícula, pues proporciona el 

espacio para que la biopelícula se adhiera a las raíces 

de estas. 

 

Figura 5. Interacción Sólidos Orgánicos, Biopelícula, 

Platas Adultas. 

 

Las plantas juegan un papel fundamental en el 

funcionamiento del humedal (Figura 6), siendo estas 

las encargadas de absorber los nutrientes de las aguas 

residuales, principalmente nitrógeno, pero a la vez 

siendo un factor causante del proceso de colmatación, 

ya que la penetración de raíces y rizomas en el medio 

granular disminuyen la conductividad hidráulica del 

mismo.  

 

Figura 6. Dinámica de las Plantas. 

 

Las plantas absorben nutrientes de la biopelícula, el 

impacto de las plantas iniciales en la colmatación del 

sistema no es significativo, pero cuando las plantas 

son adultas, sus raíces penetran el medio granular 

aumentando la colmatación y cuando sus raíces 

mueren aumentan la cantidad de sólidos orgánicos. 

El conjunto medio granular, biopelícula y plantas debe 

ser considerado como el principal constituyente de los 

humedales, En el medio granular ocurren múltiples 

procesos como la retención y sedimentación de la 

materia en suspensión, la degradación de la materia 

orgánica, la transformación y asimilación de 

nutrientes, y la activación de los microorganismos 

patógenos. Para que se produzca la colmatación deben 

pasar varios años a partir del comienzo de su 

funcionamiento, se establece que en el primer tercio 
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del largo del humedal se produce colmatación a los 6 

años.  

 

Un HCFSSH en óptimas condiciones tiene una 

porosidad aproximadamente del 40%, en la Figura 7. 

Está representada la forma en la cual los Solidos 

Orgánicos e Inorgánicos, biopelícula y plantas 

disminuyen la porosidad del sistema. Este sector  

cuenta con varias linealidades, las cuales son 

consideradas una limitación actual del modelo, es 

necesario realizar un ajuste en los valores de las tablas   

del fenómeno (Reducci_Por_SoIn, 

Reducci_Por_SoOr, Reducci_Biopelic, 

Reducci_Plantas), basándose en el comportamiento 

cualitativo del fenómeno.  

 

 

Figura 7. Dinámica de la Porosidad. 

 

3.2  SIMULACIÓN 

 

El siguiente escenario de simulación, está dado para 

obtener el modo de referencia, pero no tiene datos 

reales del fenómeno, es un modelo teórico que por el 

momento no cuenta con estos datos, pero que servirá 

para estudiar el fenómeno.  

Escenario de simulación: 

 

Tabla 2. 

Elemento Valor del elemento 

Aume_Pla_BioP 0.3 (1/mes) 

Caudal_E 108 -132 (dm3/mes) 

Crec_Plantas 0.27 (1/mes) 

Frac_Sol_O 0.1 (1/mes) 

Frac_Sol_In 0.2 (1/mes) 

Frac_Sol_Pl 0.003 (1/mes) 

PV_Plantas 0.05 (1/mes) 

Tasa_Crec_Bio_Pl 0.045 (1/mes) 

Tasa_de_Biodegr 0.01 (1/mes) 

Tasa_Crec_Bio_SO 0.1 (1/mes) 

 

Al simular el comportamiento con las condiciones 

anteriores y para un tiempo de 120 meses, que en 

promedio es la vida útil de los HCFSSH se obtiene la 

siguiente Figura 8 

 

Figura 8. Gráfica de comportamiento. 

 

Las raíces de las plantas y la biopelícula tienen un 

comportamiento creciente casi exponencial en los 

últimos meses debido al ciclo de realimentación 

positiva entre ambas variables, si la cantidad de 

biopelícula aumenta, entonces la cantidad de raíces 

también aumenta, debido a que la biopelícula le 

brinda nutrientes y alimento a las plantas, a la vez si la 

cantidad de raíces de las plantas aumentan, entonces 

la biopelícula aumenta esto debido a que las raíces les 

proporcionan a la biopelícula un área para su 

crecimiento. 

Los sólidos orgánicos inician creciendo gracias al 

siguiente ciclo de realimentación positiva: a mayor 

cantidad de sólidos orgánicos mayor cantidad de 

biopelícula, a mayor cantidad de biopelícula mayor 

cantidad de raíces y a mayor cantidad de raíces mayor 

cantidad de Sólidos Orgánicos pero con el tiempo, a 

medida que la biopelícula crece, se van controlando 

los sólidos orgánicos debido a que los sólidos 

orgánicos son como alimento para la biopelícula. 

Por otro lado los sólidos inorgánicos se van 

acumulando en el sistema, por esa razón la gráfica 

tiene una tendencia creciente. 

El comportamiento simulado es coherente con el 

modo de referencia experimental investigado, 

advertencia, al no contar con datos precisos para el 
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estudio, se toma la libertad de utilizar datos 

aproximados basándose en el comportamiento 

cualitativo del fenómeno. 

Para que el humedal simulado se considere totalmente 

colmatado (con una porosidad de 0%), se deben dar 

cualquiera o la combinación de las siguientes 

condiciones: 

 

Acumulación de Sólidos Inorgánicos equivalente a 

5000 dm
3
. 

Acumulación de Sólidos Orgánicos equivalente a 

5000 dm
3
. 

Crecimiento de la biopelícula equivalente a 5000 dm
3
. 

Crecimiento de la zona de raíces equivalente a 5000 

dm
3
. 

La porosidad va disminuyendo gradualmente  con el 

tiempo, conforme se puede observar en la Figura 9.  

 

 

 

Figura 9. Colmatación del humedal. 

 

No es propósito de este estudio considerar la calidad 

del agua, la Demanda Biológica de Oxígeno (DBO), 

La Demanda Química de Oxígeno, la cantidad de 

nitrógeno ni de otros contaminantes en el agua, pero si 

se recomienda para futuros estudios considerar la 

interacción de la DBO en el sistema, la des adherencia 

de la biopelícula al material granular y la 

incorporación de algunos factores de diseño para la 

construcción de humedales. 

 

3.2  ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

 

Se definen dos escenarios para realizar un análisis de 

sensibilidad por variación de escenarios, el escenario 

base (tabla 2), y un escenario en donde se simula un 

humedal artificial sin plantas, esto se logra asignando 

a el parámetro Crec_Plantas el valor de cero (0). 

 

 

  

 

Figura 10. Análisis de sensibilidad 

  

Se puede observar que el humedal sin plantas tiene 

una vida útil mayor que el humedal con plantas, el 

humedal sin plantas se colmata en aproximadamente 

13 años, mientras que el humedal con plantas se 

colmata en aproximadamente 8 años, debido a que las 

raíces de las plantas contribuyen en la acumulación de 

sólidos orgánicos, y en el crecimiento de la 

biopelícula. 

 

3.3 SIGUIENTE PROTOTIPO 

 
En el nivel actual de desarrollo, el modelo confirma 

las potencialidades de la DS  para aportar a la 

comprensión de este fenómeno, constituye  algunas 

herramientas para estudiar el fenómeno de 

colmatación, se pretende que el siguiente prototipo 

además de ser útil para estudiar y comprender el 

fenómeno, sea un artefacto ingenieril que incorpore 

factores de diseño, para que el usuario tenga más 

criterios en cuenta en el momento de construir un 

HCFSSH. 

El modelo actual tiene una gran utilidad académica, 

puesto que le permite al usuario: 

a) Leer mediante un lenguaje gráfico de flujos y 

niveles, la forma como los elementos del 

sistema se integran con el modelo y explican 

el fenómeno de la colmatación.  

b) Obtener rápidamente una descripción del 

funcionamiento interno de los HCFSSH. 

c) Realizar experimentos y probar políticas en 

búsqueda de alternativas de mejoramiento. 

El siguiente prototipo integrará algunos de los factores 

de diseño más relevantes como las dimensiones del 
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humedal, el caudal de entrada, el tamaño de la grava, 

etc.  

Para que el modelo sea útil para los experimentos de 

interés, se construirá una interfaz de usuario, que 

tendrá validación de datos, de esta forma se impedirá 

que el usuario ingrese valores que estén fuera de los 

rangos de aceptación.  

Si se mejora la usabilidad del modelo, el usuario 

tendrá  una mejor experiencia de uso, lo cual conlleva 

a que se aproveche de mejor manera el modelo, por lo 

tanto se pretende construir una interfaz de usuario que 

sea intuitiva y amigable. 

 

3.4 DISCUSIÓN  

 

En el campo de estudio de los HCFSSH son muy 

pocas las investigaciones que utilizan dinámica de 

sistemas, a continuación se confrontan dos modelos 

encontrados en la literatura con la presente 

investigación, el primer modelo utiliza dinámica de 

sistemas para simular la eliminación de 

contaminantes, especialmente nitrógeno, de una casa 

que utiliza un tanque séptico como tratamiento 

primario y un humedal artífica como tratamiento 

segundario, el segundo modelo, describe un modelo 

matemático de la colmatación de un humedal 

utilizando otra metodología de trabajo diferente a la 

Dinámica de Sistemas. 

La primera investigación se titula: “Modelado de la 

dinámica del sistema para la eliminación de nutrientes 

en un innovador tanque séptico” [8], el principal 

interés de los autores es el de modelar la eliminación 

de nitrógeno en tres diferentes zonas del humedal, 

aeróbica, anoxica y anaeróbica, en el diagrama  de 

flujo nivel se puede observar una representación del 

ciclo del nitrógeno en cada zona, se modela como el  

nitrógeno orgánico se convierte en Amoníaco (NH3), 

para luego ser convertido en nitritos y Nitratos (NO2 

& NO3), mediante los procesos de amonificación, 

nitrificación y desnitrificación.  

En el diagrama de flujo nivel, no se observan ciclos 

significativos de realimentación, solo pequeños ciclos 

internos, esto por el objetivo de la investigación. 

A el trabajo citado le interesa conocer la calidad del 

agua midiendo la cantidad de nitrógeno al final del 

proceso, mientras que el objetivo principal de la 

presente investigación es estudiar el fenómeno de la 

colmatación, esto lleva a que ellos solo tengan en 

cuenta en los niveles las diferentes formas de 

nitrógeno, mientras que en la presente investigación se 

consideren los factores que más inciden en el proceso 

de colmatación.   

Una riqueza del artículo mencionado son los datos 

utilizados, pues cuentan con las mediciones de la 

cantidad de nitrógeno en las diferentes zonas del 

humedal, razón por la cual pueden hacer una juiciosa 

validación del modelo además de probar las políticas 

definidas en el humedal real. 

El artículo BIOPORE [9], titulado un modelo 

matemático para simular el crecimiento de la 

biopelícula y mejora en la calidad del agua en medios 

porosos: Aplicación y calibración para humedales 

artificiales, utiliza una metodología de trabajo 

diferente a la Dinámica de Sistemas, en este artículo 

se puede observar que tiene una fuerte dependencia de 

los datos, los cuales son obtenidos de un humedal 

construido llamado CWM1 (Constructed Wetlands 

Model number 1), para obtener las ecuaciones utilizan 

el software matemático COMSOL Multiphysics, y 

como resultado de la investigación obtienen una 

ecuación matemática que involucra más de 18 

variables y más de 15 parámetros. Inicialmente es 

difícil tratar de entender las ecuaciones matemática y 

es en este punto donde se considera que la dinámica 

de sistemas provee más elementos para comprender y 

analizar el fenómeno, con dinámica de sistemas se 

pueden abordar problemáticas complejas para hacer 

más fácil la explicación del fenómeno, incluso hasta 

para un público que no necesariamente sea 

especialista en el tema. 

 

4. CONCLUSIONES 

 
El modelo construido permite estudiar el fenómeno de 

colmatación en los HCFSSH, bajo diferentes 

condiciones se puede determinar el comportamiento 

de la porosidad en el tiempo.  

Por ejemplo se observa que cuando el humedal no está 

en funcionamiento, es decir no tiene un caudal de 

entrada, la porosidad se mantiene estable y es solo en 

los últimos años que disminuye lentamente en el 

tiempo, producto de la dinámica de las plantas. 

Son pocos los estudios que abordan los HCFSSH 

desde el paradigma de Dinámica de Sistemas, por lo 

tanto es un campo bastante amplio por explorar, este 

estudio será la base para futuras investigaciones que 

pretenderán determinar los factores de diseño que 

afectan la eficiencia del sistema y producen 

colmatación en el medio granular. 

El modelo le permite al usuario proponer y probar 

políticas de intervención para aumentar la vida útil del 

sistema. 
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Resumen: En este documento se realizó la 

construcción de un modelo con el fin de 

reconocer la influencia de los sedimentos en las 

inundaciones que se presentan en cuencas con 

características específicas utilizando la dinámica 

de sistemas. Este modelo nos llevó a un sistema 

de ecuaciones diferenciales, las cuales mostraron 

el comportamiento de los factores propuestos 

frente a la consecuencia principal ya  planteada. 

Las simulaciones se realizaron en el software 

Vensim PLE 6.3, de este modo se relacionó la 

dinámica de sistemas como alternativa de estudio 

de problemáticas ambientales. 

Palabras Clave: inundación, dinámicas de 

sistemas,  sedimentos. 

1. INTRODUCCIÓN 

El desbordamiento de un río es un fenómeno 

natural producido cuando la cantidad de agua que 

fluye en una cuenca de drenaje, excede la 

capacidad de conducción de agua que tiene el 

cauce [1].  

Anualmente las inundaciones son causa de 

grandes desastres ya que el hombre deteriora 

progresivamente las cuencas y cauces de los ríos y 

quebradas, deposita en ellos los residuos sólidos 

causando así el taponamiento de  drenajes 

naturales limitando su comportamiento natural, 

aumenta la erosión con talas y quemas, y habita 

lugares propensos a inundaciones. El valor de 

precipitación anual en el país es aproximadamente 

el mismo, tiende a fluctuar en temporadas de 

invierno,  pero por las razones antes expuestas la 

alteración es cada  vez mayor.   

La suma de los perjuicios causados anualmente 

por las inundaciones la convierten en una de las 

circunstancias que producen más pérdidas y 

deterioro social. [2]. 

Por otra parte un tema relevante es la erosión, la 

cual es un proceso natural que se desarrolla 

continuamente desde los tiempos geológicos y 

que determina y modela la forma de la corteza 

terrestre [3]. El Glosario de la Organización 

Meteorológica Mundial define la erosión como el 

desgaste del suelo por acción del agua en 

movimiento, de los glaciares, vientos y olas [4]. 

Frijlink, en su libro Introduction to river 

engineering International Course, nos dice que la 

erosión es el proceso natural de destrucción de la 

superficie de la Tierra y la remoción por el viento 

y el agua de los productos resultantes [5]. A 

demás podemos hablar de la erosión hidráulica 

que es ejercida por la energía del fluido [6].  A la 

erosión le sigue en transporte de sedimentos por el 

fluido del cauce los cuáles pueden sedimentarse o 

seguir siendo transportados hasta la 

desembocadura. Los que son sedimentados se 

acumulan o agregan, lo cual se denomina 

colmatación. Ésta ocurre luego de que los 

sedimentos se decantan y agregan por efectos de 

gravedad. La colmatación es un factor relevante 

frente al papel que juegan los sedimentos en la 

formación de diques naturales, pero también se 

ven reflejados en la pérdida del área transversal 

del rio, ya que al colmatarse los sedimentos 

disminuyen el espacio de  flujo del rio. Vea 

Figura (1), [7]  

 
Figura (1): Representación gráfica de los sedimentos 

colmatados en el cauce del rio 

 Ahora bien, durante el paso de una crecida se 

producen erosiones en el cauce del rio que no se 

aprecian visualmente y que posteriormente a la 

crecida puede que vuelvan a sedimentarse, 

dejando el perfil del rio de forma similar al 

previo, este comportamiento depende del 

coeficiente de perdida de área ligado 
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estrechamente a condiciones particulares de cada 

cuerpo hídrico. 

La extracción de materiales sedimentados en el rio 

se le conoce como dragado, esto se realiza como 

alternativa de solución a la colmatación de los 

ríos.  

En el caso de pérdida de área de la sección 

transversal, se ha implementado la realización de 

dragado como alternativa de remoción de los 

sedimentos con el fin de recuperar el área 

transversal del rio. Sin embargo, esta solución 

apunta a los síntomas del problema y no a la 

resolución concreta del problema.   

Este documento corresponde a la presentación de 

resultados parciales de nuestro estudio, el cual 

tiene por objetivo principal representar los 

sedimentos como factor detonante de las 

inundaciones y además mostrar el 

comportamiento de las alternativas de solución al 

problema de inundaciones provocadas por la 

colmatación de sedimentos en el lecho de ríos con 

características específicas  comúnmente 

utilizadas. 

La metodología empleada comprendió la 

elaboración de hipótesis dinámicas a partir de las 

referencias presentadas en este documento, para la 

construcción de un modelo matemático que 

permitiera la experimentación computacional para 

la consecución de los objetivos propuestos. La 

técnica de modelamiento empleada fue la 

Dinámica de Sistemas. Las simulaciones se 

realizaron en el software especializado Vensim 

PLE 6.3, utilizando el integrador Runge-Kutta 4 

automático, con tamaños de paso de 0.0625.  

El resto del documento está organizado como se 

explica a continuación: en la Sección (2) se 

realiza la descripción específica del cuerpo de 

agua lótico que será representado. En la Sección 

(3) se presentan el diagrama causal y el diagrama 

de niveles y flujos, a partir de los cuales se 

deducirán las ecuaciones del sistema. 

2. DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE CAUCE A 

ESTUDIAR  

En este documento se presenta como factor 

detonante de inundación la pérdida de área 

transversal del cauce de un río, provocado por el 

depósito de sedimentos en el lecho. El cuerpo de 

agua lótico en el que podría presentarse tal 

comportamiento, tiene unas características muy 

específicas que permiten la validación de las 

hipótesis dinámicas que serán presentadas más 

adelante. 

Para nuestro estudio, se ha considerado la cuenca 

baja de un rio de cauce meándrico y lecho 

conformado por materiales cuyo número de 

Manning es muy bajo, de modo que los únicos 

retardos sean los ocasionados por los meandros y 

la turbulencia sea muy baja. [8] 

Una cuenca conformada de esta manera, altera los 

patrones de drenaje, de modo que disminuye la 

intensidad de la corriente. Al ocurrir esto, la 

corriente pierde energía y la carga que transporta 

se deposita en el lecho, haciendo que aumente el 

espesor del lecho del río, es decir, se pierda el 

área transversal del cauce. En la Figura (2) se 

presenta la secuencia en la que ocurre lo 

presentado en este párrafo. 

Estas características especiales de la cuenca, 

hacen que al ocurrir eventos de caudales 

máximos, ocurran inundaciones. 

Figura (2): Secuencia en la que se contextualiza la 

especificidad del problema estudiado 

3. PROCESO DE MODELAMIENTO 

Luego de identificar cada uno de los factores que 

giraban alrededor de los sedimentos como factor 

detonante de las inundaciones en cauces con las 

características anteriormente nombradas se llegó a 

la Figura (3) que representa el modelo de los 

sedimentos como factor detonante de las 

inundaciones. En el diagrama causal se relacionó  

los sedimentos con la colmatación, la cual 

disminuye el área transversal, al haber mayor área 

transversal la señal de inundación disminuiría 

pero al presentarse mayor señal de inundación es 

entonces cuando se muestra el desbordamiento del 

cauce. Los sedimentos también depende de la 

erosión de la cuenca la cual aumenta por el caudal 

el cual se ve modificado por el área total de la 

cuenca y  por las precipitaciones. Vea figura (3) 
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Figura (3): Diagrama causal de los sedimentos como factor 

detonante de la inundación en cauces con características 
específicas. 

El diagrama de niveles y flujos es presentado en la 

Figura (4), donde tenemos como variables de 

estado del sistema los sedimentos en el cauce del 

rio       y el área de la sección transversal del 

rio.       

Figura (4): Diagrama de niveles y flujos representación de los 
sedimentos como factor detonante de la inundación en cauces 

con características específicas. 

El cambio infinitesimal de los sedimentos     con 

respecto al tiempo, está definido como sigue: 

    

  
        . 

La erosión   depende de un factor de erosión F  

presente en el cauce y el caudal  , de modo que 

su ecuación es como sigue: 

       

El desbordamiento  , el cual depende de una tasa 

de desbordamiento    , los sedimentos en el 

cauce del rio      y una señal de inundación   . 

              

El dragado    depende de una constante de 

dragado  

     

Como segunda variable el cambio infinitesimal y 

el área de la sección transversal del rio      con 

respecto al tiempo, está definido como sigue: 

   

  
     

La colmatación     depende tasa de colmatación 

   y los sedimentos en el cauce del río     

          

El caudal  depende de factor de corrección de 

unidades    , la precipitación    y el área de la 

sección transversal del río    asi: 

            

Los datos de precipitación    corresponden a la 

precipitación media mensual monitoreada en el 

Aeropuerto Caraño (Quibdo, Choco). Fueron 

tomados de las cartas climatológicas del Ideam: 

http://bart.ideam.gov.co/cliciu/quibdo/precipitaci

on.htm 

Utilizamos una función a trozos para  expresar el 

comportamiento de una variable en este caso la 

Señal de Inundación    , de modo que si el área 

transversal del cauce    de la simulación son 

menores a 0 , entonces es menor la probabilidad 

de  desbordamiento en el cauce en el cauce, 

representado         como se muestra a 

continuación: 

Y la representamos: 

    {
      
     

 

4. ANÁLISIS DEL MODELO 
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Figura (5): Representación gráfica en el que se relacionan las 

condiciones iniciales del modelo. 

 

En la figura (5) se observa el comportamiento 

ascendente de los sedimentos respecto al 

comportamiento descendente del área transversal 

del cauce del rio, lo que muestra es el 

comportamiento común de los sedimentos en un 

cauce dinámico en el que luego de la erosión y el 

transporte estos se sedimentan provocando la 

disminución del área, en esta figura (5) no se 

alteraron las condiciones de dragado ni de 

colmatación de la simulación. 

Figura (6): Representación gráfica en el que se muestra una 

tasa de colmatación alta. 

En la figura número (6) se muestra el aumento de 

los sedimentos esto se debe a que en la simulación 

se dio un valor alto a la tasa de colmatación con el 

fin de reconocer la influencia de estos en la señal 

de inundación, la gráfica muestra como en el 

momento de aumento de los sedimentos el área 

transversal disminuye, al llegar a su altura mínima  

de retención del fluido es entonces cuando se ve 

la señal de inundación en el tiempo 11. 

Figura (7): Representación gráfica en el que se muestra el 

comportamiento del sistema al realizar un dragado contante y 

una tasa de colmatación alta. 

En la figura (7) se muestra el comportamiento de 

los sedimentos en el cauce al realizar un dragado 

constante frente a una tasa de colmatación alta, el 

objetivo de realizar de esa manera la simulación 

era mostrar el dragado como alternativa de 

remoción de sedimentos teniendo como factor 

negativo la tasa de colmatación, con el fin de 

recuperar el área transversal y disminuir la 

probabilidad de inundación como se muestra en la 

gráfica.  

Figura (8): Representación gráfica en el que se muestra el 

comportamiento del sistema al realizar un dragado contante,  

presentándose alto factor de erosión y con una tasa de 

colmatación alta. 

En la figura (8)  se quiso agregar a la simulación 

el factor de erosión alto, y de este modo tener en 

cuenta el comportamiento del cauce frente al 

desgaste del suelo por acción del agua en 

movimiento,  lo que nos mostró la gráfica 

resultante es un aumento de los sedimentos en el 

cauce debido a la carga de solidos producida por 

el erosión que tienden a colmatarse provocando la 

disminución del espacio de flujo,  es entonces 

cuando se presenta la señal de inundación, 

también nos mostró que el dragado dejo de ser la 

alternativa  de solución ya que en medio de que se 

estaba realizando la remoción  esta no fue 

suficiente frente a las altas condiciones que 

generaron la colmatación de los mismos. 
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Figura (9): Representación gráfica en el que se muestra el 

comportamiento del sistema frente a una tasa de colmatación y 

de sedimentos desbordados  altas. 

La figura (9) se muestra como la alta colmatación 

provoca un aumento de los sedimentos de manera 

rápida entre el tiempo 1 y el 4 en ese mismo 

momento se presenta una disminución 

significativa del área transversal del cauce lo que 

lleva a una repentina señal de inundación,  como 

la tasa de sedimentos  desbordados es alta es en el 

momento de inundación cuando disminuye los 

sedimentos siendo transportados por el flujo del 

cauce o bien se depositan en la llanura de 

inundación. 

Luego de realizar los diagramas, el modelo y la 

simulación en el software, se identificó la erosión 

como un factor relevante a la problemática inicial, 

siendo esta un proceso natural que va en aumento 

por los procesos antropogénicos. Luego del 

proceso de erosión, el río transporta materiales 

erosionados  a lo largo de todo su curso.   

Una de las características específicas que 

nombrábamos al principio era que fuese de cauce 

meandrico ya que en estos ríos  el depósito se 

produce tanto en el canal como en la llanura de 

inundación. En la llanura de inundación la  

sedimentación se presenta cada vez que un 

aumento de caudal hace que el río se desborde de 

su cauce y comience a circular por esta situada a 

ambos lados. 

Otro factor importante de nuestra problemática es 

la colmatación ya que es realmente este proceso el 

que está ligado directamente con la pérdida del 

área transversal, lo que hace que en un principio el 

rio pierda su capacidad de almacenamiento del 

cauce y por obligación tenga que buscar espacio 

para transportar su flujo, es entonces cuando ve la 

necesidad de circular por la llanura de inundación. 

Como se dijo anteriormente la solución a la 

problemática que generalmente se sugiere y que 

además es realizada con frecuencia es el dragado, 

pero es una alternativa que funciona muy bien a 

corto plazo, ya que del tiempo de dragado 

depende su eficiencia, es decir que para evitar una 

posible inundación es recomendable realizar un 

dragado contantemente siendo esta la manera de 

controlar los sedimentos en el cauce.  

El modelo refleja los factores relevantes por los 

cuales se produce una inundación proponiendo los 

sedimentos como el factor detonante. 

5. CONCLUSIONES  

 En este documento se determinaron las 

condiciones o los factores que influyen 

en los procesos de inundación tomando 

como factor detonante los sedimentos. A 

partir de estas condiciones determinadas 

se construyeron los diagramas y se 

establecieron los bucles de 

realimentación con el fin de determinar 

un evento inundable para un cuerpo 

lotico con características específicas.   

 La problemática fundamental de las 

inundaciones son los sedimentos, eso fue 

lo que nos mostró la investigación 

realizada con anterioridad del modelo y 

con la cual realizamos los diagramas 

causales que luego fueron sustentadas 

con las ecuaciones y las simulaciones del 

modelo. En estos se muestra que la 

pérdida de área transversal del cauce es 

causada por la colmatación de 

sedimentos en el lecho del mismo, y esta 

nos lleva a la necesidad de que el cauce 

busque otro paso para su flujo y se 

inunde el terreno.  

 La alternativa de solución más utilizada 

como lo es el dragado, es una solución al 

síntoma del problema, pero además es 

una solución temporal ya que para que 

sea eficiente debe ser contante en 

tiempo. Aunque la realización de esta 

alternativa es más económica que la 

construcción de obras civiles de 

contención u otras alternativas que se 

realizan para tratar la problemática de 

inundación, no es factible realizarla 
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constantemente porque esto significaría 

el costo de la misma en tiempos 

indefinidos teniendo en cuenta la 

maquinaria y el costo de mano obra, 

además que el dragado supone la 

solución a la problemática pero altera el 

estado natural del cauce afectando a la 

flora y a la micro fauna que habita en el 

lecho del rio, convirtiéndose en una 

nueva problemática ambiental. 
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Objective:	  
In	  this	  occasion	  we’ll	  examine	  a	  fragil	  and	  desert	  ecosystem	  called	  the	  SAHEL	  at	  the	  North	  of	  
Africa,	   under	   Sahara’s	   desert.	  Where	   in	   the	   recent	   50	   years	   an	   unusual	   drought	   has	   caused	  
famine,	  poverty	  and	  death	   in	   the	  population.	  Even	   though	   there	  have	  been	  well-‐intentioned	  
efforts	   from	   global	   organizations	   as	   the	   UN,	   to	   support,	   with	   strategies	   for	   change,	   the	  
improvement	  of	  the	  quality	  and	   life	  expectancy	  for	  people,	  very	   little	  has	  been	  achieved	  and	  
the	  results	  have	  collapsed	  in	  a	  few	  years.	  Any	  change	  in	  any	  part	  of	  the	  system,	  wether	  applied	  
to	  pumping	  waters	  from	  wells,	  health	  campaigns	  for	  population,	  the	  genetic	   improvement	  of	  
animals	   to	   increase	   the	   food	   production,	   or	   to	   improve	   the	   field	   productivity,	   almost	  
immediately	   affects	   on	   another	   part	   of	   the	   system	   and	   the	   cause-‐effect	   cycles	   of	   negative	  
balance	  settle	  the	  system,	  where	  is	  very	  complex	  to	  overcome	  the	  constrains	  imposed	  by	  the	  
environment.	  In	  this	  activity,	  the	  student	  will	   learn	  to	  model	  complex	  ecosystems,	  where	  any	  
improvement	   strategy	   to	   implement	   in	   one	   of	   its	   parts,	   affects	   all	   simultaneously.	   As	   their	  
main	   goal,	   they’ll	   look	   for	   achieving	   a	   long-‐term	   sustainability	   in	   the	   ecosystem,	  where	   the	  
economic,	  social	  and	  ecological	  goes	  together.	  
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Introduction	  

Modeling	  a	  sustainable	  lifestyle	  for	  the	  Sahel.	  
	  Catastrophe	  in	  the	  Sahel,	  originated	  from	  a	  well-‐intentioned	  intervention.	  

The	  Sahel	   is	  relatively	  a	  narrow	  strip	  of	   land	  that	  runs	  across	  the	  Northern	  Africa,	   just	  below	  
the	  great	  desert	  of	  Sahara.	  The	  Sahel	  has	  been	  the	  home	  of	  nomadic	  people	  for	  centuries.	   It	  
has	   never	   been	   easy	   to	   live	   in	   the	   vicinity	   of	   the	   precarious	   balance	   of	   the	   Sahel,	   but	   the	  
nomadic	  people	  has	  survived	  surprisingly	  well.	  They	  lived	  with	  their	  herds	  of	  small	  number	  of	  
animals,	  which	  kept	  them	  moving	  from	  one	  place	  to	  another	  looking	  for	  pastures.	  The	  nomads	  
knew	  when	  an	  oasis	  was	   ready	   to	  enter	  and	  exit.	   They	  also	  knew	   that	  excesive	   shepherding	  
will	   increase	   the	   regeneration	   time	   the	   pasture	   takes	   and	   that	   if	   they	   didn’t	   respect	   it	   their	  
animals	   could	  die	  of	   starvation.	  All	   these	   skills	   have	  been	  dominated	  over	   the	   years,	  maybe	  
through	  trial	  and	  error,	  giving	  place	  to	  a	  deep	  knowledge	  of	  this	  environment	  where	  nomads	  
lived.	  	  

	  

IIlustration	  1:	  Map	  of	  the	  Sahel	  at	  the	  
Northern	  Africa.	  

	  

IIlustration	  2:	  Map	  of	  the	  Sahel	  at	  the	  Northern	  Africa.	  
Some	  scientists	  include	  Eritrea	  as	  part	  of	  the	  Sahel.	  

In	  many	  ways,	  the	  nomads	  thrived	  through	  caring	  and	  respecting	  the	  environment.	  Due	  to	  the	  
limited	  amount	  of	  available	  grass,	  the	  herds	  have	  never	  been	  very	  large,	  and	  since	  people	  lived	  
from	  their	  herds,	  through	  the	  direct	  consumption	  of	  their	  milk	  products	  to	  obtain	  cash	  and	  buy	  
other	  necessities	  of	  life,	  the	  human	  population	  has	  remained	  fairly	  small.	  

The	  infant	  mortality	  was	  high	  and	  the	  average	  expectative	  of	  life	  was	  low	  in	  the	  conditions	  of	  
this	   hostil	   desert.	   There	   are	   also	   evidences	   of	   the	   practice	   of	   primitive	   forms	   of	   family	  
planning,	   through	   the	   use	   of	   certain	   herbs	   and	   the	   nomadic	   lifestyle	   to	   create	   low-‐fertility	  
rates.	  

	  

IIlustration	  3:	  Near	  the	  village	  of	  Ndiagene	  Wolof	  
in	  Senegal	  at	  the	  Sahel.	  

	  

IIlustration	  4:	  Livestock	  concentrated	  around	  a	  
waterhole,	  near	  to	  Bamako,	  Mali,	  Africa.	  

The	  area	  receives	  a	  few	  inches	  of	  rain	  each	  year.	  Some	  of	  the	  runoffs	  were	  stored	   in	  surface	  
ponds	  that	  provide	  water	  for	  the	  maintenance	  of	  the	  herds	  and	  human	  consumption.	  The	  rest	  
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of	  the	  water	  runoff	  seep	  into	  the	  ground	  or	  is	  used	  directly	  for	  the	  irrigation	  of	  the	  oasis.	  Some	  
of	   the	   groundwater	  was	   extracted	   using	  water	   pumps	   of	   shallow	  wells,	   which	   usually	   dried	  
after	  some	  use.	  In	  long-‐term,	  the	  water	  consumption	  and	  its	  runoff	  must	  operate	  in	  a	  balanced	  
way.	  

	  

IIlustration	  5:	  Variations	  of	  rainfall	  in	  the	  African	  Sahel	  from	  1901	  to	  1997,	  expressed	  as	  a	  standard	  
deviation	  of	  the	  regional	  average	  (Calculated	  as	  the	  long-‐term	  average,	  divided	  by	  the	  standard	  
deviation)	  (from	  Nicholson	  et	  al.,	  2000).	  Notice	  the	  low	  average	  of	  rainfall	  from	  1960	  to	  the	  1990	  

decade.	  (1980	  was	  the	  driest	  decade	  of	  the	  20th	  century).	  

A	  few	  decades	  ago,	  the	  people	  from	  around	  the	  world,	  working	  for	  other	  organizations	  as	  the	  
United	  Nations	  (UN),	  decided	  to	  act	  for	  improving	  the	  quality	  of	  nomadic	  life	  from	  the	  Sahel.	  
Three	  important	  things	  were	  made:	  

1. In	   first	  place	  the	  modern	  medicine	  was	   introduced.	  Nomads	  were	  vaccinated	  against	  
smallpox	   and	   measles.	   Also	   malaria	   and	   sleeping	   sickness	   were	   put	   under	   control.	  
These	  measures	  increased	  the	  life	  expectancy	  of	  people	  considerably.	  	  

2. The	   diseases	   of	   animals	   were	   also	   controled	   and	   genetic	   improvements	   were	  
introduced	  in	  the	  herds	  to	  increase	  the	  milk	  production,	  its	  reproductive	  rate	  and	  meat	  
production.	  

3. In	  third	  place,	  	  deep	  wells	  were	  dug	  to	  carry	  the	  pumped	  water	  through	  large	  pumps	  
for	   filling	   the	   storage	   tanks	   from	   the	   surface.	   It	   increased	   the	   capacity	  of	   generating	  
more	   vegetation	   and	   the	   water	   availability	   to	   increase	   the	   maintenance	   of	   larger	  
livestock	   herds,	   achieving	   a	   higher	   productivity	   that	   influenced	   in	   the	   change	   of	   the	  
nomads’	   lifestyle.	   Many	   people	   abandoned	   the	   nomadic	   life	   and	   settled	   with	   their	  
herds	  of	  animals	  	  in	  the	  settlements	  built	  around	  the	  groundwater-‐fed	  areas.	  

	  

Unfortunately,	   the	   delicate	   balance	   of	   the	   desert	   couldn’t	   support	   this	   new	   lifestile.	   After	  
sometime	  the	  deep	  wells	  began	  to	  dry	  and	  the	  vegetation	  started	  to	  disappear.	   It	  starved	  to	  
death	  the	  herds,	  removing	  from	  people	  the	  only	  way	  to	  survive.	  This	  area	  is	  facing	  misery	  and	  
continuous	  hunger.	  The	  United	  Nations	  (UN)	  and	  other	  organizations	  keep	  helping,	  but	  hunger	  
stay	   the	   same.	   	   It	   seems	   no	   hope	   of	   improving	   the	   pathetic	   conditions	   for	   people	   from	   the	  
Sahel.	  

Human	  Dimensions	  of	  Sahel	  Land	  Degradation	  

The	   drying	   of	   the	   Sahel	   in	   the	   late	   20th	   century	   caused	   widespread	   famine	   that	   attracted	  
world-‐wide	  attention,	  including	  the	  United	  Nations	  Conference	  on	  Desertification	  (UNCOD)	  in	  
Nairobi,	  Kenya	  in	  1977,	  the	  1993	  Convention	  to	  Combat	  Desertification,	  the	  2006	  International	  
Year	  of	  the	  Desert	  and	  Desertification,	  and	  the	  Millennium	  Ecosystem	  Assessment.	  
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The	  studies	  show	  that	  climate	  change	  strongly	  influences	  the	  Sahel	  in	  recent	  decades,	  but	  it	  is	  
only	  part	  of	  the	  story:	  

	  

IIlustration	  6:	  Changes	  in	  Sahel’s	  precipitation	  are	  forced	  by	  the	  temperature	  changes	  of	  the	  surface	  of	  
the	   sea	   in	   the	   Gulf	   of	   Guinea.	   The	   answer	   has	   been	   amplified	   by	   the	   feedback	   cycles	   of	   land-‐
environment	  from	  the	  Sahel,	  shown	  in	  Ilustration	  4.	  	  

Rainfall	   variability	   is	   a	   major	   driver	   of	   vulnerability	   in	   the	   Sahel.	   However,	   blaming	   the	  
‘environmental	   crisis’	   on	   low	   and	   irregular	   annual	   rainfall	   alone	   would	   amount	   to	   a	   sheer	  
oversimplification	  and	  misunderstanding	  of	  the	  Sahelian	  dynamics.	  Climate	  is	  nothing	  but	  one	  
element	   in	   a	   complex	   combination	   of	   processes	   that	   has	   made	   agriculture	   and	   livestock	  
farming	   highly	   unproductive.	   Over	   the	   last	   half	   century,	   the	   combined	   effects	   of	   population	  
growth,	   land	  degradation	   (deforestation,	   continuous	  cropping	  and	  overgrazing),	   reduced	  and	  
erratic	   rainfall,	   lack	  of	  coherent	  environmental	  policies	  and	  misplaced	  development	  priorities,	  
have	  contributed	  to	  transform	  a	  large	  proportion	  of	  the	  Sahel	  into	  barren	  land,	  resulting	  in	  the	  
deterioration	  of	  the	  soil	  and	  water	  resources.	  

From	  United	  Nations	  Environmental	  Program,	  World	  Agroforestry	  Center.	  Climate	  Change	  and	  
Variability	  in	  the	  Sahel	  Region:	  Impacts	  and	  Adaptation	  Strategies	  in	  the	  Agricultural	  Sector.	  

The	  human	  influences	  include:	  

1. Population	   increase.	   Population	   is	   doubling	   every	   20	   years.	   The	   growth	   rate	   of	  
population	   (3%	  per	  year)	  exceeds	   the	  growth	   rate	  of	   food	  production	   (2%	  per	  year).	  
The	  total	  population	  is	  around	  260,000,000	  people.	  

2. Poverty.	   Per	   capita	   income	   varies	   from	   $500/year	   in	   Burkina	   Faso	   to	   $1,000/year	   in	  
Mali	  to	  $2,000/year	   in	  Nigeria.	   In	  contrast,	  the	  per	  capita	   income	  in	  France,	  German,	  
and	  the	  UK	  is	  about	  $35,000/year.	  All	  are	  estimates	  for	  2007.	  The	  area	  includes	  three	  
of	  the	  four	  poorest	  countries	  on	  earth.	  

3. Over	   grazing,	   poor	   farming	  methods,	   and	   use	   of	   trees	   and	   vegetation	   for	   firewood.	  
Overgrazing	  and	  poor	  agricultural	  practices	  lead	  to	  soil	  erosion,	  further	  degrading	  the	  
land.	  
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The	   traditional	  Parkland	   system	   (integrated	   crop-‐tree-‐livestock	   systems),	  which	   is	   the	  
predominant	   land	   use	   system	   and	   the	  main	   provider	   of	   food,	   nutrition,	   income,	   and	  
environmental	   services,	   is	   rapidly	   degrading—woody	   biodiversity	   and	   cover	   is	   being	  
lost,	  and	  soil	   fertility	   is	  declining	  from	  already	   low	  levels	  through	  exhaustive	  cropping	  
practices	  and	  soil	  erosion.	  

From	  West	  Africa	  Drylands	  Project.	  
	  

	  

IIlustration	  7:	  Area	  devoted	  to	  crops	  in	  the	  Sahel	  since	  1960.	  The	  need	  to	  grow	  more	  crops,	  both	  for	  
export	  and	  for	  local	  use,	  has	  led	  to	  expansion	  of	  agriculture	  into	  areas	  poorly	  suited	  for	  crops,	  leading	  
to	  land	  degradation	  in	  dry	  years.	  

From	  United	  Nations	  Environmental	  Program,	  World	  Agroforestry	  Center.	  Climate	  
Change	  and	  Variability	  in	  the	  Sahel	  Region:	  Impacts	  and	  Adaptation	  Strategies	  in	  the	  
Agricultural	  Sector.	  

4. Colonial	   Influence.	   The	   Sahel	   was	   divided	   into	   countries	   by	   European	   nations.	   The	  
boarders	  were	  set	  by	  political	  processes	  that	  mostly	  ignored	  the	  local	  people	  and	  their	  
use	  of	  the	  land.	  The	  new	  countries	  began	  to	  enforce	  boundaries	  limiting	  the	  ability	  of	  
nomads	  to	  move	  their	  herds	  in	  response	  to	  changing	  rain,	  from	  dry	  to	  wet	  areas.	  As	  a	  
result,	  nomads	  were	  forced	   into	  villages,	  and	   in	  dry	  years	   their	  herds	  overgrazed	  the	  
area	  around	  villages	  and	  cities.	  

Unfortunately,	   this	   film	   of	   well-‐intentioned	   interventions	   in	   the	   environment	   and	   its	  
interaction	  with	   the	  different	   cause-‐effect	   cycles	   in	   various	   regions	  of	  world,	   continue	   again	  
and	  again	  so	  often	  with	  disastrous	  results.	  

I	  was	  born	  and	  growth	  up	  in	  the	  Northeastern	  Mexico	  in	  a	  small	  city	  called	  Melchor	  Muzquiz	  in	  
the	  center	  of	  Coahuila	  State.	  At	  present	  I	  live	  in	  Monterrey,	  the	  capital	  of	  the	  neighboring	  State	  
called	  Nuevo	   Leon	  with	   a	   similar	  weather	   as	  Muzquiz,	  with	   low	   annual	   rainfall,	   semi-‐desert	  
with	  sparse	  vegetation	  and	  a	  similar	  panorama	  as	   the	  Sahel,	  although	  not	   that	  extreme.	  Life	  
here	   isn’t	   nomadic,	   even	   though	   the	   connection	  of	  water	   cycles,	   the	   growth	  of	   pastures	   for	  
animal	   feeding,	  the	  use	  of	  milk	  products	  and	  the	   improvement	  of	  the	  human	  welfare,	   follow	  
similar	  patterns	  as	   the	  Sahel.	  Hence	  the	  need	  of	  creating	  a	  simulation	  model	   that	  help	  us	   to	  
generate	   new	   policies	   to	   develop	   a	   long-‐term	   sustainable	   life	   in	   harmony	   with	   the	  
environment	  and	  its	  underlying	  cause-‐effect	  cycles.	  In	  Nuevo	  Leon	  is	  common	  to	  see	  the	  herds	  
of	  goats	  in	  field.	  Cabrito	  is	  a	  typical	  dish	  with	  international	  fame,	  so	  it’s	  very	  important	  to	  help	  
improving	   the	   financial	   outcome	   of	   its	   producers	   and	   the	   management	   of	   the	   ranches	   in	  
harmony	  with	  nature.	  
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Expected	  behavior	  of	  subsystems	  from	  the	  Sahel.	  	  	  

	  

IIlustration	  8:	  Expected	  behavior	  of	  subsystems	  from	  the	  Sahel.	  	  (Water,	  vegetation,	  animals	  and	  
people.)	  

Steps	  for	  the	  development	  of	  learning	  jab.	  

	  

IIlustration	  9:	  Steps	  for	  the	  development	  of	  learning	  laboratories	  and	  their	  results.	  
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Sahel	  –	  System	  Modules	  

	  

Note:	  You	  can	  review	  the	  material	  support	  to	  view	  the	  module	  details.	  

Development	  model	  step	  by	  step.	  

Modeling	  a	  sustainable	  lifestyle.	  
In	  this	  occasion,	  we’ve	  developed	  a	  complete	  bussiness	  game	  to	  solve	  the	  Sael’s	  Model,	  where	  
step	  by	  step	  we’ll	  explain	  the	  pieces	  involved:	  

1. Its	  cause-‐effect	  cycles	  that	  links	  its	  modules.	  
2. Each	  module	  is	  in	  detail	  explained	  how	  was	  modeled.	  
3. There	  have	  been	  created	  11	  new	  policies	  that	  affect	  the	  behavior	  of	  each	  module	  and	  

all	  the	  system	  in	  consequence,	  among	  wich	  are	  the	  following:	  
a. Policies	  to	  improve	  the	  quality	  and	  life	  expectancy	  of	  the	  population.	  
b. Genetic	  improvement	  of	  the	  animal	  herds	  to	  increase	  their	  reproduction,	  their	  

milk	  products	  and	  their	  meat.	  
c. New	  policies	  in	  the	  management	  of	  pastures	  to	  improve	  their	  productivity	  and	  

its	  regeneration	  time.	  	  
d. Policies	  and	  procedures	  to	  improve	  the	  use	  and	  explotation	  of	  water.	  

4. Each	   data	   involved	   (3),	   can	   be	   modified	   to	   visualize	   its	   impact	   on	   time	   for	   each	  
decision	  taken.	  

5. Variables	   that	  calculate	  the	  percentage	  of	  pasture,	  water	  and	  all	   the	  system	  supplies	  
have	  been	  created	  for	  the	  modules	  that	  run	  the	  vegetation	  and	  water.	  

6. Through	  the	  simulation	  of	  the	  complete	  system,	  the	  impact	  our	  decisions	  have	  on	  time	  
can	  be	  seen,	  each	  of	  the	  policies	  can	  be	  implemented	  separately	  or	  combined.	  
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SAHEL	  –	  Its	  written	  and	  video	  history.	  
	  

	  

The	  population	  module.	  
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Systemic	  dynamics	  of	  the	  population	  growht.	  
	  

	  
	  
The	  normal	  rate	  of	  births	  and	  deaths,	  can	  be	  modified	  by	  the	  effects	  of	  food	  availability	  from	  
animal	  products	  or	  from	  the	  water.	  	  

Effect	  of	  food	  production	  from	  animal	  herds	  in	  the	  quality	  of	  life	  and	  the	  population	  
growth.	  
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Graph	  of	  the	  effect	  of	  the	  food	  produced	  in	  the	  newborn.	  
	  

	  

If	  the	  radius	  of	  food	  per	  cápita	  is	  greater	  than	  1	  the	  birth	  rate	  rises,	  if	  is	  less	  than	  1	  decreases.	  	  
	  

Graph	  of	  the	  food	  effect	  produced	  in	  the	  death	  rate.	  	  
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Effect	  of	  water	  availability	  in	  the	  quality	  of	  life	  and	  the	  population	  growth.	  

	  

Graph	  of	  the	  effect	  of	  available	  water	  in	  the	  birth	  rate.	  
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Graph	  of	  the	  effect	  of	  available	  water	  in	  the	  death	  rate.	  

	  

Complete	  model	  for	  the	  population	  dynamics.	  
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Here,	  all	  the	  elements	  involved	  in	  the	  population	  module,	  are	  shown:	  
	  

1. The	  policy	  of	  disease	  prevention,	  such	  as	  vaccines	  to	  improve	  the	  birth	  rates	  and	  life	  
expectancy.	  

2. The	  effect	  of	  food	  production	  on	  the	  birth	  and	  death	  rates	  of	  people.	  
3. The	  effect	  of	  water	  availability	  on	  the	  population	  growth	  and,	  their	  quality	  and	  life	  

expectancy.	  	  
4. The	  graphs	  of	  the	  non-‐linear	  effects	  of	  the	  availability	  of	  food	  and	  water	  in	  birth	  rates	  

and	  population	  expectancy	  of	  life.	  	  
5. The	  relationship	  cause-‐effect	  of	  the	  population	  with	  the	  modules	  of	  animals	  (Total	  

amount	  of	  food	  produced	  by	  cows)	  and	  water	  availability	  (water	  in	  the	  ponds).	  	  
6. Among	  the	  policies	  implemented	  to	  increase	  the	  birth	  rates	  and	  decrease	  the	  death	  

rates,	  the	  data	  about	  the	  expectancy	  of	  improvement	  	  in	  mentioned	  rates	  with	  the	  
health	  campaigns	  implemented,	  are	  recorded.	  It’s	  clear	  that	  this	  will	  happen	  if	  the	  
availability	  of	  food,	  water	  and	  monetary	  wealth	  of	  milk	  products	  generated	  for	  sale	  in	  
the	  market	  and	  their	  own	  consmption,	  are	  also	  implemented.	  

Equations	  of	  the	  population	  model.	  
Population(t) = Population(t - dt) + (Births - Death) * dt 
INIT Population =  100 
INFLOWS: 
Births = Population*Current_rate_of_birth 
OUTFLOWS: 
Death = Population*Current_rate__of_death 
Current_rate_of_birth = 
Normal_rate_in_birth*Effect_of_food_in_births*Effect_of_available_water_in_the_rate_of_births 
Current_rate__of_death = 
(1.0/Normal_expectancy_of_life)*Effect_of_food_in_the_rate_of_death*Effect_of_available_wat
er_in_the_rate_of_death 
Food_per_capita =  Animals.Total_amount_food_produced_from_cows/MAX(0.001,Population) 
Food_per_capita_at_begining = Init(Food_per_capita) 
Increase_in_rate_of_birth = 0.02 
Increase_of_the__life_time = 15 
Normal_expectancy_of_LF = 25 
Normal_expectancy_of_life = if (Policy_2=1) then 
Normal_expectancy_of_LF+STEP(Increase_of_the__life_time,Time_pol_2) else 
Normal_expectancy_of_LF 
Normal_rate_in_birth = if (Policy_1=1) then 
Normal_rate_of_birth+NORMAL(1,.2)+STEP(Increase_in_rate_of_birth,Time_Pol_1) else 
Normal_rate_of_birth 
Normal_rate_of_birth = .04 
Policy_1 = 0 
Policy_2 = 1 
Radius_food_per_capita = Food_per_capita/MAX(0.001,Food_per_capita_at_begining) 
Radius_water_per_capita = Water_per_capita/MAX(0.001,Water_per_capita_at_begining) 
Time_Pol_1 = 5 
Time_pol_2 = 2 
Water_per_capita = Water.Water_in_tanks/MAX(0.001,Population) 
Water_per_capita_at_begining = Init(Water_per_capita) 
Effect_of_available_water_in_the_rate_of_births = GRAPH(Radius_water_per_capita) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.09), (0.4, 0.24), (0.6, 0.443), (0.8, 0.698), (1.00, 1.00), (1.20, 1.32), (1.40, 
1.58), (1.60, 1.78), (1.80, 1.91), (2.00, 2.00) 
Effect_of_available_water_in_the_rate_of_death = GRAPH(Radius_water_per_capita) 
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(0.00, 10.0), (0.2, 6.15), (0.4, 3.70), (0.6, 2.30), (0.8, 1.55), (1.00, 1.00), (1.20, 0.6), (1.40, 0.5), 
(1.60, 0.5), (1.80, 0.5), (2.00, 0.5) 
Effect_of_food_in_births = GRAPH(Radius_food_per_capita) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.09), (0.4, 0.24), (0.6, 0.443), (0.8, 0.698), (1.00, 1.00), (1.20, 1.32), (1.40, 
1.58), (1.60, 1.78), (1.80, 1.91), (2.00, 2.00) 
Effect_of_food_in_the_rate_of_death = GRAPH(Radius_food_per_capita) 
(0.00, 10.0), (0.2, 6.15), (0.4, 3.70), (0.6, 2.30), (0.8, 1.55), (1.00, 1.00), (1.20, 0.6), (1.40, 0.5), 
(1.60, 0.5), (1.80, 0.5), (2.00, 0.5) 

Other	  policies	  and	  initial	  data	  for	  the	  population	  module.	  

	  

In	  this	  population	  module,	  we’ve	  created	  two	  policies	  aimed	  to:	  
	  

1. Improve	  the	  birth	  rates.	  
2. Improve	  the	  life	  expectancy	  of	  people.	  

	  
Both	   have	   to	   do	   with	   the	   health	   of	   population,	   implementing	   vaccination	   campaigns	   to	  
prevent	   diseases	   such	   as	   smallpox	   and	  measles	  wich	   have	   a	   strong	   impact	   on	   children,	   and	  
others	  such	  as	  malaria,	  sleeping	  seeckness,	  that	  affect	  the	  quality	  of	  life	  and	  decrease	  the	  life	  
expectancy.	  
	  
In	  addition	  of	  paying	  attention	  to	  health	  care	  issues,	  there	  must	  be	  attention	  to	  other	  aspects	  
of	  the	  ecosystem,	  such	  as:	  
	  

1. The	  genetic	   improvement	  of	  animals	  to	  enhance	  its	  meat	  production,	  and	  also	   in	  the	  
milk	  products	  that	  function	  as	  food	  and	  also	  generate	  incomes	  to	  the	  population.	  

2. The	  overexploitation	  of	  aquifers,	  use,	  storage	  and	  purification	  of	  water.	  
3. The	  productivity	  of	  pastures	  for	  the	  animal	  consumption.	  
4. The	  management	  of	  pastures	  to	  prevent	  overgrazing.	  
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Module	  for	  the	  animals.	  

	  

Complete	  model	  for	  the	  animal	  dynamics.	  
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Observations:	  

The	  complete	  model	  to	  simulate	  the	  dynamics	  for	  the	  animal	  herds	  includes:	  

1. The	  dynamics	  for	  the	  animals	  growth.	  
2. The	  policies	  for	  the	  genetic	  improvement	  of	  reproduction.	  The	  productivity	  of	  milk	  and	  

meat	  products,	  as	  the	  reduction	  of	  condemned	  animal	  material.	  	  
3. The	  availability	  effect	  of	  water	  in	  the	  dynamics	  of	  animal	  growht.	  
4. The	  availability	  effect	  of	  pasture	  in	  the	  animal	  growht.	  
5. The	  effect	  of	  the	  cows	  per	  capita	  in	  the	  consumption	  of	  beef	  for	  humans.	  
6. The	  cause	  effect	  relationship	  of	  the	  animal	  herds	  linked	  to	  the	  vegetation	  module,	  the	  

water	  availability	  and	  the	  dynamics	  of	  population.	  	  
7. Among	  the	  policies	  implemented	  to	  increase	  the	  reproductive	  rate	  of	  cows.	  

	  

Note:	  You	  can	  review	  the	  material	  support	  to	  view	  the	  module	  details.	  

Equations	  of	  the	  model	  for	  the	  animal	  dynamics.	  
	  

Cows(t) = Cows(t - dt) + (Growth - Waste - Consumption) * dt 
INIT Cows =  100 
INFLOWS: 
Growth =  
(Cows*Normal_fraction_of_Cows_growth*Effect_of_grass_in_cows_growth*Effect_of_water_in_Cows_gro
wth) 
OUTFLOWS: 
Waste =  
Cows*Normal_fraction_of_cows_waste*Effect_of_grass_in_cows_waste*Effect_of_water_in_Cows_waste 
Consumption = Cows*Current_rate_of_consumption 
Available_water_per_cow = Water.Water_in_tanks/Cows 
Cows_per_person = Cows/MAX(0.001,Population.Population) 
Cows_per_person_at_begining = Init(Cows_per_person) 
Current_rate_of_consumption = if (Policy_8=1) then 
Normal_rate_of_consumption*Effect__cows_per_capita_in_consumption_rate else 0 
Food_produced_per_cow = if (Policy_7=1) then 
Normal_amount_of_food_produced_per_cow+STEP((Normal_amount_of_food_produced_per_cow * 
Increase_%_food_produced_per_cow), Time_pol_7) else Normal_amount_of_food_produced_per_cow 
FR_Decrease_of__cows_waste = 0.02 
FR_increase_of_cows_growth = 0.02 
Increase_%_food_produced_per_cow = 0.25 
Normal_amount_of_food_produced_per_cow = 1 
Normal_fraction_of_Cows_growth = if (Policy_4=1) then  Normal_fr_of_cows_growth+ 
step(FR_increase_of_cows_growth,Time_pol_4)+ NORMAL(1,.2) else Normal_fr_of_cows_growth 
Normal_fraction_of_cows_waste = if (Policy_3=1) then Normal_Fr_of__cows_waste-
STEP(FR_Decrease_of__cows_waste,Time_pol_3) else Normal_Fr_of__cows_waste 
Normal_fr_of_cows_growth = 0.10 
Normal_Fr_of__cows_waste = .1 
Normal_rate_of_consumption = 0.01 
Pasture_per_cow = Vegetation.Pasture/Cows 
Pasture_per_cow_at_begining = Init(Pasture_per_cow) 
Policy_3 = 1 
Policy_4 = 0 
Policy_7 = 0 
Policy_8 = 0 
Radius_of_water_per_cow = Available_water_per_cow/MAX(0.001,Water_per_cow__at_begining) 
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Radius_pasture_per_cow = Pasture_per_cow/MAX(0.001,Pasture_per_cow_at_begining) 
Radius_per_Cows_per_capita = Cows_per_person/MAX(0.001,Cows_per_person_at_begining) 
Time_pol_3 = 2 
Time_pol_4 = 2 
Time_pol_7 = 2 
Total_amount_food_produced_from_cows = Cows*Food_produced_per_cow 
Water_per_cow__at_begining = Init(Available_water_per_cow) 
Effect_of_grass_in_cows_growth = GRAPH(Radius_pasture_per_cow) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.1), (0.4, 0.23), (0.6, 0.4), (0.8, 0.65), (1.00, 1.00), (1.20, 1.34), (1.40, 1.58), (1.60, 
1.75), (1.80, 1.90), (2.00, 2.00) 
Effect_of_grass_in_cows_waste = GRAPH(Radius_pasture_per_cow) 
(0.00, 10.0), (0.2, 6.40), (0.4, 4.05), (0.6, 2.60), (0.8, 1.70), (1.00, 1.00), (1.20, 0.75), (1.40, 0.7), (1.60, 
0.7), (1.80, 0.7), (2.00, 0.7) 
Effect_of_water_in_Cows_growth = GRAPH(Radius_of_water_per_cow) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.62), (0.4, 1.00), (0.6, 1.28), (0.8, 1.48), (1.00, 1.64), (1.20, 1.76), (1.40, 1.86), (1.60, 
1.93), (1.80, 1.97), (2.00, 2.00) 
Effect_of_water_in_Cows_waste = GRAPH(Radius_of_water_per_cow) 
(0.00, 10.0), (0.2, 5.50), (0.4, 3.35), (0.6, 2.15), (0.8, 1.45), (1.00, 1.00), (1.20, 0.8), (1.40, 0.7), (1.60, 0.7), 
(1.80, 0.7), (2.00, 0.7) 
Effect__cows_per_capita_in_consumption_rate = GRAPH(Radius_per_Cows_per_capita) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.1), (0.4, 0.23), (0.6, 0.4), (0.8, 0.65), (1.00, 1.00), (1.20, 1.34), (1.40, 1.58), (1.60, 
1.75), (1.80, 1.90), (2.00, 2.00) 

Other	  policies	  and	  inical	  data	  for	  animals	  module.	  	  
In	  this	  module	  for	  the	  animal	  dynamics,	  we’ve	  created	  four	  policies	  aimed	  to:	  	  
	  

1. Reduce	  condemned	  animal	  material.	  
2. Improve	  the	  animal	  reproduction.	  
3. Improve	  genetics	  to	  increase	  the	  food	  production.	  
4. Increase	  the	  human	  consumption	  of	  	  beef.	  	  

	  
All	  of	  them	  are	  involved	  in	  the	  genetic	  improvement	  of	  the	  animals	  to	  increase	  the	  productivity	  	  
of	  their	  products,	  improve	  their	  reproductive	  capacity	  and	  reduce	  the	  natural	  waste.	  	  
	  
The	   4th	   policy	   applies	   only	   when	   there	   be	   enough	   amount	   of	   animals	   per	   capita	   in	   good	  
conditions,	  meaning	  that	  it’s	  possible	  to	  slaughter	  animals	  that	  aren’t	  calsified	  as	  condemned	  
animal	  material.	  	  
	  
In	  addition	  to	  pay	  attention	  to	  animal	  health,	  other	  aspects	  of	  the	  ecosystem	  must	  be	  guard,	  
such	  as:	  	  
	  

1. The	  water	  availability	  in	  the	  surface	  ponds.	  	  
2. The	  quality	  of	  produced	  grass.	  
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Module	  for	  vegetation.	  

	  

It’s	  included	  the	  graph	  of	  grass	  supply	  for	  the	  animal	  feed.	  

Complete	  model	  for	  the	  pasture	  Dynamics.	  
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Observations:	  

The	  complete	  model	  to	  simulate	  the	  animal	  herds	  dynamics,	  includes:	  	  

1. The	  pasture’s	  growth	  dynamics.	  
2. The	  policy	  to	  improve	  the	  pasture	  productivity.	  
3. The	  effect	  of	  the	  pasture	  availability	  in	  the	  animal	  consumption.	  	  	  
4. The	  effect	  of	  the	  water	  availability	  in	  the	  pasture	  production.	  
5. The	  effect	  of	  the	  pasture’s	  radius	  (Productivity)	  in	  the	  recovery	  time	  that	  vegetation	  

needs.	  
6. The	  logic	  of	  calculation	  to	  determine	  the	  supply	  percentage	  of	  pasture	  (Animal	  feed)	  at	  

all	  times.	  
7. The	  cause-‐effect	  relationship	  between	  vegetation	  and	  the	  animal	  modules	  with	  water	  

consumption	  in	  the	  irrigation	  of	  pastures.	  
8. Among	  the	  implemented	  policy	  to	  increase	  the	  productivity	  of	  pastures	  production,	  

the	  data	  about	  the	  increase	  of	  production	  capacity	  of	  the	  normal	  pasture	  and	  the	  time	  
it	  takes	  to	  occur,	  is	  recorded.	  	  	  	  

	  
Note:	  You	  can	  review	  the	  material	  support	  to	  view	  the	  module	  details.	  

Equations	  for	  the	  pastures	  model.	  
Lack_of__Pasture(t) = Lack_of__Pasture(t - dt) + (No_Pasture) * dt 

INIT Lack_of__Pasture = 0 

INFLOWS: 

No_Pasture = if Pasture_for__consumption>Possible_consumption then Pasture_for__consumption-
Possible_consumption else 0 

Pasture(t) = Pasture(t - dt) + (Regeneration - Possible_consumption) * dt 

INIT Pasture = 100 

INFLOWS: 

Regeneration =  (Productivity_of_pasture-Pasture)/Time_for_regeneration 

OUTFLOWS: 

Possible_consumption = if (Pasture>Pasture_for__consumption) then Pasture_for__consumption else 
Pasture 

Real_consumption_of_pastures(t) = Real_consumption_of_pastures(t - dt) + (Possible_consumption) * dt 

INIT Real_consumption_of_pastures = 0 

INFLOWS: 

Possible_consumption = if (Pasture>Pasture_for__consumption) then Pasture_for__consumption else 
Pasture 

Available_water_at_begining = Init(Available_Water_for_irrigation) 

Available_Water_for_irrigation = Water.Water_in_tanks/MAX(0.001,Pasture) 

Current_amount_of_Pasture_consumed_per_cow = 
Normal_amount__of_pasture_consumed__per_cow*Effect_pasture_per_cow_in_its_consumption 

Increase_in_normal_capacity_of_Pasture = 5 

Normal_amount__of_pasture_consumed__per_cow = Animals.Pasture_per_cow_at_begining 

Normal_Capacity_of__pasture = 200 

Normal_pasture = if (Policy_5=1) then 
Normal_Capacity_of__pasture+NORMAL(1,.1)+STEP(Increase_in_normal_capacity_of_Pasture,Time_pol
_5) else Normal_Capacity_of__pasture 

Normal_rate_of_time_for_regeneration = 1 
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Pasture_for__consumption = Animals.Cows*Current_amount_of_Pasture_consumed_per_cow 

Percentage_of__pasture_supply = if (Real_consumption_of_pastures+Lack_of__Pasture)=0 then 0 else 
Real_consumption_of_pastures/(Real_consumption_of_pastures+Lack_of__Pasture)*100 

Policy_5 = 0 

Productivity_of_pasture = Normal_pasture*Effect_of_available_Water_for_irrigation 

Radius_available_water__for_irrigation = 
Available_Water_for_irrigation/MAX(0.001,Available_water_at_begining) 

Radius_of_pasture =  (Pasture/Productivity_of_pasture)*2 

Time_for_regeneration = 
Normal_rate_of_time_for_regeneration*Effect_radius_of_pasture_in_time_of_regeneration 

Time_pol_5 = 2 

Effect_of_available_Water_for_irrigation = GRAPH(Radius_available_water__for_irrigation) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.338), (0.4, 0.578), (0.6, 0.757), (0.8, 0.892), (1.00, 1.00), (1.20, 1.08), (1.40, 1.16), 
(1.60, 1.22), (1.80, 1.26), (2.00, 1.30) 

Effect_pasture_per_cow_in_its_consumption = GRAPH(Animals.Radius_pasture_per_cow) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.345), (0.4, 0.593), (0.6, 0.765), (0.8, 0.892), (1.00, 1.00), (1.20, 1.08), (1.40, 1.16), 
(1.60, 1.22), (1.80, 1.26), (2.00, 1.30) 

Effect_radius_of_pasture_in_time_of_regeneration = GRAPH(Radius_of_pasture) 

(0.00, 10.0), (0.2, 4.75), (0.4, 3.00), (0.6, 1.92), (0.8, 1.40), (1.00, 1.00), (1.20, 0.75), (1.40, 0.6), (1.60, 
0.525), (1.80, 0.5), (2.00, 0.5)	  

Policies	  and	  initial	  data	  for	  the	  vegetation	  module.	  
	  

In	  this	  module	  for	  the	  vegetation	  dynamics,	  we’ve	  created	  a	  policy	  aimed	  at:	  	  
1. The	  improvement	  of	  pasture	  productivity.	  

	  
This	   is	   closely	   related	   to	   the	   water	   availability,	   any	   strategy	   to	   improve	   the	   plantation	   of	  
grasses,	  including	  take	  a	  great	  care	  of	  overgrazing,	  can	  be	  implemented,	  but	  anyone	  will	  work	  
without	  water.	  	  
	  
Although	  generally	  the	  vegetation	  is	  only	  watered	  with	  rainwater,	  a	  policy	  in	  the	  water	  module	  
has	   been	   implemented.	   This	   policy	   establishes	   that	   if	   there	   is	   enough	  water,	   it	   can	   be	   used	  
directly	  from	  the	  ponds	  of	  the	  surface	  to	  water	  in	  times	  when	  it	  doesn’t	  rain.	  The	  result	  of	  the	  
simulation	  shows	  us	  this	  isn’t	  a	  good	  policy,	  and	  this	  conclusion	  agrees	  with	  the	  knowledge	  we	  
have	  about	  the	  Sael,	  since	  1960	  to	  date,	  there	   is	  a	  chronic	  shortage	  of	  rainfall.	  See	  the	  chart	  
below:	  
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Module	  for	  the	  water.	  

	  

Complete	  model	  for	  the	  water	  dynamics.	  
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Observations:	  

The	  complete	  model	  to	  simulate	  the	  water	  dynamics	  includes:	  	  

1. The	  dynamics	  of	  the	  water	  flow	  from	  the	  rain	  that	  falls,	  it	  is	  absorbed	  by	  the	  ground,	  
then	  pumped	  to	  the	  ponds	  of	  the	  surface	  and	  consumed.	  The	  evaporation	  of	  a	  portion	  
of	  the	  rain	  that	  falls	  on	  the	  surface,	  or	  what	  evaporates	  from	  the	  ponds	  in	  the	  day,	  is	  
not	  included	  in	  the	  model	  to	  simplify	  it.	  

2. The	  policy	  to	  pump	  water	  from	  the	  wells	  to	  the	  ponds.	  	  
3. Policy	  to	  increase	  the	  water	  obtained	  from	  the	  ponds.	  	  
4. Policies	  to	  use	  the	  water	  besides	  the	  consumption	  of	  the	  living	  stock	  in	  the	  irrigated	  

land	  and	  for	  human	  consumption.	  	  
5. The	  logic	  of	  calculation	  to	  determine	  the	  percentage	  of	  the	  water	  supply	  at	  all	  times.	  	  
6. The	  relationship	  cause-‐effect	  of	  the	  water	  supply	  with	  modules	  for	  animals,	  vegetation	  

and	  human	  consumption.	  	  

	  
Note:	  You	  can	  review	  the	  material	  support	  to	  view	  the	  module	  details.	  

Equations	  of	  the	  water	  model.	  
	  

Lack_of__Water(t) = Lack_of__Water(t - dt) + (No_water) * dt 
INIT Lack_of__Water = 0 
INFLOWS: 
No_water =  if Total_consumption>Possible_consumption then Total_consumption-Possible_consumption 
else 0 
Real_Consumption_of_Water(t) = Real_Consumption_of_Water(t - dt) + (Possible_consumption) * dt 
INIT Real_Consumption_of_Water = 0 
INFLOWS: 
Possible_consumption = IF 
(Water_in_tanks*Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks>=Total_consumption) then 
Total_consumption else Water_in_tanks*Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks 
Underground_water(t) = Underground_water(t - dt) + (Filtrate - Extraction_by_Pumps) * dt 
INIT Underground_water =  500 
INFLOWS: 
Filtrate = Rain 
OUTFLOWS: 
Extraction_by_Pumps =  (Underground_water*Fraction_Extraction_of_water) 
Water_in_tanks(t) = Water_in_tanks(t - dt) + (Extraction_by_Pumps - Possible_consumption) * dt 
INIT Water_in_tanks = 100 
INFLOWS: 
Extraction_by_Pumps =  (Underground_water*Fraction_Extraction_of_water) 
OUTFLOWS: 
Possible_consumption = IF 
(Water_in_tanks*Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks>=Total_consumption) then 
Total_consumption else Water_in_tanks*Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks 
Cows_consumption_of_water = Animals.Cows*Current_amount_of_water_consumed_by_cow 
Current_amount_of_water_consumed_by_cow = 
Normal_rate_of_water_consumed_per_cow*Effect_of_water__amount_per_cow_for_consumption 
Current_amount_of_water_for__irrigation = 
Normal_amount_water_for_irrigation*Effect_of_available_water_for_irrigation 
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Current_rate_of__water_consumed_per_capita = 
Normal_rate_of_Water_consumed_per_capita*Effect_of_water_per_capita_for_consumption 
Duration_policy_6 = 18 
Final_minimun_of_water_extraction = 0.0 
Fraction_consumed_in_tanks = 0.80 
Fraction_Extraction_of_water = if (Policy_6=1) then Fraction_of_extraction_of_water+ 
STEP(Maximum_rise__of_water_extraction,Time_of_pol_6)- 
STEP(Final_minimun_of_water_extraction,Duration_policy_6+Time_of_pol_6) else 
Fraction_of_extraction_of_water 
Fraction_of_extraction_of_water = 0.20 
Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks = if Policy_10=1 then 
       if Fraction_consumed_in_tanks+ Maximum_rise_of__consumption_in_tanks>=1 then 1 
       else  Fraction_consumed_in_tanks+ Step(Maximum_rise_of__consumption_in_tanks, 
Time_Policy_10) 
else Fraction_consumed_in_tanks 
               
Maximum_rise_of__consumption_in_tanks = 0.20 
Maximum_rise__of_water_extraction = 0.20 
Normal_amount_water_for_irrigation = Vegetation.Available_water_at_begining 
Normal_rate_of_Water_consumed_per_capita = Population.Water_per_capita_at_begining 
Normal_rate_of_water_consumed_per_cow = Animals.Water_per_cow__at_begining 
Pasture_irrigation_water = if (Policy_9=1) then 
Vegetation.Pasture*Current_amount_of_water_for__irrigation else 0 
Percentage_Lack_of_Water = if Percentage_Water_supply=0 then 0 else 100-Percentage_Water_supply 
Percentage_Water_supply = if (Real_Consumption_of_Water+Lack_of__Water)=0 then 0 
else  Real_Consumption_of_Water/(Real_Consumption_of_Water+Lack_of__Water)*100 
Policy_10 = 1 
Policy_11 = 1 
Policy_6 = 1 
Policy_9 = 0 
Population_consumption_of_water = if Policy_11=1 then 
Population.Population*Current_rate_of__water_consumed_per_capita else 0 
Rain =  100+0*NORMAL(1,.1) 
Time_of_pol_6 = 2 
Time_Policy_10 = 2 
Total_consumption = 
Pasture_irrigation_water+Population_consumption_of_water+Cows_consumption_of_water 
Effect_of_available_water_for_irrigation = GRAPH(Vegetation.Radius_available_water__for_irrigation) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.27), (0.4, 0.51), (0.6, 0.713), (0.8, 0.87), (1.00, 1.00), (1.20, 1.10), (1.40, 1.19), (1.60, 
1.25), (1.80, 1.28), (2.00, 1.30) 
Effect_of_water_per_capita_for_consumption = GRAPH(Population.Radius_water_per_capita) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.27), (0.4, 0.51), (0.6, 0.713), (0.8, 0.87), (1.00, 1.00), (1.20, 1.10), (1.40, 1.19), (1.60, 
1.25), (1.80, 1.28), (2.00, 1.30) 
Effect_of_water__amount_per_cow_for_consumption = GRAPH(Animals.Radius_of_water_per_cow) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.27), (0.4, 0.51), (0.6, 0.713), (0.8, 0.87), (1.00, 1.00), (1.20, 1.10), (1.40, 1.19), (1.60, 
1.25), (1.80, 1.28), (2.00, 1.30) 
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Sahel	  learning	  lab	  

	  

Simulation	  –	  Directions	  
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Policies	  6,	  9	  ,10	  and	  11,	  pumping	  and	  use	  of	  animals,	  plants	  and	  people	  
consumption	  

	  

Effect	  of	  the	  policy	  of	  pumping	  in	  water	  supply	  	  
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Comments	  

	  

Final	  comments	  
With	  the	  results	  of	  the	  simulation,	  perhaps	  we	  can	  highlight	  that	  in	  the	  chronic	  water	  shortage,	  
50	  years	  of	  low	  rainfall,	  virtually,	  any	  strategy	  tray	  to	  deploy,	  will	  fail	  if	  first	  is	  not	  achieved	  how	  
to	  make	  an	  efficient	  water	  use	  and	  consumption.	  

To	  take	  a	  little	  care	  of	  water,	  first	  will	  have	  to	  innovate	  in	  awareness	  campaigns	  about	  saving	  
the	  vital	  liquid	  in	  the	  town,	  to	  find	  ways	  to	  prevent	  the	  evaporation	  from	  the	  ponds,	  to	  look	  for	  
the	   storage	   as	  much	   as	   possible	   of	   the	   rainfalls	   in	   tanks.	   To	   find	   better	  ways	   to	   irrigate	   the	  
plants	  through	  drip,	  to	  care	  the	  overgrazing	  to	  avoid	  the	  animals	  finish	  vegetation	  before	  it	  can	  
regenerate.	  To	  seeck	  breeding	  herds	  and	  maximize	  the	  quality	  of	  its	  products,	  to	  improve	  the	  
pasture	  productivity,	  and	   then,	  all	   the	  applied	   to	  human	  beings	   to	   improve	   their	  quality	  and	  
life	  expectancy.	  

Conclusion	  
How	   stunning	   case	   of	   study,	   how	  much	   complexity,	   what	   a	   fragil	   ecological	   balance	   of	   the	  
Sahel	  and	  many	  other	  desertic	  zones	  of	  the	  wolrd.	  Any	  intervention	  or	  strategy	  applied	  to	  the	  
development	  of	   some	  of	   its	  variables,	  makes	  a	  chain	   reaction	   to	   the	  others	  and	  as	  we	  could	  
see,	   for	   now,	   nothing	   of	   the	   applied	   is	   sustainable	   in	   long-‐term.	   It’s	   necessary	   to	   continue	  
innovating.	  	  

It’s	  important	  to	  emphazise	  the	  lack	  of	  water	  and	  drought	  so	  prolongued	  in	  the	  recent	  50	  years	  
(1960	   to	   2010),	   it	   doesn’t	   rain	   and	   it	   paralyzes	  mostly	   all	   the	   changes	   in	   the	   ecosystem.	   It’s	  
necessary	   to	   invent	   new	   exploitation	   methods	   to	   use	   this	   vital	   resource,	   and	   specially	   the	  
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water	  storage	  of	  rainfall	  since	  the	  moment	  it	  falls	  to	  keep	  it	  in	  the	  cisterns	  built	  by	  men.	  Above	  
all,	  the	  technology	  needed	  for	  the	  drip	  to	  avoid	  the	  water	  evaporation	  and	  save	  the	  vital	  liquid	  
in	  the	  irrigation	  of	  pasture	  and	  plants.	  

We	  must	  mention	  that	  there	  are	  some	  interventions	  of	  the	  UN	  or	  other	  international	  agencies	  
to	  assist	  various	  regions	  of	  the	  wolrd	  with	  very	  good	  intentions,	  they	  provide	  proyects	  with	  lots	  
of	  money	  and	  human	  efforts,	  but	  a	  few	  years	   later,	  everything	  continuos	  the	  same.	  Only	  the	  
effects	   are	   under	   attack,	   but	   the	   real	   problem	   is	   never	   addressed.	   As	   in	   the	   Sahel,	   in	   a	   few	  
years	  (10	  years)	  the	  negative	  cause-‐effect	  cycles,	  cause	  the	  necessity	  of	  keeping	  the	  variables	  
to	  a	  new	  goal	  if	  we	  don’t	  implement	  solutions	  that	  support	  new	  positive	  cause-‐effect	  cycles	  to	  
counteract	  the	  negative,	  hardly	  the	  solution	  will	  be	  sustainable	  in	  the	  long-‐term.	  

Our	  mind	  must	  be	  always	  positive	  and	  focused	  to	  search	  the	  entire	  ecosystem	  sustainability.	  
Although	  we	  must	  bear	  in	  mind	  that	  any	  solution	  or	  strategy	  we	  want	  to	  implement,	  will	  affect	  
in	   some	   way	   the	   economical,	   social	   and	   ecological.	   The	   problems	   will	   be	   always	   complex	  
because	   everything	   goes	   together	   and	   can’t	   be	   handled	   separately.	   For	   this	   cause,	   the	  
modeling,	   the	  systemic	   thinking	  and	  simulation,	  are	  appropriate	   to	   review	  the	   impact	  of	  our	  
decisions	  	  on	  time,	  before	  they	  are	  implemented	  in	  the	  real	  world.	  It	  will	  allow	  us	  to	  study	  the	  
possible	  consequences	  of	  our	  decisions	  in	  the	  long-‐term.	  

Apendix	  “A”	  Simple	  model	  of	  diversification	  	  of	  the	  economy	  in	  the	  
rural	  areas.	  

	  
IIlustration	  10:	  A	  simple	  model	  of	  diversification	  

of	  the	  economy	  in	  the	  rural	  households.	  
(adapted	  from	  Mortimore	  &	  Williams,	  1999)	  

	  

	  

IIlustration	   11:	   Feedback	   cycles	   Land-‐
Environment	   that	   amplify	   the	   climate	   change	   in	  
the	  Sahel	  
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Objective:	  
In	  this	  occasion	  we’ll	  examine	  a	  fragil	  and	  desert	  ecosystem	  called	  the	  SAHEL	  at	  the	  North	  of	  
Africa,	   under	   Sahara’s	   desert.	  Where	   in	   the	   recent	   50	   years	   an	   unusual	   drought	   has	   caused	  
famine,	  poverty	  and	  death	   in	   the	  population.	  Even	   though	   there	  have	  been	  well-‐intentioned	  
efforts	   from	   global	   organizations	   as	   the	   UN,	   to	   support,	   with	   strategies	   for	   change,	   the	  
improvement	  of	  the	  quality	  and	   life	  expectancy	  for	  people,	  very	   little	  has	  been	  achieved	  and	  
the	  results	  have	  collapsed	  in	  a	  few	  years.	  Any	  change	  in	  any	  part	  of	  the	  system,	  wether	  applied	  
to	  pumping	  waters	  from	  wells,	  health	  campaigns	  for	  population,	  the	  genetic	   improvement	  of	  
animals	   to	   increase	   the	   food	   production,	   or	   to	   improve	   the	   field	   productivity,	   almost	  
immediately	   affects	   on	   another	   part	   of	   the	   system	   and	   the	   cause-‐effect	   cycles	   of	   negative	  
balance	  settle	  the	  system,	  where	  is	  very	  complex	  to	  overcome	  the	  constrains	  imposed	  by	  the	  
environment.	  In	  this	  activity,	  the	  student	  will	   learn	  to	  model	  complex	  ecosystems,	  where	  any	  
improvement	   strategy	   to	   implement	   in	   one	   of	   its	   parts,	   affects	   all	   simultaneously.	   As	   their	  
main	   goal,	   they’ll	   look	   for	   achieving	   a	   long-‐term	   sustainability	   in	   the	   ecosystem,	  where	   the	  
economic,	  social	  and	  ecological	  goes	  together.	  

Keywords	  -‐	  	  Learning	  Labs,	  Social	  Science,	  Environment,	  Simulation,	  sustainability	  
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Sahel	  –	  System	  Modules	  

	  

Development	  model	  step	  by	  step.	  

Modeling	  a	  sustainable	  lifestyle.	  
In	  this	  occasion,	  we’ve	  developed	  a	  complete	  bussiness	  game	  to	  solve	  the	  Sael’s	  Model,	  where	  
step	  by	  step	  we’ll	  explain	  the	  pieces	  involved:	  

1. Its	  cause-‐effect	  cycles	  that	  links	  its	  modules.	  
2. Each	  module	  is	  in	  detail	  explained	  how	  was	  modeled.	  
3. There	  have	  been	  created	  11	  new	  policies	  that	  affect	  the	  behavior	  of	  each	  module	  and	  

all	  the	  system	  in	  consequence,	  among	  wich	  are	  the	  following:	  
a. Policies	  to	  improve	  the	  quality	  and	  life	  expectancy	  of	  the	  population.	  
b. Genetic	  improvement	  of	  the	  animal	  herds	  to	  increase	  their	  reproduction,	  their	  

milk	  products	  and	  their	  meat.	  
c. New	  policies	  in	  the	  management	  of	  pastures	  to	  improve	  their	  productivity	  and	  

its	  regeneration	  time.	  	  
d. Policies	  and	  procedures	  to	  improve	  the	  use	  and	  explotation	  of	  water.	  

4. Each	   data	   involved	   (3),	   can	   be	   modified	   to	   visualize	   its	   impact	   on	   time	   for	   each	  
decision	  taken.	  

5. Variables	   that	  calculate	  the	  percentage	  of	  pasture,	  water	  and	  all	   the	  system	  supplies	  
have	  been	  created	  for	  the	  modules	  that	  run	  the	  vegetation	  and	  water.	  

6. Through	  the	  simulation	  of	  the	  complete	  system,	  the	  impact	  our	  decisions	  have	  on	  time	  
can	  be	  seen,	  each	  of	  the	  policies	  can	  be	  implemented	  separately	  or	  combined.	  
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Module	  for	  the	  animals.	  

	  

	  

Dynamics	  for	  the	  management	  of	  the	  herds	  of	  animals.	  
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Effect	  of	  water	  availability	  in	  the	  growth	  of	  herds.	  
	  

	  

Graph	  of	  the	  effect	  of	  water	  availability	  in	  the	  growht	  of	  cows.	  

	  

	  
	  
When	  the	  radious	  of	  water	  per	  cow	  is	  greater	  than	  1,	  the	  cows’	  normal	  fraction	  of	  growth	  
increases,	  if	  it	  is	  less	  than	  1,	  the	  opposite	  occurs.	  
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Graph	  of	  the	  effect	  of	  water	  availability	  in	  the	  production	  of	  animal	  wastes.	  

	  

	  

Effect	  of	  the	  availability	  of	  pasture	  in	  the	  animal	  growth.	  
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Graph	  of	  the	  effect	  in	  the	  availability	  of	  pasture	  in	  the	  cows	  growth.	  

	  

	  
	  

Graph	  of	  the	  vegetation	  effect	  in	  the	  cows’	  waste.	  
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Genetic	  improvement	  of	  animals	  to	  increase	  the	  milk	  and	  meat	  production.	  

	  

Effect	  of	  cows	  per	  capita	  in	  the	  consumption	  rate	  of	  meat.	  
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Graph	  of	  the	  effect	  of	  the	  cows	  per	  capita	  in	  the	  meat	  consumption.	  

	  

	  
	  
	  
Observations	  	  
	  
Th	  rate	  of	  normal	  consumption	  of	  meat	  is	  affected	  according	  to	  the	  following	  assumptions:	  
	  

1. When	  the	  radius	  of	  cows	  per	  capita	  is	  greater	  than	  1,	  the	  normal	  rate	  of	  consumption	  
increases	  by	  a	  factor	  obtained	  in	  the	  graph.	  

2. Wheh	  the	  radius	  is	  1,	  then	  the	  normal	  rate	  of	  consumption	  stays	  the	  same.	  
3. For	  radius	  of	  cows	  per	  capita	  is	  less	  than	  1,	  the	  normal	  rate	  of	  consumption	  will	  be	  

reduced	  by	  a	  factor	  obtained	  from	  the	  graph.	  	  
	  
It’s	  very	  important	  to	  underline	  that	  the	  rate	  of	  meat	  consumption	  affects	  only	  the	  
consumption	  flow,	  which	  means	  that	  when	  the	  policy	  to	  consume	  more	  meat	  than	  the	  
condemned	  animal	  material	  is	  accepted,	  then	  the	  slaughter	  of	  animals	  that	  aren’t	  	  excusively	  
condemned	  animal	  material	  will	  be	  allowed	  for	  the	  animal	  consumption.	  	  
	  
In	  normal	  conditions,	  the	  slaughter	  of	  animals	  it’s	  only	  allowed	  when	  they	  have	  finished	  their	  
useful	  life,	  those	  animals	  are	  called:	  Condemned	  animal	  material,	  for	  practical	  purposes.	  What	  
means	  those	  animals	  are	  healthy	  and	  their	  meat	  can	  be	  consumed	  by	  humans;	  if	  the	  animal	  
were	  sick,	  their	  consumption	  would	  not	  be	  allowed	  (this	  is	  the	  waste	  flow).	  
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Complete	  model	  for	  the	  animal	  dynamics.	  

	  

	  
	  

Observations:	  

The	  complete	  model	  to	  simulate	  the	  dynamics	  for	  the	  animal	  herds	  includes:	  

1. The	  dynamics	  for	  the	  animals	  growth.	  
2. The	  policies	  for	  the	  genetic	  improvement	  of	  reproduction.	  The	  productivity	  of	  milk	  and	  

meat	  products,	  as	  the	  reduction	  of	  condemned	  animal	  material.	  	  
3. The	  availability	  effect	  of	  water	  in	  the	  dynamics	  of	  animal	  growht.	  
4. The	  availability	  effect	  of	  pasture	  in	  the	  animal	  growht.	  
5. The	  effect	  of	  the	  cows	  per	  capita	  in	  the	  consumption	  of	  beef	  for	  humans.	  
6. The	  cause	  effect	  relationship	  of	  the	  animal	  herds	  linked	  to	  the	  vegetation	  module,	  the	  

water	  availability	  and	  the	  dynamics	  of	  population.	  	  
7. Among	  the	  policies	  implemented	  to	  increase	  the	  reproductive	  rate	  of	  cows.	  
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Equations	  of	  the	  model	  for	  the	  animal	  dynamics.	  
Cows(t) = Cows(t - dt) + (Growth - Waste - Consumption) * dt 
INIT Cows =  100 
INFLOWS: 
Growth =  
(Cows*Normal_fraction_of_Cows_growth*Effect_of_grass_in_cows_growth*Effect_of_water_in_Cows_gro
wth) 
OUTFLOWS: 
Waste =  
Cows*Normal_fraction_of_cows_waste*Effect_of_grass_in_cows_waste*Effect_of_water_in_Cows_waste 
Consumption = Cows*Current_rate_of_consumption 
Available_water_per_cow = Water.Water_in_tanks/Cows 
Cows_per_person = Cows/MAX(0.001,Population.Population) 
Cows_per_person_at_begining = Init(Cows_per_person) 
Current_rate_of_consumption = if (Policy_8=1) then 
Normal_rate_of_consumption*Effect__cows_per_capita_in_consumption_rate else 0 
Food_produced_per_cow = if (Policy_7=1) then 
Normal_amount_of_food_produced_per_cow+STEP((Normal_amount_of_food_produced_per_cow * 
Increase_%_food_produced_per_cow), Time_pol_7) else Normal_amount_of_food_produced_per_cow 
FR_Decrease_of__cows_waste = 0.02 
FR_increase_of_cows_growth = 0.02 
Increase_%_food_produced_per_cow = 0.25 
Normal_amount_of_food_produced_per_cow = 1 
Normal_fraction_of_Cows_growth = if (Policy_4=1) then  Normal_fr_of_cows_growth+ 
step(FR_increase_of_cows_growth,Time_pol_4)+ NORMAL(1,.2) else Normal_fr_of_cows_growth 
Normal_fraction_of_cows_waste = if (Policy_3=1) then Normal_Fr_of__cows_waste-
STEP(FR_Decrease_of__cows_waste,Time_pol_3) else Normal_Fr_of__cows_waste 
Normal_fr_of_cows_growth = 0.10 
Normal_Fr_of__cows_waste = .1 
Normal_rate_of_consumption = 0.01 
Pasture_per_cow = Vegetation.Pasture/Cows 
Pasture_per_cow_at_begining = Init(Pasture_per_cow) 
Policy_3 = 1 
Policy_4 = 0 
Policy_7 = 0 
Policy_8 = 0 
Radius_of_water_per_cow = Available_water_per_cow/MAX(0.001,Water_per_cow__at_begining) 
Radius_pasture_per_cow = Pasture_per_cow/MAX(0.001,Pasture_per_cow_at_begining) 
Radius_per_Cows_per_capita = Cows_per_person/MAX(0.001,Cows_per_person_at_begining) 
Time_pol_3 = 2 
Time_pol_4 = 2 
Time_pol_7 = 2 
Total_amount_food_produced_from_cows = Cows*Food_produced_per_cow 
Water_per_cow__at_begining = Init(Available_water_per_cow) 
Effect_of_grass_in_cows_growth = GRAPH(Radius_pasture_per_cow) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.1), (0.4, 0.23), (0.6, 0.4), (0.8, 0.65), (1.00, 1.00), (1.20, 1.34), (1.40, 1.58), (1.60, 
1.75), (1.80, 1.90), (2.00, 2.00) 
Effect_of_grass_in_cows_waste = GRAPH(Radius_pasture_per_cow) 
(0.00, 10.0), (0.2, 6.40), (0.4, 4.05), (0.6, 2.60), (0.8, 1.70), (1.00, 1.00), (1.20, 0.75), (1.40, 0.7), (1.60, 
0.7), (1.80, 0.7), (2.00, 0.7) 
Effect_of_water_in_Cows_growth = GRAPH(Radius_of_water_per_cow) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.62), (0.4, 1.00), (0.6, 1.28), (0.8, 1.48), (1.00, 1.64), (1.20, 1.76), (1.40, 1.86), (1.60, 
1.93), (1.80, 1.97), (2.00, 2.00) 
Effect_of_water_in_Cows_waste = GRAPH(Radius_of_water_per_cow) 
(0.00, 10.0), (0.2, 5.50), (0.4, 3.35), (0.6, 2.15), (0.8, 1.45), (1.00, 1.00), (1.20, 0.8), (1.40, 0.7), (1.60, 0.7), 
(1.80, 0.7), (2.00, 0.7) 
Effect__cows_per_capita_in_consumption_rate = GRAPH(Radius_per_Cows_per_capita) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.1), (0.4, 0.23), (0.6, 0.4), (0.8, 0.65), (1.00, 1.00), (1.20, 1.34), (1.40, 1.58), (1.60, 
1.75), (1.80, 1.90), (2.00, 2.00) 
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Other	  policies	  and	  inical	  data	  for	  animals	  module.	  	  
In	  this	  module	  for	  the	  animal	  dynamics,	  we’ve	  created	  four	  policies	  aimed	  to:	  	  
	  

1. Reduce	  condemned	  animal	  material.	  
2. Improve	  the	  animal	  reproduction.	  
3. Improve	  genetics	  to	  increase	  the	  food	  production.	  
4. Increase	  the	  human	  consumption	  of	  	  beef.	  	  

	  
All	  of	  them	  are	  involved	  in	  the	  genetic	  improvement	  of	  the	  animals	  to	  increase	  the	  productivity	  	  
of	  their	  products,	  improve	  their	  reproductive	  capacity	  and	  reduce	  the	  natural	  waste.	  	  
	  
The	   4th	   policy	   applies	   only	   when	   there	   be	   enough	   amount	   of	   animals	   per	   capita	   in	   good	  
conditions,	  meaning	  that	  it’s	  possible	  to	  slaughter	  animals	  that	  aren’t	  calsified	  as	  condemned	  
animal	  material.	  	  
	  
In	  addition	  to	  pay	  attention	  to	  animal	  health,	  other	  aspects	  of	  the	  ecosystem	  must	  be	  guard,	  
such	  as:	  	  
	  

1. The	  water	  availability	  in	  the	  surface	  ponds.	  	  
2. The	  quality	  of	  produced	  grass.	  

	  

Module	  for	  vegetation.	  

	  

It’s	  included	  the	  graph	  of	  grass	  supply	  for	  the	  animal	  feed.	  
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Dynamics	  for	  the	  vegetation	  management.	  

	  

Effect	  of	  the	  pasture	  availability	  in	  the	  animal	  consumption.	  
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Description	  of	  the	  effect	  of	  the	  pasture	  availability	  in	  the	  consumption.	  

	  

	  

Graph	  of	  the	  effect	  of	  pasture	  availability	  in	  the	  animal	  consumption.	  	  
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Percentage	  indicator	  for	  the	  pasture	  supply.	  

	  

	  

Effect	  of	  the	  water	  availability	  in	  the	  field	  productivity.	  

	  

441



   SYSTEMIC THINKING 
 

    SAHEL – Modeling a sustainable lifestyle	  

   15	  
	  

Description	  of	  the	  water	  effect	  in	  the	  productivity	  of	  pasture.	  

	  

	  

Graph	  of	  the	  effect	  in	  the	  availability	  of	  water	  for	  the	  pasture	  productivity.	  
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Effect	  of	  the	  pasture	  productivity	  on	  its	  regenerative	  time.	  	  

	  

Description	  of	  the	  effect	  in	  the	  pasture	  productivity	  on	  its	  regenerative	  time.	  
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Graph	  of	  the	  effect	  in	  the	  pasture	  productivity	  on	  its	  regenerative	  time.	  

	  

	  

Complete	  model	  for	  the	  pasture	  Dynamics.	  
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Observations:	  

The	  complete	  model	  to	  simulate	  the	  animal	  herds	  dynamics,	  includes:	  	  

1. The	  pasture’s	  growth	  dynamics.	  
2. The	  policy	  to	  improve	  the	  pasture	  productivity.	  
3. The	  effect	  of	  the	  pasture	  availability	  in	  the	  animal	  consumption.	  	  	  
4. The	  effect	  of	  the	  water	  availability	  in	  the	  pasture	  production.	  
5. The	  effect	  of	  the	  pasture’s	  radius	  (Productivity)	  in	  the	  recovery	  time	  that	  vegetation	  

needs.	  
6. The	  logic	  of	  calculation	  to	  determine	  the	  supply	  percentage	  of	  pasture	  (Animal	  feed)	  at	  

all	  times.	  
7. The	  cause-‐effect	  relationship	  between	  vegetation	  and	  the	  animal	  modules	  with	  water	  

consumption	  in	  the	  irrigation	  of	  pastures.	  
8. Among	  the	  implemented	  policy	  to	  increase	  the	  productivity	  of	  pastures	  production,	  

the	  data	  about	  the	  increase	  of	  production	  capacity	  of	  the	  normal	  pasture	  and	  the	  time	  
it	  takes	  to	  occur,	  is	  recorded.	  	  	  	  

	  

Equations	  for	  the	  pastures	  model.	  
Lack_of__Pasture(t) = Lack_of__Pasture(t - dt) + (No_Pasture) * dt 

INIT Lack_of__Pasture = 0 

INFLOWS: 

No_Pasture = if Pasture_for__consumption>Possible_consumption then Pasture_for__consumption-
Possible_consumption else 0 

Pasture(t) = Pasture(t - dt) + (Regeneration - Possible_consumption) * dt 

INIT Pasture = 100 

INFLOWS: 

Regeneration =  (Productivity_of_pasture-Pasture)/Time_for_regeneration 

OUTFLOWS: 

Possible_consumption = if (Pasture>Pasture_for__consumption) then Pasture_for__consumption else 
Pasture 

Real_consumption_of_pastures(t) = Real_consumption_of_pastures(t - dt) + (Possible_consumption) * dt 

INIT Real_consumption_of_pastures = 0 

INFLOWS: 

Possible_consumption = if (Pasture>Pasture_for__consumption) then Pasture_for__consumption else 
Pasture 

Available_water_at_begining = Init(Available_Water_for_irrigation) 

Available_Water_for_irrigation = Water.Water_in_tanks/MAX(0.001,Pasture) 

Current_amount_of_Pasture_consumed_per_cow = 
Normal_amount__of_pasture_consumed__per_cow*Effect_pasture_per_cow_in_its_consumption 

Increase_in_normal_capacity_of_Pasture = 5 

Normal_amount__of_pasture_consumed__per_cow = Animals.Pasture_per_cow_at_begining 

Normal_Capacity_of__pasture = 200 

Normal_pasture = if (Policy_5=1) then 
Normal_Capacity_of__pasture+NORMAL(1,.1)+STEP(Increase_in_normal_capacity_of_Pasture,Time_pol
_5) else Normal_Capacity_of__pasture 

Normal_rate_of_time_for_regeneration = 1 
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Pasture_for__consumption = Animals.Cows*Current_amount_of_Pasture_consumed_per_cow 

Percentage_of__pasture_supply = if (Real_consumption_of_pastures+Lack_of__Pasture)=0 then 0 else 
Real_consumption_of_pastures/(Real_consumption_of_pastures+Lack_of__Pasture)*100 

Policy_5 = 0 

Productivity_of_pasture = Normal_pasture*Effect_of_available_Water_for_irrigation 

Radius_available_water__for_irrigation = 
Available_Water_for_irrigation/MAX(0.001,Available_water_at_begining) 

Radius_of_pasture =  (Pasture/Productivity_of_pasture)*2 

Time_for_regeneration = 
Normal_rate_of_time_for_regeneration*Effect_radius_of_pasture_in_time_of_regeneration 

Time_pol_5 = 2 

Effect_of_available_Water_for_irrigation = GRAPH(Radius_available_water__for_irrigation) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.338), (0.4, 0.578), (0.6, 0.757), (0.8, 0.892), (1.00, 1.00), (1.20, 1.08), (1.40, 1.16), 
(1.60, 1.22), (1.80, 1.26), (2.00, 1.30) 

Effect_pasture_per_cow_in_its_consumption = GRAPH(Animals.Radius_pasture_per_cow) 

(0.00, 0.00), (0.2, 0.345), (0.4, 0.593), (0.6, 0.765), (0.8, 0.892), (1.00, 1.00), (1.20, 1.08), (1.40, 1.16), 
(1.60, 1.22), (1.80, 1.26), (2.00, 1.30) 

Effect_radius_of_pasture_in_time_of_regeneration = GRAPH(Radius_of_pasture) 

(0.00, 10.0), (0.2, 4.75), (0.4, 3.00), (0.6, 1.92), (0.8, 1.40), (1.00, 1.00), (1.20, 0.75), (1.40, 0.6), (1.60, 
0.525), (1.80, 0.5), (2.00, 0.5)	  

Policies	  and	  initial	  data	  for	  the	  vegetation	  module.	  
	  

In	  this	  module	  for	  the	  vegetation	  dynamics,	  we’ve	  created	  a	  policy	  aimed	  at:	  	  
1. The	  improvement	  of	  pasture	  productivity.	  

	  
This	   is	   closely	   related	   to	   the	   water	   availability,	   any	   strategy	   to	   improve	   the	   plantation	   of	  
grasses,	  including	  take	  a	  great	  care	  of	  overgrazing,	  can	  be	  implemented,	  but	  anyone	  will	  work	  
without	  water.	  	  
	  
Although	  generally	  the	  vegetation	  is	  only	  watered	  with	  rainwater,	  a	  policy	  in	  the	  water	  module	  
has	   been	   implemented.	   This	   policy	   establishes	   that	   if	   there	   is	   enough	  water,	   it	   can	   be	   used	  
directly	  from	  the	  ponds	  of	  the	  surface	  to	  water	  in	  times	  when	  it	  doesn’t	  rain.	  The	  result	  of	  the	  
simulation	  shows	  us	  this	  isn’t	  a	  good	  policy,	  and	  this	  conclusion	  agrees	  with	  the	  knowledge	  we	  
have	  about	  the	  Sael,	  since	  1960	  to	  date,	  there	   is	  a	  chronic	  shortage	  of	  rainfall.	  See	  the	  chart	  
below:	  
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Module	  for	  the	  water.	  

	  

System	  dynamics	  to	  simulate	  the	  behavior	  of	  the	  water	  flow.	  (Since	  it	  rains	  up	  until	  
its	  consumption).	  
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Pumping	  water	  from	  deep	  wells	  to	  surface	  ponds.	  

	  

	  
	  

Policy	  to	  increase	  the	  consumption	  of	  water	  from	  the	  pond.	  

	  

The	   water	   from	   ponds	   of	   the	   surface	   is	   commonly	   used	   for	   animal	   consumption.	   Two	  
additional	  policies	  have	  been	  developed,	  based	  on	   the	  vital	   liquid	  availability,	   through	   those	  
policies	  it’s	  possible	  to	  use	  the	  water	  for	  human	  consumption	  and	  also	  to	  water	  the	  pastures	  
as	  a	  complement	  to	  the	  rainwater	  (this	  is	  documented	  below).	  Although	  the	  water	  flow	  from	  
the	  ponds	  increases,	  this	  is	  not	  much	  help,	  in	  the	  Sael,	  the	  water	  is	  in	  crisis,	  drought	  is	  chronic	  
since	  decades	  ago	  and	  the	  simulation	  will	  show	  us	  that	  strategies	  of	  mayor	  water	  use,	  aren’t	  
good.	  It’s	  necessary	  to	  bent	  on	  a	  responsible	  use	  and	  care	  of	  this	  resource.	  
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Statistical	  history	  of	  water	  consumption.	  
	  

	  
	  

Water	  used	  for	  animal	  consumption.	  
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Description	  of	  the	  effect	  in	  the	  water	  availability	  for	  the	  animal	  consumption.	  	  

	  

Graph	  of	  the	  water	  effect	  per	  cow	  by	  the	  animal	  consumption.	  
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Water	  policy	  for	  human	  consumption.	  

	  

Policy	  description	  for	  water	  use	  for	  human	  conumption.	  
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Graph	  of	  the	  water	  effect	  per	  capita	  for	  human	  consumption.	  

	  

	  

Policy	  for	  water	  use	  for	  irrigation	  of	  vegetation.	  	  
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Description	  of	  the	  policy	  for	  the	  irrigation	  of	  vegetation.	  

	  

	  

Graph	  of	  the	  water	  effect	  available	  for	  the	  irrigation	  of	  pastures.	  	  
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Complete	  model	  for	  the	  water	  dynamics.	  

	  

	  
	  
Observations:	  

The	  complete	  model	  to	  simulate	  the	  water	  dynamics	  includes:	  	  

1. The	  dynamics	  of	  the	  water	  flow	  from	  the	  rain	  that	  falls,	  it	  is	  absorbed	  by	  the	  ground,	  
then	  pumped	  to	  the	  ponds	  of	  the	  surface	  and	  consumed.	  The	  evaporation	  of	  a	  portion	  
of	  the	  rain	  that	  falls	  on	  the	  surface,	  or	  what	  evaporates	  from	  the	  ponds	  in	  the	  day,	  is	  
not	  included	  in	  the	  model	  to	  simplify	  it.	  

2. The	  policy	  to	  pump	  water	  from	  the	  wells	  to	  the	  ponds.	  	  
3. Policy	  to	  increase	  the	  water	  obtained	  from	  the	  ponds.	  	  
4. Policies	  to	  use	  the	  water	  besides	  the	  consumption	  of	  the	  living	  stock	  in	  the	  irrigated	  

land	  and	  for	  human	  consumption.	  	  
5. The	  logic	  of	  calculation	  to	  determine	  the	  percentage	  of	  the	  water	  supply	  at	  all	  times.	  	  
6. The	  relationship	  cause-‐effect	  of	  the	  water	  supply	  with	  modules	  for	  animals,	  vegetation	  

and	  human	  consumption.	  	  
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Equations	  of	  the	  water	  model.	  
Lack_of__Water(t) = Lack_of__Water(t - dt) + (No_water) * dt 
INIT Lack_of__Water = 0 
INFLOWS: 
No_water =  if Total_consumption>Possible_consumption then Total_consumption-Possible_consumption 
else 0 
Real_Consumption_of_Water(t) = Real_Consumption_of_Water(t - dt) + (Possible_consumption) * dt 
INIT Real_Consumption_of_Water = 0 
INFLOWS: 
Possible_consumption = IF 
(Water_in_tanks*Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks>=Total_consumption) then 
Total_consumption else Water_in_tanks*Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks 
Underground_water(t) = Underground_water(t - dt) + (Filtrate - Extraction_by_Pumps) * dt 
INIT Underground_water =  500 
INFLOWS: 
Filtrate = Rain 
OUTFLOWS: 
Extraction_by_Pumps =  (Underground_water*Fraction_Extraction_of_water) 
Water_in_tanks(t) = Water_in_tanks(t - dt) + (Extraction_by_Pumps - Possible_consumption) * dt 
INIT Water_in_tanks = 100 
INFLOWS: 
Extraction_by_Pumps =  (Underground_water*Fraction_Extraction_of_water) 
OUTFLOWS: 
Possible_consumption = IF 
(Water_in_tanks*Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks>=Total_consumption) then 
Total_consumption else Water_in_tanks*Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks 
Cows_consumption_of_water = Animals.Cows*Current_amount_of_water_consumed_by_cow 
Current_amount_of_water_consumed_by_cow = 
Normal_rate_of_water_consumed_per_cow*Effect_of_water__amount_per_cow_for_consumption 
Current_amount_of_water_for__irrigation = 
Normal_amount_water_for_irrigation*Effect_of_available_water_for_irrigation 
Current_rate_of__water_consumed_per_capita = 
Normal_rate_of_Water_consumed_per_capita*Effect_of_water_per_capita_for_consumption 
Duration_policy_6 = 18 
Final_minimun_of_water_extraction = 0.0 
Fraction_consumed_in_tanks = 0.80 
Fraction_Extraction_of_water = if (Policy_6=1) then Fraction_of_extraction_of_water+ 
STEP(Maximum_rise__of_water_extraction,Time_of_pol_6)- 
STEP(Final_minimun_of_water_extraction,Duration_policy_6+Time_of_pol_6) else 
Fraction_of_extraction_of_water 
Fraction_of_extraction_of_water = 0.20 
Maximum_Fraction_of_extraction_in_tanks = if Policy_10=1 then 
       if Fraction_consumed_in_tanks+ Maximum_rise_of__consumption_in_tanks>=1 then 1 
       else  Fraction_consumed_in_tanks+ Step(Maximum_rise_of__consumption_in_tanks, 
Time_Policy_10) 
else Fraction_consumed_in_tanks 
               
Maximum_rise_of__consumption_in_tanks = 0.20 
Maximum_rise__of_water_extraction = 0.20 
Normal_amount_water_for_irrigation = Vegetation.Available_water_at_begining 
Normal_rate_of_Water_consumed_per_capita = Population.Water_per_capita_at_begining 
Normal_rate_of_water_consumed_per_cow = Animals.Water_per_cow__at_begining 
Pasture_irrigation_water = if (Policy_9=1) then 
Vegetation.Pasture*Current_amount_of_water_for__irrigation else 0 
Percentage_Lack_of_Water = if Percentage_Water_supply=0 then 0 else 100-Percentage_Water_supply 
Percentage_Water_supply = if (Real_Consumption_of_Water+Lack_of__Water)=0 then 0 
else  Real_Consumption_of_Water/(Real_Consumption_of_Water+Lack_of__Water)*100 
Policy_10 = 1 
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Policy_11 = 1 
Policy_6 = 1 
Policy_9 = 0 
Population_consumption_of_water = if Policy_11=1 then 
Population.Population*Current_rate_of__water_consumed_per_capita else 0 
Rain =  100+0*NORMAL(1,.1) 
Time_of_pol_6 = 2 
Time_Policy_10 = 2 
Total_consumption = 
Pasture_irrigation_water+Population_consumption_of_water+Cows_consumption_of_water 
Effect_of_available_water_for_irrigation = GRAPH(Vegetation.Radius_available_water__for_irrigation) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.27), (0.4, 0.51), (0.6, 0.713), (0.8, 0.87), (1.00, 1.00), (1.20, 1.10), (1.40, 1.19), (1.60, 
1.25), (1.80, 1.28), (2.00, 1.30) 
Effect_of_water_per_capita_for_consumption = GRAPH(Population.Radius_water_per_capita) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.27), (0.4, 0.51), (0.6, 0.713), (0.8, 0.87), (1.00, 1.00), (1.20, 1.10), (1.40, 1.19), (1.60, 
1.25), (1.80, 1.28), (2.00, 1.30) 
Effect_of_water__amount_per_cow_for_consumption = GRAPH(Animals.Radius_of_water_per_cow) 
(0.00, 0.00), (0.2, 0.27), (0.4, 0.51), (0.6, 0.713), (0.8, 0.87), (1.00, 1.00), (1.20, 1.10), (1.40, 1.19), (1.60, 
1.25), (1.80, 1.28), (2.00, 1.30) 
 
	  
	  

Sahel	  learning	  lab	  

	  

456



 

 

Sostenibilidad  financiera en el sistema general de pensiones 
de Colombia (Régimen de ahorro individual), una 

aproximación mediante dinámica de sistemas 

Eduyn   Ramiro  López  Santana, 

Grupo  de  Investigación   Sistemas  Expertos  y Simulación. 

Universidad   Distrital Francisco José  de  Caldas,  Bogotá. Colombia. 

erlopezs@udistrital.edu.co 

 

Feizar  Javier   Rueda  Velasco 

Grupo de Investigación Modelos Matemáticos Aplicados a la Industria. 

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotá, Colombia. 

feizar.rueda@gmail.com 

 

Katerine Paola  Gutiérrez  Pérez 

Facultad  Ingeniería Industrial, 

Universidad  Distrital Francisco José  de Caldas, Bogotá. Colombia. 

kpgutierrezp@gmail.com 

Resumen 

En  los sistemas de pensiones, es de vital  importancia el componente de sostenibilidad del fondo en donde  se 

evidencia  la relación  de ingresos  y egresos, esto  permite considerar si el sistema  tiene  los mecanismos 

necesarios  para  mantenerse en el transcurso de los años, a continuación se revisaran diversas  fuentes  

bibliográficas para  observar, en opinión de expertos, que causas  tienen  mayor  relevancia y afectan la 

sostenibilidad de los sistemas privados de pensiones. Esto ayudará a identificar y analizar las variables 

para  la elaboración del modelo  dinámico  que  permita conocer  la dinámica del sistema  y proponer 

medidas  de regulación  del mismo. 

 

Palabras clave: Dinámica de sistemas, Sistema  general  de pensiones  de Colombia, 

Sostenibilidad financiera, Seguridad social. 

Abstract 

In pension systems, the fund's sustainability component is vital, in which the relationship between income and 

expenses is evidenced. It allows us to assess whether the system has the necessary mechanisms to be sustainable 

and can be maintained over the years. Then, eclectic literature sources will be reviewed to observe, in experts' 

opinion, which causes are most relevant and affect the sustainability of private pension systems. This will help us to 

identify and analyze the variables for the development of the dynamic model, which will allow us to know the 

dynamics of the system and to propose measures to regulate itself. 

 

Keywords:  System Dynamics , General system pension Colombia, Fiscal sustainability, Social 

security.

1 Introducción 

El Sistema  General  de Pensiones  de Colombia  

(SGPC) antes  de la ley 100 era solo uno de prima  

media  (RPM) en  el  que  con  las  contribuciones  

de  los  afiliados   se pagaban  las mesadas  de las 

personas  que se pensionaran [1]. Pero, debido  a la 

transición demográfica  sufrida  por la  población  

colombiana,   pronto   el  sistema   empezó  a mostrar 

signos de insostenibilidad financiera. Intentando  

solucionar   o   aliviar   estos   problemas,    la ley 100 

creó un régimen paralelo al (RPM); el de 

contribución  definida  o ahorro  individual   con  

solidaridad (RAIS), administrado por fondos 

privados. 

Luego,   en   otro   intento  de   fomentar    la   

sostenibilidad  financiera,  el Acto Legislativo  1 de 

2005 contempló la posibilidad  de  otorgar Beneficios 
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Económicos  Periódicos  (BEPS)  inferiores  al  salario  

mínimo  a  personas de  escasos  recursos  que  no  

cumplan  con  los requisitos exigidos  para  el logro 

de  una  pensión  y se modificó el periodo del 

régimen de transición. 

A  través   de   los  BEPS,   las   personas   

independientes que no están  dentro  del sistema 

obtendrán un subsidio del 20 % sobre  el ahorro  que  

realicen y se les ofrecerá una  pensión  no superior  al 

85 % del salario  mínimo  con el fin de tener  un fondo 

para  la vejez [2]. En   el  2013  el  gobierno   anuncia   

la   creación   de   un nuevo  modelo de protección  

para  la vejez, en donde  se propone  entre  otros 

elementos  los siguientes: 

 El (RPM), administrado por el Estado,  y el 

(RAIS), que lo administran los fondos de 

pensiones  priva- dos, se articulen entre  sí  

[3]. 

 El fortalecimiento de la atención  del adulto  

mayor a  través  del  programa de  Colombia  

mayor  y  los BEPS. 

2 Descripción del problema 

A pesar  de los avances  logrados con todo  el conjunto  

de reformas  realizadas  desde  1993 hasta  el día  de  

hoy,  el SGPC  sigue presentando los mismos  

problemas  que  se han intentado solucionar  desde su 

creación.  Para  el análisis del sistema  se tomaran datos  

de la superintendencia financiera  y el ministerio  del 

trabajo [4].  El cual será de 4 años (2008-2011). 

En  cuanto   a  la  sostenibilidad  fiscal  el  Ministerio   

de Trabajo establece que los egresos del SGPC son 

significativamente  mayores  a  sus  ingresos,  

representando un  déficit  fiscal anual  de 10.9 billones 

de pesos a cargo de la Nación[5]. La representación de 

este  déficit  según diferentes  autores  se debe 

principalmente a los siguientes factores: 

 Excesivos beneficios, relativos  a los aporte [6]. 

 Existencia    de   una   amplia   gama   de 

regímenes especiales y de cajas 

administradoras, creando una alta  competencia  

y falta  de integración en los regímenes de las 

administradoras de pensiones [3, 6, 7] 

 El   cambio   demográfico,    que   implicó   

menores aportes  (cada  vez menos jóvenes) y 

mayores gastos (la  gente   vivía  más  años)   y  

asimetría  entre   la esperanza  de vida entre  

géneros [6, 7].  

 Devolución de saldos, la cual está concentrada 

en la población cuyos ingresos no superan los 

dos salarios mínimos y mantienen el sistema[6]. 

En  cuanto  al VPN  pensional  la cifra en el 2002 fue 

de  220 %  del  PIB,   las  reformas  paramétricas  

impulsadas en 2003 y 2007 y la Constitucional de 2005 

ayudaron a reducir  significativamente el VPN  del  

pasivo  pensional quedando  en el 2009 en 118 % del 

PIB.  Sin embargo  esos menores  costos  fiscales  

podrían   estarse   perdiendo   por cuenta  de la 

reversión del RAIS hacia el RPM,  buscando ese tipo  

de  subsidios.  Así,  el VPN pensional se podría elevar  

nuevamente del  118 % del  al  141 % del  PIB  en 2015 

en materia de flujos, ello implicaría  elevar los giros 

pensionales  del gobierno central  del actual  3.5 % - 4 

% del PIB  hasta  el 5.8 % en 2030 [8]. 

Según  los  planteamientos  del  nuevo   modelo  de  

protección  para  la  vejez,  se espera  que  Colombia  

pase  de una  cobertura en protección  al adulto  mayor  

(pensiones y  Colombia   Mayor),   del  43 %  en  2012,  

al  80.3 %  en el  2030  a   través   de   las   diferentes   

figuras   jurídicas propuestas, lo que  no  se implica  en  

la  propuesta es el costo fiscal de lo que conlleva la 

implementación y si esto verdaderamente dará  

beneficios futuros  para  la vejez de los colombianos 

[3]. Se desea ver que efectos conllevara  la 

implementación de algunos de los elementos  que el 

gobierno propone  y cual es su influencia en los fondos 

de pensiones pertenecientes al RAIS, en cuanto  a la 

sostenibilidad fiscal del fondo. 

Para   dar  posibles  soluciones  a  la  sostenibilidad  

fiscal, es necesario identificar  los comportamientos y 

relaciones dentro  del sistema  analizando el (RAIS),  

puesto  que es incierto el impacto  que puedan  tener las 

futuras  reformas que se desean realizar.  Esto ayudará 

a mejorar  las estrategias dirigidas  a los problemas  

financieros de los fondos privados  y delimitar el 

alcance  de las mismas  para  dar mayores  beneficios 

para  la población. 

3 Antecedentes 

Pocos  estudios  se encuentran en la literatura referentes 

al SGPC  y el enfoque en la dinámica  de sistemas. 

3.1 Colombia 

En Colombia solo se ha analizado  el (RAIS)  con 

relación a la dinámica  de sistemas  en un estudio  

realizado  en el año 2000 como trabajo de maestría en 

la universidad de los andes [9], este presenta la 

integración de los siguientes elementos: 

 Componente poblacional: Relaciona   el  

comportamiento de la población total  con el 

de los afiliados. 

 Dinámica de  afiliación: Personas  que  

ingresan y se benefician del sistema 
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 Dinámica   laboral:   Tendencias generadas   

por las tasas  de desempleo (personas ocupadas,  

empleo generado. 

 Dinámica  del   valor  del   fondo: Considera   el 

efecto  de los ingresos  debido  a los aportes  de 

los afiliados  y  los  egresos  por  pago  de  

pensiones  y de rentabilidad obtenida de las 

inversiones  de los fondos, recursos  para  el 

sostenimiento del sistema. 

 Dinámica debida al traslado: Afiliados de RPM 

al RAIS. 

 

Luego en el 2009 el banco  de la república  genero un 

reporte  de estabilidad  financiera (RAIS) [10]  en 

donde  se analizan  cada una de las variables  

consideradas en la dinámica  del sistema,  es un modelo 

econométrico  que analiza la dinámica  del (RAIS)  en 

función de su flujo de caja creando una ecuación de 

balance del sistema como la diferencia  entre  ingresos 

y egreso del mismo, se analizan  un gran número de 

variables  que a continuación se integraran en 

subgrupos: 

 

 Dinámica de   población: Porcentaje de  

población económicamente activa,  población  

en edad de trabajar, promedio de vida (etapa  de 

desacumulación). 

 

 Dinámica  de   afiliación: Tasa   de  

contribución al sistema, tasa de afiliación, 

densidad de cotización. 

 Dinámica del  valor del  fondo: Rentabilidad de 

los fondos administrados, número  de 

pensionados, pagos por pensión,  saldo 

acumulado(etapa de acumulación),  

desembolsos  (pensiones  de renta  vitalicia), 

reembolsos( devolución de saldos), fondo de 

garantía de  pensión  mínima,  gastos  

administrativos, uso de fondos de 

solidaridad  pensional,  ingresos por grupo 

salarial. 

3.2 España 

En  2010 en la universidad de Valladolid,  mediante 

una tesis doctoral  en economía aplicada  se realiza el 

siguiente trabajo [11], cuyo enfoque distingue: 

 Dinámica del  valor del  fondo: Gasto de 

gestión del fondo, prestaciones, contribuciones 

reembolsarias, rendimiento del fondo. 

 Unión de fondos públicos y privados: que se 

calculan las estrategias de equilibrio de Markov 

no degenerado el Gobierno como líder y el 

empresario  como seguidor considerar  

estrategias de donde el Gobierno es el único 

jugador  que resuelve un problema  dinámico. 

El empresario  se comporta como un jugador 

miope  que no tiene  en cuenta  la evolución  

futura del stock de deuda  pública. 

4 Definición del problema 

Se realizara  la descripción de los fondos de pensiones 

asociados al RAIS tomando elementos  relevantes, 

principalmente  los trabajos realizados  en Colombia 

y teniendo  en cuenta los elementos específicos 

caracterizados por los de- más estudios  hacia la 

dinámica  del valor del fondo. 

El SGPC  se alimenta de los ingresos presentes  

para  poder cubrir  las deudas  pasadas. Es un 

sistema  de naturaleza social, los sistemas  sociales 

funcionan  en base a las decisiones tomadas  por los 

hombres sobre ellos, estas decisiones promueven,  

eliminan  o estabilizan una  serie de actividades 

dentro  del sistema  e influyen en la sociedad. Por  

esto  se contemplaran los siguientes  elementos  

para ser integrados al modelo: 

 Dinámica  poblacional (cálculo de la 

población  ocupada  que integra  el sistema). 

 Componente  de afiliación. 

 Dinámica  del valor del fondo. 

 Bloque de sostenimiento del fondo [12 13]. 

El valor  del fondo de pensiones  es afectado  por el 

comportamiento de las siguientes  variables: 

 Aportes de  los  afiliados al  fondo: 

Los aportes de  los  afiliados  al  fondo  dependen   del  

número de  SMMLV  que  reciban (en   el  modelo  se  

estimó que   todas   los  afiliados   no  superaban  el  

rango de 1 SMMLV), la normatividad establecida con 

respecto  al monto  de cotización  Ley 797 de 2003 (En  

este  caso  se  utilizó  el 16 % sin  distinguir el aporte   

del  empleador   o  trabajador), con  este  se determina 

cuanto  porcentaje de su salario será destinado al fondo 

de pensiones  al cual  pertenece (de  prima   media   o  

ahorro   individual),  también un  monto  especifico 

según  el año  transcurrido se destina  a  los fondos  de 

solidaridad y de garantía de  pensión  mínima  (que  no  

son  estimados  en  el modelo debido a que no se 

desgloso, ni se especificó la  población  en  rangos  

salariales  y  los aportes  a estos  fondos  se  establecen   

por  esta  variable), a partir del  año  2011 se creó  el 

establecimiento  de los multifondos, acá las afiliados se 

distribuían en 3 fondos diferentes  según  sus 

características (Fondo moderado,  Conservado  y de 

mayor  riesgo) 
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 Rentabilidad  en   inversiones 

En  cuanto   a  la rentabilidad, ahí un porcentaje anual 

promedio que establece la superintendencia financiera 

que le exige al fondo con respecto  a sus inversiones. 

 Portafolio de  inversión 

Se estimó debido a que antes de 2011 no se tenían  

divisiones de los fondos, (esquema mutifondos  según 

riesgo en inversión)  que todo el dinero dentro  del fondo 

del RAIS se destinaba como un Fondo conservador, que 

es al cual todo el afiliado que no decida entre las 3 

opciones de clasificación según si riesgo será 

posicionado, por tanto este fondo establece  un máximo  

de 20 % del valor del fondo destinado para  la inversión  

en diferentes activos para posteriormente obtener  

rentabilidades. 

 Pago de  pensiones 

Se estableció según la tasa de reemplazo (la cual 

establece  que porcentaje del salario cotizado es 

devuelto luego de completar ciertas condiciones  en cada  

régimen  para  otorgar  la pensión), esta  tasa  se 

establece  en un 65 % , para  las personas para las cuales 

su IBL (ingreso base de liquidación,  promedio  de los 

salarios de los últimos 10 años es igual a 1 SMMLV), 

que fue la población a evaluar  en el modelo 

desarrollado. 

 Traspaso de  aportes a  otros fondos 

Se establece un  porcentaje relativo  al total  del valor  

del fondo,  este  porcentaje equivale  a  los aportes  que 

los afiliados retiran del fondo para  luego integrarlos a 

otros tipos de fondos de pensiones ya sea de naturaleza 

privada  o pública. 

 Comisiones por  administración  del   fondo 

Hay un cierto  porcentaje que se destina  al 

funcionamiento del fondo, este  porcentaje lleva  

consigo montos  de comisiones por la rentabilidad 

producida por el fondo.  

 

Podemos  ver el comportamiento del Valor del fondo 

en la siguiente  figura. 

 
 

Figura 1: Diagrama causa-efecto. Fuente: Propia 

5 Diagrama Causal 

En la Figura 2, se describen las influencias de las 

diferentes variables  que componen  el valor  del 

fondo,  como son e l  c o m p o n e n t e  de 

afiliación, la influencia de la población ocupada 

(formal e informal) y los montos que se destinan 

para  el funcionamiento del fondo. 

 
Figura 2: Diagrama causal. Fuente: Propia 

5.1 Ingresos al fondo 

Los aportes  de los afiliados al fondo dependen  de la 

población  total,  de esta  se d iscrimina  aquella  
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que esta  económicamente activa  por  tanto entre  

más población activa que este ocupada (sea bajo un 

contrato laboral  formal  o de manera  informal)  y 

que tengan  los ingresos  suficientes  para  realizar  

aportes  al sistema  de pensiones  entraran en la 

población cotizante activa  que es aquella  que por lo 

me- nos ha  realizado  aportes  6 meses consecutivos  

en el año. Podemos ver que en los “Afiliados  

RAIS", se ve un decremento  hasta  a cero en el año 

2011, esto se debe a que esta  variable  solo contiene  

los datos exceptuando a los multifondos, por eso el 

porq ué de este comportamiento. 

 Los rendimientos de las cuentas  individuales  

están regulados por la superintendencia, por tanto 

dependen  de un  porcentaje específico sobre  el 

valor del fondo que se invierte  en determinados 

activos para  que vuelvan a ingresar al valor total  

del fondo (se tomaron  estos  ingresos  como 

anuales, debido al porcentaje que se debe asegurar  

para  los rendimientos). 

5.2 Egresos  del fondo 

 Para  el pago de pensionados,  se estima el 

valor concerniente  con el salario anual y la 

tasa de reemplazo que especifica el monto  

devuelto  al final de la cotización. 
 

 Monto  para   el  funcionamiento,  se  

discrimina   en aquel porcentaje destinado 

para  las comisiones por la rentabilidad del 

fondo y demás estimaciones  que varían  

anualmente y se estima  por cada  fondo, se 

toma un promedio de los valores anuales 

determina- dos por la superintendencia 

financiera  y se calcula el porcentaje 

destinado anual del total  de los fondos 

privados. 

 Traspaso de aportes  a otros  fondos, se 

traspasa el fondo acumulado de los afiliados, 

se toma en cuenta solo aquellos  traslados al 

RPM, pero los cambios dentro  de las 

administradoras privadas  no se tienen en 

cuenta. 

6 Diagrama de Forrester 

Se observan  2 variables  de nivel las cuales  están  

dadas por  la  población  afiliada  al  fondo  de  

pensiones  obligatorio  del régimen  de ahorro  

individual  , como flujos de entrada están  los nuevos  

afiliados  al  sistema  que  cambian  a partir del año  

2010, en donde  se implementa el sistema  de 

multifondos  e ingresan  al sistema  afiliados al fondo 

moderado,  conservador  y de mayor riesgo y el flujo 

de salida está dado por el porcentaje de personas  

que se pensionan  cada uno de los años evaluados  en 

el modelo. 

 

 
 

Figura 3: Diagrama Forrester-Afiliación. Fuente: 

Propia 

La  variable  de  nivel  del  valor  del  fondo  al  

régimen  de ahorro  individual, tiene  un  flujo de 

ingreso  establecido por  los aportes  de los afiliados  

al régimen, el cual  depende del salario mínimo 

anual, el porcentaje de aportes y el porcentaje de 

afiliados  por  año  y también  ingresa al valor del 

fondo la rentabilidad obtenida por los rendimientos  

de los portafolios  y activos,  en cuanto  al flujo de 

salida está el monto  que se debe invertir  en el 

portafolio de activos,  las comisiones por 

administración, el pago de pensiones  y el traspaso 

de los aportes  a otros  fondos de pensiones 

privados. 

 
 

Figura 4: Diagrama Forrester-Valor de fondo 

Fuente: Propia  
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7 Análisis preliminar del 

modelo 

Primero  es necesario ver el comportamiento de la 

población que alimenta al modelo. En la siguiente  

gráfica podemos observar que la población 

ocupada  es casi la mitad de la población  total  y 

del 2008 al 2009 se presentaron disminuciones  en 

el número  de afiliados, luego en el 2011 volvió a 

aumentar casi al doble del número  de afiliados 

del año 2008. 

 

  
 

Figura 5: Diagrama Forrester-Comportamiento  de  la 

población Fuente: Propia 

 

Luego de ver el comportamiento de la población,  

bserva  que el número  de pensionados  es mucho  

mayor  al número  de afiliados,  pero  el crecimiento  

del número  de pensionados  crece gradualmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Diagrama Forrester- Pensionados y 

Afiliados al fondo).  Fuente: Propia  

 

En cuanto  a los ingresos y egresos del fondo, es 

descrito por el valor de la sostenibilidad que en los 

inicios del año 2008 tiene  valores mucho  mayores  a 

1, los cuales describen que el fondo tenia  suficientes 

ingresos para  su sostenimiento  y los egresos no 

afectan  la evolución del fondo hasta  el último 

periodo en donde el valor de esta variable disminuye 

por debajo de 1. también debido a la cantidad de 

pensionados  que el sistema ha tenido que sostener 

con su límite de presupuesto entrante 

 

7.1 Análisis de sensibilidad 
 

Una de las variables  más importantes para  el 

análisis del valor del fondo y su evolución, está dado 

por la sostenibilidad  del sistema,  la variación  

depende  de: 

 

 Los ingresos al fondo para  el pago de las 

mesadas: Esto  depende  de la población  

ocupad,  si se reduce el % de trabajo no 

formal,  la población  que ingresara a 

alimentar el sistema  financieramente será 

mayor  y por  tanto el número  de 

pensionados  que serán beneficiados no 

tendrá tanta diferencia con el panorama 

evaluado  en este artículo. 

 

 La rentabilidad de inversión:  La 

rentabilidad de la inversión depende  

directamente del porcentaje que se tome  

del fondo pensional  para  la compra  de 

diferentes  activos  que tienen  diferentes  

riesgos, si el riesgo se estima  como 

moderado  con una  participación  del 20 %, 

tendrá un  buen  panorama ante los egresos 

que presentar el fondo, los rendimientos no 

tienen demoras debido a que por regulaciones 

se deben asegurar  un monto específico para  

cada año. 

 

 Traspaso de aportes  a otros fondos: El valor 

de los fondos es dirigido al monto  público 

inmediatamente, este valor ingresa al fondo 

público con el de rendimiento que ha 

ganado  durante su estadía  en determinado 

fondo privado 

7.2 Análisis de políticas o 

estrategias de gestión 

Si se incrementa el número  de  afiliados  al  sistema  

por medio  del programa BEPS,  se tendrá un  

menor  monto de aportes,  pero este aumentara 

gradualmente debido  a que el sistema  es financiado 

por el gobierno , mas no por las empresas privadas  

que pertenecen al sistema por tanto la sostenibilidad 

del sistema no se verá  afectada  por  la fuente  de 

financiación  ya que no depende  directamente del 

valor del fondo. 

La sostenibilidad del sistema  aumentara si se llega 

a un equilibrio  entre  los ingresos  y egresos, debido  
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a que los ingresos  del fondo  disminuyen  al final 

del periodo  evaluado  (2011), el valor de los 

ingresos puede  aumentar si se agrega  otro  

componente  para  la entrada de capital  al sistema  

como plantea el gobierno  y no evidencia  gastos por 

que la financiación del mismo no depende del sistema 

privado,  por tanto es una buena solución para el 

valor del fondo y el pago del pasivo pensional. 

8 Trabajo futuro 

Se pretende ampliar el modelo integrando los dos tipos     

de fondos, privados y público, con el objetivo principal 

de analizar los efectos futuros de la nueva propuesta 

del gobierno en cuanto a la reforma pensional, se 

analizarán 3 de los componentes principales en los 

sistemas pensionales, el componente financiero, 

desarrollado en este artículo,  la cobertura del sistema 

y la equidad del mismo por medio de dinámica de 

sistemas, para evaluar íntegramente el sistema, 

garantizando el análisis de estos pilares fundamentales 

y dando respuestas a las hipótesis establecidas por el 

ministerio del trabajo en cuanto a la reforma plantea 
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Resumen 
El objetivo de este trabajo fue elaborar un modelo de simulación de la producción y consumo de energía eléctrica en 
Venezuela, usando la metodología de Dinámica de Sistemas. Se describe el funcionamiento y situación actual del 
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). El modelo propuesto abstrae las variables involucradas en la producción de 
electricidad de las centrales hidroeléctricas Guri, Tacoma, Caruachi y Macagua, así como de las centrales 
termoeléctricas a base de fueloil, gasoil y gas, y el consumo de electricidad total en el país. Algunos de los escenarios 
evaluados sugieren que: El SEN es vulnerable a los cambios climáticos, pues si existiesen fuertes sequías, como la 
del año 2010, la generación hidroeléctrica se vería amenazada, pudiendo implicar fuerte racionamiento; Un retraso 
de un año en la puesta en operación de la central Tocoma podría dejar sin fluido eléctrico a más de medio millón de 
venezolanos por un par de meses; Una fuerte disminución de la demanda, a través de campañas de concienciación a 
la población, daría cierta holgura a los administradores del SEN para el desarrollo y gestión de nuevos proyectos en 
generación eléctrica. 

Palabras clave: Dinámica de sistemas, simulación, producción, consumo, energía eléctrica. 

 
1 Introducción 

Desde finales del siglo XIX, Venezuela invirtió en la 
expansión del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), 
dotando al país de una capacidad de generación mucho 
mayor a la requerida a mediados del siglo XX [1]. Los 
proyectos de expansión del SEN se demoraron, 
manteniendo sólo algunas obras, como las que 
conforman el desarrollo hidroeléctrico del Bajo Caroní, 
complejo que aún se encuentra en construcción. La 
demanda de energía eléctrica en Venezuela ha 
aumentado, debido a la expansión de ciertas industrias 
básicas como la ferrominera y la petrolera y al 
crecimiento de la población. Esto ha producido una 
fuerte disminución en la holgura entre la capacidad de 
generación y la demanda. 

Venezuela se ha vuelto vulnerable ante los cambios 
climáticos [2]. A diferencia de los sucesos de 1999, 
cuando hubo un excedente de recurso hídrico y el país 
se vio azotado por fuertes lluvias, en el 2003 se produjo 
el efecto inverso, que trajo sequía al país y llevó a los 
distintos embalses casi al colapso. Vásquez [3] explica 
que el fenómeno del Niño, causa fundamental de la 
fuerte sequía a finales de 2009 y principios de 2010, 
produjo gran disminución (aprox. 80%) en los caudales 
que alimentan los principales embalses del país y, por lo 
tanto, la disminución en sus niveles de agua 
almacenada. Esteves [4] señaló que la única alternativa 
para evitar el colapso del sistema eléctrico, 

disminuyendo la velocidad con que se estaba vaciando 
el Guri, era el racionamiento de energía eléctrica. De La 
Rosa [5] mostró la importancia de las medidas 
restrictivas sobre el consumo de energía eléctrica, 
tomadas por el gobierno nacional en el primer trimestre 
de 2010. Con dichas medidas se logró disminuir el 
descenso diario de la cota del Guri de 22 cm a 15 cm.  

Villa [6] elaboró un modelo de simulación del sistema 
de potencia, con énfasis en sus componentes, para la 
línea 1 entre El Tigre y San Gerónimo, Venezuela. 
García y Mariz [7] desarrollaron un modelo de 
simulación del mercado diario de electricidad español. 
En ese trabajo se estudiaron las estrategias de los 
productores y la fijación de los precios. Las referencias 
anteriores muestran que se han realizado estudios de la 
dinámica de ciertos componentes del sistema eléctrico, 
pero no conocemos de una herramienta que permita 
estudiar el comportamiento del sistema de producción y 
consumo de energía eléctrica a nivel nacional a 
mediano-largo plazo. 

El objetivo propuesto en este trabajo fue elaborar un 
modelo de simulación de la producción y consumo de 
energía eléctrica en Venezuela. A pesar de la importan-
cia que reviste la transmisión no la hemos considerado, 
pues nos hemos querido enfocar en el proceso de gene-
ración. Se utilizó la metodología de Dinámica de Siste-
mas, propuesta por Forrester [8] y Sterman [9]. En 
líneas generales, este documento está organizado para 
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reportar los resultados de cada una de los pasos de dicha 
metodología: 2. Descripción del sistema real en estudio; 
3. Formulación del modelo de simulación; 4. Corrida 
base y pruebas del modelo; 5. Diseño y evaluación de 
escenarios. Por último, en el apartado 6, se presentan 
algunas notas finales. 

2 Sistema real: Sistema Eléctrico 
Nacional 

En Venezuela se contaba para el 2010 con una 
capacidad total de generación de 23688,6 MW, 
compuesta por 62% de generación hidráulica (14622 
MW) y 38% de origen térmico [10]. La tabla 1 muestra 
las estadísticas generales del SEN de 2003 a 2009. La 
generación neta corresponde a todas las centrales 
eléctricas dispuestas en el territorio nacional. El 
excedente, cuando lo ha habido, se ha destinado a la 
exportación para ciudades fronterizas en Brasil y 
Colombia. Los complejos hidroeléctricos de la cuenta 
del Río Caroní, a cargo de la empresa Electrificación del 
Caroní C.A. (EDELCA), aportan el 90% de la 
generación hidroeléctrica nacional, que corresponde al 
58% de la generación eléctrica total. 
 

Tabla 1. Estadísticas generales del SEN del 2003 al 
2009 (x104 GWh) 

 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Generación neta 9,1 9,7 10,4 11,1 11,3 11,8 12,5 

Generación hidroeléctrica 6,1 7,0 7,7 8,1 8,3 8,7 8,6 
Generación EDELCA 5,8 6,8 7,5 7,9 8,1 8,5 8,4 
Generación térmica 3,0 2,7 2,7 3,0 3,0 3,1 3,9 
Consumo de energía 8,3 9,6 10,4 11,0 11,3 11,8 12,3 

  Fuente: [11]. 

2.1 Generación hidroeléctrica 
El proceso de generación hidroeléctrica [12], comienza 
con la acumulación de agua, deteniendo el cauce 
original de uno o varios ríos, a través de una represa. La 
represa retiene el agua y transforma la energía potencial 
del agua acumulada en energía cinética, necesaria para 
la generación de energía eléctrica. 

Las represas liberan agua a través de los aliviaderos, 
cuando se alcanza la cota máxima, y a través de las 
tomas, para conducirla hasta las centrales de generación. 
Las tomas deben estar sumergidas a cierta profundidad 
en el lago artificial creado por la represa, para 
aprovechar la mayor cantidad de agua posible. Cuando 
el nivel de agua se acerca a la cota en la que se 
encuentran las tomas (cota mínima) se hace imposible la 
liberación de agua, ya que la energía potencial no es 
suficiente y la entrada de aire en las tomas podría 
generar daños a las centrales generadoras. 

Las represas son alimentadas principalmente por los ríos 
que en ellas desembocan y por las lluvias en la zona de 

los embalses. El caudal de los ríos varía durante el año y 
de acuerdo a la región en que se encuentran. Las 
precipitaciones presentan variaciones similares a 
aquellas de los afluentes y son un aporte fundamental 
para los embalses, especialmente en los más grandes. Al 
conocer el área de la superficie del agua en el embalse 
es posible estimar el volumen de agua aportado por las 
precipitaciones, al variar la altura de agua, el espejo de 
agua y el volumen varían de forma no lineal. Por otro 
lado, el agua almacenada en los embalses es disminuida 
a través de la evaporación sobre el área del mismo.    

Venezuela cuenta con una capacidad de generación 
hidroeléctrica que supera los 64286,50 GWh [13]. Los 
principales complejos hidroeléctricos o centrales son: 
Simón Bolívar en Guri, Manuel Piar en Tocoma, 
Francisco de Miranda en Caruachi y Antonio José de 
Sucre en Macagua. El 10% de energía hidroeléctrica que 
no es generada por EDELCA, se distribuye entre los 
complejos Masparro en Barinas, J. A. Rodríguez 
Domínguez en Trujillo, Fabricio Ojeda en Táchira-
Barinas-Mérida, José Antonio Páez en Mérida y 
Leonardo Ruiz Pineda en Táchira. 

 
Tabla 2. Relación de cota, capacidad y área para la 

represa del Guri. 

Cota (msnm) Volumen (x106 m3 de 
agua) Área (Km2) 

220,00 0,00 920,66 
230,00 32964,20 1299,26 
240,00 48244,40 1756,78 
246,00 59791,53 2092,30 
248,00 64088,09 2204,20 
250,00 68608,35 2316,05 
252,00 73371,92 2447,50 
254,00 78398,41 2579,00 
256,00 83687,80 2710,40 
258,00 89240,09 2841,90 
260,00 95055,30 2973,33 
264,00 107636,58 3317,30 
266,00 114443,19 3489,30 
268,00 121593,78 3661,30 
270,00 129088,35 3833,28 
271,00 132964,63 3919,27 

Fuente: Escuela de Ingeniería Eléctrica - ULA, Mérida, Venezuela. 
 

La Central Hidroeléctrica Simón Bolívar es la más 
grande, con una capacidad de generación de 39400 
GWh al año [13]. Las aguas del Río Caroní se 
almacenan en el lago artificial llamado embalse Guri. El 
nivel de agua retenida en el embalse debe estar por 
encima de la cota de 240 msnm para que la central 
hidroeléctrica funcione adecuadamente. Al variar el 
volumen de agua en la represa varía también la cota, 
siendo ésta indicador para activar los aliviaderos o 
detener la producción de energía eléctrica. Esta 
variación afecta el área de espejo de agua del embalse, 
que permite calcular el aporte de las lluvias al embalse. 
La tabla 2 muestra la relación entre la cota del embalse 
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Guri, el área del espejo de agua y el volumen de agua 
correspondiente. El embalse alcanza la cota máxima a 
los 271 msnm. Cuando esto ocurre, las compuertas de la 
represa son abiertas para aliviar el excedente de agua. 
La represa del Guri puede aliviar hasta 30000 m3/seg. 
La capacidad de almacenamiento del Guri es de 132965 
x 106 m3 de agua. 

En el Guri se debe turbinar entre 0,9 y 1,3 m3 de agua 
por cada megavatio de energía eléctrica que se genera1, 
dependiendo del nivel de agua en el embalse y de la 
presión. El agua utilizada y aliviada vuelve al cauce 
original del Río Caroní para activar, aguas abajo, los 
generadores de las centrales Manuel Piar (Tocoma), 
Francisco de Miranda (Caruachi) y, antes de 
desembocar en el Río Orinoco, Antonio José de Sucre 
(Macagua I, II y III). La Central Manuel Piar está en 
proceso de construcción. 

Los embalses siguientes al Guri son de dimensiones 
mucho menores al Guri, haciendo que sus aportes por 
precipitaciones y su evaporación sean despreciables. Por 
lo tanto, es necesario sólo determinar la cota del 
embalse de acuerdo al volumen almacenado en un 
momento dado. La tabla 3 muestra las características de 
estos embalses. 

 
Tabla 3. Características de los embalses. 

Embalse ! Tocoma Caruachi Macagua 
Cota máx (msnm) 129,50 92,55 54,50 

Nivel mín de operación 
(msnm) 125,75 90,25 46,00 

Capacidad máx del 
aliviadero (m3/seg) 30000 30000 30000 

Capacidad de 
generación (GWh) 10520 11350 12900 

Capacidad de 
almacenamiento (m3 de 

agua) 
2319 x 106 3520 x 106 363 x 106 

Fuente: [13]. 

2.2 Generación termoeléctrica 
En Venezuela se producen aproximadamente 30500 
GWh por esta vía. Las centrales termoeléctricas son 
utilizadas, de acuerdo a expertos, al 75% de su 
capacidad, para evitar altos costos de mantenimiento, 
por indisponibilidad de ciertas unidades de generación y 
para tener cierta capacidad disponible en caso de 
emergencia. Se clasifican de acuerdo al tipo de 
combustible que utilizan para la generación eléctrica: 
plantas a base de fueloil, gasoil y gas. Por ejemplo, la 
energía generada a base de fueloil del 2004 al 2010, en 
promedio, fue de 674,63 GW/mes [11], que corresponde 
al 25% de la generación termoeléctrica nacional. 
También de acuerdo a [11], el consumo total de fueloil 

                                                        
1 Según información de expertos de la Escuela de Ingeniería Eléctrica 
de la Universidad de Los Andes. 

destinado a la generación termoeléctrica para el mismo 
período de tiempo fue, en promedio, 181500 T de 
Fueloil mensuales.  

La generación termoeléctrica a base de gasoil en 
Venezuela, entre 2004 y 2010, correspondió a 633,58 
GW/mes, es decir el 23% de la producción 
termoeléctrica nacional. En promedio, se utilizaron 
220300000 L de gasoil mensuales. La generación 
termoeléctrica promedio a base de gas entre 2004 y 
2010 fue 1361,95 GW/mes, 52% de la generación 
termoeléctrica nacional. En promedio se utilizan 
457570000 m3 de gas por mes. 

2.3 Consumo de energía eléctrica 
La energía es demandada por el consumo de la 
población y por la expansión comercial e industrial del 
país. CORPOELEC [14] indica que la demanda de 
energía eléctrica ha aumentado más de 4000 MW entre 
2002 y 2009 (ver la tabla 4).  

Para generar la energía requerida se cuenta con 
sofisticados sistemas que comparan las curvas de 
producción y demanda para disminuir o aumentar la 
producción de acuerdo a la situación en que se 
encuentre el sistema. 

 
Tabla 4. Demanda de energía eléctrica en Venezuela 

(x103 GWh). 

 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Ene 5,14 5,56 5,94 5,41 6,10 6,58 7,02 7,45 7,44 7,84 
Feb 5,02 5,01 5,41 5,19 5,88 6,05 6,48 6,72 6,72 7,04 
Mar 5,38 5,81 5,90 5,96 6,46 6,88 7,32 7,64 7,51 7,97 
Abr 5,30 5,63 5,78 5,88 6,20 6,94 7,13 7,31 7,76 8,01 
May 5,70 5,85 6,10 6,16 6,39 7,10 7,51 7,92 8,14 8,55 
Jun 5,50 5,79 5,87 5,87 6,25 6,89 7,30 7,47 7,93 8,23 
Jul 5,59 5,91 6,08 6,10 6,52 7,02 7,39 7,64 8,11 8,42 

Ago 5,74 6,00 6,18 6,15 6,59 7,07 7,62 7,60 8,22 8,51 
Sep 5,48 5,83 6,05 6,03 6,45 7,02 7,58 7,51 8,01 8,54 
Oct 5,74 6,09 6,27 6,32 6,67 7,25 7,78 7,78 8,19 8,65 
Nov 5,66 5,94 6,11 6,13 6,49 7,00 7,54 7,60 7,93 8,37 
Dic 5,78 6,10 5,62 6,27 6,74 7,09 7,67 7,56 7,80 8,32 

                                     Fuente: OPSIS (2010c). 

3 Modelo de simulación 
El modelo hace abstracción del sistema real descrito 
mediante el diseño de estructuras (o Diagramas de 
Forrester) para las centrales hidroeléctricas ubicadas en 
la cuenca del Río Caroní (Guri, Tocoma, Caruachi y 
Macagua) y las centrales termoeléctricas de acuerdo al 
combustible que utilizan para su funcionamiento 
(fueloil, gasoil y gas). Dichas estructuras son 
implementadas utilizando el VensimPLE [15]. Los 
supuestos del modelo son: ♦ Las precipitaciones y el 
caudal del Caroní repiten el mismo comportamiento 
cada año. ♦ Los aportes al embalse Guri provienen de 
las precipitaciones y del Río Caroní. ♦ La asignación de 
producción de energía eléctrica por central es 
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proporcional a su capacidad instalada. ♦ La cantidad de 
agua necesaria para generar un megavatio es constante 
para las cuatro centrales modeladas y no varía con el 
nivel de los embalses.  

La figura 1 muestra la estructura para el embalse Guri. 
El nivel Embalse Guri2 (m3, EG) representa el agua 
almacenada por la represa, con valor inicial dado por VI 
EMBALSE GURI (VIEG) y es calculado con la Ec. (1). 

 
EG = INTEG (af + Pr – aG – tG – ev, VIEG) (1) 

 
El flujo afluentes (m3/día, af) se calcula a partir de los 
aportes al embalse (m3/día, ae) y del multiplicador 
MULT AFLUENTES (sin dimensión, MA) en ciertos 
intervalos de tiempo de la simulación. MULT AFLUENTES 
permite aumentar o disminuir el caudal entrante al 
embalse. El flujo es calculado mediante la Ec. (2). 
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Figura 1: Estructura de llenado y vaciado del embalse Guri. 

af = ae * MA (2) 
 

Los aportes al embalse se calculan mediante la tabla de 
aportes (sin dimensión, ta), que determina el caudal de 
los ríos que ingresan al embalse por mes. La tabla de 
aportes(mes) contiene los valores estadísticos 
mensuales del caudal del Río Caroní. La transformación 
mostrada en la Ec. (3) permite identificar el mes en que 
se está para cada instante reportado por el Time (o 
tiempo) del Vensim. 
 
mes = ((INTEGER (Time/30) + 1)/12) – 
INTEGER((INTEGER(Time/30) + 1)/12) (3) 
 
El flujo precipitaciones (m3/día, pr) se obtiene de la 
multiplicación del área del espejo de agua (m2, ea) por 
las precipitaciones promedio (m/día, pp) en el área del 
embalse, como se muestra en la Ec. (4), y es afectado 
por el multiplicador MULT PRECIPITACIONES (sin 
dimensión, MP) que permite aumentar o disminuir la 
cantidad de lluvia entrante al embalse. 

                                                        
2 En paréntesis las unidades y la abreviatura de la variable mencionada 
usada en las ecuaciones.  

pr = ea * pp * MP (4) 
  

La variable espejo de agua se obtiene a partir de la 
curva embalse área Guri (sin dimensión, ceaG), la cual 
determina el área del embalse que está inundada de 
acuerdo al volumen de agua contenido en el embalse, 
debe ser multiplicado por un millón, ya que dicha curva 
se encuentra en Km2 y se debe transformar a m2. La 
curva embalse área Guri contiene información técnica 
del embalse Guri que permite conocer, a partir del 
volumen de agua almacenada, el área del espejo de agua 
(ver tabla 2). Las precipitaciones promedio es calculada 
mediante la tabla de precipitaciones (sin dimensión, tp) 
y determina los metros de lluvia promedio que caen 
sobre el área del embalse por mes. El flujo turbinado 
Guri (m3/día, tG), calculado mediante la Ec. (5), 
representa la cantidad de agua que es retirada de la 
represa para la producción de energía eléctrica y 
funciona mientras la altura actual Guri (msnm, aaG) 
sea mayor que la ALTURA MÍNIMA GURI (msnm, AMG) y de 
acuerdo con el CONSUMO GURI (m3/MW, CG), la 
CAPACIDAD INSTALADA GURI (MW/día, CIG) y la 
generación requerida al Guri (MW/día, grG). La altura 
actual Guri es la cota a la que se encuentra el embalse 
para un volumen dado y es calculada a través de la 
curva embalse altura Guri (sin dimensión, cealG), en 
función del agua en el Embalse Guri. 
 
tG = IF THEN ELSE (aaG > AMG, IF THEN ELSE 
(grG > CIG, CIG + CG, grG * CG), 0) (5) 

 
La curva embalse altura Guri contiene información 
técnica del embalse que permite conocer, a partir del 
volumen de agua en el embalse, la cota del embalse (ver 
tabla 2). La ALTURA MÍNIMA GURI es la menor cota a la 
que puede llegar el embalse antes de parar su 
funcionamiento. El CONSUMO GURI es la cantidad de 
agua requerida para generar un megavatio de energía 
eléctrica. La CAPACIDAD INSTALADA GURI es la cantidad 
máxima, bajo condiciones óptimas, que puede ser 
generada. La generación requerida al Guri es la 
demanda actual de energía (MW/día, da) multiplicada 
por el porcentaje de dicha demanda que debe ser 
cubierto por esta Central, calculado por el cociente entre 
la CAPACIDAD INSTALADA GURI y la capacidad total 
instalada (MW/día, cti) de acuerdo a la Ec. (6).  

 
grG = da*(CIG/cti) (6) 

 
El flujo aliviadero Guri (m3/día, aG) representa el agua 
que debe ser liberada o aliviada cuando el embalse 
alcanza su capacidad máxima de almacenamiento. Se 
activa cuando la altura actual Guri es igual a la ALTURA 
MÁXIMA GURI (msnm, AMG) y se calcula mediante la Ec. 
(7), la cual indica que se libera el agua que entra al 
embalse, menos la que se utiliza para turbinar y la que 
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se evapora sin exceder la CAPACIDAD DEL ALIVIADERO 
GURI (m3/día, CAG). 
 
aG = IF THEN ELSE (aaG >= AMG, IF THEN ELSE 
[(pr + af – tG - ev) >= CAG, CAG, (pr + af – tG 
- ev)], 0 ) 

(7) 

 
La CAPACIDAD DEL ALIVIADERO GURI representa la 
capacidad máxima que tiene el Guri para aliviar por 
unidad de tiempo, asociada a la mayor crecida posible 
de sus afluentes. El flujo evaporación (m3/día, ev) 
representa las pérdidas, por temperatura, que ocurren en 
el embalse y es calculado a partir del área del espejo de 
agua, la evaporación promedio (m/día, ep) y el MULT 
EVAPORACION (sin dimensión, ME) de acuerdo a la Ec. 
(8). La variable evaporación promedio es calculada 
mediante la tabla de evaporación(mes) y determina el 
agua que se evapora sobre el área del embalse 
dependiendo del mes en que se encuentre la simulación. 

 
ev = IF THEN ELSE(EG>(ea*ep*ME), ea*ep*ME, 
EG) 

(8) 

 
La figura 2 muestra la estructura que representa el 
embalse Tocoma, basada en la estructura genérica 
diseñada para embalses con características similares. 
Con esa estructura se calcula el agua que entra al 
embalse Tocoma y la que continúa el recorrido hacia los 
embalses Caruachi y Macagua, esta última dividida 
entre el agua que es turbinada para la generación de 
energía eléctrica en la Central Manuel Piar y la que es 
aliviada. El agua es almacenada en el nivel Embalse 
Tocoma (ET) y se calcula con la Ec. (9). 
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Figura 2: Estructura del embalse Tocoma. 

ET = INTEG(alG – aT – tT, VIET) (9) 
 

El flujo agua liberada en Guri (m3/día, alG) representa 
el aporte de agua al embalse proveniente del embalse 
Guri, calculado mediante la suma del aliviadero Guri y 
el turbinado Guri. El flujo turbinado Tocoma (m3/día, 
tT) representa la cantidad de agua que es retirada del 
embalse para la producción de energía eléctrica. Éste 
comienza a funcionar cuando Time alcance el tiempo de 
ENTRADA AL SISTEMA (día, ES) y se mantendrá activo 
mientras la altura actual Tocoma (msnm) sea mayor 
que la ALTURA MÍNIMA TOCOMA (msnm, AmT). El flujo se 

calcula a partir del CONSUMO TOCOMA (m3/MW, CT), la 
CAPACIDAD INSTALADA TOCOMA (MW/día, CIT) y la 
generación requerida Tocoma (MW/día, grT), a través 
de la Ec. (10). La constante ENTRADA AL SISTEMA 
representa el momento en el cual la central entra en 
operación y comienza a consumir agua, ya que antes 
sólo está activo el aliviadero. 
 
tT = IF THEN ELSE (Time >= ES, IF THEN ELSE 
(aaT>= AmT, IF THEN ELSE (grT >= CIT, CIT * 
CT, grt * CT), 0),0) 

(10) 

 
El aliviadero Tocoma es calculado siguiendo la lógica 
expuesta en la Ec. (7) presentada para el aliviadero 
Guri. Para el modelado de los embalses subsiguientes a 
Tocoma se utiliza la misma estructura genérica descrita 
anteriormente. Sólo existen cambios en los nombres de 
las variables utilizadas y la eliminación del parámetro 
ENTRADA AL SISTEMA, ya que los otros embalses se 
encuentran en operación. Por razones de espacio no se 
describen acá.  

La figura 3 muestra la estructura genérica utilizada para 
el modelado de las centrales termoeléctricas, ajustada a 
las centrales a base de fueloil. Con esta estructura se 
calcula la cantidad de combustible que es adquirido y 
consumido para la generación termoeléctrica. El 
combustible es almacenado en el nivel Fueloil (T, F), a 
través de la Ec. (11). 

 
F = INTEG(af – uf, VIF) (11) 
 

Fueloil
adquisicion de

fueloil
utilizacion de

fueloil

generacion requerida
con fueloilREDIMIETO DEL FUELOIL
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FUELOIL DISPONIBLE

VI FUELOIL

CAPACIDAD
INSTALADA

FUELOIL

<demanda actual>

<capacidad total
instalada><generacion requerida con fueloil>  

Figura 3: Estructura de centrales termoeléctricas a base 
de fueloil. 

El flujo adquisición de fueloil (T/día, af) representa la 
cantidad de combustible que abastece este tipo de 
centrales termoeléctricas. Se calcula a través del fueloil 
disponible para la adquisición (T, fda) y el TIEMPO 
ENTREGA FUELOIL (día, TEF) que representa la demora 
por transporte de combustible (por cuestiones 
burocráticas, interrupciones de la vía o cualquier otro 
factor), mediante la Ec. (12).  

 
af = (fda/TEF) (12) 

 
El flujo fueloil disponible para la adquisición es la 
cantidad de combustible que puede ser adquirido para el 
abastecimiento de este tipo de centrales termoeléctricas. 
Se calcula a partir de la generación requerida con 
fueloil (MW/día, grcf), el RENDIMIENTO DEL FUELOIL 
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(T/MW, RF), CAPACIDAD INSTALADA FUELOIL (MW/día, 
CIF) y el PORCENTAJE DE FUELOIL DISPONIBLE (sin 
dimensión, PFD) para la generación eléctrica, ver la Ec. 
(13). El RENDIMIENTO DEL FUELOIL se refiere a la 
cantidad de combustible necesario para generar un 
megavatio de energía eléctrica. 
 
fda = IF THEN ELSE ( CIF >= grcf, grcf * RF * 
PFD, CIF * RF * PFD) (13) 

 
El PORCENTAJE DE FUELOIL DISPONIBLE permite estudiar 
qué ocurriría en caso de que no exista toda la 
disponibilidad del combustible requerido. El flujo 
utilización de fueloil (T/día, uf) representa la cantidad 
de combustible que es destinado a la producción de 
energía eléctrica. De acuerdo a la cantidad de Fueloil 
almacenado, la generación requerida con fueloil, la 
CAPACIDAD INSTALADA FUELOIL y el RENDIMIENTO DEL 
FUELOIL se calculan los valores de dicho flujo, según la 
Ec. (14). 
 
Uf=IF THEN ELSE (grcf>=CIF, IF THEN 
ELSE(CIF*RF>=F, F, CIF*RF), IF THEN ELSE 
(grcf*RF>=F, F, grcf*RF)) 

(14) 

 
El RENDIMIENTO DEL FUELOIL indica cuánto combustible 
es requerido por cada megavatio generado. La 
CAPACIDAD INSTALADA FUELOIL es la capacidad instalada 
en la central termoeléctrica, o la cantidad máxima, bajo 
condiciones óptimas, que puede ser generada por unidad 
de tiempo. La generación requerida con fueloil es 
calculada a partir de la demanda actual de energía 
multiplicada por el porcentaje de dicha demanda que 
debe cubrirse por las centrales a base de fueloil, 
calculado por el cociente entre la CAPACIDAD INSTALADA 
FUELOIL y la capacidad total instalada de manera 
análoga a lo mostrado en la Ec. (6). 

Para el modelado de las centrales termoeléctricas 
basadas en Gasoil y Gas se utiliza la misma estructura 
genérica apenas descrita, cambiando los nombres de las 
variables y de los parámetros. 

La figura 4 muestra la estructura para los totales de 
generación, abastecimiento y demanda: 
• capacidad total instalada es la suma de todas las 
capacidades tanto termoeléctricas como hidroeléctricas. 
• total generación hidroeléctrica es la suma de la 
energía generada por todas las centrales hidroeléctricas. 
• total generación termoeléctrica es la suma de la 
energía generada por todas las centrales termoeléctricas. 
• energía generada es el total de energía eléctrica que 
se genera, tanto de origen térmico como hidráulico. 
• demanda actual de energía es la cantidad de energía 
eléctrica que requiere el país y que debe ser satisfecha. 
Se calcula a partir de la demanda de energía (MW/día, 
den) y el aporte mensual (sin dimensión). La demanda 

de energía se calcula a partir de la recta de regresión 
proveniente de los datos de consumo de energía 
eléctrica en Venezuela de acuerdo a lo mostrado en la 
Ec. (15). La PENDIENTE de la recta es dividida por 
treinta, ya que es calculada en base a los datos 
mensuales y debe ser transformada a días. 

 
den =VI DEMANDA DE 
ENERGIA+(PENDIENTE/30)*Time 

(15) 

 
• demanda insatisfecha es la diferencia entre la 
energía generada y la demanda actual. Dicha variable 
permite determinar las insuficiencias del fluido eléctrico 
y los intervalos en que ocurren. 
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Figura 4: Estructura para contabilizar los totales de 

generación, abastecimiento y demanda.  

La tabla 5 muestra los valores de los parámetros para la 
generación hidroeléctrica y la tabla 6 para la generación 
termoeléctrica. Los valores iniciales, tanto de los 
embalses como de las centrales termoeléctricas, son 
asignados en su máximo nivel, para que las centrales 
puedan generar a su máxima capacidad. La demanda de 
energía se calcula a partir de la recta proveniente de la 
regresión lineal de los datos reales. El parámetro VI 
DEMANDA DE ENERGIA es de 6,56076e+006 MW/día, 
valor inicial correspondiente al mes de diciembre de 
2009 y la PENDIENTE de la recta fue estimada en 
20195/día, con un R2 de 0,912.  

 
Tabla 5. Parámetros para las estructuras de generación 

Hidroeléctrica. 
 Guri Tocoma Caruachi Macagua 

VI EMBALSE 1,33 x1011 2,015 x109 3,74 x109 3,63 x108 
ALTURA 
MÍNIMA 240 125,75 90,25 46 

CAPACIDAD 
INSTALADA 2926027,2 691726,0 746301,4 848219,2 

ALTURA 
MÁXIMA 271,0 129,5 92,5 54,5 

CAPACIDAD 
ALIVIADERO 

(m3/día) 
2,592 x109 2,592 x109 2,592 x109 2,592 

x109 
Fuente: [13] y cálculos propios. 

Los complejos hidroeléctricos de la cuenca del Río 
Caroní aportan el 90% de la generación hidroeléctrica 
nacional. El 10% restante es generado en las cinco 
centrales hidroeléctricas en otras regiones del país, con 
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una capacidad instalada de 415890,41 MW/día 
aproximadamente.  
 

Tabla 6. Parámetros para las estructuras de generación 
Termoeléctrica. 

 Fueloil Gasoil Gas 
VI INICIAL FUELOIL 7920 T 9800000 L 2034000 m3 

CAP. INSTALADA 
(MW/día) 719605,30 675818,65 1452746,50 

RENDIMIENTO 0,011 T/MW 14,488 
L/MW 13,999 m3/MW 

CONSUMO DE 
COMBUSTIBLE 

181500 
T/Mes 

22030000
0 L/Mes 

457570000 
m3/Mes 

GENERACIÓN         
(GW/mes) 674,63 633,58 1361,95 

  Fuente: OPSIS (2010b) y cálculos propios 

4 Corrida base y pruebas del modelo 
La corrida base se lleva a cabo por 2880 días (8 años). 
El método de integración utilizado fue el Runge Kutta 
de cuarto orden. Se utilizó un tamaño de paso 1.  

La figura 5 muestra el comportamiento promedio de los 
aportes y la evaporación promedio en el área del Guri en 
una año. La figura 6 muestra el comportamiento de las 
precipitaciones promedio en el área del Guri. Los 
mínimos históricos tanto para los aportes como para las 
precipitaciones se producen en febrero y marzo, respec-
tivamente. La temporada de mayor aporte se encuentra 
entre los meses de mayo y septiembre. Los valores 
resultantes del modelo de simulación son calculados 
bajo la hipótesis de que estas variables exógenas repiten 
su comportamiento promedio cada año. 
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Figura 5: Aportes al 
embalse y evaporación en el 
Guri a partir de promedios 
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Figura 6: Precipitaciones 
en el Guri a partir de 
promedios históricos. 

En la figura 5 la variable evaporación muestra seg-
mentos crecientes y decrecientes. Este comportamiento 
se debe a que la evaporación promedio de cada mes es 
multiplicada por la variable espejo de agua, siendo ésta 
decreciente en los meses de sequía, como enero, y 
creciente en la temporada lluviosa, como en junio. 

La figura 7a muestra el comportamiento real de la cota 
del embalse Guri para el año 2008, 2009 y su nivel 
mínimo. Se observa que el embalse comienza el año en 
la cota máxima y disminuye hasta alcanzar el mínimo 
en el mes de mayo. Posteriormente, al comenzar la 

temporada de lluvias, tanto el caudal del Caroní como 
las precipitaciones aumentan y la evaporación 
disminuye, haciendo que el nivel y la cota del embalse 
aumenten alcanzando nuevamente su máximo valor a 
partir de agosto. 

 
La figura 7b muestra el comportamiento de la cota del 
embalse Guri en un año de simulación. Esta cota 
corresponde a un promedio histórico. Se observa que la 
altura mínima alcanzada corresponde a la cota de 256 
msnm en el día 120, es decir entre abril y mayo. El 
embalse alcanza su cota máxima el día 193, es decir a 
mediados del mes de junio.  

 

 
La figura 7: Comportamiento de la cota del embalse Guri. 

El aliviadero Guri se activa el día 193 (mediados de 
junio), cuando el embalse Guri alcanza su cota máxima 
y se mantiene en operación hasta el primero de 
septiembre (día 270) cuando el embalse comienza a 
disminuir nuevamente. 

El comportamiento de los embalses Tocoma, Caruachi y 
Macagua es constante, mientras el embalse Guri esté 
aliviando o turbinando. Este comportamiento se debe a 
que la capacidad de la Central Hidroeléctrica Simón 
Bolívar es mucho mayor que las de las tres centrales 
subsiguientes y el agua utilizada para generación 
eléctrica en ésta es suficiente para abastecer a las demás.  
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Figura 8: Comportamiento de la generación 

termoeléctrica. 

Las centrales termoeléctricas producen la energía 
requerida teniendo como límite su capacidad máxima. 
La figura 8 muestra el comportamiento de la generación 
termoeléctrica para un año (izquierda) y para todo el 
tiempo de la simulación (derecha), basado en los datos 
del año 2009. El punto mínimo de la generación se 
encuentra en el mes de febrero y su máximo para el mes 
de mayo. Se observa cómo cada mes la generación 
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termoeléctrica tiene un comportamiento creciente, 
ajustándose al crecimiento de la demanda. 

Se ha supuesto que al aumentar la demanda de energía, 
aumenta, proporcionalmente, el requerimiento a cada 
central. Las centrales termoeléctricas aumentan el con-
sumo de combustible cuando aumenta la demanda. La 
figura 9 muestra la utilización de fueloil, gasoil y gas en 
la corrida base. Los segmentos constantes indican que 
las centrales han alcanzado su capacidad máxima. 
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Figura 9: Consumo de combustible en centrales 
termoeléctricas. 

La figura 10 muestra la demanda actual con la tendencia 
discutida arriba y la variación típica en cada mes del 
año, así como la capacidad total instalada a nivel 
nacional para la generación de energía eléctrica. El día 
990 (1 octubre de 2012), entra en funcionamiento la 
central Tocoma, aportando 691726,03 MW/dia a la 
capacidad total. Al observar las variables de la figura 
10, se evidencia la holgura entre ambas. Dicha holgura 
es cada vez menor y se hace cero cuando entra en 
operación Tocoma. Para julio de 2015, la demanda de 
energía sobrepasa a la capacidad instalada, dejando a 
cierta parte de la población sin energía eléctrica. 
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Figura 10: Capacidad total 

instalada y demanda. 

1

-200,000

-400,000

-600,000

-800,000

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

1

1

1 721 1441 2160 2880
Time

M
W

/D
ia

demanda insatisfecha : Corrida base 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
Figura 11: Demanda 

insatisfecha. 

La figura 11 muestra la demanda de energía eléctrica 
insatisfecha. Cuando es cero indica que la demanda ha 
sido satisfecha completamente y cuando es negativa 
indica la cantidad faltante para satisfacerla. A partir del 
día 2010, la demanda insatisfecha crece conforme 
aumenta el consumo de energía. 

4.1 Pruebas del modelo 

Adecuación de los límites. Los parámetros que pueden 
cambiar a lo largo la vida útil de las centrales eléctricas 
son:   
• Las relaciones cota-capacidad-área de los embalses, 
(curva embalse área Guri, curva embalse altura Guri, 
curva embalse altura Tocoma, curva embalse altura 
Caruachi y curva embalse altura Macagua) pueden 
sufrir modificaciones, debido a la acumulación de 
sedimentos o las corrientes subacuáticas que puedan 
modificar su forma.  
• La cantidad de agua necesaria para la producción de 
cada megavatio podría verse afectada no sólo por el 
volumen del embalse, sino también por el  abandono de 
las centrales, la erosión y falta de mantenimiento, 
modificando el valor de las constantes CONSUMO GURI, 
CONSUMO TOCOMA, CONSUMO CARUACHI y CONSUMO 
MACAGUA.   
• Las mejoras tecnológicas pueden afectar la calidad 
de los combustibles o de las centrales eléctricas, hacien-
do que las cantidades de fueloil, gasoil o gas por cada 
megavatio generado disminuyan de forma considerable. 
• El crecimiento de la demanda es considerado 
exógeno en el modelo.  
Condiciones extremas. Los parámetros fueron variados 
a sus valores extremos determinándose la robustez [9] 
del modelo propuesto: 
• El caudal entrante al embalse Guri toma su máximo 
valor probable (30000 m3/seg). La respuesta del modelo 
indica que el aliviadero trabaja al máximo, dejando en el 
embalse la cantidad de agua suficiente para la 
generación eléctrica y manteniendo el nivel del mismo 
constante. 
• El caudal entrante al embalse Guri es cero. Los 
resultados confirman que el aliviadero deja de trabajar y 
el nivel del embalse comienza a disminuir.  
• La demanda es cinco veces mayor. El sistema de 
producción genera el máximo de su capacidad para 
tratar de cubrir la demanda, dejando gran parte de esta 
insatisfecha. 
• La demanda es cero. La generación se detiene, toda 
el agua que ingresa a los embalses es aliviada y no hay 
adquisición de combustible. 

Análisis de sensibilidad. El CONSUMO GURI fue 
asignado en el punto medio de su rango de variación 
(0,9 y 1,3 m3) de agua por megavatio. El modelo fue 
ajustado usando los tres valores. Se observan cambios 
en pequeños segmentos del nivel del Guri que podrían 
ser despreciados ya que su patrón de comportamiento se 
mantiene. Los valores de la tabla de aportes (afluentes 
del Guri), la tabla de precipitaciones y la tabla de 
evaporación fueron variados en 20%, observándose un 
comportamiento adecuado. El nivel Embalse Guri ante 
la variación de las precipitaciones cambia, sin embargo, 
el agua necesaria para la generación eléctrica es 
suficiente. El nivel Embalse Guri ante la variación de la 
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evaporación cambia sensiblemente en los tres casos, 
pero sigue habiendo generación eléctrica.  

5 Escenarios 
Escenario 1: Venezuela enfrenta una fuerte sequía en 
un año que provoca la disminución del 80% del caudal 
del Río Caroní y de las precipitaciones en el área del 
embalse Guri. 

La figura 12 muestra el comportamiento de la cota del 
Guri, la cual alcanza su valor mínimo a finales de la 
temporada de fuerte sequía. Se observa que al iniciar la 
temporada de lluvia, el agua que ingresa al embalse no 
es suficiente para que éste alcance su cota máxima y en 
el mes de diciembre, cuando la sequía regresa, la cota 
del embalse cae a 248 msnm. El embalse alcanza su 
cota máxima después del mes de julio del siguiente año. 
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Figura 12: Cota del embalse Guri para el escenario 1. 

Dicho escenario revive, en parte, lo sucedido a 
principios del año 2010 en Venezuela, el nivel del Guri 
cayó drásticamente debido a la fuerte sequía y había la 
incertidumbre sobre cuando llovería lo suficiente para 
que el embalse aumentara su nivel. Por esta razón, 
EDELCA se vió en la necesidad de disminuir la 
producción de energía para evitar que el embalse cayera 
a su cota mínima, dejando, en consecuencia, a gran 
parte de la población sin fluido eléctrico. 

Para EDELCA es fundamental evitar que los niveles del 
Guri alcancen su cota mínima, ya que mientras el 
embalse Guri no esté aliviando, los demás embalses 
sólo son alimentados por el agua que es turbinada en él. 
Por esta razón, si se dejara de turbinar en la Central 
Simón Bolívar, implicaría detener el funcionamiento del 
complejo hidroeléctrico del Bajo Caroní. 

Escenario 2: Debido a la dificultad para conseguir los 
fondos necesarios para culminar la obra de construcción 
de la Central Hidroeléctrica Manuel Piar en Tocoma, la 
inauguración y entrada en operación de la misma al 
SEN debe ser pospuesta. Se pronostica que la obra 
seguirá en proceso de construcción un año más, 
teniendo como nueva fecha de inauguración el 1ero de 
octubre de 2013, es decir, la ENTRADA AL SISTEMA 
ocurre el día 1350 de la simulación. 

La figura 13 muestra la holgura de la capacidad de 
generación del sistema eléctrico al compararlo con la 

demanda nacional, dicha holgura, que en la corrida base 
fue positiva antes de la inauguración de Tocoma, se 
hace negativa, dejando cierta cantidad de demanda sin 
satisfacer, como se observa en La figura 14.  
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Figura 13: Capacidad total 
instalada y demanda actual 

escenario 2. 

Figura 14: Demanda 
insatisfecha escenario 2. 

 
Con este escenario se muestra la importancia de la 
culminación del proyecto del embalse Tocoma en el 
tiempo previsto. Un atraso en dicho proyecto implicaría 
dejar a unos 740000 venezolanos sin fluido eléctrico por 
un período de dos meses y medio. 

Escenario 3: Eventualmente pudieran surgir problemas 
que dificultan la adquisición de Gas para la generación 
termoeléctrica. Imaginemos que sólo se encuentra 
disponible el 80% del combustible necesario para dicha 
generación.  
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Figura 15: Generación a base de gas y su 
requerimiento, escenario 3. 

La figura 15 muestra la cantidad de energía eléctrica en 
las plantas de generación por gas. Se produce la 
cantidad de energía que el combustible disponible 
permite, mientras el requerimiento de energía a este tipo 
de centrales aumenta progresivamente. Faltarían 
aproximadamente 250000 MW/día, energía suficiente 
para abastecer a una población de unos 926000 
habitantes, equivalente a 4,5 veces la población de la 
ciudad de Mérida. 

 
En Venezuela, frecuentemente, se hace referencia a la 
importancia de la generación hidroeléctrica en el país, 
sin tomar en cuenta la termoeléctrica. No hay duda que 
el impacto sobre el abastecimiento de la demanda al 
limitar las centrales hidroeléctricas sería mucho mayor. 
Este escenario refleja la importancia de las centrales 
termoeléctricas, especialmente aquellas a base de gas, 
en el abastecimiento de energía eléctrica para los 
venezolanos. 
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Escenario 4: El gobierno nacional inició campañas de 
concienciación a las comunidades para el uso eficiente 
de la energía eléctrica. Dicha campaña ha comenzado a 
ver sus resultados después de cuatro años. La tasa de 
crecimiento de la demanda se reduce 30% de su valor. 
Dicho cambio implica que la pendiente de la recta de 
regresión utilizada para aproximar los valores futuros de 
la demanda disminuye. La nueva pendiente corresponde 
a 14136,50. 
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Figura 16: Demanda actual y capacidad total instalada, 
escenario 4. 

La reducción del crecimiento de la demanda hace que 
las capacidades del SEN sean suficientes por mayor 
tiempo, como se muestra en la figura 16. La capacidad 
del SEN es suficiente para abastecer la demanda hasta el 
día 2790 (septiembre de 2017), a diferencia de la corrida 
base, donde la demanda supera a la capacidad instalada 
el día 2010 (julio de 2015). Este escenario, muy 
optimista, muestra la importancia que tiene el 
comportamiento de la población con respecto al 
consumo de energía eléctrica, ya que un impacto 
positivo en dicho comportamiento daría a los 
administradores del SEN mayor tiempo para el 
desarrollo y gestión de nuevos proyectos. 

6 Notas finales 
El SEN es vulnerable a los cambios climáticos, pues si 
existiesen fuertes sequías, como la ocurrida en el 2010, 
la generación hidroeléctrica se vería amenazada, 
pudiendo obligar a los administradores del SEN a 
recurrir al racionamiento, como se mostró en el escena-
rio 1, de lo contrario, se llevaría al embalse Guri a su 
cota mínima de operación, lo que implicaría dejar de 
generar casi el 60% de la energía que requiere el país. 

El escenario 3 muestra la importancia de la Central 
Hidroeléctrica Manuel Piar. Un retraso en la puesta en 
operación de ésta implicaría que la capacidad instalada 
del sistema no sea suficiente para satisfacer la creciente 
demanda nacional. 

La capacidad de generación termoeléctrica, no menos 
importante que la hidroeléctrica pero si de dimensiones 
mucho menores, debería ser aumentada progresivamen-
te para permitir al SEN enfrentar condiciones adversas 

sin recurrir a la interrupción del servicio. Este sistema es 
vulnerable, como se mostró en el escenario 3, a la 
disponibilidad del combustible, pudiendo ser una fuente 
para dejar gran parte de la demanda insatisfecha. 

Finalmente, a través del escenario 4, se ha mostrado que 
una alternativa viable, que daría al Estado venezolano 
holgura para la planificación y ejecución de nuevos 
proyectos en materia de expansión del SEN, sería 
enfocarse en disminuir la tasa a la que crece la demanda 
cada año. Una disminución, muy optimista, del 30% en 
la tasa de crecimiento de la demanda, daría holgura 
hasta septiembre de 2017, permitiendo estudiar 
alternativas de expansión. 
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WORKSHOPS 

 

1) "Introduction to System Dynamics with Stella® Professional":  (Karim Chichakly, ISEE Systems) 

Learn how to build, explore, and communicate System dynamics models using Stella Professional. 

This is an introductory workshop for people who are either new to the field or do not have recent 

experience using Stella. Participants will be taken through the mechanics of creating models using 

the basic stock and flow model building blocks. The process for simulating the model and analyzing 

results will also be demonstrated. Please bring a Windows or Macintosh computer to allow 

installation of the software for use during the workshop. Stella Modeler for the iPad can also be 

used for this workshop, but will need to be installed by the user in advance of the workshop. 

 

2)  Terapia Sistémica Intensiva: (Pedro Almaguer) 

Este taller brinda una inducción al mundo sistémico mediante un laboratorio de aprendizaje.  Con 

diversos ejemplos el taller busca estimular en los participantes una actitud y una forma de ver los 

problemas desde una perspectiva sistémica y explica como la dinámica de sistemas puede ser un 

medio para entender y analizar los problemas complejos y para buscar soluciones a los problemas 

del mundo que nos toca vivir. 

 

3)  "Intermediate System Dynamics with Stella® Professional":  (Karim Chichakly, ISEE Systems) 

This workshop focuses on the modeling process and many of the common stock/flow formulations 

used to develop models, including those that use graphical functions. By looking at desired behavior, 

we will quickly identify possible model structures that can be used. All examples will be built using 

Stella Professional, but the focus will be on how to build models, not how to use the software. If you 

wish to follow along on your computer, bring a Windows or Macintosh computer to allow 

installation of the software for use during the workshop. 

 

4) Taller de Sensibilización de Cambio Climático / World Climate Exercise: (Eduardo Fracassi, ITBA) 

Te invitamos a divertirte participando de un Juego de Roles de Negociación de un Acuerdo en la 

ONU para la Reducción de Cambio Climático. El juego de roles y el simulador C-ROADS / C-Learn fue 

desarrollado por el equipo del Prof. John Sterman de MIT - Sloan Business School y 

climateinteractive.org. 

 

5)  Taller de Economía de la Mitigación del Cambio Climático / World Energy Exercise: 

(Eduardo Fracassi, ITBA) 

¿Cuáles son los posibles escenarios económicos para la reducción de las emisiones de Gases de 

Efecto Invernadero? Te invitamos a divertirte participando de un Juego de Roles interactivo 
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desarrollado por el equipo del Prof. John Sterman de MIT - Sloan Business School y 

climateinteractive.org basado en el simulador EN-ROADS, en el cual los Decisores de de la Industria 

Energética, Eficiencia energética, Agricultura y Suelo, Población y Consumo  y lobbistas 

ambientalistas co-diseñan acordando una política económica para para mantener las 

concentraciones de GEI y de CO2 dentro de la zona de 2 grados centígrados con respecto a niveles 

pre-industriales. De esta forma se contribuye a la concientización de que es posible mitigar el 

calentamiento global con soluciones viables desde el punto de vista económico. 
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Temática: Seguridad y Justicia 
 

Estructura detrás del Comportamiento: Modelo de 
Gestión para la Prevención Integral del Delito 

Pedro Torres, Gloria Pérez, Génesis Mendoza, Antonio Cavazos, Estefanía Bojórquez. 
Escuela de Gobierno y Transformación Pública, 

Tecnológico de Monterrey. 
Av. Fundadores, Rufino Tamayo, Valle Oriente, 

66269 San Pedro Garza García, Nuevo León 
gloria.perez@itesm.mx, pedro.torres@itesm.mx 

 

Resumen 
En el presente documento se muestra el Diseño de un Modelo de Gestión para la Prevención Integral del 
Delito, a través de distintas herramientas metodológicas, basadas en parámetros objetivos y racionales. El 
Modelo de Gestión tiene por objeto proveer elementos de valor a los municipios de tal forma que puedan 
conformar la agenda municipal de prevención del delito. El estudio es relevante ya que a través de una 
estructuración sistémica de los factores causales delictivos y otros criterios de análisis, provee elementos para 
la toma de decisiones de la autoridad municipal, para la implementación de estrategias y actividades de 
vinculación entre las áreas que conforman la agenda municipal de prevención del delito; lo que derivará en 
una focalización de esfuerzos y optimización de recursos.  

Abstract 
This paper shows the design of a Management Model for Crime Prevention through different methodological 
tools based on objective and rational parameters. The Model Management aims to provide value elements to 
municipal governments to create a municipal crime prevention agenda. This study is relevant because through 
a systematic structuring of criminal causal factors and other criteria analysis provides elements to municipal 
authority for decision-making for the implementation of strategies and outreach activities between the areas of 
the municipal crime prevention agenda; which will lead to focused efforts and optimized resources.  

 
 

1. Introducción 

Conocedores de que la Prevención del Delito es el 
conjunto de políticas públicas, programas y acciones 
que ayudan a reducir los factores de riesgo que 
incentivan la delincuencia y la generación de la 
violencia, así como combatir las diferentes causas 
que las generan, se establece que para el desarrollo 
de acciones enfocadas a la Prevención del Delito es 
necesario el trabajo conjunto de las autoridades de 
los distintos órdenes de gobierno y de la academia, 
que contribuya al mejoramiento de la calidad de vida 
de la sociedad. 

Más aún, la necesidad de una Prevención Integral del 
Delito, no solo debe basarse en aplicar 
exhaustivamente acciones en materia de seguridad, 

pues la comisión de un delito es multifactorial, por lo 
que enfocarse en un solo rubro no asegura un trabajo 
eficaz y eficiente. Para que dicha prevención sea 
eficaz en la disminución de acciones que propicien 
conductas delictivas se requiere una aproximación 
sistémica al fenómeno, así como el análisis de 
diversos factores, tales como individuales, familiares, 
sociales, económicos, situacionales y comunitarios; y 
que estos converjan en acciones conjuntas que tengan 
un impacto directo o indirecto en la prevención del 
delito. 

Con base en lo anterior, este trabajo de investigación 
propone un Modelo de Gestión para Políticas 
Públicas en materia de Prevención Integral del 
Delito, el cual es una herramienta para la toma de 
decisiones que auxilia a la autoridad a proporcionar 
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elementos de valor para brindar seguridad a su 
población. 

El Modelo de Gestión se diseña a partir del 
pensamiento sistémico así como otras herramientas 
metodológicas para brindar a los municipios los 
elementos necesarios para la formulación de políticas 
públicas en materia de prevención integral del delito. 

Por otra parte, este Modelo subraya la importancia de 
que los municipios sean los pilares de la Prevención 
del Delito, pues gracias a la autonomía de sus 
gobiernos y a la cercanía con la sociedad pueden 
realizar acciones estratégicas para anticipar la 
comisión de conductas antisociales y conductas 
delictivas.  

Por tanto, mediante la implementación del Modelo de 
Gestión no solo se busca garantizar la seguridad 
ciudadana del municipio objeto de estudio, sino 
además optimizar recursos y focalizar esfuerzos en 
las áreas involucradas en materia de Prevención 
Integral del Delito. 

2. Propuesta Metodológica 

La investigación engloba cuatro fases centrales, que 
son: elementos estructurales para una política de 
prevención integral del delito, conceptualización 
sistémica en torno a prevención integral del delito, 
análisis del panorama de la prevención del delito y la 
elaboración de recomendaciones para la toma de 
decisiones estratégicas.  

En la primera fase, elementos estructurales para una 
política de prevención  integral del delito, se abordan 
las distintas conceptualizaciones sobre la prevención 
del delito y los modelos criminológicos actuales, 
iniciando por la diferenciación entre conductas 
antisociales y delictivas para entender la importancia 
de una prevención integral y dinámica. 

La segunda etapa, conceptualización sistémica en 
torno a prevención integral del delito, se divide en el 
análisis sistémico y la determinación de los ejes de la 
prevención del delito con base en las variables 
causales del fenómeno.  

La fase del análisis del panorama de la prevención 
del delito está compuesta por dos etapas: el análisis 
cuantitativo y cualitativo. En el análisis cuantitativo 
se estudian las tendencias de los delitos y faltas 
administrativas para obtener los patrones de 
comportamiento de los delitos y realizar un perfil del 
delincuente. El análisis cualitativo se conforma por 

tres tipos de estudios: de los programas de 
prevención del delito, análisis de actores y el nivel de 
vinculación interdependencial.  

La última fase, la elaboración de recomendaciones 
para la toma de decisiones estratégicas, propone el 
modelo sistémico de gestión, el cual engloba cuatro 
criterios: utilización de los ejes de la prevención del 
delito, diseño de programas con canales formales de 
comunicación, modelo de gestión con líderes y 
sublíderes y la apropiación del modelo para su 
correcta y eficiente implementación.  

Además, se incluye la formación de grupos de 
colaboración para atender la prevención del delito 
con base en los ejes de la prevención, aunado a un 
sistema de indicadores para medir el impacto de las 
variables asociadas a la prevención integral del 
delito, donde estos indicadores funcionan como 
producto-proceso al ser sistémicos y dinámicos y 
tener, además, un responsable para cada indicador. 

En las siguientes secciones se presentan de forma 
general los productos obtenidos con la metodología 
propuesta para el diseño del Modelo Sistémico de 
Gestión en materia de Prevención Integral del Delito.  
 
3. Conceptualización Sistémica 
    entorno a la Prevención Integral 
    del Delito 
 

3.1 Análisis Sistémico  

El reconocer que la comisión del delito es 
multifactorial condujo a un ejercicio que tiene por 
objeto identificar las variables relacionadas a la 
causalidad delictiva, teniendo como insumo la 
revisión bibliográfica y la información obtenida por 
los actores de las diferentes dependencias 
municipales relacionadas con la prevención del 
delito.  

El producto de esta fase fue la elaboración de un 
mapa causal, el cual es una herramienta que tiene por 
objeto visualizar un fenómeno como un sistema 
complejo en donde intervienen variables que se 
relacionan entre sí, pero que se puede simplificar a 
nivel de ciertas variables causales, lo cual permite 
identificar cuáles de ellas son las más importantes a 
considerar en la toma de decisiones, en este caso, 
para definir una estrategia efectiva en materia de 
Prevención Integral del Delito. 
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Además, el mapa causal ayuda en la identificación de 
aquellas variables estratégicas, las cuales se 
caracterizan por tener el poder de modificar el 
sistema, esto quiere decir, que si una de esas 
variables cambia, el sistema se verá afectado, por lo 
que tener el conocimiento de cuáles son, es muy 
importante, pues así se puede lograr la dinámica 
deseada del sistema. 

Así, al ser el delito un fenómeno complejo, éste se ve 
influenciado por múltiples variables de distintas 
dimensiones, entre las que destacan: educación, la 
situación de seguridad y riesgo, el factor individual, 
el entorno físico digno, la dinámica de grupos, el 
desarrollo económico individual y colectivo, la 
familia y la procuración e impartición de justicia. 
Estas dimensiones se encuentran relacionadas entre 
sí, y en su conjunto, forman un sistema, el cual debe 
de ser visto y tratado como un todo, ya que, la 
dinámica de este, al no ser tratada de manera integral, 
puede llegar a generar comportamientos no deseados, 
por ejemplo, la incidencia delictiva. Estas variables y 
su relación puede observarse en la Figura 1. 

 
3.2 Ejes de la Prevención Integral 
del Delito 

El mapa causal es una herramienta flexible que 
permite contar varias historias en donde se 
involucren todas las dimensiones que integran la 
Prevención del Delito. Con base en lo anterior, se 
establecen siete ejes de la Prevención Integral del 
Delito, los cuales corresponden a cada uno de las 
dimensiones ya mencionadas. Estos ejes son los 
siguientes: educativo, económico, familiar, del 
individuo, dinámica de grupos, de entorno digno y de 
situación de seguridad y riesgo, los cuales son 
definidos a continuación. 

3.2.1 Eje educativo 

Este eje está centrado en lograr la retención de los 
alumnos para lo cual se necesita un ambiente escolar 
propicio, sin embargo, existe una variable opuesta a 
la retención escolar que es la deserción escolar. Este 
fenómeno es ocasionado principalmente por la falta 
de recursos económicos, la maternidad adolescente y 
el nivel máximo de escolaridad de los padres.  

El mapa causal también describe situaciones 
positivas. Si se tiene un mayor nivel de escolaridad 
de los padres estos incentivarán a sus hijos a que 
continúen con los estudios y no deserten. Además, 
programas de salud reproductiva y concientización 
de adolescentes ayudará a disminuir la deserción 
escolar. 

 
3.2.2 Eje económico 

El eje económico se centra en mejorar la situación 
económica de las familias desfavorecidas del 
municipio, pero no habla exclusivamente de ellos, 
también resalta la importancia de generar 
oportunidades laborales dignas dentro del municipio 
para fomentar dinámicas positivas dentro de esta 
dimensión.  

Así, el municipio requiere generar empleos para toda 
la población económicamente activa y para aquellos 
inmigrantes que se mudaron al municipio buscando 
un mejor empleo.  

Esta situación obliga a las autoridades 
correspondientes a atender la situación 
incrementando la atractividad para abrir negocios a 
través de incentivos. Sin embargo, si estos empleos 
que se generan no están pensados para las personas 
que más lo necesitan, es decir, estas personas no 
cumplen con las habilidades y capacidades que el 

Fuente: Elaboración propia 
	  

Figura 1. Mapa causal de la Prevención Integral del Delito 
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empleo exige y, más aún, si los empleos no son lo 
suficientemente bien remunerados que permitan 
solventar los gastos de su familia, vivirán una 
situación estresante en casa. 

Para resolver la situación actual, el padre o madre de 
familia buscará un empleo mejor remunerado 
trasladándose a otra ciudad ocasionando que su 
familia e hijos pasen más tiempo sin la presencia de 
su padre o madre. Situaciones de estrés por falta de 
recursos económicos en la familia podría generar 
dinámicas perversas en ella. 

  
3.2.3 Eje familiar 

La finalidad de este eje es denotar que la estabilidad 
familiar es el eje medular del crecimiento sano de un 
individuo. Además, la violencia familiar juega un rol 
muy importante ya que desestabiliza de manera 
importante la armonía que puede existir en la familia.  

Por lo tanto, a partir de reglas y disciplina 
establecidas y ejemplificadas por los padres es que 
habrá una estabilidad familiar, lo que llevará a los 
hijos a no desarrollar carencias afectivas y por ende 
trastornos conductuales. Si los padres no generan esa 
estabilidad que se necesita en una familia, los hijos 
podrán desarrollar una mayor disposición a tener 
conductas antisociales. El estrés puede ocasionar que 
se generen dinámicas de violencia familiar. Esta 
situación de violencia familiar generará que los 
padres se desatiendan de sus hijos y que los 
descuiden, disminuyendo las reglas y disciplina que 
hay en casa, ocasionando una desestabilidad dentro 
de la familia. 

Mucho de lo que se analiza en este eje está 
relacionado con los padres de familia. Los expertos 
señalan que las estrategias propuestas en el eje 
familiar deben estar dirigidas hacia los padres  ya que 
estos pueden “ayudar a romper la transmisión 
intergeneracional de problemas relacionados con la 
pobreza,  el bajo nivel educativo, la deserción 
escolar, la violencia e inestabilidad familiar, a través 
de facilitar la adquisición de conocimientos, 
actitudes, habilidades y conductas saludables que han 
mostrado ser determinantes del bienestar infantil y 
predictores de bienestar a largo plazo”[1]. 
3.2.3 Eje del individuo 

El eje del individuo se centra en identificar los 
factores propios del individuo que ocasionan  que 
este se vincule en conductas antisociales. El 
individuo que no tuvo estabilidad familiar dentro de 

su hogar crecerá con carencias afectivas es más 
vulnerable a desarrollar trastornos de conducta. Esa 
carencia afectiva puede generar una falta de sentido 
de pertenencia y, aunado a los trastornos 
conductuales que ha generado, el individuo tendrá 
una mayor predisposición a vincularse en conductas 
antisociales. Esta situación puede agravarse cuando 
el individuo tiene trastornos de personalidad. 

 
3.2.4 Eje dinámica de grupos 

El foco central de este eje es la vulnerabilidad de los 
jóvenes para vincularse en conductas antisociales, 
ocasionada, en gran medida, por la inactividad u ocio 
que este joven presenta. Así, cuando existe deserción 
escolar o  escasas competencias para insertarse en el 
mercado laboral y no hay incentivos para realizar 
actividades culturales o deportivas, el joven, debido a 
su inactividad es proclive a integrarse a una pandilla, 
donde probablemente consumirá alcohol y drogas. 
Los jóvenes drogados y con la necesidad de 
conseguir más dinero para poder financiar sus 
adicciones, pueden comenzar a delinquir. 

 
3.2.5 Eje entorno digno 

Este eje está centrado en desarrollar un entorno digno 
para que los individuos que habitan en él se sientan 
identificados y se genere cohesión social.  

La cohesión social se fomenta a través de las juntas 
vecinales (mecanismo utilizado por el gobierno). A 
su vez, la cohesión social se genera cuando existe un 
entorno físico digno en donde el individuo se siente 
parte de él. Este entorno digno cuenta con espacios 
públicos adecuados para la recreación y el 
entretenimiento, además, el gobierno ofrece todos los 
servicios públicos y estos funcionan al cien por 
ciento de manera regular. De esta manera, al existir 
un entorno físico digno y cohesión familiar, los 
ciudadanos serán co-responsables, generando aún 
más cohesión social si el entorno físico se mantiene 
en niveles ideales. 

 
3.2.6 Eje de situación de seguridad y riesgo 

El enfoque de este eje es el rol que juega la seguridad 
municipal para detener situaciones que pueden incitar 
a los jóvenes o adolescentes a mostrar conductas 
antisociales.  Las situaciones que sobresalen en este 
eje son: la venta de alcohol a menores de manera 
ilegal y el narcomenudeo. Estas dos situaciones 

480



incentivan a los jóvenes a cometer alguna falta 
administrativa o infracción.  

Por lo tanto, la falta de vigilancia de proximidad en 
zonas en donde se ha detectado que hay venta de 
droga, venta de alcohol a menores, menores drogados 
o alcoholizados ocasiona que estos jóvenes o 
adolescentes sigan haciéndolo y, por ende, puedan 
incurrir en una infracción o delito. Sin embargo, si la 
vigilancia se lleva a cabo de manera efectiva, existe 
una reacción oportuna de las llamadas de auxilio y 
los sistemas de seguridad son eficaces, será más 
difícil para los delincuentes o infractores caer en una 
falta pública. 

 
4. Análisis del Panorama  
    de la Prevención 

El análisis de la situación en materia de Prevención 
del Delito del municipio tiene como propósito 
determinar las tendencias de comportamiento y 
perfiles de delincuentes (análisis cuantitativo), así 
como establecer el tipo de prevención realizado, el 
nivel de vinculación existente entre los actores 
gubernamentales y los factores que dificultan o 
inhiben la vinculación (análisis cualitativo). 

Los resultados obtenidos del análisis sirven de 
insumo para realizar las recomendaciones para la 
toma de decisiones de políticas públicas en materia 
de Prevención Integral del Delito; recomendaciones 
que conforman el Modelo Sistémico de Gestión. Así, 
a continuación se explican los productos obtenidos 
con los análisis. 

  
4.1 Análisis Cuantitativo 

Partiendo de que el tema bajo estudio es la 
prevención del delito y que el marco de referencia 
para abordar la complejidad del fenómeno es el 
pensamiento sistémico, el análisis cuantitativo para 
esta investigación está compuesto por dos análisis 
específicos, cada uno con una función particular: un 
análisis tendencial de los delitos o faltas 
administrativas y un análisis estadístico de los 
campos con los que cuentan las bases de datos del 
municipio. Estos análisis, utilizados conjuntamente, 
son una herramienta muy eficaz para diagnosticar la 
situación bajo estudio. 

  

4.1.1 Análisis Tendencial 

“El término análisis de tendencias se refiere al 
concepto de recoger la información y de evidenciar 
un patrón, dinámica o comportamiento a partir del 
procesamiento de esa información” [3]. Este tipo de 
análisis permite identificar la  situación actual de 
seguridad del municipio gracias a la visualización de 
la  evolución de los delitos. Los objetivos del análisis 
tendencial son los siguientes:  

1. Identificar la tendencia general del delito o 
falta administrativa con el objeto de 
presentar el comportamiento que ha tenido 
la conducta a través del tiempo.  

2. Identificar el cambio de dirección de la 
tendencia del delito o falta administrativa 
(de tendencia creciente a decreciente o 
viceversa) con el objeto de determinar no 
solamente las conductas, sino los periodos 
de tiempo en que se puede observar el 
cambio. Este objetivo agrega valor a la 
investigación pues con la información 
obtenida ayuda a identificar las causas que 
ocasionaron que la tendencia del delito 
cambiara drásticamente de dirección.  

Este tipo de análisis permite a los tomadores 
de decisiones reflexionar sobre las acciones 
que se han llevado a cabo, permite además 
evaluar la efectividad de las estrategias y 
programas que se han implementado.  

3. Identificar patrones de tendencia entre 
delitos y/o faltas administrativas: Este 
objetivo busca establecer patrones de 
comportamiento entre delitos y/o faltas 
administrativas. La finalidad de este análisis 
es evidenciar lo siguiente: ¿Qué delitos 
presentan patrones similares de 
comportamiento? ¿Qué características 
tienen en común estos delitos? (naturaleza 
del delito, perfil del delincuente, colonia en 
donde se cometió, etc.) ¿Qué decisiones se 
tomaron, que hayan afectado a los 2 delitos 
y a la falta administrativa, a comportarse de 
manera similar? ¿Qué cambios se dieron en 
el contexto económico, social o político que 
generaron que los patrones de estas 3 
gráficas se comportaran de esta manera?  

Con esta información, los tomadores de decisiones 
pueden reflexionar e identificar el porqué de este 
comportamiento y por ende podrán focalizar sus 
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acciones a resolver el problema o que sean de 
impacto en la población objetivo. 

 
4.1.2 Análisis Estadístico  

Después de conocer la tendencia del delito es 
importante conocer los detalles del mismo, por lo que 
el análisis estadístico busca determinar el perfil del 
delincuente e identificar la ubicación en donde se 
cometió el delito.  

El objetivo de conocer el perfil del delincuente y el 
lugar del hecho delictivo es el de diseñar estrategias 
efectivas para prevenir el delito, disminuir la 
incidencia delictiva del municipio y focalizar 
esfuerzos. 

Estos análisis permiten a las autoridades 
correspondientes optimizar y enfocar los recursos 
financieros, tecnológicos, humanos y materiales. 
Además, permiten diseñar programas y estrategias o 
proponer políticas públicas a la medida del problema 
con el fin de llevar a cabo una prevención integral del 
delito.  

4.2 Análisis Cualitativo 

Este análisis se lleva a cabo en dos etapas. Primero se 
realizan entrevistas a profundidad con los actores de 
las áreas clave del municipio consideradas 
estratégicas para identificar cómo se está llevando a 
cabo la prevención del delito en el municipio. Como 
segunda etapa, un grupo de enfoque con los actores 
entrevistados, utilizando el software Think Tank. 
Éste grupo de enfoque tiene como objetivo principal 
lograr un consenso en las relaciones establecidas en 
el mapa causal de los factores que influyen en la 
prevención del delito y conocer las acciones 
colaborativas entre los actores involucrados en la 
misma. 

Las entrevistas se plantean con base en los siguientes 
criterios: los objetivos y funciones de las direcciones 
y coordinaciones entrevistadas, los programas que 
realizan de acuerdo a sus competencias y 
atribuciones, que tengan un impacto directo o 
indirecto en la prevención del delito, la vinculación 
que existe entre los departamentos en materia de 
prevención del delito y la continuidad de programas 
en materia de prevención del delito. 

Es importante que los actores entrevistados 
pertenezcan a las áreas de: prevención del delito, 
desarrollo social, desarrollo económico, educación, 
salud pública, seguridad, desarrollo de la familia, 

participación ciudadana, desarrollo urbano, por 
mencionar algunas. 

4.2.1 Tipos de prevención  

Para lograr hacer una clasificación del tipo de 
prevención a la que mayormente atiende el 
municipio, se recomienda tomar en cuenta los tipos 
de prevención mencionados en la Ley General para la 
Prevención Social de la Violencia y la Delincuencia, 
la cual en su art. 6 señala que la prevención incluye 
los siguientes ámbitos: Prevención social, 
comunitaria, situacional y psicosocial.  

Donde la prevención en el ámbito social1, se define 
como aquellos “programas integrales de desarrollo 
social, cultural y económico que no produzcan 
estigmatización, incluidos los de salud, educación, 
vivienda, empleo, deporte y desarrollo urbano; la 
promoción de actividades que eliminen la 
marginación y la exclusión”. Además considera 
aquellos programas que promuevan la cultura de la 
legalidad y tolerancia, que modifiquen las 
condiciones sociales y generen oportunidades de 
desarrollo para grupos sociales y comunidades en 
condiciones de vulnerabilidad. 

Por su parte, el ámbito comunitario2 tiene como 
objetivo atender los factores que generan 
delincuencia y violencia mediante la participación 
ciudadana y comunitaria, con la finalidad de 
fomentar la cultura de prevención, denuncia 
ciudadana y los mecanismos alternativos de solución 
de controversias. Asimismo, considera el 
mejoramiento del acceso de la comunidad a los 
servicios básicos y el fomento de las actividades de 
las organizaciones de la sociedad civil. 

 
El ámbito situacional3 consiste en “modificar el 
entorno para propiciar la convivencia y la cohesión 
social, así como disminuir los factores de riesgo que 
facilitan fenómenos de violencia y de incidencia 
delictiva”, lo anterior a través de acciones que 
ayuden a mejorar el desarrollo urbano y aumenten la 
vigilancia, mediante el uso de la tecnología. 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1 Art. 7  Ley General para la Prevención Social de la Violencia y la 
Delincuencia 
2	  Art. 8 Ley General para la Prevención Social de la Violencia y la 
Delincuencia. 	  
3	  Art. 9 Ley General para la Prevención Social de la Violencia y la 
Delincuencia.	  

482



Finalmente, la prevención del delito en el ámbito 
psicosocial4 tiene como finalidad influir en “las 
motivaciones individuales hacia la violencia o las 
condiciones criminógenas con referencia a los 
individuos, la familia, la escuela y la comunidad”. De 
esta forma la prevención psicosocial puede actuar a 
través de programas formativos y de prevención, 
dirigidos tanto a la población en situación de riesgo 
como en las escuelas. 

Una vez definidos los tipos de prevención del delito, 
se analizan los programas y proyectos que realiza el 
municipio objeto de estudio de la siguiente forma: Se 
recaba la información sobre los programas que 
realiza cada dependencia, se considera la población 
objetivo y con base en el propósito del proyecto y las 
estrategias a seguir se clasifica en alguna de las 
cuatro categorías de tipos de prevención establecidas 
anteriormente. Sin embargo, es importante dilucidar 
que debido a la naturaleza multifactorial del delito, 
los programas enfocados a prevenirlo suelen abarcar 
más de una categoría; así, un programa puede tener 
carácter social, social-comunitario, situacional-
social-comunitario, por mencionar algunos ejemplos.  

 
4.2.2 Nivel de Vinculación  

Con el objeto de optimizar recursos y focalizar 
esfuerzos se realiza un estudio para determinar el 
nivel de vinculación entre las dependencias 
relacionadas con la prevención del delito, el cual se 
hace por medio de un análisis de actores. Para esto, 
es importante primeramente definir que la 
vinculación es el proceso de relación que implica 
cooperación, comunicación, interacción y 
coordinación entre las dependencias relacionadas con 
la prevención del delito con el objetivo de fortalecer 
las competencias laborales y así evitar la duplicidad 
de esfuerzos, transparentar y hacer más eficiente el 
uso y destino de recursos. Se lleva a cabo a través de 
sinergia y alianzas en proyectos, programas o 
convenios para potencializar resultados en términos 
de población objetivo así como de regiones 
prioritarias para obtener el mejor beneficio posible. 

Así, para determinar el nivel de vinculación entre las 
dependencias municipales involucradas en la 
Prevención del Delito del municipio objeto de 
estudio, se realiza un grupo de enfoque, en el cual se 
aplica un cuestionario que ayude a proveer la 
siguiente información:  ¿Qué grado de vinculación 
existe entre cada una de las dependencias? 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
4	  Art. 10 Ley General para la Prevención Social de la Violencia y 
la Delincuencia.	  

El nivel de vinculación se analiza en tres ámbitos: 
Proyectos conjuntos, intercambio de información o 
vinculación nula; para esto, se utiliza la metodología 
de la Figura 2, donde para  representar los niveles de 
relación, se utiliza una flecha “color azul obscuro” 
cuando las dependencias tienen algún proyecto 
conjunto, o bien una flecha tenue “color azul claro” 
cuando únicamente intercambian información, o en 
su caso una flecha punteada “color naranja” cuando 
las dependencias no tengan ninguna vinculación.  

• Donde A cuenta con proyectos conjuntos 
con I y E. Solamente comparte información 
con B, C, F, G, J y K y no tiene ningún tipo 
de vinculación con D, H y L 

Después de realizar el análisis de vinculación de cada 
una de las dependencias propuestas para trabajar en 
la agenda de Prevención Integral del Delito, se 
contrasta si el nivel de vinculación es compartido o si 
se trata de una percepción unilateral.  

Figura 2. Nivel de Vinculación. 

Fuente: Elaboración propia 

 
4.2.3 Factores que dificultan o inhiben  
la vinculación 

Para la identificación de los factores inhibidores de 
vinculación, se analiza la información proporcionada 
por los actores involucrados en las entrevistas y en el 
grupo de enfoque. Esta información se agrupa en 
temas centrales para describir por qué las 
dependencias se pueden ver imposibilitadas para 
trabajar en conjunto.  

Con base en la experiencia y la literatura, existen 
siete factores que inhiben la vinculación entre las 
dependencias involucradas en materia de Prevención 
del Delito: Recursos, organización de juntas, claridad 
en las funciones, duplicidad de programas, 
flexibilidad del personal, indicadores y reuniones de 
trabajo.  
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En relación a la visión de tener una vinculación que 
contempla coordinación, cooperación, comunicación 
e interacción, estos siete factores influyen en que el 
proceso sea dinámico y efectivo.  

5. Toma de decisiones estratégica u 
Acciones de Política Pública 

Las acciones de política pública en prevención del 
delito deberán estar alineadas en cuatro rubros: Ejes 
de la prevención, diseño de programas, gestión e 
implementación.  

Ejes de la prevención. Es importante utilizar para el 
diseño de programas, actividades y/o proyectos los 7 
ejes de la Prevención Integral del delito debido a que 
este fenómeno abarca causas de distintas 
dimensiones, las cuales deben de tomarse en cuenta 
para obtener una prevención holística y dinámica con 
dimensiones causales. Estos ejes son los siguientes: 
Familiar, económico, de seguridad, dinámica de 
grupos, educación, entorno digno e individual.  

Diseño de programas. Al momento de diseñar 
programas o proyectos de Prevención Integral del 
Delito, se tienen que establecer canales formales de 
comunicación, donde las dependencias deben estar 
vinculadas y tener de su conocimiento la existencia 
de esta vinculación, con el objeto de focalizar 
esfuerzos y optimizar recursos. Es importante 
dilucidar que la información de los proyectos 
proporcionada en la vinculación puede ser también 
de carácter confidencial, sin embargo los actores 
gubernamentales tienen que saber quién compone el 
equipo de trabajo y quiénes conforman la agenda de 
prevención. Además, es importante clarificar las 
atribuciones y facultades de cada una de las 
dependencias, esto para que los actores 
gubernamentales se enfoquen en cumplir lo que de 
acuerdo a Ley es su competencia para enfocarse en 
proporcionar las herramientas necesarias para 
cumplir los objetivos de su dependencia y así 
interactuar de forma dinámica con las demás, todo de 
forma estratégica. Es por esto, que de igual manera, 
se recomienda verificar la no duplicidad de 
programas y proyectos de Prevención Integral del 
Delito antes de proponer ante la mesa de trabajo un 
proyecto nuevo que integre la agenda de Prevención, 
con la finalidad de focalizar esfuerzos. 

Gestión. Recomendar un modelo de gestión para la 
agenda de Prevención Integral del Delito, para lo 
cual se propone elegir un líder general y N 
sublíderes, uno por cada uno de los ejes ya 
mencionados. Estos deberán contar con 

características específicas donde se incluye liderazgo 
y compromiso laboral. Además, proporcionar un 
sistema de indicadores producto proceso, incluyendo 
la dependencia responsable de cada indicador.  

Implementación. Para implementar cualquier política 
pública lo primero que se necesita es tener una 
apropiación por parte de los actores. En este sentido, 
es importante crear un modelo de incentivos y 
sanciones para el cumplimiento de indicadores. Este 
incentivo no tiene que ser específicamente 
monetario, pero si puede ser un reconocimiento 
público ante la labor tan ardua que realizan los 
departamentos.  Además, es importante dar 
seguimiento a las reuniones de trabajo para así 
concretar la agenda de Prevención Integral del 
Delito, teniendo juntas organizadas, con objetivos 
específicos y un tiempo determinado para cada punto 
a tratar. Es así como los integrantes de las 
dependencias pueden optimizar su tiempo y llegar a 
acuerdos que permitan trabajar de forma vinculada.  

Es importante establecer que estas recomendaciones 
se caracterizan por ser estratégicas y dinámicas, 
realizadas bajo un modelo de causalidad, por lo que 
contienen los factores adecuados para un modelo de 
Prevención Integral del Delito.  

 
5.1. Grupos de  colaboración 

Se define a los grupos de colaboración como las 
áreas del gobierno municipal que forman parte del 
proyecto de Prevención Integral del Delito, donde 
existe una  relación de cooperación, comunicación, 
interacción y coordinación entre las áreas 
involucradas. La vinculación entre estos grupos se 
lleva a cabo a través de sinergia y alianzas en 
proyectos, programas o convenios para potencializar 
resultados en términos de población objetivo así 
como de regiones prioritarias para obtener el mejor 
beneficio posible. Se recomienda que cada grupo 
tenga un líder y se utilicen indicadores para evaluar 
cada una de sus iniciativas. 

De acuerdo a la agrupación por ejes de la prevención 
del delito, se proponen grupos de colaboración 
conformados de acuerdo a las facultades de cada una 
de las dependencias y de las variables del mapa 
causal sobre las cuales es posible incidir. 

Los grupos de colaboración se componen con las 
dependencias que conforman la agenda municipal de 
la prevención del delito. Así, para su clasificación, se 
plantean los propósitos de cada grupo:  
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1. Familiar: Generar las condiciones familiares 
para que el niño crezca y se desarrolle con 
herramientas y valores que favorezcan su 
carácter y temperamento para convertirse en 
un  buen ciudadano. 

2. Económico: Coadyuvar al desarrollo de 
actividades económicas que incidan en el 
mejoramiento de los niveles de vida de la 
población del municipio que incidan en la 
generación de dinámicas positivas dentro de 
las familias. 

3. Educación: Proporcionar las herramientas 
necesarias a los niños y jóvenes para el 
desarrollo de sus talentos y capacidades de 
forma individual y grupal con el objeto de 
formar personas independientes y con la 
capacidad necesaria para la resolución de 
problemas, implementando una serie de 
valores para el desarrollo de la persona 
como parte de una sociedad. 

4. Entorno Digno: Asegurar a través de 
acciones de desarrollo urbano o de análisis 
de información que las condiciones físicas 
dónde se desarrolla el individuo que reside 
en el municipio, sean adecuadas y propicias 
para tener un buen nivel de calidad de vida. 

5. Individual: Permitir el sano desarrollo de la 
persona en el ámbito psicosocial, 
proporcionando identidad, sentido de 
pertenencia, estabilidad interior y 
características anímicas necesarias para un 
buen desenvolvimiento familiar y social. 

6. Dinámica de grupos: Suministrar a los 
individuos la resiliencia necesaria para 
disminuir su vulnerabilidad de vincularse en 
conductas antisociales con el objeto de  
relacionarse con actitudes colectivas 
positivas que no causen un daño personal o 
social. 

7. Seguridad: Incrementar la eficiencia y 
efectividad de la seguridad municipal que 
permita disminuir la facilidad de delinquir. 

 
5.2 Sistema de Indicadores 

Conformar un sistema de indicadores permitirá medir 
el impacto de las variables asociadas con la 
Prevención Integral del Delito. Estos indicadores 
deben diseñarse para cada uno de los grupos de 
colaboración de acuerdo a las atribuciones de cada 
dependencia perteneciente al grupo y a la misma 
información que le sea posible proporcionar. 

Los indicadores se presentan no solo por grupo, sino 
también por cada dependencia o área que será 
responsable de monitorear y construir dichos 
indicadores. Es importante establecer que una sola 
dependencia puede ser responsable de dar 
seguimiento al comportamiento de varios 
indicadores, y que un mismo grupo puede tener 
varios programas a ejecutar, donde un indicador 
puede medir el impacto de uno, dos o más programas 
de un solo eje de la prevención.  

6. Conclusiones 

Teniendo como base teórica los elementos 
estructurales para una prevención del delito es 
posible realizar una conceptualización de las 
implicaciones de que ésta sea integral. 

Por otra parte, las entrevistas a los actores que 
conforman la agenda municipal de prevención del 
delito permiten mapear la visión que cada actor tiene 
no solo sobre su dependencia, sino sobre las demás; 
además, para establecer cómo se concibe la 
prevención en el municipio objeto de estudio y la 
existencia o no de vinculación entre dependencias. 
Además, realizar un grupo de enfoque con los actores 
gubernamentales previamente identificados ayuda a 
complementar y contrastar las respuestas de las 
entrevistas, evitando sesgos. 

Lo anterior permite realizar el modelo causal, el cual 
analiza las posibles vías de influencia directa e 
indirecta entre las variables con el propósito de 
identificar los factores causales que definen más 
adecuadamente la dinámica de relación para lo cual 
se identifican los ejes en el modelo causal 
relacionados con la Prevención Integral del Delito. 
Los ejes recomendados a utilizar, pero que pueden 
ser modificados, según su aplicación, son los 
siguientes: Familiar, Económico, de Seguridad, 
Dinámica de Grupos, Educación, Entorno Digno e 
Individual. 

Una vez identificados los ejes, es factible analizar la 
vinculación existente entre las dependencias, el tipo 
de prevención del delito realizado y el análisis de las 
tendencias de conductas antisociales y delictivas e 
indicadores clave. 

En el nivel de vinculación se deberá evaluar la 
cooperación, coordinación, comunicación –formal e 
informal- y la interacción existente entre los actores. 
Además, se analizan los factores que inhiben o 
dificultan dicha vinculación, los cuales deben ser 
agrupados en temas relevantes. Se recomienda 
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utilizar y adecuar los siguientes: recursos; duplicidad 
de programas; organización de juntas o reuniones; 
flexibilidad y compromiso del personal; claridad en 
las funciones y atribuciones; información y 
comunicación; e indicadores. Para analizar el tipo de 
prevención que realiza el municipio objeto de estudio 
se analizan los programas que llevan a cabo, 
tomando en cuenta la descripción, la finalidad y la 
población objetivo del mismo. Estos programas se 
contrastan con los tipos de prevención, los cuales 
son: Prevención social, comunitaria, psicosocial y 
situacional.  En el caso del análisis cuantitativo, se 
analizan las tendencias de las conductas antisociales, 
infracciones, faltas administrativas y delitos 
cometidos en el municipio objeto de estudio.   

Los grupos de colaboración se nombran de acuerdo a  
los ejes del modelo causal y están integrados por las 
dependencias municipales involucradas en la 
Prevención Integral del Delito. Es importante 
establecer que estos grupos deberán presentarse en el 
grupo de enfoque ante los actores gubernamentales 
para la validación del modelo. 

Empero, a partir de los grupos de trabajo o de 
colaboración, se establecen los indicadores para cada 
uno de ellos y además se determinan las 
dependencias responsables de proporcionar la 
información necesaria para cumplir cada indicador. 
Se propone además, recomendar un líder del modelo 
de gestión y un líder para cada uno de los ejes. 

Además de lo anterior, se aconseja instaurar canales 
formales de comunicación, alinear los proyectos a los 
requerimientos de los recursos federales para su 
aplicación, apropiarse del modelo de gestión y dar 
seguimiento a las reuniones de trabajo. Por último, se 
recomienda elaborar un sistema de indicadores 
producto-proceso, donde estas medidas de evaluación 
tienen que ser dinámicas y sistémicas.  
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