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CARTA DE LOS PRESIDENTES DEL CONGRESO 
CLADS 2017 A LOS ASISTENTES Y COMUNIDAD 

 

 
El presente documento integra los trabajos presentados en el XV Congreso 
Latinoamericano de Dinámica de Sistemas CLADS 2017, llevado a cabo los días 18, 19 y 
20 de Octubre del 2017 en la Facultad de Economía y Negocios de la Universidad de Chile, 
Santiago de Chile. Durante más de 15 años la Comunidad Latinoamericana de Dinámica 
de Sistemas se ha constituido con la dedidación de muchos académicos, investigadores, 
estudiantes, consultores e interesados en esparcir el conocimiento de Dinámica de 
Sistemas en Latinoamérica.  

El Congreso CLADS 2017 tuvo participante de todos más de 10 países de Latinoamérica, 
y contó con la participación de los profesores internacionales de la Sociedad Internacional 
de Dinámica de Sistemas: George P. Richardson, Profesor Emérito de Administración, 
Políticas e Informática del Rockefeller College of Public Affairs and Policy, University at 
Albany - State University of New York, Martin Kunc, profesor asociado de Warwick 
Business School, University of Warwick, Len Malczynski, Presidente de la Sociedad de 
Dinámica de Sistemas (System Dynamics Society), e Ignacio Martínez-Moyano Profesor 
del Instituto de Computación de la Universidad de Chicago (USA) y jefe de la sección 
Sistemas Socio-técnicos del Laboratorio Nacional Argonne de Estados Unidos ( Argonne 
National Laboratory -Argonne). Este compendio integra los trabajos que se presentaron 
en la modalidad de sesión paralela, en donde en cada una de ellas, los participantes 
tuvieron la oportunidad de intercambiar ideas para robustecer y enriquecer sus trabajos. 
Asimismo, el programa incluyó espacios para el diálogo en torno a temas de interés, así 
como talleres que contribuyeron al desarrollo de capacidades sistémicas. Por último, este 
congreso permitió estrechar lazos de amistad y colaboración entre los participantes de 
nuestra comunidad latinoamericana. 
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Ambiente de Dinámica de Sistemas para el Aprendizaje y 
Toma de Decisiones en Piscicultura – Pesco 3.0 

Andrés Maldonado, Luis E. Guerra, Carlos A. Vásquez y Hugo H. Andrade 
Universidad Industrial de Santander – Colombia 

Resumen— El Grupo SIMON busca estrategias para integrar la Dinámica de Sistemas en 
los procesos de aprendizaje en los niveles desde preescolar hasta la educación Superior. 
Una de estas estas estrategias la implementa PESCO, un ambiente software para el 
aprendizaje y la toma de decisiones con la temática de Piscicultura. PESCO está soportado 
en un conjunto de modelos de Dinámica de sistemas (DS) que facilitan la simulación, con 
diferentes niveles de complejidad, del proceso productivo de peces en estanque. El 
ambiente de Pesco se difunde mediante un sitio web, en el cual se da a conocer toda la 
información que complementa la estrategia educativa. Esta ponencia presenta el proceso 
que ha tenido este desarrollo, hasta la versión 3.0, la cual incorpora las características de 
las anteriores y como novedad se encuentra el acceso desde navegadores de escritorio a 
niveles de juego que permiten una mayor interacción a lo largo del progreso y la 
participación de un colectivo de productores en modalidad asociativa para participar en el 
mercado. 

Palabras clave— Dinámica de Sistemas, Ambiente educativo, Piscicultura, toma de 
decisiones. 

I. INTRODUCCIÓN 

En las labores de investigación del Grupo SIMON de Investigación1 en escuelas de 
diversas zonas rurales del país surgió la idea de crear un ambiente software para el 
aprendizaje que involucre el uso de teléfonos móviles, el uso de la web y los computadores 
disponibles en las escuelas. El teléfono móvil es un dispositivo habitual en las familias de 
estas zonas y se encuentra en un avance tecnológico constante. A raíz de este hallazgo, 
este ambiente surge inicialmente como trabajo de grado en el marco de una propuesta de 
integración del modelado y la simulación al ambiente escolar y en la búsqueda de 
estrategias pedagógicas para promover el desarrollo de competencias laborales, en 
particular la de toma de decisiones. 

Explícitamente buscó suministrar herramientas software para atender la siguiente 
pregunta: ¿Cómo puede ser un ambiente software que permita al estudiante vivir 
experiencias virtuales para aprendizaje y de desarrollo de competencias, en las cuales se 

                                        
1 Grupo SIMON de Investigaciones en Modelamiento y Simulación, Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática, Universidad 
Industrial de Santander, Bucaramanga – Colombia. 
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distinga el papel de la escuela, la gestión de un sistema productivo y la comercialización 
de su producción; usando modelado y simulación con DS? 

El objetivo del ambiente es el de integrarse a los procesos de aprendizaje inicialmente en 
las escuelas. Posteriormente, con el desarrollo de nuevas versiones, el ambiente fue 
explorado en otros contextos. Por ejemplo, en el Instituto de Proyección Regional y 
Educación a Distancia -IPRED se usa con estudiantes de programas técnicos, tecnólogos 
y profesionales para profundizar en temáticas de piscicultura y en el uso del modelado y 
simulación. Así el ambiente encontró el nuevo objetivo de promover la integración de la 
DS a los procesos de aprendizaje en agroindustria convirtiéndose en una herramienta de 
apropiación de la DS y promover el pensamiento dinámico- sistémico. 

El ambiente ha pasado por diversos prototipos desarrollados a través de trabajos de grado 
en el programa de Ingeniería de Sistemas de la Universidad Industrial de Santander, 
encontrándose actualmente en desarrollo la versión 3.0. 

 

II. AMBIENTE DE DINÁMICA DE SISTEMAS PARA EL APRENDIZAJE Y TOMA 
DE DECISIONES EN PSISCICULTURA - PESCO 3.0 

Con una tercera versión del ambiente se pretende implantar niveles de complejidad en el 
sistema productivo considerando factores propios de la producción de peces y del 
mercadeo de los mismos. En Pesco (Figura 1), se desea agregar aparte de las acciones 
establecidas por anteriores versiones, la opción de suministrar la ración de alimento y la 
modalidad de participación asociativa. Además, se incorporan nuevas ayudas visuales que 
apoyan al proceso, se amplía la cantidad de información visible sobre el modelo productivo 
y se agregan funcionalidades como un reporte actualizado de costos y un resumen en 
mayor detalle cuando se ha vendido toda la producción. 

 
Figura 1: Vista del escenario principal de Pesco. 

El mapa de Pesco está dividido en 4 espacios donde se realizan las acciones del juego: 
insumos, estanque, mercado y gremio.  
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En el primer espacio, se puede comprar los peces y el alimento que se sumará al inventario 
para luego ser suministrado durante la producción (Figura 2). La simulación inicia al 
momento de comprar los alevinos y la experiencia continúa en el segundo espacio. 

 
Figura 2: Vista área de insumos 

En el estanque, se puede hacer un seguimiento del crecimiento y los costos asociados 
junto a la manipulación de la ración alimenticia a suministrar por pez (Figura 3). En cada 
iteración que representa un día, el sistema calcula la ración requerida en función de la 
biomasa2 del estanque y de la temperatura. 

 
Figura 3: Vista del estanque 

En cualquier momento el jugador podrá ir al mercado para consultar el precio por 
kilogramo que se ofrece y un cuadro informativo de referencia. El usuario ingresa la 
cantidad de peces que desea vender y el sistema calcula el peso que representa dichos 
peces junto al dinero que recibirá (Figura 4). 

                                        
2 Biomasa: Peso total del conjunto de peces en un estanque. 
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Figura 4: Vista área del mercado 

 

En el área del gremio, se podrá responder a una demanda fija mediante la asociación con 
otros jugadores para coordinar los tiempos en que cada uno llevará su producción a venta 
y así contribuir al cubrimiento del encargo. 

Los niveles se han ideado de tal forma que las decisiones de uno contribuyan al siguiente, 
iniciando en un escenario de producción de un pez con un sistema automatizado para 
continuar con el efecto de la alimentación en el crecimiento en peso. Luego se inicia la 
producción en lote y se incorpora el impacto de la temperatura y el oxígeno en la 
producción para finalizar en la modalidad asociativa. Así, este trabajo aborda una 
continuidad de un trabajo más profundo del ambiente que emplea el usuario y que genera 
un aprendizaje lúdico. 

Con el objeto de reducir las limitaciones de acceso a causa de la arquitectura de los 
dispositivos y aprovechando la tecnología actual, los productos software se fusionarán y 
se llevarán a una implementación web. La idea es que por medio de un cliente que 
contenga un navegador de escritorio se acceda al sitio web donde está contenido el juego, 
allí el usuario interactúa con Pesco y maneja su sistema productivo. Entre el sitio web y 
un servidor habrá comunicación para el proceso de venta (Figura 5). 

 
Figura 5: Acceso al ambiente y ubicación de modelos. 
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III. INICIOS DEL AMBIENTE Y SUS VERSIONES 

La versión 3.0 del ambiente viene de un proceso de desarrollo desde una idea inicial que 
surgió a partir de las labores de investigación del Grupo SIMON. Estas versiones han 
desarrollado los productos software y los modelos en Dinámica de Sistemas que han sido 
base para las nuevas versiones. El primer acercamiento al estado actual del ambiente se 
dio en 2009 con el desarrollo de un trabajo de grado [1] en el programa de Ingeniería de 
Sistemas de la Universidad Industrial de Santander. Este trabajo consistió en un juego 
para teléfonos móviles mediante el cual se permite al usuario iniciar un proceso de ceba 
de un pez o un conjunto de peces, observar el desarrollo de su crecimiento y vender a un 
mercado vía Internet; una aplicación para computador personal que permite al usuario ver 
contenidos con temáticas del sistema productivo, experimentar mediante los modelos con 
Dinámica de Sistemas asociados a estas temáticas y la posibilidad de administrar estos 
contenidos; y un sitio web que ofrece información teórica sobre dinámica de sistemas, 
registro de usuarios, uso de foros y las descargas del juego, la aplicación para computador 
personal y manuales de instalación de estas aplicaciones. 

La arquitectura propuesta (Figura 6) para la ejecución de los productos software consistió 
en: Un dispositivo móvil con un juego educativo llamado Pesco, un programa de escritorio 
llamado Micromundo de aprendizaje de sistemas productivos - MASIP y un Sitio web con 
los contenidos temáticos relacionados y un mercado virtual que permitía a los diferentes 
usuarios vender la producción desde el juego en sus teléfonos móviles. 

 
Figura 6. Diagrama comunicación de elementos. 

Fuente: Guerra y Ríos [1], Universidad Industrial de Santander 

Los modelos en Dinámica de Sistemas que describen el comportamiento del proceso 
productivo de los peces se implementaron en el código fuente de Pesco. El juego permite 
participar con acciones de compra de alevinos, compra de alimento, supervisión de 
crecimiento y venta de la producción en el momento adecuado de acuerdo con el juicio 
del jugador y el precio en el mercado (Figura 7). 
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Figura 7. Pesco Versión 1 

Fuente: Guerra y Ríos [1], Universidad Industrial de Santander 

En MASIP se facilitó la administración de usuarios, contenidos y temas. Permite el acceso 
a material teórico y contenido multimedia de la temática seleccionada, y a los modelos 
que operan en el ambiente software. En el sitio web, se detalla la información sobre el 
desarrollo del proyecto, los manuales y descarga de los productos, y se ofrece la 
herramienta de foros. 

A través de un segundo trabajo de grado se dio mantenimiento al software del ambiente, 
aplicando correcciones y agregando nuevas funcionalidades [2]. Para la segunda versión 
de Pesco, se implementó la experiencia de juego en dos niveles. Cada nivel responde a 
un modelo productivo: el primero corresponde al crecimiento de un pez y el segundo el 
de un estanque de peces. También se mejoró la visualización de la información y se 
implementaron de sesiones de juego (Figura 8). 

 

Figura 8. Pesco Versión 2 
Fuente: Castro y Zambrano [2], Universidad Industrial de Santander 

Una sesión es un juego restringido con conjunto de parámetros que se establecen para 
las partidas de juego de los jugadores integrados a la misma bajo la dirección de un 
docente encargado de incorporar a sus integrantes y definir los tiempos de iteración (la 
representación de tiempo real en el modelo) del mercado y del mismo juego. De este 
modo, cuando un jugador inicie su juego tendrá la posibilidad de acceder a las sesiones 
a las cuales ha sido vinculado y participar en conjunto sólo con los miembros de la sesión 
seleccionada. También se dejó una sesión global en la cual podía participar cualquier 
jugador sin restricción alguna. 
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En MASIP se dividieron las vistas de acuerdo con el rol del usuario en niveles de lector, 
experimentador e investigador. El nivel lector ofrece documentos para conocer 
fundamentos teóricos, el nivel experimentador permite efectuar la experimentación 
simulada de los fenómenos en estudio y el nivel investigador permite conocer los modelos 
matemáticos que sustentan los experimentos que simulan. También se adicionaron 
simuladores del juego móvil, donde se toman datos tanto del mercado (en el sitio web) 
así como del juego en el celular. Para recrear el escenario en el cual se encuentra el 
jugador, se incluye un panel de preguntas guía y preguntas puntuales, un glosario de 
términos y la exportación e importación de contenidos. 

 

IV. LA DINÁMICA DE SISTEMAS EN EL AMBIENTE DE APRENDIZAJE EN 
PISCICULTURA 

El ambiente ha venido haciendo uso de modelos en Dinámica de Sistemas desarrollados 
al interior del grupo SIMON con propósitos de representar los fenómenos de crecimiento 
de peces y la dinámica de la oferta y demanda en este sector. Los modelos con DS 
también han sido usados para apoyar el aprendizaje de la piscicultura en los estudiantes. 
En las versiones iniciales del ambiente, se empezó por el uso del modelo de crecimiento 
de un pez y luego se agregó el modelo de crecimiento de un estanque de peces. 

Los prototipos parten del conocimiento científico existente alrededor del cultivo de peces. 
Posteriormente, con la incorporación de expertos en el tema, los modelos se fueron 
mejorando. La piscicultura es la acuicultura de peces, actividad que busca aprovechar las 
condiciones y recursos de un espacio para la crianza, ya sea con fines comerciales, 
nutricionales, poblacionales u ornamentales [3]. La dinámica de esta labor depende 
directamente de la biología de la especie en cría y de la eficiente administración de los 
elementos necesarios para la subsistencia del individuo. 

Inicialmente se conoce que el crecimiento de un pez está relacionado con su alimentación 
y se asume que entre mayor sea el alimento más rápido será su desarrollo [3]. En el 
modelo este aumento del peso se modela como un factor de conversión que se define 
como la relación entre el alimento que se le proporciona al pez y la porción de ese alimento 
que se convierte en carne. A partir de esto se plantearon las relaciones dinámicas 
mostradas en la Figura 9, para luego irse desarrollando los modelos bajo una metodología 
de prototipos que incluye nuevos elementos en cada nuevo prototipo. 
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Figura 9: Diagrama influencias crecimiento de un pez. 

El modelo de crecimiento de un pez contempla el crecimiento del pez como el incremento 
del peso del pez (PP) en función de una ración alimenticia diaria (RA) proporcionada al 
pez, el factor de conversión (FC) de dicha ración alimenticia y un peso máximo que puede 
alcanzar el pez. En el modelo se añadieron elementos para calcular los costos para llevar 
el pez a un peso deseado y las utilidades de venta de un pez de acuerdo con un precio 
externo. La Figura 10 muestra el diagrama de flujo-nivel en sectores del prototipo del 
modelo de crecimiento de un pez. 

 
Figura 10: Modelo de crecimiento de un pez. 

Con el desarrollo de nuevas versiones del ambiente y sus modelos y con la asesoría del 
experto en piscicultura, se tomó en cuenta que la ración alimenticia requerida por un pez 
en un determinado peso no es siempre una proporción constante del peso del pez, y no 
necesariamente la porción de alimento que se le suministra va a ser convertida por el pez 
en carne; una parte de la ración va a dirigirse a cubrir primero las necesidades del pez 
para su sostenimiento. La rapidez en el crecimiento del peso del pez depende de más 
elementos como la calidad del agua, la calidad y cantidad del alimento, forma de 
suministro y la temperatura del agua [3]. 
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Para la realización del modelo de un estanque de peces, múltiples factores que intervienen 
se tomaron en cuenta; factores de carácter biológico, físico, químico, ecológico, climático, 
económico, entre otros. Con el uso del modelo de estanque de peces para entender las 
relaciones presentes entre estos elementos, se estableció un escenario donde se tiene en 
cuenta la temperatura, el oxígeno disuelto del agua y la alimentación de un conjunto de 
peces. Con ello, se determina los costos asociados a una producción y así establecer 
valores de referencia al momento de vender. La Figura 11 ilustra las relaciones de 
influencia entre dichos factores. 

 
Figura 11: Mapa de sectores. 

La versión 3.0 del Ambiente, aquí presentada, implementó el modelo de crecimiento del 
pez promedio y el estanque que se desarrolló en un proyecto de investigación realizado 
en los programas de producción agroindustrial de la Universidad Industrial de Santander 
[4]. En la Figura 12 se presenta el diagrama flujo-nivel del primer prototipo para el 
desarrollo del ambiente software donde las acciones del usuario y del sistema son criterios 
para la simulación. 

La validación de la coherencia del modelo con la información científica de este prototipo 
está apoyada en la participación de uno de los autores quien es experto en el área y los 
resultados se han confrontado con procesos reales. 

En la Figura 13 se presenta el modelo para la operación del mercado. En él se describe el 
comportamiento de las ventas de cada jugador con su respectiva producción y la conducta 
de la oferta y la demanda junto a su influencia en el precio. Este modelo se basa en el 
modelo de oferta-demanda de presentado en Road Maps [5]. 

El sector demanda considera el total de inventario de las producciones activas en un 
determinado momento y el total de productores. Con ello, asume una demanda que 
restará al inventario de la oferta. Ya en la oferta ingresan las ventas realizadas por los 
productores y el inventario de este sector medirá una relación con un inventario deseado, 
este valor determinará el efecto en el precio.  
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Para el cálculo del precio, se tiene un precio deseado en función de la oferta y la demanda. 
Si este precio se encuentra dentro de un rango definido pasará a ser el precio objetivo, de 
lo contrario el precio será el valor extremo. Como en la situación real el precio objetivo no 
se refleja de inmediato, el precio real irá cambiando aproximándose de acuerdo con una 
demora establecida. 

 
Figura 12: Modelo de producción y mercadeo piscícola. 

 
Figura 13: Modelo de oferta y demanda. 
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V. PRUEBAS DEL AMBIENTE 

Durante el desarrollo de los productos software en su primera versión se realizaron 
pruebas con la participación de los estudiantes matriculados en la asignatura Modelado 
Estructural de la Universidad Industrial de Santander. Se formularon casos de prueba 
indicando en cada uno el propósito, prerrequisitos, pasos y una serie de preguntas. El 
juego y el sitio web permitieron la realizaron de actividades, y a su vez pruebas del 
sistema, con profesores que participaban en proyectos del Grupo de Investigación 
relacionados con Educación. 

Los productos fueron acogidos favorablemente: Pesco resultó atractivo para los jugadores 
y de fácil uso, MASIP propició un espacio para indagar y documentar acerca de los 
elementos que intervienen en una producción y el sitio web mostró el comportamiento 
esperado del mercado, cercano a la realidad de la oferta y demanda. Parte de las 
observaciones indicadas en estas pruebas sirvieron de base para los requisitos de las 
versiones que le siguieron a ese primer trabajo. 

En la segunda versión, las pruebas se realizaron con un nuevo grupo de estudiantes de 
modelado estructural, con una experiencia dividida en 3 etapas: aprendizaje, mercadeo y 
reflexión. En la primera se hacía uso de la herramienta MASIP con el propósito de estudiar 
los modelos de dinámica de sistemas asociados al sistema productivo y a la 
comercialización de peces, en la segunda se jugaba con la aplicación del celular realizando 
ventas y analizando si se realizaban en el momento oportuno y en la tercera se analizaba 
las acciones realizadas en sus juegos y argumentaban las decisiones junto a la estrategia 
empleada. 

Los estudiantes expresaron que este tipo de experiencia fue enriquecedora y permitió un 
mejor entendimiento de los modelos de DS, y la estructura por niveles representó un reto 
que motivó a plantear y emprender tácticas. 

En el marco del proyecto de investigación y extensión Estrategia para la integración de la 
Dinámica de Sistemas a los programas del área de producción agroindustrial del IPRED-
UIS con participación del Grupo SIMON de Investigación, se trabajó en los modelos y se 
refinaron aproximándose al comportamiento real del crecimiento en peso, particularmente 

el de la especia llamada mojarra roja. con estudiantes de los cursos
3 de Cadenas 

productivas y de Manejo de Nutrición Animal, se efectuaron pruebas con simuladores que 
manejan situaciones de interacción con los modelos de forma automática y manual. Como 
resultado, los estudiantes reflexionaron acerca de cuáles son las implicaciones que trae 
consigo la toma de decisiones sobre sistemas agroindustriales a través del tiempo. 

                                        
3 Cursos del programa Agroindustrial del Instituto de proyección regional y Educación a Distancia - IPRED de la Universidad Industrial 
de Santander. Bucaramanga – Colombia. 
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VI. CONCLUSIONES 

Las experiencias recogidas reflejan que los ambientes virtuales de aprendizaje son 
herramientas que permiten adquirir competencias de toma de decisiones basadas en el 
conocimiento y que, por su cualidad de ser dinámicos e 

interactivos, despiertan un gran interés y así acercan al estudiante al manejo, uso y 
aplicación de la DS en sus actividades cotidianas. 

A partir de la experimentación y los resultados obtenidos a lo largo de las investigaciones, 
se refleja un gran avance en el proceso de modelado y ambientes de simulación. Esto 
propicia la base para continuar trabajando en la realización de ambientes software que en 
conjunto hacen viable la estrategia de la DS como formadora en los procesos de 
aprendizaje. 

Pesco es una propuesta informática que se dirige a la educación y se apoya en los procesos 
de agroindustria para acercarse. Con el lanzamiento de su nueva versión se espera que la 
experiencia de juego sea más completa en el sentido del acceso a una mayor cantidad de 
información sobre la operación y de una significativa interacción con los modelos. De esta 
manera, se afianza este proyecto como herramienta software para promover la 
apropiación de la DS. 
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ANEXO: ECUACIONES DEL MODELO DE PRODUCCIÓN Y MERCADEO PISCÍCOLA 

NOMBRE NOMENCLA- 
TURA 

DESCRIPCIÓN DEFINICIÓN UNIDAD TIPO 

 

CRECIMIENTO EN PESO 
 
Peso del pez 

 
Peso Pez 

Peso del pez en cada instante, 
lo que 
pesa   el   pez   en   el   instante  
t. Peso promedio de un pez en 
el lote. 

 
1 

 
Gramos 

 
Nivel 

Incremento 
del peso del 
pez 

IPP Incremento del peso del pez 
por día. 

Consumo_Produc*
FC 

Gramos/Día Flujo 

 
Factor de 
conversión 

 
FC 

Indica cuánto, de cada gramo 
que el pez 
come, convierte el pez en 
carne. Este factor será igual o 
menor a FC_Max, según el 
peso del pez. 

 
FC_Max*MFC 

 
Adimensiona
l 

 
Variable 
auxiliar 

Cobertura del 
Peso Máximo 

 
C_Pmax 

Indica qué tanto peso tiene el 
pez con 
relación al peso máximo que 
puede adquirir. 

 
PesoPez/PMax 

 
Adimensiona
l 

Variable 
auxiliar 

 
Ración 
alimenticia 
requerida 

 
RA_Requerida 

Gramos de comida que el pez 
necesita 
diariamente en función del 
porcentaje de biomasa para su 
peso en cada instante t de la 
simulación. 

 
PesoPez*(TDA/100
)*T_B_P 

 
Gramos/Día 

 
Variable 
auxiliar 

Consumo del 
pez 

Consumo_Rea
l 

Indica la ración real que 
consume el pez. 

MIN(RA_requerida,
RA_Suministrad 
a) 

Gramos/Día Variable 
auxiliar 

 
Consumo para 
el 
mantenimient
o 

 
Consumo_Ma
nte 

Gramos de comida que el pez 
utiliza de 
la ración alimenticia para 
garantizar su mantenimiento o 
gasto energético diario. 

 
RA_Requerida*Fra
c_Mante 

 
Gramos/Día 

 
Variable 
auxiliar 

Consumo para 
la producción 

Consumo_Pro
du c 

Gramos de comida que el pez 
utiliza de la comida dada para 
su crecimiento o 
aumento del peso diario. 

IF((Consumo_Real
- 
Consumo_Mante)
<0,0,(Consumo_R
e 
al-
Consumo_Mante)) 

 
Gramos/Día 

Variable 
auxiliar 

 
Fracción 
Alimentaria de 
Mantenimient
o 

 
Frac_Mante 

Indica la fracción que el pez 
utiliza del alimento 
suministrado para garantizar 
su mantenimiento o gasto 
energético diario. 

 
1-(Fac 
prod_Max*MFC) 

 
Adimensiona
l 

 
Variable 
auxiliar 

Peso máximo PMax Peso máximo que el pez puede 
llegar a 
tener 

1200 Gramos Parámetro 
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Factor 
Producción 
Máxima de 
Crecimiento 

 
Fac_Prod_Ma
x 

Proporción de comida que el 
pez convierte en peso. Su 
valor máximo (0.7) sólo lo 
presenta el pez en la etapa 
inicial de su vida. 

 
0.7 

 
Adimensiona
l 

 
Parámetro 

 
Factor de 
conversión 
Máximo 

 
FC_Max 

Factor Máximo de Conversión 
de comida en carne: Presente 
sólo en la etapa inicial de vida 
del pez, cuando convierte una 
mayor proporción de 
comida en peso. 

 
0.92 

 
Adimensiona
l 

 
Parámetro 

 
Multiplicador 
del Factor de 
Conversión 

 
MFC 

Multiplicador del factor de 
conversión. Debido a la 
cobertura del peso máximo del 
pez. 

INTLINEAL(2,0,0.1
,1,1,0.9707317, 
0.9219512,0.7853
659,0.595122,0.29 
7561,0.1463415,0.
06341463,0.02926 
829,0) 

 
Adimensiona
l 

 
Tabla 

 
 
 
 
 
Tasa diaria de 
alimentación 

 
 
 
 
 
TDA 

 
 
 
 
 
La relación entre el peso del 
pez y la cantidad de biomasa 
determinan la ración 
alimentaria que el pez 
consume en función del paso 
de los días y en consecuencia 
del aumento de su peso. 

INTLINEAL(2,1,5,1
5,10,8,7.849268 
,7.849268,7.44829
3,7,7,6.713171,6.2 
45366,5,4.9,4.507
805,4.1,4,3.70585
4,3.6,3.4,3.3,3,2.9
,2.9,2.8,2.8,2.7,2.
7,2.6,2.6,2.55,2.53
,2.5,2.4,2.4,2.35,2
.3,2.29,2.26,2.23,2
.21,2.21,2.2,2.15,2
.15,2.14,2.12,2.1,2
,2,1.98,1.97,1.96,1
.95,1.93,1.9,1.89,1
.88,1.85,1.84,1.82,
1.81,1.8,1.79,1.79,
1.78,1.77,1.77,1.7
6,1.74,1.73,1.72,1.
71,1.7,1.69,1.68,1.
67,1.65,1.64,1.63,
1.62,1.61,1.6,1.59,
1.59,1.58,1.58,1.5
7,1.55,1.55,1.54,1.
53,1.52,1.51,1.5,1.
49,1.47,1.46,1.44,
1.4,3,1.42,1.41,1.4
,1.39,1.39,1.39,1.3
8,1.37,1.36,1.36,1.
35,1.35,1.35,1.34,
1.34,1.34,1.33,1.3
2,1.32,1.32,1.31,1.
31,1.3) 

 
 
 
 
 
Adimensiona
l 

 
 
 
 
 
Tabla 
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INVENTARIO ALIMENTO 

Inventario del 
alimento 

InvAlimento Inventario de alimento para peces. 2000 Gramos Nivel 

Compra de 
alimento 

CompraAliment 
o 

Compra de alimento que suman al 
inventario. 

CompraInvA  

Gramos/Día 
 

Flujo 
Ración del lote RacionLote Ración alimenticia que se suministra a 

los peces del estanque. 
MIN(RA_Lote_Jug,InvAl
imento) 

 

Gramos/Día 
 

Flujo 
Ración del lote del 
jugador 

 

RA_Lote_Jug 
Ración teórica que se suministraría al 
lote de peces, es un valor aproximado que 
depende del inventario. 

 

RA_Jugador*Peces_Lote 
 
Gramos 

 

Variable auxiliar 

Ración 
suministrada 

RA_Suministrad 
a 

Ración suministrada al pez de acuerdo 
al inventario disponible. 

IF(Peces_Lote>0,Racion
Lote/Peces_ 
Lote,0) 

 

Gramos/Día 
Variable 
auxiliar 

Ración del jugador RA_Jugador Ración de comida que el jugador indica 
para suministrarle a un sólo pez. 

2  

Gramos 
Variable 
exógena 

Compra de 
inventario 
de alimento 

CompraInvA Compra de reservas de alimento para 
alimentar los peces. 

0  

Gramos 
Variable 
exógena 

 

 
ESTANQUE 

Peces en Lote Peces_Lote Peces presentes en el estanque en el 
instante t. 

300 Peces Nivel 

Peces muertos Peces_Muertos Cantidad de peces muertos en el 
estanque. 

0 Peces Nivel 

Peces vendidos PecesVendidos Peces que se han vendido. PecesAVender Peces/Día Flujo 
Muertes Muertes Muertes de los peces debida a la falta de 

oxígeno. 
ROUND(Peces_Lote*TM
FO) 

Peces/Día Flujo 

Peso total en el 
estanque 

PP_E Peso total en el estanque acorde al 
número de peces que se tienen en él 

Peces_Lote*PesoPez Peces-gramos Variable 
auxiliar 

Tasa de mortalidad 
por falta de oxígeno 

 

TMFO 
Efecto del oxígeno sobre la mortalidad, 
define la tasa de mortalidad según el 
oxígeno disuelto en el estanque 

INTLINEAL(2,0,0.5,0.2,
0.15,0.0312 1951,0,0,0,0) 

 

1/Día 
 

Tabla 

Peces a vender PecesAVender Cantidad de peces a vender. 0 Peces Variable 
exógena 

 
  

TEMPERATURA 

Temperatura Temperatura Temperatura de cada día de 
producción. 

INT(RANDOM(18,2
8)) 

Grados 
Celsius (C°) 

Variable 
auxiliar 

Influencia de 
la 
temperatura 
en la biomasa 
del pez 

 
T_B_P 

 
Como influye la temperatura 
en la alimentación del pez. 

INTPASO(0,16,1,0,
0.06341463,0.18 
04878,0.395122,0.
902439,1,1,1,1,0.8 
878049,0.6341463
,0.4,0.2146341,0.1 
268293,0.0682926
8,0.01463415,0) 

 
Adimensiona
l 

 
Tabla 
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OXÍGENO DEL AGUA 

Oxígeno disuelto OxigenoDisuelto Nivel de oxígeno disuelto en el agua del 
estanque. 

4 Partes por millón 
(ppm) 

 

Nivel 
Ganancia de 
oxígeno 

GananciaOxigen 
o 

Ganancia de nivel de oxígeno disuelto 
en el agua del estanque. 

IF(Diferencia>0,tasaAirea
cion*Difer 
encia,0) 

Partes por millón 
(ppm) / Día 

 

Flujo 

Pérdida de oxígeno PerdidaOXDensi 
d 

Pérdida de nivel de oxígeno disuelto en 
el agua del estanque. 

OxigenoDisuelto*Efecto
Densidad 

Partes por millón 
(ppm) / Día 

 

Flujo 
Diferencia Diferencia Diferencia entre el nivel deseado de 

oxígeno y el oxígeno disuelto 
NivelDeseadoOxig - 
OxigenoDisuelto 

 Variable 
auxiliar 

Densidad de 
Gramos Pez 

DensidadDeGPe 
ces 

Densidad de Gramos_Pez en el estanque, 
tiene en cuenta el peso total de 
los peces y el área del estanque. 

 

PP_E/AreaEstanque 
 
Gramos / Metros 

 

Variable auxiliar 

Nivel deseado de 
Oxígeno 

NivelDeseadoOx 
ig 

Nivel deseado de oxígeno disuelto en el 
agua del estanque. 

5 Partes por millón 
(ppm) 

 

Parámetro 

 

 

 
Tasa de Aireación 

 

 

 
tasaAireacion 

La aireación produce la ganancia en el 
nivel de oxígeno del agua del estanque. 
Tipos de aireación: 1) Natural: caídas de 
agua, escaleras, chorros, cascadas, 
sistemas de abanico. 2) Mecánica: 
Motobombas, difusores, aireadores de 
paletas, aireadores inyección O2, 
generadores de oxígeno líquido. 

 

 

 
0.2 

 

 

 

 

 
Partes por millón 
(ppm) / Día 

 

 

 

 

 

 
Parámetro 

Área del Estanque AreaEstanque Área del estanque contenedor de peces. 50 Metros 
cuadrados 

 

Parámetro 

 
Efecto de la 
Densidad 

 
EfectoDensidad 

 

La densidad máxima posible para este 
caso es de: 2*680g = 1360 

INTSPLINE(2,0,100,0,0.
07170732,0 
.1127964,0.1159198,0.13
15369,0.15 
34009,0.1596477,0.16277
12,0.14682 
93,0.1502439,0.1604878,
0.1843902, 

  

 
Tabla 

   0.1878049,0.1946341,0.3
55122,0.5,0 
.6,0.7) 

  

 

 
COSTOS ESTANQUE 

Costos CostosTotales Costos totales acumulados. CostoPez Pesos ($) Nivel 

Incremento de 
costos 

CostosDiatios Total de costos que se generan a diario. CostoAlimento+CostoFij
oDiario 

Pesos ($)/Día Flujo 

Costo del alimento  

CostoAlimento 

Costo que se suma por alimento 

suministrado al lote. 

RacionLote*PrecioAlime
nto 

 

Pesos ($) 

Variable 

auxiliar 

Costo de compra de 

peces 

 

CostoPez 

Valor inicial, producto de la compra de los 

alevinos. 

300  

Pesos ($) 

 

Parámetro 

 

Gastos fijos 

 

CostoFijoDiari o 

Costos fijos de mantener el estanque en 

funcionamiento. Está representado en 
factores como servicios públicos, sueldos 
de trabajadores, etc. 

 

0.5 

 

 

Pesos ($) 

 

 

Parámetro 

Precio del alimento PrecioAliment 

o 

Precio al que se compró el gramo de 

alimento del pez. 

0.1  

Pesos ($) 

 

Parámetro 
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VENTAS Y UTILIDADES ESTANQUE 

Ventas Ventas Total acumulado de ventas del lote 0 Pesos ($) Nivel 

Venta del lote  

VentaLote 

Total de dinero recibido por efecto de 
venta parcial o total del lote de peces. 

PrecioVentaPez*PecesA
Vender 

 

Pesos ($)/Día 

 

Flujo 

Precio de venta del 
pez 

PrecioVentaPe 

z 

Ingreso que se recibiría por la venta de un 

pez. 

PrecioGramoPez*PesoPe
z 

 

Pesos ($) 

Variable 

auxiliar 

Utilidad del 
estanque 

 

Utilidad_E 

Utilidad del estanque, resultado de restar 

los costos a lo obtenido por ventas. 

Ventas-CostosTotales  

Pesos ($) 

Variable 

auxiliar 

Precio del gramo 
pez 

PrecioGramoP 

ez 

Precio que el mercado ofrece por gramo 

del pez. 

10  

Pesos ($) 

Variable 

exógena 
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Análisis de la influencia de las mejoras tecnológicas en el 
incremento de la eficiencia energética de refrigeradores 

domésticos en el Ecuador. 

Nelson G. Jaraa, Servio Astudillo L.a, Arnaldo Peralta V.a, Fran Z. Reinosoa, Cesar Isaza-
Roldanb, Luciano Gallónb, Diana P. Giraldob. 

Resumen- Este artículo presenta un modelo de Dinámica de Sistemas, que permite 
analizar principalmente la influencia del tipo de compresor en el ahorro energético de los 
refrigeradores domésticos que operan en el Ecuador desde el año 2010 con proyección al 
2050, en base a la comparación del consumo de energía eléctrica en TWh/año del total 
de estos equipos, considerando tres casos de aplicación tecnológica diferente que se 
identifican en el tipo de compresor y el tipo de refrigerante más utilizados en varios países 
de Latinoamérica. Los resultados del ahorro eléctrico que se conseguiría al año 2020, se 
estiman en un 21% por el uso del refrigerante R600a y el compresor reciprocante 
Embraco Fullmotion, un 26% por el uso del compresor lineal y refrigerante R600a y por 
último un 27% por el uso del compresor lineal Wisemotion desarrollado por Embraco. 

Palabras clave- Consumo energético, compresor reciprocante, compresor lineal, 
compresor wise motion, refrigerante, eficiencia energética. 

Abstract- This article presents a System Dynamics model, which allows to analyze mainly 
the influence of the type of compressor in the energy saving of the domestic refrigerators 
that have operated in Ecuador since the year 2010 with projection to the 2050, based on 
the comparison of the consumption of electric power in TWh / year of the total of these 
equipment, considering three cases of different technological application that are 
identified in the type of compressor and the type of refrigerant most used in several 
countries of Latin America. The results of the electric savings to be achieved by 2020 are 
estimated at 21% by the use of the refrigerant R600a and the reciprocating compressor 
Embraco Fullmotion, 26% by the use of the compressor line and refrigerant R600a and 
lastly by 27% by the use of the linear compressor Wisemotion developed by Embraco. 

Keywords- Energy consumption, reciprocating compressor, linear compressor, wise 
motion compressor, refrigerant, energy efficiency. 
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I. Introducción 

En vista de que en la mayoría de países Latinoamericanos los niveles de consumo 
energético se ha incrementado, está siendo muy complicado para los gobiernos ampliar 
la capacidad energética a fin de poder dar respuesta a la demanda, por este motivo el 
camino más idóneo para varios gobiernos ha sido implementar planes y políticas que 
propendan a mejorar la eficiencia energética. 

En este sentido se está utilizando distintas estrategias para disminuir el consumo 
energético a nivel residencial, una de ellas se basa en la implementación de planes 
educacionales dirigidos a la población con el fin de que se propenda a utilizar de manera 
adecuada los electrodomésticos, en especial el refrigerador doméstico; por otro lado es 
importante, que los usuarios conozcan de los programas de etiquetado y su importancia 
en el consumo eléctrico, a fin de que al momento de realizar renovaciones de equipos, 
estos seleccionen aquellos que presentan características de alta eficiencia energética y 
por ende un bajo consumo; se menciona también que, la incorporación de reglamentos y 
normas de aplicación obligatoria favorecen a que los fabricantes construyan equipos más 
eficientes y en función de estándares mínimos de desempeño energético, mediante la 
implementación de tecnologías que garantizan una mejora sustancial de la eficiencia 
energética. En base a la experiencia que han tenido varios países latinoamericanos, las 
acciones mencionadas y otras más, sin lugar a dudas han llevan a generar una 
disminución en el consumo de energía eléctrica representativo (PNUMA, 2015). 

Un refrigerador promedio (225 litros) consume entre 500 y 700 kWh/año, representando 
aproximadamente un 33.33% de consumo de energía eléctrica en hogares que facturan 
aproximadamente 150 kWh/mes. Sin embargo este valor puede variar drásticamente 
debido a distintos factores, uno de ellos hace referencia al estado y tipo de componentes 
que posee el sistema de refrigeración por compresión de vapor, como el compresor, el 
condensador, el evaporador, el tubo capilar y el refrigerante, ya que la mayor parte de 
energía desperdiciada por estos elementos, se debe  a las pérdidas irreversibles que se 
generan (Hermes & Melo, 2008), otras hacen referencia al volumen de operación, el 
número de años de operación que tiene el equipo y el piso térmico en el que se encuentra 
funcionando, lo que puede provocar consumos eléctricos que superan los 1500 kWh/año 
(Jara, Isaza-Roldan, Gallón, & Giraldo, 2015). 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

En este trabajo se analiza las diferentes tecnologías utilizadas por los fabricantes de 
refrigeradores domésticos en Latinoamérica, específicamente lo referente al tipo de 
compresor utilizado y su refrigerante. En base a este análisis se determina las variables 
tecnológicas que influyen directamente en el consumo energético del refrigerador. 

El modelo de refrigerador doméstico sometido al proceso de análisis es el de tipo top 
mount con capacidades de almacenamiento entre 200 y 300 litros, los cuales representan 
el mayor volumen de ventas en varios países Latinoamericanos, (CEPAL, 2016). 

En la Tabla 1, se puede observar los valores del consumo eléctrico de distintas marcas de 
refrigeradores domésticos comercializados en Latinoamérica de acuerdo a la tecnología 
de compresor y el refrigerante utilizado. 

Tabla 1. Valores de consumo energético de refrigeradores domésticos en distintas marcas. 
Adaptada de (Haceb, 2017; Indurama, 2017; LG, 2017; Mabe, 2017; Samsung, 2017). 

Marca de Refrigerador 
Doméstico 

Compresor Refrigerante 
Consumo Energético  

kWh/año 
SAMSUNG Lineal R600a 323 

LG Lineal R600a 320 
MABE Reciprocante R134a 340 

WHIRPOOL Reciprocante R600a 377 
ELECTROLUX Reciprocante R134a 394 
INDURAMA Reciprocante R134a 345,39 

HACEB Reciprocante R134a 343 
DUREX Reciprocante R134a 405,15 

Es importante considerar que la eficiencia energética depende también de otras 
variables externas, como el piso climático, la ubicación dentro del hogar (figura 1) y el 
uso adecuado del artefacto. 

 
Figura 1: Ubicación adecuada del refrigerador dentro de la habitación. 

Fuente: Autores 
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El modelo de simulación se desarrolló a través de la metodología de la Dinámica de 
Sistemas utilizando como herramienta informática el Software VenSim PLE PLUS, con el 
cual se logró modelar el comportamiento del sistema en base a la interacción de distintas 
variables que se relacionan con los siguientes criterios principalmente: 

- Consumo energético país 
- Consumo eléctrico del refrigerador por tipo de tecnología de compresor 
- Mejoras en la eficiencia energética por el tipo de refrigerante 
- Demanda de refrigeradores domésticos 
- Influencias en el consumo eléctrico por el piso climático en el que funciona el 

refrigerador 
- Influencias en el consumo eléctrico por la ubicación dentro del hogar 
- Influencias en el consumo eléctrico por el uso adecuado del refrigerador 

En este sentido en la Tabla 2 se pueden observar las variables endógenas exógenas 
consideradas. 

Tabla 2: Variables Endógenas y Exógenas del modelo Fuente: Autores 
Variables Endógenas Variables Exógenas 

Demanda de RD Población total del país 
Número de RD por grupos de vida útil Promedio de personas por hogar 
Influencia del compresor en el consumo 
eléctrico del refrigerador 

Cantidad de hogares 

Influencia del refrigerante en el consumo 
eléctrico del refrigerador 

Índice de penetración de RD en los hogares 

Conversión de RD Porcentaje de refrigeradores domésticos 
dañados 

Ahorro de energía eléctrica por uso de RD de 
acuerdo a escenarios 

RD funcionando en piso climático tropical 

Consumo eléctrico por uso de RD de acuerdo 
a escenarios 

RD funcionando en piso climático subtropical 

Ahorro de energía eléctrica por uso de RD de 
acuerdo a escenarios 

Influencias en el consumo eléctrico por 
ubicación dentro del hogar. 

 Influencia en el consumo eléctrico por uso 
adecuado del RD 

 Porcentajes de evaluación de la conversión de 
RD eficientes 

 Costo anual equivalente de los RD de acuerdo 
a grupo de vida útil 

  

El consumo eléctrico expresado en kWh/año, de los refrigeradores domésticos utilizados 
en el análisis se obtuvo directamente de la etiqueta energética que viene colocada en el 
refrigerador. 

Una de las variables de entrada del modelo de simulación son los datos de población con 
proyección al año 2050, establecido desde el año 2010; los datos de partida utilizados 
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fueron tomados de documentos emitidos por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 
INEC, mismo que en base a  la determinación de funciones de comportamiento, se ha 
podido identificar un crecimiento de la población de alrededor de 15.012.228 habitantes 
al año 2010 a 16.776.977 habitantes al 2017 y una proyección al 2050 de 23.377.412 
habitantes. 

La construcción del modelo se plantea en tres partes, primero se determina la cantidad 
de refrigeradores nuevos que se demandan en función de criterios de conversión de 
equipos nuevos, esta variable es la entrada para determinar la cantidad de refrigeradores 
en operación en Ecuador y las cantidades específicas por grupo de vida útil, con estos 
resultados se determina el consumo energético a nivel nacional, considerando los 
consumos eléctricos de distintos tipos de equipos de acuerdo a los escenarios 
establecidos. En la Figura 2 se puede observar las variables consideradas en el modelo y 
sus relaciones de causalidad. 

 
Figura 1. Diagrama causal para determinación del consumo energético. 

Fuente: Autores 

Con la intención de hacer propuestas que posteriormente lleven a conseguir ahorros 
eléctricos significativos, se ha planteado distintos escenarios de acuerdo a la incorporación 
de compresores con distintas tecnologías eficientes para refrigeradores domésticos, 
además del uso de un refrigerante que ofrece un mejor rendimiento del sistema; de la 
siguiente manera: 

- Escenario 1: Incorporación del refrigerante R600a al compresor reciprocante Embraco 
FULLMOTION, tecnología utilizada por refrigeradores HACEB, DUREX y WHIRPOOL 

- Escenario 2: Incorporación de la tecnología del compresor lineal y refrigerante R600a, 
tecnología utilizada por refrigeradores LG y SAMSUNG. 

- Escenario 3: Incorporación del nuevo compresor Embraco WISEMOTION y refrigerante 
R600a, tendencia tecnológica de los refrigeradores de Latinoamérica. 
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El modelo de base utilizado para la implementación de las variables que se consideran 
motivo de este estudio fue validado en un trabajo de aplicación en México, en donde se 
determinó el ahorro de energía eléctrica conseguido por el uso de refrigeradores eficientes 
en el período de 1994 a 2050 (Jara et al., 2016). 

Los resultados del ahorro de energía eléctrica por escenario se obtienen de la resta del 
consumo de energía eléctrica de escenario actual y del escenario tecnológico; el escenario 
actual considera el la realidad de los equipos de refrigeración en el Ecuador, los cuales 
utilizan un compresor reciprocante Embraco y refrigerante R134a. 

III. Resultados y discusión 

La demanda de refrigeradores domésticos en el Ecuador, para el periodo de análisis 
establecido entre los años 2010 y 2050 se observa en la Figura 3, se puede observar que 
en el año 2017 se tiene una demanda de 350 mil refrigeradores aproximadamente. 

 
Figura 2. Refrigeradores domésticos de demanda en el Ecuador periodo 2010 – 2050. 

Fuente: Autores 

Los resultados del escenario actual que considera una dinámica de utilización de 
refrigeradores que consumen 345,39 kWh/año, presentan para el año 2010 un consumo 
de electricidad de 1,654 TWh/año, para el año 2017 el consumo llega 2,098 TWh/año y 
para el año 2050 llagará a 5,329 TWh/año (ver Figura 4). 

6  

Figura 4. Consumo eléctrico en GWh/año para la tecnología del escenario actual. 
Fuente: Autores 
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Los resultados de consumos eléctricos por el uso de refrigeradores domésticos para los 
escenarios planteados versus el escenario actual se presentan en la Figura 5. 

 

Figura 5. Comparativa del consumo eléctrico en GWh/año entre el escenario actual y los 
escenarios 1, 2 y 3. Fuente: Autores 

 
El escenario 1 que incorpora el refrigerante R600a con el compresor reciprocante Embraco 
FULLMOTION, que es la tecnología de compresor utilizada por refrigeradores HACEB, 
DUREX y WHIRPOOL, presenta resultados de consumos eléctricos inferiores a los 
resultantes en el estado actual, así como también el escenario 2, que incorpora la 
tecnología del compresor lineal y refrigerante R600a, la cual representa la tecnología 
utilizada en los refrigeradores LG  y SAMSUNG  y el escenario 3 que incorpora una nueva 
tecnología de compresor lineal desarrollada por la empresa Embraco y denominada 
WISEMOTION. Cabe indicar que esta tecnología está en etapa de pruebas y pronto será 
utilizado en la fabricación de refrigeradores domésticos. 

En la Tabla 3 se presentan los resultados de consumo eléctrico por el uso de refrigeradores 
domésticos de acuerdo al planteamiento de los escenarios 1, 2 y 3 versus el escenario 
actual, mismo que como se mencionó antes hace referencia al consumo de los 
refrigeradores domésticos comercializados en el Ecuador. 

 Tabla 3. Análisis comparativo del consumo energético en TWh/año y los ahorros 
conseguidos, para los escenarios 1, 2 y 3. Fuente: Autores. 

 

Escenarios Consumo eléctrico en TWh/año 
2010 2020 2030 2040 2050 

Actual 1,654 2,346 3,254 4,209 5,329 
1 1,324 1,861 2,555 3,288 4,154 
2 1,324 1,737 2,245 2,893 3,658 
3 1,324 1,718 2,202 2,837 3,588 

Ahorro energético E1 - 0,485 0,699 0,921 1,175 
Porcentaje de ahorro - 20,67% 21,48% 21,88% 22,05% 
Ahorro energético E2 - 0,609 1,009 1,316 1,671 
Porcentaje de ahorro - 25,96% 31,01% 31,27% 31,36% 
Ahorro energético E3 - 0,628 1,052 1,372 1,741 
Porcentaje de ahorro - 26,77% 32,33% 32,6% 32,67% 
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En la Tabla 3 se puede identificar que una posible implementación del escenario 1, puede 
generar un ahorro aproximado del 21% con respecto a la situación de consumos eléctricos 
por el uso de refrigeradores domésticos en la actualidad. Por otro lado la implementación 
del escenario 2 podría conseguir ahorros que oscilan entre un 26% y un 31%, en cambio 
la comercialización de refrigeradores con características planteadas en el escenario 3, 
presentaría ahorros entre un 27% y un 33%. 

Es importante considerar que cualquier incorporación de tecnologías que mejoran la 
eficiencia energética de los refrigeradores ocasionaría un incremento del costo de 
producción y venta al público, sin embargo, representaría una oportunidad de exportación 
a nuevos mercados para las empresas fabricantes. 

 

IV. CONCLUSIONES 

Luego de realizar un análisis de las tecnologías utilizadas en la fabricación de 
refrigeradores domésticos, específicamente el tipo top mount que representa el equipo 
más comercializado en varios países Latinoamericanos, se ha podido determinar que 
poseen tecnologías similares de condensador, evaporador, tubo capilar, compresor y 
aislante térmico, únicamente los refrigeradores de la marca  LG, SAMSUNG y ELECTROLUX 
utilizan variantes sobre todo en el compresor, siendo los equipos de mayor eficiencia en 
el mercado. 

Mediante la identificación de los componentes que poseen los refrigeradores más 
eficientes comercializados en el mercado, se pudo establecer que las variables 
tecnológicas más importantes que influyen en el consumo energético son el compresor y 
el fluido refrigerante. 

Para las industrias fabricantes, el impacto de la implementación de un compresor más 
eficiente no requiere mayor inversión en su proceso de producción, ya que solo se debe 
considerar un cambio dimensional en la estructura interna del refrigerador por contar con 
un compresor más compacto que ocupa menos espacio. Sin embargo esta 
implementación involucra el uso del refrigerante R600a, el cual requiere cambios drásticos 
en la industria, además de una inversión considerable tomando en cuenta que el 
refrigerante es un hidrocarburo altamente inflamable que requiere cuidados para su 
almacenamiento, transporte y carga en los refrigeradores. 

Con los resultados obtenidos en la modelación de los escenarios se estableció que los 
ahorros energéticos son significativos para los tres escenarios, ya que todos utilizan un 
compresor con tecnología más eficiente en comparación con el utilizado en la actualidad 
para la fabricación de refrigeradores domésticos en el Ecuador. 

A más de considerar un cambio en el compresor y el refrigerante, es sumamente 
importante establecer planes comunicacionales a fin de conseguir que los usuarios de los 
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refrigeradores domésticos puedan adquirir costumbres de uso adecuado y sobre todo que 
conozcan estrategias para ubicar el equipo de refrigeración en sitios al interior de la cocina 
que permitan un gradiente de temperatura idóneo. 

Las empresas fabricantes de refrigeradores domésticos deben estar conscientes que la 
mejora de la eficiencia energética de sus productos les posibilitaría comercializarlos en 
nuevos mercados y sobre todo en aquellos que utilizan índices de eficiencia energética 
más exigentes. 
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Resumen— En el mundo alrededor de 1.100 millones de personas aún carecen de acceso 
a la electricidad (IEA, 2016), por lo que proporcionar éste servicio de forma fiable y 
rentable sigue siendo uno de los principales retos que enfrenta el planeta en este siglo 
(Bhattacharyya & Palit, 2016; Sen & Bhattacharyya, 2014). El 84% de la población sin 
acceso a la energía eléctrica vive áreas rurales (Azimoh, Klintenberg, Mbohwa, & Wallin, 
2017a), en su mayoría en zonas remotas de países en vía desarrollo conocidas como 
comunidades fuera de red (Haghighat Mamaghani, Avella Escandon, Najafi, Shirazi, & 
Rinaldi, 2016; Palit & Chaurey, 2011). En los últimos años, el número de proyectos de 
electrificación para el suministro fuera de red, a través de sistemas autónomos y redes 
locales, ha venido en aumento. Sin embargo, un gran número de estos proyectos no han 
tenido éxito ya que se han centrado en la instalación técnica sin prestar suficiente atención 
a si pueden ser sostenibles en el largo plazo (Palit & Chaurey, 2011). El documento 
introduce al lector en la problemática de la falta de acceso a la electricidad, luego explica 
la misma a través de un diagrama causal y finalmente se presentan resultados y 
conclusiones de la simulación. 

Palabras Clave— Comunidades fuera de red, electrificación fuera de red, demanda de 
energía eléctrica, dinámica de sistemas, fuentes de energía renovable, sistemas 
autónomos, redes locales. 

I. INTRODUCCIÓN 

El acceso a la energía eléctrica siempre ha tenido un papel importante en la promoción de mejoras 
en todos los sectores de la sociedad (Mandelli, Barbieri, Mereu, & Colombo, 2016). En este 
sentido, las Naciones Unidas para el Desarrollo, plantea que el acceso a la electricidad ofrece 
múltiples beneficios en áreas como la educación, las comunicaciones, la atención de salud, la 

seguridad y el crecimiento económico (ONU, 2015c; PNUD, 2014). A pesar de la importancia 
de la energía eléctrica en el desarrollo de las comunidades, cerca de 1.1 billones de 
personas en el mundo aún carecen de acceso a la electricidad (IRENA, 2017), como se 
puede apreciar en la Tabla 1. Esta población carente del servicio se concentra en mayor 
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porcentaje en África subsahariana y en países Asiáticos en desarrollo (Akinyele & Rayudu, 
2016; Azimoh, Klintenberg, Mbohwa, & Wallin, 2017b), seguidos por países de América 
Latina y el Medio Oriente (PNUD, 2014). 

 
Tabla 1. Acceso a la electricidad en 2014 – Agregados Regionales (IEA, 2016). 

La problemática planteada se agudiza al considerar que el 84% de la población sin acceso 
a la energía eléctrica vive en zonas rurales (Azimoh et al., 2017b), las cuales usualmente 
se encuentran en lugares aislados, de difícil acceso y lejos de la red eléctrica nacional, 
como por ejemplo, islas, franjas de bosques, selvas, desiertos, asentamientos 
montañosos, entre otros (Haghighat Mamaghani et al., 2016; Palit & Chaurey, 2011; 
Terrado, Cabraal, & Mukherjee, 2008). A estas poblaciones se les conoce como 
comunidades “fuera de red” (en inglés “off-grid”), las cuales son generalmente pequeñas, 
dispersas, no urbanizadas, con baja densidad de la población, conformadas por hogares 
de bajos ingresos carentes de educación, salud y servicios básicos (Javadi et al., 2013; 
Palit & Chaurey, 2011; Terrado et al., 2008). 

Para satisfacer las necesidades de iluminación u otras necesidades energéticas básicas, 
muchos de los hogares que conforman las comunidades fuera de red continúan 
dependiendo de recursos fósiles ineficientes y contaminantes, tales como la leña o el 
querosene (Terrado et al., 2008). Un claro ejemplo es América Latina, donde 65 millones 
de personas todavía usan leña para cocinar y 24 millones no tienen acceso a la electricidad 
(PNUD, 2014). 

Haciendo frente a esta problemática, entidades como el Banco Mundial y las Naciones 
Unidas han planteado que al 2030 todas las personas del mundo deberán tener acceso a 
la energía eléctrica. Este objetivo nació a través de la iniciativa Energía Sostenible para 
Todos (SE4All) lanzada en septiembre de 2011, por el secretario general de las Naciones 
Unidas (ONU), Ban Ki-moon. Posteriormente, el objetivo se reafirmó a través de uno de 
los 17 objetivos planteados por la Asamblea General de la ONU en la Agenda 2030 para 
el Desarrollo Sostenible adoptados en septiembre de 2015, los cuales regirán los 
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programas de desarrollo en todos los países del mundo durante los próximos años (ONU, 
2015a, 2015b; World Bank, 2011). 

Para lograr que todas las personas del mundo tengan acceso a la energía eléctrica en el 
2030, se estima que se deberá proporcionar acceso a la electricidad a 135 millones de 
personas por año (Bhattacharyya & Palit, 2016). El logro de este objetivo requiere, por 
parte de cada país, un apoyo político que abarque un amplio rango de áreas, lo cual 
evidencia un gran desafío, sobre todo para países en desarrollo, donde la electrificación 
rural se ha visto afectada por las debilidades institucionales y financieras (Haanyika, 
2006). 

Por otro lado, desde el punto de vista de las soluciones, la estrategia convencional para 
aumentar el acceso a la electricidad es ampliar la red eléctrica nacional, ya que en muchos 
países sigue siendo la opción más factible con respecto a costos de electrificación 
(Domenech, Ferrer-Martí, Lillo, Pastor, & Chiroque, 2014; Kemausuor, Adkins, Adu-Poku, 
Brew-Hammond, & Modi, 2014; Palit, 2013). 

Sin embargo, la geografía extensa y compleja en muchas zonas rurales de los países en 
desarrollo, así como la naturaleza dispersa de estas comunidades, hace que ampliar la 
red eléctrica nacional a todos los hogares rurales sea una solución técnica y 
económicamente inviable (Domenech et al., 2014; Palit, 2013). Este planteamiento lo 
refuerzan Bhattacharyya & Palit (2016), quienes sugieren que la ampliación de la red 
nacional sólo será factible para el 40% del total de la población fuera de red, y el 60% 
restante deberá recurrir a sistemas autónomos y redes locales para el suministro de 
electricidad. 

Sumado a lo anterior, en comunidades fuera de red de todo el mundo, se han adoptado 
soluciones descentralizadas para el suministro de electricidad. Hace 20 años, las opciones 
de electrificación disponibles para las comunidades rurales fuera de red eran mini-redes 
diésel y mini-generadores hidroeléctricos, en su mayor parte (Terrado et al., 2008). 

En la actualidad, la maduración comercial de varias tecnologías de pequeña escala 
basadas en energías renovables (Terrado et al., 2008), sumada a la importancia que ha 
cobrado el vínculo entre energía y medio ambiente a nivel mundial (García Ochoa, 2014; 
González- Eguino, 2015), han hecho que la generación de electricidad fuera de red usando 
tecnologías de energías renovables se convierta en una fuente más confiable para 
satisfacer las necesidades de las zonas rurales (Domenech et al., 2014; Palit, 2013; 
Shahzad et al., 2017). Las opciones regularmente utilizadas son: los sistemas autónomos, 
los sistemas autónomos híbridos y las redes locales (mini/micro redes) (Bhattacharyya & 
Palit, 2016; Domenech et al., 2014; Haghighat Mamaghani et al., 2016; Mandelli et al., 
2016; Terrado et al., 2008). 

En los últimos años, el número de proyectos de electrificación usando tecnologías 
renovables para el suministro eléctrico fuera de red ha venido aumentando 
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(Bhattacharyya & Palit, 2016; Domenech et al., 2014; Haghighat Mamaghani et al., 2016; 
Mandelli et al., 2016; Terrado et al., 2008). Sin embargo, un gran número de estos 
proyectos no han tenido éxito ya que se han centrado en la instalación técnica sin prestar 
suficiente atención a si pueden ser sostenibles a largo plazo (Palit & Chaurey, 2011). 
Además, se ha planteado que los proyectos de electrificación rural fuera de red 
financiados por donantes o por el gobierno rara vez han sido sostenibles (Dornan, 2014). 

Aquí, la carencia de conocimientos y comprensión con respecto a las estrategias 
apropiadas y necesarias para lograr sistemas energéticos exitosos en las diferentes 
regiones (Akinyele & Rayudu, 2016), es uno de los primeros síntomas de la problemática. 
Un ejemplo es Colombia, la cual lleva décadas realizando esfuerzos por ampliar la 
cobertura de los servicios energéticos a todos los rincones del país, a través de la creación 
de varios fondos de apoyo financiero como el FAZNI, y planes de energización rural, sin 
alcanzar a la fecha una cobertura del 100% (UPME, 2015). 

En este sentido, se debe profundizar en cómo generar un entorno adecuado para viabilizar 
y hacer sostenibles estas soluciones en el largo plazo (Palit & Chaurey, 2011), 
promoviendo el desarrollo local sostenible y considerando que se requerirá una asociación 
más inclusiva de todas las partes interesadas, ya que esta sinergia puede incrementar el 
flujo de dinero a los hogares rurales, mejorando su capacidad de pago para la compra de 
electricidad (Bhattacharyya & Palit, 2016). 

En este artículo se presenta una breve descripción de sostenibilidad y la relación energía 
y desarrollo, para posteriormente introducir al lector en la hipótesis dinámica que resume 
la comprensión de la problemática de las comunidades fuera de red, para finalmente 
mostrar los primeros resultados obtenidos a través del modelo de simulación en dinámica 
de sistemas y finalmente se concluye de acuerdo con los resultados obtenidos. 

II. SOSTENIBILIDAD 

De acuerdo con Pater & Cristea (2016), en la literatura después de 1970, se han 
desarrollado dos categorías de definiciones del concepto de sostenibilidad: (1) 
definiciones funcionales relacionadas con el concepto de "desarrollo sostenible" y (2) 
definiciones orientadas al enfoque sistémico. 

Desde el enfoque sistémico, "la sostenibilidad se define como la persistencia sobre un 
futuro aparentemente indefinido de ciertas características necesarias y deseadas tanto 
del ecosistema como del subsistema humano en el (Hodge, 1997)" (Pater & Cristea, 
2016). 

Desde el enfoque funcional la sostenibilidad, asociada al concepto "desarrollo sostenible" 
se entiende como “la evolución a largo plazo de un sistema complejo” (Iddrisu & 
Bhattacharyya, 2015). Por otro lado, el desarrollo sostenible se asocia a "la capacidad de 
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras 
generaciones para satisfacer sus propias necesidades", en la cual se reconocen tres 
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elementos: medio ambiente, sociedad y economía (Akinyele & Rayudu, 2016). 

De acuerdo con Akinyele & Rayudu (2016), el problema con muchos sistemas fuera de 
red es que uno o más componentes clave de la sostenibilidad están siendo ignorados en 
las etapas de planificación y desarrollo, lo que invariablemente resulta en fallas del sistema 
o un rendimiento pobre. A continuación, se hace una breve descripción de cada uno de 
los aspectos de sostenibilidad considerados por Akinyele & Rayudu (2016) en un sistema 
energético fuera de red. 

Sostenibilidad técnica: Indica la capacidad del sistema energético para satisfacer los 
requisitos técnicos y la meta de presentación del servicio durante toda su vida útil. 
Sostenibilidad ambiental: Se asocia a la gestión, control y disposición de materiales tóxicos 
como los ácidos y el mercurio que se encuentran en baterías y lámparas fluorescentes 
respectivamente. Una eliminación segura y / o reciclado de estos materiales es parte del 
esfuerzo necesario para lograr la sostenibilidad ambiental. 
Sostenibilidad económica: Se concentra en el equilibrio financiero del sistema energético. 
Se trata de determinar la viabilidad económica del proyecto antes de su inicio. Además, 
para que un sistema energético fuera de red sea sostenible, requiere un ingreso o 
rendimiento. Estos ingresos deben ser factibles y debidamente administrados. 
Sostenibilidad social: Considera cuidadosamente los aspectos sociológicos. Esto incluye 
los antecedentes culturales de los usuarios y la estructura de la comunidad. La 
participación de la comunidad es muy crucial; es una de las cosas que se deben hacer si 
queremos que el sistema de energía sea sostenible. También se debe tener en cuenta el 
aspecto institucional, el cual es una mezcla de perspectivas humanas y gerenciales para 
el funcionamiento continuo del sistema. 

III. ENERGÍA Y DESARROLLO 

Según Kanagawa & Nakata (2008), el acceso a la energía moderna, como la electricidad, 
mejora drásticamente la calidad de vida de los que aún no la tienen, generando impactos 
considerables en factores como la salud, la educación, la economía y el medio ambiente. 
Por otro lado, Cook (2011) plantea que existe una relación causal de doble vía entre la 
infraestructura eléctrica y los ingresos, donde las políticas para promover el crecimiento 
económico influyen en el uso de la energía y la energía influye en las políticas para 
promover el crecimiento económico y por ende los ingresos de una comunidad, lo cual no 
es una novedad, ya que la relación entre el consumo de energía y el crecimiento 
económico ha sido ampliamente explorado desde 1978. 

Lo planteado anteriormente, hace interesante el papel de la electrificación en zonas 
rurales y su relación con la reducción de la pobreza, lo cual a su vez tiene implicaciones 
para las estrategias de desarrollo rural, ya que la mayoría de las personas que viven en 
zonas rurales viven por debajo de la línea de pobreza (Cook, 2011), siendo los 
habitantes de las zonas rurales los más afectados por problemas como la baja tasa de 
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electrificación y la baja calidad del servicio de suministro de electricidad, conduciéndolos 
a niveles de vida muy por detrás de las zonas urbanas (Mandelli et al., 2016). 

En este sentido, Mandelli et al. (2016) plantea que al observar el proceso de desarrollo 
de los países del mundo a lo largo del siglo XX, se hace evidente que el suministro de 
electricidad ha tenido un papel importante en la promoción de progresos en todos los 
sectores de la sociedad, llevando así a mejorar el bienestar de las personas. 

IV. HIPÓTESIS DINÁMICA 

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente y considerando como punto de partida el 
“Diagrama causal del problema de desarrollo de las comunidades rurales aisladas no 
interconectadas” planteado por (Franco, Dyner, & Hoyos, 2008), se presenta en la Figura 
1 la hipótesis dinámica de la situación de las comunidades fuera de red, en donde se tiene 
en cuenta tanto la problemática como las posibles soluciones a la misma, las cuales se 
asocian a inversión por parte del gobierno y/o entidades privadas, y a la generación de 
actividades productivas en la misma comunidad. 

 

Figura 1. Hipótesis dinámica de la situación de las comunidades fuera de red 

Antes de explicar cada uno de los ciclos que conforman el diagrama causal, se explican a 
continuación algunos de los términos que lo conforman: 
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- Trabajo tedioso: Drudgery en inglés, de acuerdo con Kanagawa & Nakata (2008), 
se refieren al trabajo pesado como la recolección de leña, que demanda tiempo y 
mano de obra, en su mayoría de mujeres y niños, que se podrían utilizar en 
educación, esparcimiento o actividades productivas (Kanagawa & Nakata, 2008; 
Surendra, Khanal, Shrestha, & Lamsal, 2011). 

Se muestra en la Figura 1 el diagrama causal, a través del cual se explica la hipótesis 
dinámica del problema bajo estudio, y en el cual se agrupan las variables que permiten 
explicar la influencia que ejerce el acceso a la anergia eléctrica sobre el desarrollo y 
bienestar de una comunidad. Se hace un análisis del diagrama por medio de los ciclos de 
realimentación que lo conforman así: 
R1: Ciclo de Refuerzo 1. Ciclo de realimentación a través del cual se relacionan las 
variables acceso a la electricidad, actividades productivas, desarrollo, demanda de 
electricidad y oferta de electricidad. Este ciclo indica que a mayor acceso a la energía 
eléctrica se impulsaran las actividades productivas, lo cual promoverá el desarrollo que a 
la vez incrementará la demanda de energía eléctrica lo cual generará presiones para que 
haya más oferta de electricidad, lo cual finalmente llevará a un mayor acceso a la 
electricidad. Esto último supeditado a la capacidad de pago de los consumidores. 

R2: Ciclo de Refuerzo 2. Ciclo de realimentación a través del cual se relacionan las 
variables acceso a la electricidad, actividades productivas, desarrollo y pobreza. Este ciclo 
muestra como la falta de acceso a la electricidad puede afectar el desarrollo y por ende 
la capacidad de acceder al servicio eléctrico en una comunidad. En este sentido, a más 
pobreza habrá menos capacidad de pago lo que implica menos acceso a la electricidad, 
al haber menos acceso a la electricidad se tendrán menos actividades productivas, por 
ende, menos desarrollo y más pobreza. 

R3: Ciclo de Refuerzo 3. Ciclo de realimentación a través del cual se relacionan las 
variables acceso a la electricidad, trabajo tedioso, actividades educativas y de 
esparcimiento, desarrollo y pobreza. Aquí podemos ver como al aumentar el acceso a la 
electricidad se disminuye el trabajo tedioso, como es la recolección de leña, lo cual implica 
tener más tiempo disponible para otro tipo de actividades como son la educación y el 
esparcimiento. Estas actividades educativas y de esparcimiento también promueven el 
desarrollo, como lo plantean Kanagawa & Nakata (2008). Al haber más desarrollo, habrá 
menos pobreza y por ende se podrá tener más capacidad de acceder al servicio eléctrico. 

B1: Ciclo de Balance 1. Ciclo de realimentación a través del cual se relacionan las variables 
Inversión del estado y/o privada en nueva CI (capacidad instalada para generación 
eléctrica), oferta de electricidad y acceso a la electricidad. Aquí, al haber más inversión 
en nueva capacidad instalada, habrá más oferta de electricidad y por ende más acceso a 
la electricidad. En este sentido, el acceso a la electricidad funciona como un indicador, a 
través del cual el estado y las entidades privadas pueden identificar si se requiere o no 
inversión en nueva capacidad para la generación eléctrica. 
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V. RESULTADOS ESPERADOS 
Resultados del modelo de simulación construido a partir del diagrama causal planteado 
en la Figura 1. 

VI. CONCLUSIONES 
Cuando la electrificación se inserta en el programa de desarrollo rural, es probable que 
genere oportunidades para mejorar la economía local a través de actividades productivas 
que promueven el desarrollo de la comunidad y por ende disminuyen la pobreza. 

Cuando la electrificación se inserta en el programa general de desarrollo rural es probable 
que genere oportunidades para mejorar la economía local. 

Para llevar adelante la agenda universal de acceso a la energía se debe crear una situación 
de beneficio mutuo para todos los interesados. En este sentido, “las oportunidades deben 
ser vistas no sólo desde la electrificación rural, sino también en el contexto más amplio 
de la mejora de la seguridad energética y el desarrollo sostenible” (Bhattacharyya & Palit, 
2016). 
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Resumen – La energía es vital para el crecimiento económico de las poblaciones, aunque 
la disponibilidad de las fuentes de recursos no renovables y los efectos del consumo 
energético conducen a una problemática de alta prioridad y consideración en todo el 
mundo. En este trabajo se presenta el desarrollo de modelos dinámicos continuos que 
relacionan la evolución de usuarios de energía eléctrica de la Ciudad de Santa Fe con el 
consumo de energía y la generación de gases de efecto invernadero, mayoritariamente 
CO2, a  partir de datos suministrados por empresas locales proveedoras de energéticos 
en el período 2008 a 2016, junto con la implementación de políticas estratégicas de 
incorporar fuentes renovables de energía, de implementar medidas de eficiencia 
energética y estímulos económicos a los usuarios para reducir el consumo de energía de 
fuentes no renovables y la emisión de gases de efecto invernadero. 

Palabras clave – ciudad de Santa Fe, modelo dinámico, simulación, energía, emisiones 
de CO2, economía, políticas. 

 

Abstract- Energy is vital for populations economic growths, although the non-renewable 
energy sources availability and their consumption effects lead to high priority 
consideration throughout the world. This paper presents the development of continuous 
dynamic models that relate the electricity users evolution of Santa Fe City with energy 
consumption and greenhouse gases generation, mainly CO2, from data supplied by local 
energy entreprises between 2008 to 2016, also considering strategic policies to 
incorporate renewable energy sources, energy efficiency measures and economic 
incentives to users to reduce consumption from non-renewable sources and emission Of 
greenhouse gases. 

Key words- City of Santa Fe, dynamic model, simulation, energy, CO2 emissions, 
economy, politics. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento económico y social de la población mundial está ligado fuertemente a la 
energía, particularmente para garantizar un adecuado nivel de calidad de vida. 

La demanda de energía depende del comportamiento demográfico y de las tendencias 
esperadas de productividad de cada economía. 

Un dato de interés lo brinda la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos (OCDE), el cual indica que la población mundial aumentará a más de 9 mil 
millones de personas hacia 2050 y la economía mundial se incrementará cuatro veces 
respecto a la actual, provocando una creciente demanda de energía y de recursos 
naturales [1]. 

En este sentido las fuentes naturales no renovables de energía como el carbón, el petróleo 
y el gas mayoritariamente juegan un rol fundamental en la demanda para consumo y 
generación de energía, con limitaciones por su disponibilidad en un futuro cercano. Se 
suman a esta problemática los efectos de las emisiones de gases de efecto invernadero 
sobre el cambio climático, afectando así al desarrollo económico y la calidad de vida de 
las poblaciones. 

Esta problemática es abordada por organismos internacionales, nacionales y locales, 
mediante la implementación de legislaciones a los fines de favorecer el reemplazo de las 
fuentes convencionales de energía con fuentes renovables como la solar, la eólica, la 
biomasa, entre otras. 

A nivel internacional, la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 
(OCDE) en la reunión del Foro Global sobre Ambiente y Crecimiento Económico (Global 
Forum on Environment and Economic Growth) “Towards Quantifying the Links Between 
Environment and Economic Growth”, realizada en París el 25 y 26 de octubre de 2016, ha 
tratado temas sobre la influencia del crecimiento económico en el medio ambiente, el 
efecto de la degradación de  éste sobre el desarrollo económico, y de las políticas 
ambientales de protección de ambos [2]. 

La importancia de incrementar el acceso sostenible a la energía, la eficiencia energética 
y la energía renovable en el ámbito local, nacional, regional e internacional requiere de 
concientización y conocimiento acerca de los recursos disponibles y de la demanda de 
energía. Esta problemática ha sido abordada a nivel internacional, entre otras, por la 
International Energy Asociation, IEA, conformada por 29 países, quien desde la crisis del 
petróleo en 1974 trabaja en la búsqueda de soluciones para superar estos problemas, 
mediante la búsqueda de información y su análisis para facilitar decisiones sobre políticas 
energética, atendiendo a las fuentes energéticas, su disponibilidad, el desarrollo 
económico y la integración de países respecto a este problema [3]. 
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Las políticas energéticas orientadas a mitigaciones de gases de efecto invernadero y al 
uso racional de las fuentes energéticas se han puesto de manifiesto con mayor relevancia 
en estos últimos años en la Argentina. En este sentido, el conocimiento de los 
comportamientos de los usuarios de empresas proveedoras de combustibles, gas, energía 
eléctrica y otras fuentes de energía conduce a la identificación de las tendencias y 
proyecciones en el tiempo para establecer correcciones o modificaciones mediante 
concientización, capacitación, legislación y medidas correctivas, entre otras. [4] 

Respecto a las políticas energéticas, en [5] se señala que Argentina transfiere en la década 
de 1990 las decisiones sobre recursos e infraestructura al sector privado, dando libre 
disponibilidad de los recursos energéticos y dejando en manos del mercado la asignación 
de recursos y diversificación de la matriz energética. 

Se implementaron marcos regulatorios basados en control de resultados, que mostraron 
debilidad al momento de garantizar inversiones en el sector. Las consecuencias de estas 
políticas se han manifestado en forma gradual, con la caída de reservas de combustibles 
fósiles no renovables – gas natural y petróleo-, por falta de inversiones en exploración y 
desarrollo de yacimientos, el agotamiento de las reservas de generación eléctrica al 
momento de recuperación de la demanda y la falta de inversiones en transporte de Gas 
Natural y electricidad. En el año 1998 se produce la última decisión de inversión en 
generación de electricidad y hasta el 2007 no volvieron a ingresar usinas de gran tamaño. 

Actualmente ENARSA, la empresa ENERGIA ARGENTINA SOCIEDAD ANONIMA, creada en 
2004 por Ley Nacional 25.943 es la entidad que explora y explota los hidrocarburos 
sólidos, líquidos y gaseosos. Tiene como objetivos también generar, transportar, distribuir 
y comercializar energía eléctrica y realizar actividades de comercio vinculadas con bienes 
energéticos, ya sea por sí misma, o en sociedad con terceros o directamente por terceros 
en el país o de otros países. 

La tendencia actual en cuanto a los bienes energéticos es la instalación de centrales con 
capacidades pequeñas y medias para la generación eléctrica distribuida, en distintas 
provincias de la Argentina. De esta forma, se implementó el Programa de Generación 
Distribuida en cuatro etapas, con la instalación y puesta en marcha de 68 centrales, 
ubicadas en 18 provincias del territorio nacional, con una potencia total de 1265,58 MW 
[5]. 

Desde 2007 se han construido, puesto en servicio y vinculado cinco nuevas centrales 
térmicas a turbina de gas y ciclo abierto, de potencias comprendidas entre 110 y 560 MW 
cada una, con capacidad de ampliación y aptas para ser convertidas a ciclo combinado, 
en diversos lugares del país. 
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Respecto a las energías renovables ENARSA participa en emprendimientos de desarrollo y 
utilización de fuentes renovables de energía para diversificar la matriz energética nacional. 
Para esto se analizan y desarrollan proyectos de generación de energías Hidráulica, Eólica 
e Hidrógeno, Biomasa, Solar, y Producción de Biocombustibles, entre otras. 

Las leyes nacionales argentinas N° 26190 “Régimen de Fomento Nacional para el uso de 
Fuentes Renovables de Energía destinada a la Producción de Energía Eléctrica” 
promulgada en 2006 [6] y su modificatoria Ley N° 27191 

aprobada en 2015 [7], son instrumentos normativos que propenden a la implementación 
de fuentes de energías renovables y a la reducción de efectos climáticos de las energías 
no renovables. 

La Ley N° 27191 en su Artículo 2° dice: “Se establece como objetivo del presente régimen 
lograr una contribución de las fuentes de energía renovables hasta alcanzar el ocho por 
ciento (8%) del consumo de energía eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2017.” 

También determina que: “son las fuentes renovables de energía no fósiles idóneas para 
ser aprovechadas de forma sustentable en el corto, mediano y largo plazo: energía eólica, 
solar térmica, solar fotovoltaica, geotérmica, mareomotriz, undimotriz, de las corrientes 
marinas, hidráulica, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuración, biogás 
y biocombustibles, con excepción de los usos previstos en la ley 26.093”. 

A su vez, la Ley determina una serie de beneficios impositivos y promocionales a quienes 
implementen “emprendimientos de producción de energía eléctrica a partir de fuentes 
renovables de energía en los términos de dicha ley”. 

Por otra parte, hay una intensa promoción de medidas de eficiencia energética, como 
plan de ahorro de energía y de cuidar el ambiente. En este sentido la Secretaría de Energía 
[8] ha implementado diversos programas para el uso racional de la energía, que tiene 
que ver con conductas de los consumidores y también se han desarrollado acciones en la 
eficiencia energética, que tiende a mejorar la relación consumo de energía/producción, 
en residencias, edificios, aparatos electrodomésticos y de producción, entre otros. 

En la provincia de Santa Fe, la región sur muestra un gran desarrollo y acceso a fuentes 
modernas de energía y una zona norte con dificultades de acceso energético. Por su 
ubicación geográfica dentro de la región litoral, por la importancia de  su actividad 
económica en el contexto nacional y por su condición demográfica, constituye un 
subsistema energético bien definido, altamente desarrollado, fuertemente 
interrelacionado con el resto del Sistema Energético Nacional a través de grandes obras 
de infraestructura –gasoductos troncales; gasoductos interprovinciales; líneas eléctricas 
de muy alta tensión(500 kV); gran cantidad de líneas de tensiones menores 132 kV, entre 
otras. Las políticas y planes de ahorro y reducción de emisiones requieren de estudios de 
diagnóstico y de estimaciones de comportamientos, que ayudan a la toma de decisiones. 
Sin embargo, dado que las estrategias políticas deben apuntar al desarrollo sustentable, 
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la diversidad de factores vinculados con la generación y el consumo energético y los 
impactos ambientales negativos generan un sistema complejo cuyo estudio requiere de 
estrategias y herramientas informáticas. 

Los modelos y la simulación son herramientas de interés para predecir comportamientos 
de los sistemas reales. En el área de políticas energéticas, se han desarrollado una 
multiplicidad de modelos para resolver problemas a niveles micro y macro. 

II. BALANCE ENERGÉTICO DE LA CIUDAD DE SANTA FE 
En [9] se define el balance energético como el equilibrio entre la suma de la energía 
generada/transformada y la energía consumida en una región, indicando su origen y el 
modo en que se utilizan. 

Las energías primarias son aquellas que provienen directamente de la naturaleza: no 
deben atravesar ningún proceso de transformación; por ejemplo: la energía hidráulica, el 
petróleo crudo, el gas natural, el carbón mineral, la leña y los residuos vegetales y 
animales. 

Las energías secundarias son aquellas provenientes de diferentes centros de 
transformación, como la energía eléctrica de las centrales de generación o el diesel de las 
refinerías de combustibles. 

Según los resultados obtenidos en [10], la ciudad de Santa Fe en el año 2015 tuvo un 
consumo energético total de 295.993,70 toneladas equivalentes de petróleo (tep). 

En la Figura 1, se muestra la distribución del uso final de la energía en la ciudad 
presentando los porcentajes totales por tipo correspondientes. El mayor consumo 
corresponde a Gas (Natural y envasado). Esta situación se fundamenta con la expansión 
de la red de distribución del servicio en los últimos años, para satisfacer el consumo 
residencial, industrial y de estaciones de GNC. Luego le sigue el consumo de combustibles, 
que representa el 31% del total, siendo estos los principales generadores de CO2. 
Finalmente, con el 25% se encuentra el consumo eléctrico. 

 
Figura 1. Distribución porcentual del uso final de energía para la ciudad de Santa Fe. 

Año 2015. Fuente: Gonzalez et. al,2016 
Asimismo, a partir de investigaciones realizadas previamente se identifica que dentro del 
sector energético de la Ciudad de Santa Fe, la energía eléctrica realiza una contribución 
importante en las emisiones de CO2eq. , como  se observa en la figura 2. 
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Figura 2. Toneladas de CO2eq. en el año 2015 en la Ciudad de Santa Fe. 

Fuente: Gonzalez et. al,2016 

El presente trabajo se realiza considerando las emisiones producto del energético 
electricidad dentro de los límites de la ciudad de Santa Fe. Para ello se consultó a la 
empresa proveedora de electricidad sobre el consumo anual en la Ciudad de Santa Fe. El 
prestador de servicio consultado es la Empresa Provincial de Energía (EPE). 

III. MODELOS DINÁMICOS PARA ESTUDIAR EL PROBLEMA ENERGÉTICO 
Para establecer un equilibrio entre la disponibilidad de las fuentes de energía, los 
consumos y el cuidado del ambiente, se requieren de planificaciones y políticas 
energéticas, en las cuales se consideran los niveles de oferta y demanda de energía en el 
contexto macroeconómico, los precios, las diferentes fuentes energéticas y su peso 
relativo en relación con el balance global, además de la gestión del sector empresarial 
[11]. 

En este sentido es necesario el diagnóstico y el análisis de las tendencias temporales para 
identificar problemas prioritarios y además realizar una planificación en distintos 
escenarios. Es en este punto donde la modelización y la simulación ayudan a analizar 
distintos aspectos y predecir comportamientos en el tiempo. 

Los autores de [12] desarrollaron un modelo de dinámica de sistemas para mostrar el 
patrón de comportamiento de consumo de energía, las emisiones de CO2 y la intensidad 
de emisión de CO2 en China desde 2013 a 2020 utilizando dinámica de sistemas, para 
estudiar si el país lograria reducir sus emisiones de dióxido de carbono en el futuro. Se 
simularon varios escenarios para examinar el impacto de diferentes tasas de crecimiento 
económico y de políticas sobre diferentes combinaciones de usos energéticos y emisiones 
de CO2 en el futuro. 

En [13] se utilizó dinámica de sistemas para predecir la evolución futura de las emisiones 
de CO2 según diferentes políticas que fueron aplicadas en varias ciudades y les permitió 
proporcionar información para la planificación urbana. 

Por otro lado, en [14], un modelo dinámico fue desarrollado en la plataforma STELLA para 
modelar las tendencias de consumo de energía y emisiones de CO2 de Beijing de 2005 a 
2030. En el ámbito industrial en [15], destacaron el impacto de las políticas energéticas y 
la condición económica en la reducción de CO2 en el sector residencial mediante dinámica 
de sistemas. 
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Según [16] gran parte del arte de la modelización dinámica de sistemas consiste en 
descubrir y representar los procesos de retroalimentación que, junto con las estructuras 
de stocks y flujos, los retrasos de tiempo o demoras y las no linealidades determinan la 
dinámica de un sistema. La dinámica surge de la interacción de dos tipos de bucles de 
retroalimentación, el positivo o de refuerzo y el negativo o de balance. Los bucles positivos 
tienden a reforzar o ampliar lo que está sucediendo en el sistema. Por el contrario, los 
bucles negativos contrarrestan y se oponen al cambio. 

En la Figura 3 se muestra, utilizando [17] para su desarrollo, un diagrama causal del 
modelo de emisiones de CO2 que considera a los consumidores (usuarios) de la ciudad 
de Santa Fe junto con los tres tipos energéticos de mayor consumo en la ciudad: 
combustible, gas y electricidad. Los mismos influyen en la generación de emisiones de 
CO2. 

 
Figura 3. Diagrama causal modelo de emisiones de CO2 

De acuerdo con el diagrama causal de la figura 3, el consumo por tipo de energético es 
función de la cantidad de usuarios y de la tasa de crecimiento del PBI. Cada tipo de 
consumo influye en la generación de emisiones de CO2 convertido a toneladas 
equivalentes de petróleo. 
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A. Modelo causal de generación de emisiones de CO2 
según el consumo de energía eléctrica. 

Considerando el consumo de electricidad de los usuarios de Santa fe solamente, se 
plantea en primera instancia el modelo dinámico del sistema mediante los diagramas 
causales. Luego se analizan las fuentes de información para obtener los parámetros de 
los modelos de Forrester y de las ecuaciones diferenciales para realizar la simulación. 

Mediante la construcción del modelo de emisiones de CO2 se estiman, utilizando datos 
históricos, el nivel de consumidores, el nivel de consumo de electricidad y el nivel total de 
emisiones de CO2. 

Luego del análisis de los patrones de comportamiento en consumidores, consumo de 
electricidad y emisiones de CO2 en el tiempo se estima el valor de las emisiones 
incorporando la variable decisiones políticas que involucran el cumplimiento de la ley 
27.191 que modifica la ley 

26.190 de Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes Renovables de Energía 
destinada a la producción de energía eléctrica. En esta ley se declara de interés nacional 
la generación de energía eléctrica a partir del uso de fuentes de energía renovables con 
destino a la prestación de servicio público como así también la investigación para el 
desarrollo tecnológico y fabricación de equipos con esa finalidad. Se establece como 
objetivo, de la aplicación de dicha ley, lograr una contribución mediante fuentes de 
energía renovables del 20% del consumo de energía eléctrica, para 2025. 

A continuación, en Figura 4 se presenta el diagrama del modelo conceptual propuesto, 
utilizando [18] para su desarrollo. 

 
Figura 4. Diagrama causal modelo de emisiones de CO2 según energía eléctrica 

consumida 
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En el modelo propuesto se observa la existencia de un bucle positivo, que permite 
describir una parte de la situación energética. 

Los datos de entrada se adoptan a partir de las fuentes de información disponibles, 
brindados por la Empresa Provincial de la Energía de Santa Fe (EPE), siendo el consumo 
anual de los usuarios en el período 2008-2016, con una distinción entre grandes y 
pequeños consumidores, y a su vez, considerando para cada uno de ellos otros 
subsectores. 

Los datos recopilados se llevan a una misma unidad, la tonelada equivalente de petróleo 
(tep) para luego, en futuros trabajos, hacer una comparación entre las distintas fuentes. 

Luego, se estima la emisión de gases, mediante la conversión con los factores 
correspondientes. Para determinar las emisiones respecto al consumo de electricidad, la 
anterior Secretaría de Energía de la Nación Argentina estima año a año un factor que 
contempla las emisiones desde la generación hasta el consumo. A modo de ejemplo, se 
muestra el factor de conversión correspondiente a 2014, indicado en la Tabla 1. 

Tabla 1. Factores de conversión de emisiones de CO2 – Año 2014 

 

B. Modelos de stock y flujos. 

Utilizando el lenguaje de simulación [17] que permite modelar el comportamiento 
dinámico del sistema usando Variables de Stock o Nivel y flujos regulados se obtiene el 
siguiente diagrama estructural o de Forrester (Figura 5). Cabe aclarar que el diagrama 
detalla un modelo que considera en esta primera etapa solo consumo y emisiones de 
dióxido de carbono producido por la energía eléctrica. 

 
Figura 5. Diagrama de Forrester: modelo de emisiones de CO2 según energía eléctrica 

consumida 
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En este diagrama la Generación de emisiones de CO2 por consumo de electricidad 
depende del consumo de energía eléctrica expresada en tep por un factor de emisión 
convertido expresado en tonCO2/tep: 

Generación de emisiones de CO2 por consumo de electricidad [tonCO2] = consumo en 
TEP * Factor de emisión convertido 
El Factor de emisión convertido depende de las variables Factor de emisión y Factor de 
conversión para electricidad: 
Factor de emisión convertido[tonCO2/tep] = (Factor de emisión/Factor de 
conversión)/1000 
El factor de conversión para electricidad tiene un valor que corresponde al tipo de 
energético, en este caso su valor es de 0.000086. 
El factor de emisión es brindado por el Ministerio de Energía y Minería de la Nación y varía 
año a año, dado que depende de la composición de la matriz de generación. 

En la Figura 6 se presenta el modelo de Forrester en un escenario diferente. En el mismo 
se evalúan las emisiones de CO2, incorporando el parámetro de decisiones políticas 
pertinentes que involucra el cumplimiento de la ley 27.191 de Régimen de fomento 
nacional para el uso de fuentes Renovables de Energía destinada a la producción de 
energía eléctrica. 

 

Figura 6. Diagrama de Forrester: modelo de emisiones de CO2 considerando decisiones 
políticas. 
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IV. SIMULACIÓN Y RESULTADOS 

Después de realizar la simulación del modelo de emisiones de CO2 según energía eléctrica 
consumida, se obtuvieron los siguientes diagramas de tendencias en el período 2008-2016 
para las variables: Consumidores (usuarios) en Figura 7, consumo energético por 
electricidad Figura 8 y emisiones de CO2 en Figura 9. 

 
Figura 7. Evolución de los consumidores (usuarios) de energía eléctrica consumida 

 
Figura 8. Evolución del consumo energético: electricidad 

En la Figura 6 se observa el crecimiento exponencial de los consumidores de energía 
eléctrica durante el primer año, para luego mantenerse con un crecimiento estable en los 
años siguientes. Se alcanza el máximo valor para 175000 usuarios. Por otro lado, en la 
Figura 7 se observa el crecimiento exponencial del consumo de energía eléctrica. El 
consumo del energético presenta un aumento, pero no es proporcional con el crecimiento 
de los consumidores. En el año 2016 se logra superar los 875M Kwh. 

 
Figura 9. Evolución de emisiones de CO2. 
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Asimismo, en la Figura 9 se destaca el crecimiento exponencial en lo que refiere a 
emisiones de CO2 debido al incremento del consumo de electricidad. Las emisiones de 
CO2 en el año 2016 superan los 450000 ton. La energía eléctrica genera un número 
importante de emisiones, esto se relaciona con la característica de generación de 
electricidad en la Argentina, donde su mayor fuente de generación es a base de 
combustibles fósiles. 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presenta un modelo dinámico continuo general para representar la 
relación entre el crecimiento económico de la ciudad de Santa Fe con el consumo de las 
principales fuentes energéticas no renovables y sus emisiones de gases de efecto 
invernadero. A continuación se plantea el modelo con la electricidad como energético de 
mayor consumo y las relaciones con las demás variables. Se usan los datos de los 
consumos de electricidad en el periodo 2008-2016 y se los relaciona con las emisiones de 
dióxido de carbono. Se observa la tendencia creciente de usuarios y de consumo de 
energía eléctrica con sus correspondientes emisiones de dióxido de carbono, obtenidos 
con factores de emisión según los valores estimados por la Secretaría de Energía de la 
Nación. Como trabajo futuro se implementarán en el modelo las políticas para reducir el 
consumo de fuentes no renovables de energía usando fuentes alternativas para observar 
si la normativa se llegaría a cumplir según objetivos planteados para 2017. 
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Resumen- El propósito de este trabajo es describir, utilizando simulación dinámicas de 
sistemas, el sistema de tránsito y proporcionar una visión general del impacto en la Ciudad 
de Buenos Aires si se incorpora una nueva línea de subterráneo al sistema. 

Se presentan diferentes escenarios para evaluar las políticas operacionales y de 
reinversión en el sistema a partir del aumento de la demanda de pasajeros del propio 
sistema. Se analizará el comportamiento y la idoneidad de cada escenario para conocerlo 
y decidir cuál sería una decisión exitosa para mejorar el servicio de pasajeros. 

Palabras clave-  Simulación, Sistema de tránsito, Dinámica de Sistemas, subterráneo. 

Abstract- The purpose of this work is to describe, using Dynamic System Simulation, the 
transit system and provide an overview of the impact at the Buenos Aires City if a new 
subway is incorporated to the system. 

Different scenarios are presented to evaluate the operational and reinvestment policies in 
the system, based on the increase in the passenger demand of the system itself. The 
behavior and suitability of each scenario will be analyzed in order to know it and decide 
on what would be a successful decision to improve the passenger service. 

Keywords- Simulation, Transit System, System Dynamics, Subway. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

El transporte de la ciudad de Buenos Aires es el más extenso y complejo de la República 
Argentina. Esto se debe a que Buenos Aires es la ciudad con mayor cantidad de habitantes 
del país, sumando a que gran cantidad de habitantes de los partidos del Gran Buenos 
Aires se trasladan a la ciudad, principalmente por motivos laborales (se calcula que el 
45% de las personas que trabajan en la ciudad habitan en la provincia). 

Los medios de transporte utilizados son el transporte automotor de pasajeros y el servicio 
ferroviario.  Este último permite una conexión directa, en la Ciudad, con el sistema de 
subterráneos. Logrando de esta manera un traslado relativamente fluido desde el 
conurbano bonaerense hasta diferentes zonas de la ciudad, y también entre diferentes 
puntos dentro de ella. 

El Subte de Buenos Aires es la red de subterráneos de la Ciudad de Buenos Aires 

mailto:ericamilin@yahoo.com
mailto:squiroga@frba.utn.edu.ar
https://es.wikipedia.org/wiki/Argentina
https://es.wikipedia.org/wiki/Argentina
https://es.wikipedia.org/wiki/Buenos_Aires
https://es.wikipedia.org/wiki/Gran_Buenos_Aires
https://es.wikipedia.org/wiki/Gran_Buenos_Aires
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Buenos_Aires
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compuesta de seis líneas identificadas como Líneas A, B, C, D, E y H. La extensión total 
es de 60,8 km (de los cuales 53,9 km son para servicio comercial)1 y la cantidad de 
estaciones de la red es de 86. 

 
Figura 1: Diagrama que muestra las líneas y las estaciones ferroviarias y de 

subterráneos dentro de la ciudad. Fuente: Metrovías S.A. 

A. Desarrollo de la red 

La red se extendió con rapidez durante las primeras décadas del siglo XX, pero el ritmo 
de ampliación disminuyó fuertemente tras los años que siguieron a la Segunda Guerra 

Mundial. Hacia fines de la década de 1990 se comenzó un nuevo proceso de expansión 
de la red con el planeamiento de cuatro nuevas líneas. 

En 2014 la red de subterráneos de la Ciudad de Buenos Aires transportó 222 millones de 
pasajeros.2 

La actual Línea A se inauguró el 1 de diciembre de 1913, siendo la primera línea de metro 
que se construyó en América Latina, en todos los países de habla hispana y en todo el 
hemisferio sur. 

La Línea A construida por la Compañía de Tranvías Anglo Argentina, que había recibido la 
concesión en 1909. Unía las estaciones de Plaza de Mayo y Plaza Miserere. El 1 de abril 
de 1914 se extendió hasta la estación Río de Janeiro y el 1 de julio se amplió hasta la 
estación Caballito. 

En 1912, la Compañía Lacroze Hermanos gana una concesión para construir otra línea de 
subterráneos. Esta línea es parte de la actual Línea B y fue inaugurada el 17 de octubre 
de 1930. En 1933 la Compañía Hispano Argentina de Obras Públicas y Finanzas 
(CHADOPyF) comienza la construcción de las restantes líneas de subte (a excepción de la 
Línea H). 

En febrero de 1939, comienza a funcionar la Corporación de Transportes de la Ciudad de 
Buenos Aires, compuesta por capitales privados y estatales. Esta corporación tenía la 

                                        

1 http://www.buenosaires.gob.ar/noticias/conoce-como-evoluciono-la- forma-de-construir-los-subtes-en-sus-102-anos-de-historia 

2 Comisión Nacional Reguladora del Transporte  

http://www.buenosaires.gob.ar/noticias/conoce-como-evoluciono-la-%20forma-de-construir-los-subtes-en-sus-102-anos-de-historia
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función de consolidar los subterráneos y también los tranvías, ferrocarriles, colectivos y 
ómnibus. Por las importantes deudas que poseía, en 1948 la empresa entra en liquidación. 
Es sustituida en 1952 por la Administración General de Transportes de Buenos Aires 
(AGTBA), que dependía directamente del Ministerio de Transporte de la Nación. AGTBA 
comenzó a desprenderse de todos los sistemas de transporte, salvo del subterráneo. Al 
liquidarse en 1963, el Estado la reemplazó por otra empresa de origen público, 
Subterráneos de Buenos Aires, que en 1977 adquirió plena autonomía al convertirse en 
una Sociedad del Estado, siendo el paquete accionario transferido a la Municipalidad de 
la Ciudad de Buenos Aires en 1979. 

La Ley 23.696 promulgada el 18 de agosto de 1989 fijó el marco regulatorio para la 
privatización de empresas que pertenecían al Estado Nacional. Finalmente el Poder 
Ejecutivo Nacional dispuso mediante el artículo 13 del decreto 2074/90, firmado el 3 de 
octubre de 1990, la concesión de explotación de los servicios prestados por Subterráneos 
de Buenos Aires S.E.. Mediante este decreto firmado por el presidente Carlos Saúl Menem 
se concesionarían las líneas de subte y el Premetro por 20 años, y quien las explotara 
debía también operar el Ferrocarril General Urquiza. 

Cada postulante debía presentar tres juegos de sobres: el Nº 1 debía incluir los 
antecedentes de la empresa, el Nº 2-A debía contener el plan empresarial y el rol del 
operador extranjero en la organización y el Nº 2-B las diferentes ofertas económicas. El 
5 de junio de 1992 fue la fecha en que se estipuló la recepción de las propuestas, aunque 
en un principio se había acordado como fecha el 26 de mayo de ese año, y se presentaron 
las siguientes empresas o consorcios: Benito Roggio y Otros, Ferrometro Argentino, 
Metrobaires, Pardo, Rabello y Otros y Traimet. 

El 24 de enero de 1992 fue creada la Comisión de Trabajo para la Privatización (CNP), 
que se encargaría de estudiar los pliegos. Al estudiar los antecedentes del sobre Nº 1, la 
Comisión decidió descalificar a la empresa Traimet. Al verse perjudicada, la empresa 
interpuso un recurso de reconsideración, pero el P.E.N. la descalificó definitivamente 
mediante el Decreto 1832/92. Luego de estudiar los dos sobres restantes, la concesión 
fue otorgada al consorcio formado por Benito Roggio e hijos S.A., Cometrans S.A., 
Burlington Northern RR. Co., Morrison Knudsen Corporation Inc. y S.K.F. SACCIFA, 
quienes formarían la empresa Metrovías S.A. 

El traspaso efectivo se realizó el 1 de enero de 1994, cuando la empresa tomó el control 
de la explotación del servicio. La concesión incluye la posibilidad de aumento de tarifas 
por motivos de mejora de servicio o por motivos inflacionarios, pero no incluye la 
extensión de las líneas, cuya planificación y ejecución están a cargo del gobierno de la 
Ciudad a través de Subterráneos de Buenos Aires. Adicionalmente, están proyectadas 
otras tres líneas a construirse en el futuro próximo. De mantenerse los planes de 
construcción actuales, cuando terminen de construirse las nuevas líneas (F, G e I), la red 
contará con una longitud total de 75 km de recorrido sin contar las extensiones de las 
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actuales líneas ni el Premetro. La cantidad de estaciones actuales de 83 pasarán a ser de 
127. 

 

Figura 2: El gráfico indica la evolución de la cantidad de pasajeros que utilizaron el 
servicio anualmente entre 1993 y 2007 según datos del INDEC. 

 
Figura 3: Hipotética red de subtes con la primera etapa de las líneas F, G e I 

construidas. Fuente: Revista Crónica Ferroviaria. 

El futuro del programa de expansión se apoya en el Plan de Nuevas Líneas: ,  e 
, cuyo trazado se encuentra ya aprobado por la Legislatura de la Ciudad. Agregarán 22.5 
km a la red, expandiéndola a alrededor de 97 km en extensión total y se preverán varias 
estaciones con combinaciones e incluyen varias rutas norte-sur para crear una red 
apropiada que evite el centro de la ciudad. La Línea F uniría Plaza Italia con Constitución, 
previendo su extensión hasta Barracas. La Línea G uniría Retiro con Cid Campeador, 
previendo su extensión hacia Villa del Parque. Por otro lado, la Línea I uniría Parque 
Chacabuco con Plaza Italia, con una posible expansión a Ciudad Universitaria (Barrancas 
de Belgrano).  

Las nuevas líneas significarán que más de dos millones de ciudadanos de Buenos Aires, o 
alrededor del 70% de la población de la ciudad, vivirán dentro de los 400m de una 
estación del subterráneo.3 

                                        
3 http://www.buenosaires.gob.ar/areas/planeamiento_obras/subtes/nuevas_l ineas.php?menu_id=21111#a 

https://es.wikipedia.org/wiki/INDEC
http://www.buenosaires.gob.ar/areas/planeamiento_obras/subtes/nuevas_l%20ineas.php?menu_id=21111%23a
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Línea Recorrido inaugural Longitud en km Estaciones 

 
Constitución/Plaza Italia* 8,6* 13* 

 
Retiro/Cid Campeador* 7,3 11 

 
Plaza Italia/Parque 

Chacabuco* 
6,6* 10* 

Tabla 1: Datos de la Red. * Según Anexo I de la Ley 670. 

B. La ampliación de la Red 

Después de más de 60 años sin construirse nuevas líneas, se inauguró recientemente, el 
primer tramo de la Línea H. Un total de 5 estaciones que unen -bajo la Avenida Jujuy- la 
calle Caseros con Plaza Miserere. Está previsto que esta línea, una vez terminada, 
comunique la ciudad de sur a norte, a través de las Avenidas Jujuy y Pueyrredón, 
vinculando los barrios de Pompeya, Parque Patricios, Balvanera, Barrio Norte y Recoleta. 
Tendrá sus futuras cabeceras en los barrios de Nueva Pompeya y Retiro. 

Por LEY N° 670, sancionada el 8 de noviembre de 2001 y promulgada el primero de 
diciembre de ese mismo año, se autorizó al Poder Ejecutivo a la construcción de 3 nuevas 
líneas de subterráneos que vinculen en su trayecto, entre otros, a los barrios de Barracas, 
Constitución, Recoleta y Palermo, denominada Línea "F"; los barrios de Retiro, Caballito, 
Villa del Parque y Agronomía, denominada Línea "G"; y los barrios de Parque Chacabuco, 
Villa Crespo, Palermo, Retiro y Núñez, denominada Línea "I" 

La misión fundamental de estas extensiones es incorporar más barrios a la red, consolidar 
la desconcentración iniciada en la primera etapa y atender especialmente a los barrios del 
sur y del centro-norte de la ciudad. La red propuesta en el Plano anterior tiene una amplia 
cobertura en el micro y macrocentro, las zonas más conflictivas y congestionadas de la 
ciudad. Al mismo tiempo, se favorece la movilidad diferenciada en puntos críticos, tales 
como los mayores centros de transbordos. Se multiplican también las conexiones inter e 
intramodales, al ampliarse el número de estaciones ferroviarias articuladas con el subte y 
al multiplicarse las estaciones de transferencia entre líneas de subterráneo. Las estaciones 
de transferencia pasarán de 4 a 22, optimizando la movilidad en el interior de la red y 
tendiendo a la realización de un sistema de transporte metropolitano con mayor grado de 
integración modal. 

La densificación de la red permitirá la captación de personas que actualmente utilizan el 
automóvil particular para sus viajes cotidianos. En este sentido, se considera que con 
medidas de estímulo complementarias, se puede disminuir la cantidad de automóviles que 
circulan diariamente por la ciudad. Los beneficios ambientales derivados de la ampliación 
de la red de subterráneos abarcan una serie de aspectos tales como las mejoras en la 
seguridad vial, la calidad del aire y en el nivel de ruidos en las áreas centrales. 
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II. ESTADO DEL ARTE 

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigación que analiza el sistema de 
transporte masivo de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, a través de una Simulación 
Computacional (Dinámica de Sistemas). 

En Latinoamérica se encuentran los trabajos de Carlos Franco, Germán Méndez Giraldo y 
John Espitia, sobre el STM de la ciudad de Bogotá. Sobre la misma ciudad el trabajo de 
Edgar Duarte Forero proyecta el sistema de colectivo ambos desarrollados con simulación 
dinámica, o el desarrollo de Orozco, J. & Arenas, F. (2013) “Aproximación al desarrollo de 
un sistema de transporte masivo a través de la dinámica de sistemas”. 

Sobre la ciudad de Barranquilla encontramos el trabajo de Mercado, D. R., Sepúlveda, J. 
A., Pedraza, L. E. y Hernández. 

Sobre Chile: Modelado de sistemas de transporte masivo empleando dinámica de 
sistemas: caso Transmilenio S.A. July Moscoso G., Mileidy Perdomo M., Lady J. Perdomo 
P., y Oscar Mayorga T. 

Un estudio más amplio se encuentra en: Martin Schaffernicht, consultor de la Comisión 
Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en el marco del proyecto “Innovación 
ambiental de servicios urbanos y de infraestructura” (2012). 

III. DESARROLLO 

Concepto de Simulación y Toma de Decisiones 
El objetivo de la simulación es la obtención de información decisoria que permita mejorar 
la predicción implícita en toda decisión. 

 

Figura 4: Diagrama de Simulación y Toma de Decisiones. 
Fuente: Diseño de los autores 

La decisión sobre que valor asignar a las variables U se adopta a partir del conocimiento 
de los valores tomados por las variables Y. 

Tomar una decisión implica la elección entre distintas alternativas (la elección de un valor 
Ui entre los posibles valores de U). A cada uno de esos valores de Ui está ligado un 
resultado Yi, es decir existe una relación Yi = Ri(Ui) 
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El conocimiento de estas relaciones Ri permitirá predecir que comportamiento (resultado) 
se obtendrá como consecuencia de cada una de las posibles acciones y por lo tanto elegir 
aquella que permita el mejor ajuste al objetivo propuesto. 

A. Análisis Previo 

a) Determinación de la metodología de avance del tiempo a utilizar en la simulación 
computacional: 
Se decidió simular que el tiempo avanza minuto a minuto, Metodología de Avance del 
Tiempo a Intervalos Fijos. 

b) Clasificación de Variables utilizadas en la simulación 
Variables Endógenas de Estado: Cantidad de pasajeros por estación 
Variables Exógenas no controlables (Datos-Funciones de densidad de 
probabiblidad): cantidad de pasajeros que arriban y descienden de las diferentes 
estaciones por minuto. 
Variables Exógenas de control: Frecuencia y Formación (cantidad de vagones) de 
los servicios. 

 
Figura 5: Ampliación de la red. Fuente: Diseño de los autores. 

A partir del análisis previo se desarrolla el modelo como se ve en la siguiente figura, se 
sigue la lógica del movimiento de pasajeros (tiempos de espera, permanencia etc.) y se 
ve la incidencia de los tiempos de frecuencia del servicio (FREC) y formación (FORM) 

 

 

Figura 6: Diagrama de bloques. Fuente: Diseño de los autores.  
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A partir de las distintas corridas se puede observar el movimiento de pasajeros, para 
obtener los valores óptimos de frecuencia y formación del servicio. 

 

Figura 7: Cantidad de pasajeros en las estaciones estudiadas: Diseño de los autores. 

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

Actualmente se está trabajando en el impacto que ocasionará en esta nueva línea de 
subterráneos los usuarios que utilizan actualmente el servicio de colectivos. También se 
encuentra en estudio el volumen de pasajeros que accederán a este servicio proveniente 
de la combinación con las otras líneas de subterráneos. 

Una vez finalizado el estudio anterior se estudiará en forma conjunta con el sistema de 
autotransporte pasajeros que es el más importante del país con cerca de 9.800 unidades 
y el sistema de transporte ferroviario metropolitano. 
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Assessing renewable energy policy integration cost, 
emissions, and affordability: The Argentine case 

Abstract- In the late 1980s, Argentina, allegedly due to a lack of investment in generation 
capacity and high electricity demand growth, faced frequent blackouts. Argentina was one 
of the first developing countries to implement the liberalisation and privatisation of public 
utilities, despite the ongoing market reforms. In 2015, the Argentine electricity market 
faced a crisis due to low capacity investment. This arose from consumer prices that poorly 
reflected the true cost, as well as the failure of electricity companies to invest in new 
generation capacity. Since 2016, Argentine government has called an auction to increase 
generation capacity and increase consumer prices in a bid to reduce the demand for 
electricity. In addition, Argentina’s government promoted policies to increase renewable 
energy share. It is unknown however how renewable energies may be used to affront 
challenges in security of supply and effects of electricity price. This paper presents a 
simulation model to analyse policies for increasing generation capacity and promote 
renewable energy in Argentina; analysing the security of supply, sustainability, and 
affordability of those policies. In the case of Argentina, it is concluded that while 
renewable energies do indeed reduce the energy dependency of fossil fuels, they 
ultimately lead to an increase in electricity prices due to higher costs of investment and 
an over-installed capacity. 

I. INTRODUCTION 

As a result of the growing threat of climate change, international organisations and 
governments have together prompted agreements on strategies to reduce the amount of 
greenhouse gases (GHGs) in the atmosphere. Such emission reduction commitments bear 
profound implications for the electricity industry, the largest GHG emitter of today. Policy 
makers have pursued three main objectives: (i) efficient markets, based on low carbon 
sources such as wave power and biomass; (ii) improved security of supply; and (iii) 
affordable prices to consumers (World energy council, 2013). Meeting these three 
objectives using renewable energies is a challenging endeavour, with renewables’ present 
intermittency and seasonality working in synergy to reduce the overall reliability of the 
system (Moreno & Martínez-Val, 2011). 

Indeed, as renewables such as solar, wind power and small hydro are becoming more 
dominant in the energy sphere, they bring with them implications for the continuity of 
electricity supply due to their inherent intermittency (Battaglini et al., 2009). Additionally, 
large renewable penetration has a price-lowering effect, which decreases the profitability 
of other generators and thus increases risk in new capacity generation. Consumers do not 
benefit from this price lowering effect as the cost of subsidising the renewable energies 
is passed on to end costumers. This has been evidenced in Spain and Germany, where 
wholesale electricity prices have been reduced as far as becoming negative (BMWi, 2015). 
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The uncertainty surrounding new investments and rising tariffs provides some explanation 
of the ability of renewable subsidies to affect numerous markets; and poses further 
questioning into the spread of renewables, their effect on security of supply (SoS), and 
the socioeconomic impacts of their adoption. This research contributes to a better 
understanding of the likely outcome of the penetration of renewables in electricity 
markets. This paper focuses on the Argentine electricity sector, which is facing a crisis 
due to lack of investment in new capacity generation and is seeking an increase in 
renewable energy penetration (Senado y Camara de diputados de Argentina, 2015). 
Argentina was one of the first countries to liberalise its electricity market. In 1993, a 
competitive market was organised, making Argentina was one of the world’s first 
developing to implement a comprehensive reform of its electricity sector; and with the 
possible exception of Chile, no other developing country has demonstrated this with a 
comparable level of success or comprehensiveness (Brunekreeft, 2004). 

Despite Argentina's goal of reducing 2030 GHG emissions by 15% relative to the Business 
as Usual projections for that year (United Nations, 2015), and a promulgation of various 
laws to promote renewables, the country has not yet seen an effective development of 
the renewables industry (Lerma, 2013). In 2016, Argentine government declared law 
27.191 favouring renewable energy. In particular, this legislation encourages hydro, wind, 
solar and biomass energy sources with a view towards reducing CO2 emissions and energy 
fossil dependence (REN 21, 2016). This research assesses how current policies 
recommending investment and integration of renewable energy sources might affect 
security of supply, environmental sustainability and affordable prices for Argentine 
consumers. 

The paper is organised as follows: The next section provides an overview of the literature 
on the penetration of renewables in electricity markets, with emphasis on security of 
supply. In section 3, the Argentine electricity industry is discussed. Section 4 describes an 
SD model that includes representations of policies to study the dynamics of an increase 
renewable energy supplies in Argentina. Section 5 discusses the simulation results and 
policy analysis; and the discussions and conclusions are drawn in the final section. 

II. RENEWABLE ENERGY AND SECURITY OF SUPPLY 
The diffusion of renewable energy sources and their effect on SoS have been justified in 
a diversity of contexts, including geographic location, degree of development, policy and 
regulation. This section examines these issues, based on the specialist literature. 

The renewable energy industries have boomed since 2008, with wind and solar displaying 
the highest growth rates. Installed wind energy worldwide swiftly grew from 6.1 GW in 
1996 to 432.4 GW in 2015, an average annual growth rate of 25% (Solar Power Europe, 
2016). Owing to the fact that new generation is therefore increasingly subject to 
intermittency, renewable energies will pose new challenges in the stability, reliability and 
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operation of electricity grids. Thus, capacity mechanisms have been required in order to 
guarantee SoS, in the long-term, by means of additional flexible plant that can be called 
up at short notice if wind falls or sunshine fades (Oelz et al., 2007; Palzer & Henning, 
2014). 

Given that the intermittency of generation increases with the addition of renewables – at 
short period the reduction of speed falls or the sun fades – markets need incentives for 
capacity investment to compensate and maintain the continuity of electricity supply. This 
has been studied in Spain and was concluded that to maintain the SoS a back-up capacity 
is needed which requires a capacity mechanism to attract investment (Moreno & Martínez-
Val, 2011). Studies in Spain and Germany also found that renewable energies reduces the 
wholesale electricity price due to almost zero generation cost, which then reduces 
investment in conventional energy and increases the risk to continuous electricity supply 
also known as missing problem (Gallego- Castillo & Victoria, 2015; IFS, 2013). In 
Switzerland Osorio & van Ackere (2016) studied renewable penetration and concluded 
that renewable energies decrease the SoS due to lower capacity margin than electricity 
system with low renewable penetration, and interconnection with other countries is 
needed to guarantee continuous electricity supply or capacity mechanism to attract new 
investment in conventional capacity. The capacity mechanism incentives seek to dampen 
cycles of over- and under-investment and avoid blackouts by stabilising generators’ 
income and reducing price volatility, particularly in this hydro-based system (Cramton & 
Stoft, 2007b; Larsen & Bunn, 1999; Rodilla et al., 2011). After analysing different schemes 
and policies to increase renewable energies in Colombia it was found that a capacity 
mechanism is needed to increase capacity generation and avoid possible black-outs 
caused by renewables. It was also shown that renewable energies in Colombia have a 
great potential and are complementarity with hydropower which could lead to lower prices 
and increases energy efficiency (Zapata et al., 2016). After analysing different schemes 
and policies in large hydropower system in this case Colombia, it was found that capacity 
mechanism is needed to increase capacity generation and avoid possible black-outs or 
electricity rationing caused by renewables (Cramton & Stoft, 2007; Rodilla et al., 2011). 
The US also found that a capacity mechanism is needed to incentivise investment in 
generation capacity, especially in the presence of hydropower or renewable energy due 
to the effect of reducing the electricity price and increased investment risk increasing 
missing money problem (Joskow, 2008). In the UK it was concluded that a capacity 
mechanism is needed to attract power investment, however such mechanisms can induce 
over- or under-capacity and exacerbate the “missing money” problem, which undermines 
return on investment (Newbery, 2015). Also in UK was concluded that when renewable 
energies penetration increases policies are needed to guarantee security of supply which 
lead to higher prices for final consumer (Bhagwat et al., 2016; Franco et al., 2015). In 
this context capacity mechanism can exacerbates problems in electricity market, in the 
problems is possible to find overcapacity that reduce electricity prices (Newbery, 2015). 
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After analysing the renewable energy effects in SoS around the world, some studies about 
Argentine electricity market as highlighted. 

Some studies have been developed specific to Argentina. The effect of reform in the 
electricity market, and its effect on people living in poverty in Buenos Aires was analysed, 
where it was concluded that electricity reform increases quality of service, despite 
contributing to the poverty income-gap (Haselip et al., 2005). Nagayama and Kashiwagi 
(2007) analysed Argentine electricity reform; this paper concluded that reform has 
increased security of supply and quality of service, but privatisation created problems in 
affordability for poor people and increased the gap between them and the wealthy. Pollitt 
(2008) analysed impacts of electricity reform in Argentina and concluded that Argentina's 
power market has successfully delivered low prices and reasonable rates of return for 
investors. Haselip and Potter (2010)’s analysis the effects of electricity reform in Argentina 
concluded that current scheme tariff for the poor people increases problems a reason of 
lack of payment to electricity generation. In Garcia-Heller et al. (2016) was studied the 
cost of renewable policies in Argentina, it was concluded that Argentina needs to 
investment around USD 15 bn. to meet renewable goal; in this paper is also concluded 
that Argentina has an important resources regarding wind energy. 

After analysing renewable energies penetration and their effect in SoS in different 
countries, additional research that studied Argentina suggested that there is no work 
about Argentina’s renewable energy regulation and how it is going to affect security, its 
affordability for customers, and CO2 emissions. In the next section the Argentine 
electricity market is described. 

III. ARGENTINE ELECTRICITY MARKET AND ITS RENEWABLE POTENTIAL 
For a better understanding of the focus of this research, this section briefly describes the 
Argentine electricity market and its renewables potential. Out of the total installed 
capacity, hydropower currently accounts for 34%, while small hydro, wind and solar 
represent 1%. Thermal electricity generation, comprising gas and carbon plant accounts 
for 60% of capacity and nuclear power represents 5% (Cammesa, 2016a). 

Argentina implemented a capacity mechanism – a capacity payment – to increase capacity 
investment with the purpose of reducing the risk of blackouts. Generators received two 
sources of revenue, an energy payment and a capacity payment (Batlle & Rodilla, 2010). 
The capacity payment is a fixed payment that remunerates the generator based on its 
guaranteed electricity supply in extreme conditions like long droughts or gas shortage, 
regardless of whether the electricity is supplied or not (Nagayama & Kashiwagi, 2007; 
Olsina et al., 2014). Recently, Argentina’s Government has declared an emergency in the 
electricity sector because the risk of blackouts. Particularly, this country presents low 
investment in power generation because the electricity tariffs are insufficient to cover 
fixed and operating costs. 
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This is shown in Fig. 1, which has led to a reduction in margins and consequently a 
significant reduction in the quality of service (Presidencia de Argentina, 2015; Recalde & 
Guzowski, 2012). 

Electricity and gas domestic prices are fixed by the government; residential customers 
paid about 30% of entire tariff. These prices have been fixed since the beginning of the 
last Argentinean economic crisis, in 2002, and have only seen minor adjustments. 
Electricity prices fixed by Argentines government does not cover the entire generation 
cost. Furthermore, from 2004, the country has stopped receiving gas from Chile and 
Bolivia (Dyner et al., 2006), the electricity payment vs electricity tariff is shown in (Fig. 
1), this subsidy creates imbalances due to electric utilities loss revenues and those electric 
utilities have not investment in new generation capacity1. Capacity margin has fell greatly 
close to zero which represents problems of electricity supply (Fig. 2b), for that reason 
Argentina has increased the incentives to invest in new generation capacity, and 
eliminating subsidies for customers (Cammesa, 2016c). However, the changes have 
unintentionally incentivized thermal projects (EIA, 2015), which goes against the 
government’s intentions of promoting cleaner energies. 

 
Fig 1. Electricity cost, Generation + Transport + distribution + others vs Electricity tariff 

 
(a). Capacity margin    (b) Electricity price 

Fig. 2. (a) Capacity margin and (b) Electricity price (Cammesa, 2016b) 

 

                                        
1 Exchange rate 1 USD to 15 ARG (Bloomberg, 2016) 
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Following the analysis of the Argentine electricity market, to demonstrate the recent crisis 
and dependency on gas imports, the effect of renewables will be analysed in terms of, 
the system reliability and the reduction of energy dependence. 

The current renewable-energy installed capacity in Argentina is 195MW, of which 187 MW 
comes from wind energy, 10,620 MW from large hydropower plants, 458 MW from small 
hydropower plants <50 MW, and 8MW from photovoltaic solar systems (Cammesa, 
2016a). Argentina has a great potential for renewables; the estimated hydropower 
potential is 40,000 MW, and the potential of wind power in Patagonia region is 20,000 MW 
and according to CADER (2009) Argentina is one of the countries in which wind power is 
the most promising. The average solar irradiation is 4.6 kWh/m2/day, with the La Rioja, 
Salta, San Juan and San Luis regions reaching 5.4 kWh/m2/day, almost double that the 
average solar irradiation of Germany where it is 2.9 kWh/m2/day yet Germany had the 
second highest cumulative installed-capacity share of solar PV in the world in 2015 behind 
China (IEA, 2016). 

In addition, the Argentine Government recently promulgated Law 27.191, which favours 
renewables and targets 8% of total generation from renewables by 2017, and 20% by 
2025. Although hydropower is a renewable energy source, large hydroelectric stations are 
not included in that cluster of energy sources because of the social and environmental 
impacts resulting from its exploitation; moreover, such a technology working under the 
economy of scale criterion is excluded from receiving financial incentives. Renewable 
sources include: wind, solar, biomass, geothermal, wave power, and small hydro >50 MW 
(Ruiz-Mendoza & Sheinbaum- Pardo, 2010; Senado y Camara de diputados de Argentina, 
2015). There is much uncertainty concerning about that implementation of the Law and 
principally regarding its effect on affordability and security of supply issues in the 
Argentine electricity market. 

The next section describes the system dynamics model that was developed by the authors 
of this study for assessing the mid- to long-term effect of present policy which promotes 
renewable energies to assist with security of supply in Argentina. System Dynamics (SD) 
methodology was chosen over other approaches because of its capability in modelling 
highly dynamic power markets, characterised by investment cycles that involve delays, 
nonlinearities and feedbacks, which makes it possible to understand medium- and long-
term policies and their effects on Argentine electricity market (Dyner & Larsen, 2001; 
Ford, 1999; Olsina et al., 2006; Sterman, 2000). Moreover, Gary and Larsen (2000) argue 
that traditional economic equilibrium models do not adequately address the issues faced 
by recently liberalised industries: during their transition to competitive markets they do 
not comply with the equilibrium assumptions, showing the needed of simulation model. 
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IV. MODELLING POLICY ASSESSMENT 

This section proposes a SD model for the Argentine power sector that incorporates some 
of the key variables of the system, such as the evolution of power capacity by technology, 
CO2 emissions, system reserve margin, and generation price. These variables are required 
as the aim of the paper is to assess whether the electricity market can meet the following 
goals: (i) clean generation, replacing thermal generation with wind and solar, (ii) security 
of supply, and (iii) affordable prices to consumers. 

A. Dynamic hypothesis 

When markets operate, demand and supply interact and contribute in opposite ways to 
the margin of the system (i.e. the difference between supply and demand), closing both 
of the control cycles that contribute to oscillations of the reserve supply (Dyner, 2000; 
Larsen & Bunn, 1999). These relationships are part of the dynamic hypothesis of this 
research, as Fig. 3 shows. Furthermore, as the margin increases the electricity price 
decreases, when electricity prices increases, it incentivises investment in new capacity 
generation, in both conventional power capacity as well as renewable power capacity. 
The hypothesis comprises three feedback cycles. Balancing loop B1 establishes the mid-
term demand elasticity to price. Balancing loop B2 demonstrates how electricity 
generation affects margin and electricity price, which creates incentives for new power 
capacity. In addition, B3 shows how the renewable energy share increases because of a 
renewable target in electricity generation, and growth in renewable auctions, renewable 
capacity, and total installed capacity. Nonetheless, given the intermittent and seasonal 
characteristics of renewable power capacity, the study investigates the effect of these 
factors on the security of supply and which policies are required to guarantee it. 

 
Fig. 3. Dynamic hypothesis for the electricity market. 
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B. Stock and flows diagram 

To analyse the Argentine market dynamics, this section presents the main stocks and 
flows diagram and the key corresponding equations of the simulation model. The model 
is composed by supply, price formation, and policy. 

The electricity supply component includes available renewable technologies (solar, wind, 
small hydropower, biomass, geothermal and wave power) and conventional supply power 
includes Nuclear, coal, gas, hydropower (Cammesa, 2016a; MEMyM, 2016). Fig. 4 
presents the model structure of the supply side. The balance between demand and supply 
determines the price formation in the model. The supply curve is established by each of 
the technologies offering quantity and price, where renewable energies are dispatched 
first then bids are organized according to merit order, from the lowest to the highest price 
(Mastropietro et al., 2014). 

Following the stock and flows diagram, the main equations are shown in Table 1, with 
their units and brief description of the equations. 

The model boundaries, considerations and assumptions, include: 

Solar radiation is affected by seasonality but cloud effects are excluded; Wind speed and 
water inflows consider seasonality. A time horizon from 2016 to 2030, which is long 
enough to assess the dynamics of the market and analyse different policies in security of 
supply, CO2 emissions and affordability. 

 
Fig. 4. Stocks and flows diagram. 
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Table 1. 
Main model equations 

Equations and comments Units 
Margin: 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

(∑𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐𝑖𝑖 + ∑𝑅𝑅𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝐺𝐺 𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐𝑖𝑖)− 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷  

Margin affects electricity price and investment in new capacity 

 
% 

Demand: 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 = �𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝑡𝑡−1 ∗ 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺𝑅𝑅𝐺𝐺ℎ 𝐷𝐷𝐺𝐺  
MWh 

Future Demand: 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐺𝐺𝐹𝐹𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 =  (𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝑡𝑡)  ∗  (1 +  𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺𝑅𝑅𝐺𝐺ℎ)𝑡𝑡𝑛𝑛+4−𝑡𝑡0  
MWh 

Future capacity: 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐺𝐺𝐹𝐹𝑀𝑀𝐺𝐺 𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐 =  𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐹𝐹𝑀𝑀𝐷𝐷𝐺𝐺𝑀𝑀 𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀𝐹𝐹𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀 +  𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐 
 

MW 

New Investment: 𝑁𝑁𝐺𝐺𝑅𝑅 𝐼𝐼𝑀𝑀𝐼𝐼𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺 =  𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑀𝑀𝐺𝐺𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 −  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐺𝐺𝐹𝐹𝑀𝑀𝐺𝐺 𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐 
 

MW 

Electricity tariff: 𝐸𝐸𝑅𝑅𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐺𝐺𝑅𝑅𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝐺𝐺 +  𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐ℎ𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝐷𝐷 𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝐷𝐷𝐺𝐺𝑀𝑀 +  𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ𝐺𝐺𝑀𝑀𝑐𝑐  
The next section turns to the scenario analysis and discusses simulation results under 
different scenarios for the Argentine electricity market. 

V. IMPACT OF POLICIES ON PRICES AND CO2 EMISSIONS 

The model developed for policy analysis was extensively validated. Structural and 
behavioural validity procedures constitute the core of validation process for any system 
dynamics model. Argentine electricity model was successfully exposed to both the 
structural and behaviour validity procedures (Barlas, 1996; Sterman, 2000). 

To study the effect of the penetration of renewables in Argentine electricity market, three 
scenarios (Table 2) are studied, these consider policies to increase renewables and 
ensure security of supply. 
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Table 2. 
Main model equations 

Investment policy Scenario 1 
(BAU) 

Scenario 2 
(RE) 

Scenario 3 
(BAU+RE) 

Capacity 
mechanism    

Incentives for clean 
energy    

The scenarios are: The Business as Usual scenario (BAU) that considers a capacity 
mechanism to promote investment in new power capacity, however, in this scenario 
renewable energy support is not taken account. A second renewable scenario (RE) 
incorporates policy that promotes renewables and capacity mechanism is not considered. 
The third scenario (BAU+RE) incorporates a capacity mechanism to second scenario, 
because a scenario that promotes renewables does not attract enough sufficient 
investment in capacity to guarantee SoS, (given the high seasonality of hydroelectricity 
and the almost negligible costs of renewables). Those three scenarios were considered a 
reason to understand possible effects on different policies and how complementary 
policies are needed to guarantee SoS. Medium- to long-term simulation results for each 
scenario are discussed separately, considering the dynamics of the most relevant system 
indicators: security of supply (capacity margin); environmental quality (carbon emissions 
and generation from renewables); and affordability (electricity price or unit electricity 
cost). 

A. BAU Scenario 

In the BAU scenario, the installed capacity grows following electricity demand due to 
capacity mechanism and auctions for new generation capacity. In this scenario, renewable 
energy promotion is not considered, this scenario is considered as a reference in electricity 
price and CO2 emissions. Electricity generation is dominated by thermal technologies and 
hydropower. (Fig. 5). 

 
Fig. 5. Installed capacity BAU scenario 
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At the beginning capacity margin is low due to the crisis faced by the Argentine electricity 
market, and owing to capacity mechanism remains constant around 20% during simulation 
time. It is important to note that capacity margin is one of the main indicator of SoS (Fig. 
6). 

 
Fig. 6. Capacity margin BAU scenario 

Electricity price grows due to increasing of thermal generation participation, energy 
demand and economical inflation (Fig. 7). 

 
Fig 7. Electricity tariff (USD/MWh) in BAU scenario 

CO2 emissions grows constant during simulation period as a result of electricity demand 
and thermal generation growth, this scenario shows that policies for reducing CO2 
emissions are needed (Fig 8). 

 

Fig 8. CO2 Emissions BAU scenario 
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B. Renewable scenario (RE) 

Under this scenario the participation of renewable technologies grows seeking to meet 
renewable generation target, while non-renewable technologies stagnate because the 
absence of a capacity mechanism (Fig 9). Renewables has 32% of market share, a high 
renewable market share represent a high risk because of their intermittency and 
seasonality, renewables are not able to guarantee a reliable quality of electricity supply 
(Fig 10). 

 
Fig. 9. Installed capacity Renewable scenario 

In the beginning of simulation time capacity margin increases through auctions and 
capacity expansion plan, and then capacity margin begins to fall lack of investment in 
conventional technologies, for remaining a constant capacity margin is needed a large 
amount of installed capacity in renewables (Fig. 10) 

 
Fig. 10. Capacity margin Renewable scenario 

Growing in renewable energy share, increases electricity price due to incentives needed 
to invest in new renewable energy owing to high investment prices (Fig 11). 
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Fig. 11. Electricity tariff (USD/MWh) Renewable scenario 

The dynamics of emissions shows a CO2 emissions reduction due to a high share of 
renewables. Under this scenario the goal of 20% participation for renewables is met and 
capacity margin remains high; however, in terms of affordable prices to consumers, the 
prices are higher than BAU scenario. 

 

Fig. 12. CO2 Emissions Renewable scenario 
 

C. Renewable + BAU Scenario 

In this scenario both renewable and conventional energies grow, due to policies to 
promote renewables and conventional technologies (capacity mechanism). In this 
scenario renewables have a significant share of electricity market. 

 
Fig. 13. Installed capacity Renewable + BAU scenario 
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In RE + BAU capacity margin begins close to zero and then increase and remain almost 
constant due to capacity mechanism and renewable generation goal (Fig 14). 

 
Fig. 14. Capacity margin 

Despite in this scenario conventional energies are considered, Electricity price is higher in 
this scenario than BAU scenario, this scenario is the best in terms of SoS; nevertheless, 
in terms of affordability is not the best scenario (Fig 15). 

 
Fig. 15. Electricity tariff (Pesos/MWh) 

Despite the increase in renewable generation, CO2 emissions increase through rising in 
electricity demand and a few increases in thermal generation (Fig 16). 

 
Fig. 16. CO2 Emissions 
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Table 3 summarises the effects of the policies analysed here in terms of: total emissions, 
renewables market share, electricity price, capacity margin and installed capacity. 
Emissions are measured as the total of emissions during simulation time. The renewables 
market share represents the percentage of the participation of renewable technologies 
(excluding hydroelectricity) with respect to the total, at the end of the simulation period. 
Results indicate that a high renewable energy component performs better than other 
alternatives in CO2 emissions, however this scenario has the highest installed capacity that 
represent a higher price, and has the lowest capacity margin. BAU scenario is the best 
scenario in terms of electricity price and has the lowest installed capacity, in BAU scenario 
environmental policies are not considered, therefore in this scenario renewable goal policy 
is not met. Finally, Renewables + BAU scenario seems the most equilibrate scenario, 
however, in this scenario renewable goal is not met representing 19% of total market 
share, capacity margin is the highest that means idle capacity that is only use in scarcity 
of water or renewables absence, nevertheless, in this scenario electricity price is higher 
than BAU scenario. After analysed all scenarios a discussion is presented in the next 
section. 

Table 3. 
The effect of different scenarios policies. 

Policy 
Total Mton 

CO2e 
Emissions 

Average 
consumer 

electricity price 
USD/MWh 

Min 
capacity 
margin 

after 2018 

Market 
share of 

renewables 
by 2030 

Total 
installed 

capacity GW 
by 2030 

BAU 1629,07 45,7 15% 2% 43.5 
Renewable 1189,74 47,5 12% 32% 50 

Renewable + 
BAU 

1456,2 46,5 19% 19% 49.3 

VI. DISCUSSION 
Argentine electricity market seeks three main objectives: (i) an efficient market, based on 
low- carbon sources in the power industry, (ii) to ensure security of supply, and (iii) to 
provide affordable prices to customers. However, renewable energies supply low-carbon 
electricity they do not contribute adequately to security of supply. In addition, as they are 
not yet competitive enough and increases electricity prices, their deployment must initially 
be supported with subsidies, which will be passed through to consumers (Moreno & 
Martínez-Val, 2011). This research shows that electricity price when renewables are taken 
account is higher than BAU scenario, renewables scenario represents the highest installed 
capacity showing that is needed policies and avoiding increases in electricity price. 
Renewable energy generation goal is only meet in renewable scenario, however, in this 
scenario electricity price is the highest and capacity margin is the lowest, consequently 
other policies are necessary to keep security of supply and affordability. 
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After implementing renewable energy policies and capacity mechanism in Argentine 
electricity market electricity prices increased a reason of subsidies showing a necessity of 
other policies 

e.g. net metering or feed in tariff to benefit demand side participation. In addition, 
renewable energies lead to reduce energy dependence for gas and oil. 

Demand side participation is not considered in Argentina, and how customers can be 
prosumers, prosumers can sell energy and reduce electricity demand, this represents 
more efficiency, this will bring challenges to system because customers may change 
behaviour patterns, in addition security of supply depends on every individual in the 
electricity system. 

Despite Argentina has a clearly goals for renewable energy generation, this goal has a 
highly cost for Argentine government and customers, it is difficult that Argentine meets 
the renewable goals and additionally policies are needed to meet the goal and guarantee 
low electricity prices. 

VII. CONCLUSIONS 

This study provides insights into the potential of renewable energy sources in the 
Argentine electricity supply industry. It examines the likely benefits of promoting 
renewable energies in the energy matrix and discusses the possibility of blackouts if the 
right policies are not in place. 

Under the BAU scenario, the expansion of the electricity industry is primarily promoted by 
the capacity mechanism currently in place. This provides an objective capacity margin, 
which explains increases in both pool prices as well as in CO2 emissions. In this case, 
renewable energies are not significantly diffused, despite the great Argentine potential in 
renewable energies. The removal of the capacity mechanism for implementing only a 
renewable police is unwise as it would take the system into blackouts and induce high levels 
of emissions, and higher prices in the system. Under these conditions, Argentina needs to 
go slow in renewable promotion because other policies to increase conventional capacity 
are needed to avoid black outs and guarantee the highest quality in electricity supply. 

Even though in BAU scenario the capacity mechanism provides investment in 
conventional, the system attains an unbalanced solution as it does not take sufficient 
advantage of the renewables and energy dependence reduction of gas and oil imports. In 
conclusion when policy is carefully set, a high renewable energies scenario is a good 
option in the mid-long term. 

The model is not exempt from limitations. First, uncompetitive behaviour between utilities 
is not considered, and pool price reflects an ideal power dispatch but, in any case, these 
effects should be dampened by the penetration of renewables. Second, neither long-dry 
nor flood seasons are considered in the model, nor changes in wind, solar and water 
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inflow patterns. Finally, delays in generation capacity entry, damage in power plants are 
not considered in the model. 

The paper succeeds in its purpose on at least two counts: a) it shows the likely benefits 
and effects of renewable and traditional energies on the system; i.e. reduction in CO2 
emissions and energy dependence from fossil fuels; and b) it establishes the conditions 
under which renewables might dampen system reliability. In further research policies 
needed to guarantee energy trilemma will be considered. 
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Resumen- Se desarrolla un modelo en dinámica de sistemas para establecer las 
capacidades de transporte y almacenamiento en la cadena de suministro de una cadena 
frutícola en la región de Bogotá Cundinamarca, este trabajo tiene en cuenta la 
discrepancia entre la oferta y demanda de fruta fresca para decidir si se realizará 
almacenamiento o transporte directo, además se evalúa la ampliación de la capacidad 
según dos estrategias, ampliación de la capacidad propia y la contratación de un operador 
logístico, el modelo permite decidir qué estrategia implementar teniendo en cuenta el 
costo de invertir en capacidad y costo de tercerizar, respectivamente. Se estudia el 
comportamiento del sistema con medidas de desempeño tales como calidad, costos, 
capacidad de respuesta y capacidades. 

Palabras clave: capacidades logísticas, capacidad de transporte, capacidad de 
almacenamiento, operador logístico, sistema de frio. 

I. INTRODUCCIÓN 

El concepto de logística está muy ligado a la cadena de suministro ya que es la parte del 
proceso de la cadena de suministro que planea, lleva a cabo y controla el flujo de material 
e información y almacenamiento eficientes y efectivos de bienes y servicios, la logística 
del negocio absorbe entre un 60 a 80 % de las ventas de una organización. (Ballou, 2004) 

Una buena logística puede ser la fuente de una ventaja competitiva, ya que coordina las 
actividades primarias (aprovisionamiento, producción, distribución, marketing y 
posventa) y de su eficiente realización depende el ahorro en los costos de la organización 
(Ballou, 2004). Las empresas que cuentan con una capacidad logística de clase mundial 
disfrutan una ventaja competitiva como resultado de proporcionar un servicio superior a 
sus clientes más importantes. (Bowersox, Closs, & Cooper, 2007) 

Debido a la globalización, la competencia ha exigido que el cliente debe recibir todo el 
material adecuado, en el momento oportuno y bajo las condiciones correctas con el 
menor costo, función de la logística que se apoya en las capacidades para lograrla con 
éxito (Neeraja, Mehta, & Chandani, 2014), (Aung & Chang, 2014) y (Orjuela & Casilimas, 
2015) 

El papel de las capacidades logísticas ha venido cobrando mayor importancia en las 
organizaciones y su adecuada gestión se ha convertido en un elemento clave para el éxito 
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de la empresa, convirtiéndose en un elemento diferenciador, que genera beneficios en 
aspectos como la productividad, el incremento de valor para el cliente y la eficiencia 
operacional. (Morash, Droge, & Vickery, 1996), (Sandberg & Abrahamsson, 2011) y 
(Gligor & Holcomb, 2014) 

Algunos modelos consideran que la manera de dar solución a sus necesidades de 
capacidad logística, es a través del desarrollo de las apropiadas capacidades por medio 
de los 3PL de manera que se mitiguen los riesgos en la cadena de suministro, ampliando 
la capacidad a través de infraestructura propia o arrendada. (Centre for Concurrent 
Enterprise., 2014) 

II. CAPACIDADES LOGÍSTICAS 

La planeación y la gestión de las capacidades son elementos fundamentales para 
cualquier organización, ya que tienen como objetivo minimizar la brecha existente entre 
la capacidad actual y la necesaria para cumplir con los requerimientos de los clientes y 
así en una ventana de tiempo determinar los recursos necesarios. (Wang & Murata, 
2011). La planeación de la capacidad constituye uno de los elementos críticos en las 
decisiones empresariales a cualquier nivel y por medio de su correcta configuración y 
asignación se logra responder a las necesidades fluctuantes del mercado. (Becerra, 
Orjuela, & Romero, 2012) 

Esta investigación se enfocará en la gestión de las capacidades de almacenamiento y de 
transporte, de manera que la definición de capacidad logística que se tendrá en cuenta 
es la siguiente: “cantidad de productos que puede contener un vehículo o medio de 
transporte, un sistema o medio de almacenaje, de manera que la organización pueda 
responder ante situaciones inesperadas relativas a los requerimientos logísticos, bajo 
condiciones adecuadas de conservación de la calidad” (Fernández, 2010), (Bowersox, 
Closs, & Cooper, 2007) 

A. Capacidades logísticas en cadenas de 
suministro agroalimentarias 

Las capacidades logísticas tienen importantes implicaciones en las cadenas de suministro, 
sin embargo los sistemas de gestión de capacidades logísticas tienen mayores 
requerimientos en algunas cadenas que en otras. (Gou, Shen, & Chai, 2013) Afirman que 
la capacidad logística de la cadena de suministro de las frutas frescas y vegetales tienen 
los más altos requerimientos que cualquier otra en la industria, ya que requieren entre 
otras cosas del uso de vehículos especiales que estén equipados con la logística de la 
cadena de frio. 

El grado de avance de las capacidades logísticas en las cadenas agroalimentarias varía 
según el grado de desarrollo económico de los países. Tomando como base la cantidad 
de perdidas poscosecha generadas por las deficiencias en capacidades logísticas tales 
como las de almacenamiento y transporte, en los países desarrollados las perdidas 
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poscosecha generalmente son bajas durante las etapas de almacenamiento y 
procesamiento, lo que se debe a la eficiencia de los equipos, las adecuadas instalaciones 
de almacenamiento, y el control de las variables críticas por medio de un personal 
calificado y entrenado (Gebresenbet and Bosona 2004). En cuanto a los países en 
desarrollo estos son muy sensibles a las capacidades de transporte además de que 
carecen de las instalaciones de almacenamiento y las técnicas de manejo adecuadas. 

B. Enfoque de las capacidades logísticas 

Existen distintas maneras de clasificar o de dar un enfoque a las capacidades logísticas. 
Según (Gligor & Holcomb, 2014) las capacidades logísticas pueden clasificarse de las 
siguientes maneras: enfocadas a la demanda, gestión de la cadena y la gestión de la 
información. Para (Morash, Droge, & Vickery, 1996) las capacidades logísticas tienen 
aspectos tanto externos como internos. Internamente la logística trabaja con otras 
funciones como planeación, coordinación, e integración de funciones cruzadas. 
Externamente con la expansión de la logística más allá de la estructura de la empresa 
como clientes y proveedores. 

(Vlachos, Georgiadis, & Iakovou, 2007) identifican tres políticas para la planeación de las 
capacidades logísticas como lo muestra la tabla 1 de las cuales esta investigación asumió 
el matching capacity strategy, ya que con esta se asegurará que la demanda se cumpla 
en su totalidad. 

Tabla 1. Políticas para la planeación de capacidades logísticas 

Enfoques Descripción 

Leading capacity strategy El exceso de capacidad se usa 
para cubrir demandas 
imprevistas. 

Trailing capacity strategy La capacidad no satisface 
siempre la demanda, pero si se 
usa totalmente. 

Matching capacity strategy Hacer que la capacidad y la 
demanda coincidan. 

Fuente: Elaboración propia con datos de (Vlachos, Georgiadis, & Iakovou, 2007) 

Según (Brockhoff, Marlies, & Krome Dirk, 2011) existen dos tipos de capacidad logística 
la cualitativa y la cuantitativa, esta última presenta una restricción, ya que no solo se 
analiza la empresa sino también lo requerimientos del cliente, plantea que la logística se 
divide en dos grandes procesos: el almacenamiento y el transporte. Definimos los 
siguientes tipos de capacidades. 
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C. Capacidad de almacenamiento 

Para algunos autores la capacidad de almacenamiento hace referencia al número máximo 
de unidades de carga que se puede almacenar, aspecto de gran importancia en el 
desarrollo económico, que presenta varios beneficios en cuanto a la reducción de los 
costos logísticos debido a: la consolidación y dispersión del volumen, la clasificación, el 
almacenamiento estacional, y la logística inversa (Brockhoff, Marlies, & Krome Dirk, 2011). 
También genera beneficios en el nivel de servicio e incrementa las ventas por medio de 
conservación de existencias en el lugar y los servicios de valor agregado. (Bowersox, 
Closs, & Cooper, 2007) 

D. Capacidad de transporte 

El transporte es un elemento visible en la logística, el sistema económico depende en 
gran parte de un transporte accesible y confiable. Para apoyar la logística de la cadena 
de suministro se integra el transporte propio y contrata a terceros para reducir los costos. 
El valor del transporte es más amplio que simplemente trasladar un producto de un lugar 
a otro, la entrega precisa de los productos reduce el inventario, el almacenamiento y el 
manejo de materiales. (Bowersox, Closs, & Cooper, 2007). La literatura resalta que la 
capacidad de transporte depende de las dimensiones de la bodega, de la capacidad de 
carga y el tamaño de los productos. (Brockhoff, Marlies, & Krome Dirk, 2011) 

E. Outsourcing logístico 

La importancia de los operadores logísticos radica en las nuevas tendencias del mercado; 
(Crainic, y otros, 2014) afirman que gran parte de las empresas son parte de redes 
económicas internacionales donde las mercancías se producen y luego se transportan a 
través de largas distancias, se almacenan durante períodos de tiempo variables en 
diferentes lugares a lo largo de la red, esto lleva a inferir que el tener la suficiente 
capacidad en las actividades de suministro almacenamiento y distribución de bienes es 
clave para ser competitivos. 

El interés que se le ha dado a la externalización logística se evidencia en el aumento del 
número de empresas en toda la industria y sectores que utilizan los 3PL para la gestión 
de la totalidad o parte de sus operaciones de logística. Entre las ventajas se encuentra la 
reducción y disminución en costos, mayor rendimiento, eliminación de activos, mayor 
capacidad de respuesta y mejor servicio al cliente. (Aguezzoul, 2014) (Neeraja, Mehta, & 
Chandani, 2014) (Bowersox, Closs, & Cooper, 2007), (Liu & Lyons, 2011) (Memon & 
Archimede, 2013) 

F. Cadena de frio 

“Una cadena de suministro con cadena de frío o de temperatura controlada proporciona 
los elementos esenciales y los métodos necesarios para mantener la calidad y cantidad 
de alimentos” (Aung & Chang, 2014). La cadena de frio es un factor importante a 
considerar en la gestión de capacidades logísticas en perecederos, su vida puede verse 
afectada en gran medida por las condiciones de temperatura en la cadena de suministro 
(Aung and Chang 2014). El almacenamiento a baja temperatura es esencial, ya que puede 
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reducir al mínimo el riesgo de las enfermedades transmitidas por los alimentos, mantener 
la calidad óptima y reducir la tasa de crecimiento de microorganismos (Kuo & Chen, 2010). 

La cadena de frio se ha convertido en una preocupación del gobierno y las empresas, y 
es un tema importante para la investigación, el crecimiento del mercado de productos 
frescos plantea la necesidad de mejorar el transporte en largas distancias y los métodos 
de manejo para preservar la calidad (Vigneault, Thompson, Wu, Hui, & Leblanc, 2009), 
(Aung & Chang, 2014). 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para gestionar las capacidades de transporte y almacenamiento en la cadena de 
suministro se desarrolló un modelo en dinámica de sistemas utilizando el software iThink 
9.1.3, se ejemplifico en la cadena de suministro de mango, la información fue obtenida 
de investigaciones específicas que reportan trabajos de campo de esta fruta en los 
municipios productores de Cundinamarca (Cardozo et al, 2011; Correa, 2012; Rivera, J, 
2014; Rivera & Almanza, C, 2014), asimismo de la logística en la cadena de suministro 
frutícola (Orjuela, Castañeda, & Canal, 2012) e informes y reportes de AGRONET, 
FAOSTAT, DANE y ASOHOFRUCOL. 

Esta información de la cadena de suministro frutícola en Cundinamarca-Bogotá permitió 
definir área de producción (ha) y rendimiento (t/ha), estacionalidad de cosechas (meses), 
tiempos de tránsito entre eslabones (d), tiempos de carga y descarga, población 
consumidora y consumos per cápita para fruta y fresca y pulpa (g-habitante/d). La 
anterior información fue complementada con la aplicación de encuestas a los diferentes 
actores; productores (30 encuestas), comerciantes mayoristas-distribuidores (10), 
agroindustria (2), transportadores (10), Hipermercados (2), minoristas tenderos (54) y 
comerciantes de plaza de mercado (40), durante los años 2015-2016, se realizó un 
muestreo no probabilístico por bola de nieve. 

A. Cadena frutícola: Mango 

El mango es una fruta de la zona intertropical de pulpa carnosa y dulce, que se caracteriza 
por su buen sabor y su contenido nutricional. (Wall, et al. 2015). Los mercados prefieren 
la fruta de color rojizo, sobre todo de los cultivares Tommy Atkins y Haden, siendo éstas 
las principales variedades cultivadas en la mayoría de los países exportadores; por lo que 
existe gran competencia a nivel mundial. (Mora, Gamboa and Elizondo 2002). 

Como lo indican Cáceres, Mulkay & Rodriguez, (1990) el almacenamiento en frío es la 
técnica más utilizada para la conservación de frutas, ya que permite reducir las pérdidas 
cualitativas y cuantitativas debidas a desórdenes fisiológicos, un claro ejemplo es el efecto 
positivo que se da en frutos climatéricos como el mango, ya que logra disminuir la tasa 
respiratoria así como la velocidad de las reacciones bioquímicas y enzimáticas. En la tabla 
2 se presentan las condiciones bajo las cuales debe ser almacenado el mango para su 
conservación. 
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Tabla 2. Condiciones de almacenamiento para el Mango 
Condiciones de almacenamiento 

Producto Mango 
Temperatura °C 7 - 12 

Humedad relativa % 90 
Vida aproximada de 

almacenamiento 
3 a 6 

semanas 
Fuente: Elaboración propia con datos de (Velázquez & Hevia, 2000) 

En cuanto al área cosechada destinada al cultivo de mango en Cundinamarca en el 2014, 
se logró obtener 23.331 hectáreas, mientras que la producción representa el 34% del 
total de mango nacional, este comportamiento corresponde a la tendencia actual de 
consumo de mango, que se ha convertido una de las frutas con mayor demanda en el 
mercado internacional, debido a su importante participación en la preparación de jugos, 
mermeladas, conservas y bebidas refrescantes. (Salamanca, et al. 2007) 

IV. MODELO EN DINÁMICA DE SISTEMAS 

La hipótesis dinámica para este modelo es: “la gestión de las capacidades de 
almacenamiento y transporte permite una mayor aproximación a las condiciones reales 
de la cadena de suministro al no considerar la capacidad como una variable infinita, por 
su parte el uso de sistema de frio en la cadena ayuda a mejorar el nivel de pérdidas, la 
cantidad de faltantes y el cumplimiento en las entregas”. 

A continuación, se puede observar los diagramas causales del modelo, el cual se conforma 
por los ciclos de realimentación de calidad, capacidades, capacidad de respuesta y costos. 

El ciclo de calidad: como se evidencio en las medidas de desempeño la calidad se mide 
en términos de las perdidas, esto se vincula con la satisfacción del consumidor debido a 
una mayor calidad en la fruta o producto la cual se ve afectada positivamente 
cuando se implementa el sistema de frio ya que este ayuda a conservar la calidad en el 
transporte y almacenamiento, fig 1. 
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Figura 1. Ciclo de calidad 

 

El ciclo de capacidades: tiene en cuenta la relación de los niveles de inventario con la 
capacidad que se requiere para almacenamiento y transporte, esto en relación con la 
capacidad disponible la que a su vez ayuda a determinar la capacidad que se ampliará a 
partir del faltante en vehículos para transporte o metros cuadrados en almacenamiento, 
cuando se amplía en mayor medida la capacidad en el caso del escenario con uso de frio 
se ampliaran también los niveles de inventario, fig 2. 

Figura 2. Ciclo de capacidades 

 

El ciclo de capacidad de respuesta: tiene en cuenta que a partir de una mayor demanda 
se genera más flujo de fruta fresca y producto lo que ocasiona un mayor requerimiento 
de almacenamiento y transporte reduciendo las capacidades disponibles, tales 
capacidades hacen que exista una mayor capacidad de respuesta lo que se evidencia en 
menor cantidad de faltantes y genera a su vez una mayor demanda, fig 3 
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Figura 3. Ciclo de capacidad de respuesta 

 
El ciclo de costos: señala que a mayor uso de sistema de frio son mayores los costos de 
capacidad y al ser mayores los costos de capacidad se disminuye el presupuesto destinado 
para capacidad y a mayor presupuesto para capacidad es mayor la capacidad ampliada 
lo que genera que se utilice en mayor medida el sistema de frio, fog 4. 

Figura 4. Ciclo de costos 

 

A. Forrester 

La cadena de suministro del mango en Cundinamarca, Bogotá está compuesta por 
agricultores, agroindustria, distribuidores, puntos de venta, hipermercados y 
consumidores (Orjuela, Castañeda, & Canal, 2012). En la figura 5 se puede observar la 
estructura de la cadena, los flujos de material están representados por las flechas azules, 
mientras que los flujos de información son representados por flechas rojas. Este modelo 
está basado en los modelos realizados en el Grupo de Investigación (GICALyT), (Orjuela, 
Caicedo, & Adarme, 2015), (Orjuela, Ospina, & Sepulveda, 2015), (Orjuela, Mejia, & 
Morales, 2016), Respecto a estos modelos el presente modelo tuvo en cuenta como actor 
adicional al hipermercado y se tiene en cuenta al operador logístico como proveedor de 
capacidad de transporte y almacenamiento. 
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Figura 5. Modelo Forrester de la cadena de suministro del mango 

 

Para analizar las capacidades de transporte y almacenamiento se debe identificar primero 
si se debe almacenar, para esto el modelo se valió de una variable denominada 
discrepancia. Cuando la oferta de fruta es mayor que la demanda la discrepancia tomará 
un valor positivo, si son iguales la discrepancia será igual a cero o si la demanda es mayor 
la discrepancia será negativa. 

A partir del nivel de inventario de fruta y la variable discrepancia se obtiene el porcentaje 
de fruta a inventariar y el porcentaje de fruta para transporte directamente, cuando la 
discrepancia es menor o igual a cero la variable tomará el valor de 1 es decir toda la fruta 
se enviará directamente a transporte hacia los actores que están generando la demanda, 
en caso contrario la cantidad de fruta que se enviará a transporte, esta dada por la 
proporción dada al dividir la demanda de fruta entre la fruta disponible, por otra parte la 
fruta que se mandará  a inventario será el excedente de la fruta que no se envió 
directamente a transporte. 

En este punto el modelo decide que cantidad de fruta almacenará y cual transportará 
directamente, dada esta decisión el modelo pasará a determinar la cantidad de fruta que 
almacenará en su propio almacén y la que deberá almacenar con el operador logístico, 
de manera similar ocurre con el transporte donde los actores luego de agotar su 
capacidad proceden a acudir a los vehículos de los operadores logísticos 

La fruta o pulpa sale de los almacenes por perecibilidad y por ser requerida para satisfacer 
la demanda cuando la fruta que va en tránsito no es la suficiente, la salida por perdidas 
hace parte de la construcción de los escenarios, mientras que la salida de fruta para 
satisfacer la demanda está dada por la variable “discrepancia de fruta en tránsito y 
demanda”. De manera que la discrepancia al ser positiva dará la cantidad de fruta que 
saldrá de los almacenes para satisfacer la demanda. 

El modelo además de decidir qué cantidades almacenar o transportar con capacidad 
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propia tiene la facultad de decidir si ampliar la capacidad propia del actor o seguir 
subcontratando. Para la ampliación de capacidad se utiliza tanto para transporte como 
para almacenamiento, en el caso del almacenamiento se adquieren metros cuadrados de 
almacén y en el caso del transporte se adquieren vehículos que varían en su tipología 
según el actor de la cadena. 

B. Escenarios del modelo de gestión de capacidades 

En el modelo se trabajaron dos escenarios de simulación: escenario sin uso de sistema 
de frio en almacenamiento y transporte y escenario con uso de frio. La variación que se 
da entre los escenarios es el porcentaje de pérdidas en almacenamiento y transporte, de 
manera que en cada nivel que represente los almacenes ya sean del actor o del operador 
logístico y en cada nivel que representa la fruta en tránsito habrá una salida de fruta o 
producto por perdidas por decaimiento y manejo que en el caso del escenario con uso de 
sistema de frio será de la mitad respecto a las pérdidas que se dan sin uso de frio, Arreaga 
González & Vinueza Cuzco, (2010) afirman que con uso de frio se alarga al doble el 
número de días de vida útil de los producto perecederos. 

La variable porcentaje de pérdidas por decaimiento tiene en cuenta la tasa de respiración 
del mango la cual varia con los días transcurridos, se obtiene el valor de esta variable a 
través de la variable días en almacenamiento la cual es una variable aleatoria, mientras 
que la variable porcentaje de pérdidas por manejo es un valor constante para cada actor 
que en el caso del agricultor. A partir de los porcentajes de pérdidas por decaimiento y 
manejo se calcula la tasa de perdidas. 

Las pérdidas para la fruta fresca o producto en transporte se modelan similarmente a las 
de almacenamiento, sin embargo, no tienen en cuenta el número de días ya que la 
duración de los viajes es muy corta de manera que se dispone como perdida por 
decaimiento la que se da normalmente en un día según la tasa de respiración. 

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El diseño experimental de esta investigación sigue los pasos de la experimentación de 
(Yasarcan H., Information Sharing in Supply Chains:, 2011), se realizaron 5 Simulaciones 
por cada escenario propuesto, utilizando un valor semilla diferente en cada simulación, se 
tomaron los valores 1, 2, 3, 4 y 5. El tiempo de simulación es de 20 años, es decir 7300 
días y para ver el efecto a  largo plazo de la salida y entrada de capacidades se usó un 
DT=0,5. 

En la tabla 3 se puede observar las medidas de desempeño evaluadas en el modelo con 
sus respectivas unidades de medida. 
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Tabla 3. Medidas de desempeño y unidades de medida 

Medidas de 
desempeño 

Indicadores Unidades 

Calidad 
Perdidas en transporte Toneladas 

Perdidas en almacenamiento Toneladas 

Capacidades 

Capacidad utilizada de 
almacenamiento y transporte 

Metros cuadrados, 
vehículos, toneladas 

Capacidad ampliada de 
almacenamiento y transporte 

Metros cuadrados, 
vehículos, toneladas 

Costos 
Costo de capacidad ampliada Pesos 
Costo de capacidad utilizada 

propia y del operador 
Pesos 

Capacidad de 
respuesta 

Faltantes Toneladas 
Cumplimiento Porcentaje 

La calidad se mide en función de la cantidad de perdidas(tabla 4) , los resultados que 
arrojó el modelo muestran que la reducción en las pérdidas totales es del 5,42% en el 
escenario con sistema de frio, por otra parte tuvo mayor éxito la implementación de 
sistema de frio en el transporte a comparación con el almacenamiento lo que se debe 
principalmente a que la fruta que se encuentra en los almacenes del agricultor tarda días 
en salir y este actor es el que mayor cantidad de fruta almacena debido a las épocas de 
cosecha donde se produce por encima de la demanda (ver grafica 1) 

Tabla 4.Perdidas en transporte y almacenamiento en millones de toneladas 

Pérdidas totales en millones de toneladas 
Escenario P. Totales P. transporte Total almacenamiento 

Sin frio 6.404 42 6.321 
Con frio 6.057 28 6.029 

Diferencia % 5,42% 33,80% 4,63% 
Fuente: Elaboración propia 

La fruta que se encuentra en transporte debido a la corta duración de los viajes tiene una 
menor participación en el total de perdidas sin embargo como se puede observar en la 
tabla 2 cuando se implementa el sistema de frio se reduce más de un 33% las perdidas 
en transporte lo que demuestra la importancia del uso de sistema de frio en el transporte 
del mango. 
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Gráfica 1. Oferta VS Demanda agricultor 

 
En cuanto a las perdidas por actor en almacenamiento los agricultores y la agroindustria 
en el caso de la fruta son los que tienen una mayor participación en las perdidas 5837 y 
166 millones de toneladas respectivamente, mientras que actores como el mayorista de 
fruta y la agroindustria en el caso de la pulpa no tienen perdidas en almacenamiento ya 
que su demanda durante todo el periodo de simulación resulto ser superior a su oferta 
por lo que no fue necesario realizar almacenamiento. En cuanto a la variación con los 
escenarios con sistema de frio el agricultor tuvo un incremento del 2% en las perdidas 
debido aumento en su nivel de inventario, por otra parte la agroindustria disminuyo su 
cantidad de pérdidas en un 92% ya que no presenta la misma problemática que el 
agricultor debido a su elevada demanda de producto. 

En tránsito todos los actores desde donde se realiza transporte disminuyeron su cantidad 
de perdidas cuando se implementa el sistema de frio mientras que nuevamente el 
agricultor es quien tiene la mayor participación en el total de las pérdidas al ser este quien 
suministra la fruta para toda la cadena al no considerarse las importaciones. 

En cuanto a las capacidades los resultados del modelo se pueden observar en la tabla 5, 
se encuentra que se pasó de almacenar 1,6 millones de toneladas a 32 millones de 
toneladas en el escenario con sistema de frio esto se debe al incremento en el inventario 
al disminuirse las perdidas, en cuanto a capacidad utilizada de almacenamiento también 
es evidente que quien más la requirió fue el agricultor al manejar altos volúmenes durante 
las cosechas. 

En cuanto al total de capacidad de transporte propia y del operador utilizada en toneladas 
se observa una disminución cuando se usa el sistema de frio ya que al reducirse las 
pérdidas es menor el número de viajes que se requiere para cumplir con las órdenes, el 
agricultor y la agroindustria son los únicos actores que utilizan capacidad propia de 
transporte, los demás actores utilizan solo capacidad del operador a excepción del 
mayorista de fruta, quien no utiliza capacidad al no transportar fruta hacia sus clientes ( 
punto de venta fruta, hipermercado).  
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Tabla 5. Capacidades de transporte y almacenamiento 
CAPACIDADES 
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Capacidad utilizada 
de almacenamiento 

Sin frio 1,6 1,4 0,03 0 0 0,05 0,012 

Con frio 32 32 0,07 
6,56768 

E-07 
0 0,09 0,011 

Dif % -1900% -2185% --133% 0% 0% -44% 8,3% 
Capacidad utilizada 

de transporte 
propia (vehículos) 

Sin frio 167,9 24,7 143,2 0 0 0 0 

Con frio 150,5 21,1 129,4 0 0 0 0 

Dif % 10,3% 14,5% 9,6% 0% 0% 0% 0% 

Capacidad utilizada Sin frio 0,8 4,4 0,064 0 3,7 0,9 20,54 
de transporte del 
OP (vehículos) 

Con frio 0,7 5,9 0,01 0 5,4 0,82 18,64 

Dif % 12,5% -34% 84,3 % 0% -45,9% 8,8% 9,25% 

Capacidad ampliada 
de almacenamiento 

Sin frio 10727 0 10727,2 0 0 0 0 

Con frio 19238 0 19238 0 0 0 0 

Dif % -80% 0 -80% 0% 0% 0% 0% 
Capacidad ampliada 

de transporte 
(vehículos) 

Sin frio 115 25,3 45,1 0 0 0 0 

Con frio 175 33 73,8 0 0 0 0 

Dif % -52,1% -30,4% -63,6% 0% 0% 0% 0% 

Fuente: Elaboración propia 

Ambos actores agricultor y agroindustria hacen mayor uso de capacidad propia de 
transporte que del operador, de igual manera el número de vehículos que amplían es 
mayor en el escenario con sistema de frio en un 30,4% y 63,6 % respectivamente, el 
mismo comportamiento de ampliación según los escenarios tiene la agroindustria en 
cuanto al almacenamiento adicionalmente la agroindustria es el único actor que amplía 
su capacidad de almacenamiento los demás actores se valen del operador logístico. 

La capacidad de respuesta en el modelo se mide a través del porcentaje de cumplimiento 
y los faltantes, el cumplimiento en fruta fue del 50 % sin sistema de frio y con sistema es 
del 72 % el cumplimiento en producto no tuvo una diferencia significativa entre los 
escenarios puesto que fue del 98 y 97 % respectivamente. 

Respecto a los faltantes tanto en fruta como en producto se tuvo un mejor indicador con 
sistema de frio ya que los faltantes en fruta disminuyeron 402 millones de toneladas y en 
producto la disminución fue de 1010 millones de toneladas. 
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VI. CONCLUSIONES 

El modelo al ser evaluado en el escenario con sistema de frio muestra además de la 
disminución en las pérdidas una notable mejoría en el porcentaje de cumplimiento de las 
entregas de fruta y una disminución considerable en la cantidad de faltantes. Las pérdidas 
a manera global disminuyeron más del 5%, se presentó una mayor disminución en lo que 
se trata del transporte ocasionada por una menor variación del tiempo en los vehículos 
que la que se puede presentar en los almacenes. 

El agricultor es el actor que presenta mayor cantidad de pérdidas en transporte y 
almacenamiento al proporcionar la fruta al resto de actores de la cadena de manera 
directa o indirecta además de esto presenta épocas de sobreoferta causada por las 
temporadas de cosecha lo que hace que llegue a almacenar importantes cantidades de 
fruta. 

El agricultor y la agroindustria son los actores que más utilizan capacidad de transporte y 
almacenamiento teniendo en cuenta que la agroindustria es quien suministra la pulpa 
para toda la cadena de manera directa o con el mayorista, estos dos actores son los que 
más amplían su capacidad de transporte. La agroindustria es el único actor que amplía su 
capacidad, le da prioridad a utilizar su capacidad en lugar de usar la capacidad del 
operador, mientras que existen actores como el mayorista de fruta que no realizan 
almacenamiento ya que durante todo el espacio de tiempo su demanda está por encima 
de su oferta con lo que realizan envíos directos en lugar de almacenar fruta. 

Se observa una importante diferencia en los costos de capacidad entre los dos escenarios 
sin embargo esto se puede amortiguar debido al costo de oportunidad por la mayor 
cantidad de pérdidas que se da sin sistema de frio. 
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Can role-play with interactive models enhance climate 
knowledge, affect and intent to act? 

J. N. Rooney-Varga; J. D. Sterman; E. Fracassi; T. Franck; F. Kapmeier; V. Kurker; E. 
Johnston; A. P. Jones; K. Rath 

There is an urgent need for educational tools that offer scientifically rigorous information 
while motivating action on climate change. However, research shows that showing people 
research is not effective. In response, simulations have been proposed to enable people 
to learn for themselves about the risks of climate change and opportunities to mitigate 
them1. Here we assess the impact of a simulation-based role-playing exercise, World 
Climate. Participants play the role of delegates to global climate negotiations, learning 
through an interactive experience in which they explore the climate system through the 
C-ROADS climate model2,3, while experiencing the social dynamics of policy-making 
through role-play. Pre- and post-survey results from World Climate sessions around the 
world showed significant gains in climate change knowledge, affective engagement, 
intent to take action, and desire to learn. Path analysis showed feedback between gains 
in affective engagement, particularly a sense of urgency, and gains in knowledge about 
climate change. Gains in urgency, but not knowledge, were associated with gains in intent 
to act and learn more. Our results indicate that World Climate offers a climate change 
communication tool that enables people to learn and feel for themselves, which together 
have the potential to motivate action informed by science. 

Scientific evidence supporting an urgent need to mitigate anthropogenic climate change 
is clear4. Yet, social science data are also clear: although public opinion favoring action 
to mitigate climate change is increasing, it is not commensurate with the risks we face5. 
Consequently, public support for policies that could limit warming to no more than 2°C is 
insufficient, and action needed to realize the pledges in the Paris climate agreement, and 
increase their ambition, lags6. The gulf between scientific and public understanding of 
climate change has spurred research on climate change communication, learning, and 
decision-making. This research has identified many barriers to effective climate change 
communication, including misconceptions about basic climate dynamics7; negative 
affective responses8; and social forces that often prevent or reverse learning gains9. 
Effective risk communication enables people to learn for themselves rather than being 
told by experts1,10. In the case of climate change, learning from experience will come only 
too late. Computer models offer a way for people to explore the causes and consequences 
of climate change, learning for themselves about the likely impacts of policies1. Here, we 
assess the impact of a new approach to climate change education and communication: a 
computer-supported role-play simulation, World Climate, in which participants take on 
the roles of negotiators under the UNFCCC who get real-time feedback on their decisions 
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via an interactive computer model. We explore whether the simulation enhances 
participant knowledge of climate change causes and impacts, the degree of affective 
engagement they experience, and whether these lead to greater intent to mitigate climate 
change in the real world. 

Combining computer models with role-playing games offers a means to integrate 
deliberative, cognitive processing with the affect- and socially-mediated behavior of real 
people that conditions human decision-making. Climate change poses many cognitive 
challenges: climate dynamics are strongly conditioned by feedbacks, accumulations, 
nonlinearities, and time delays, yet even highly educated adults are unable to infer the 
behavior of even the simplest dynamic systems11. Yet knowledge is not enough: affect 
and emotion are key drivers of action and sustained commitment to solving difficult 
problems12. Additionally, social forces are known to be an important motivator for taking 
action, especially around climate change9,13. World 

Climate combines all of these learning opportunities through the integration of the climate 
system computer model, C-ROADS2, with an engaging role-play in which participants face 
the simulated consequences of their decisions in a social setting14. Briefly, C-ROADS 
consists of a system of differential equations representing the carbon cycle, budgets and 
stocks of CO2 and other greenhouse gases (GHGs), radiative forcing, and the heat balance 
of the Earth and a 5- layer ocean2,3. It has been externally reviewed; provides 
atmospheric GHG concentrations, global mean temperature, sea level rise, ocean 
acidification, and changes to C sinks (e.g., Fig. S1)2 that are consistent with CMIP5 
models2,15; and has been used to analyze the expected climate responses of real-world 
pledges to international agreements16. C-ROADS was designed to be accessible to people 
with no expertise in climate science, is freely available, runs on a laptop, and provides 
immediate feedback, making it ideal for an interactive exercise such as World Climate. 

In World Climate, participants take the roles of delegates to the United Nations climate 
negotiations and, within 1.5 to 3 hours, are challenged to create an international 
agreement that meets the goal of limiting warming to “well below 2 ˚C” above 
preindustrial levels17. As in the UNFCCC process, participants specify a Nationally 
Determined Contribution (NDC) for the nation or bloc of nations they represent, covering 
both fossil fuel emissions and land use policy. They also seek to influence the NDCs of 
the other nations and blocs through face-to-face negotiations. The proposals are then 
entered into C-ROADS, providing immediate feedback about the expected outcomes of 
those decisions. We hypothesized that World Climate would help people learn about the 
science of climate change while also motivating them to learn more and increasing their 
intent to take action (Fig. 1; Supplementary Information). 
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I. RESULTS AND DISCUSSION 

As described in the Methods and Supplementary Information, our sample was drawn from 
World Climate sessions held in diverse geographic locations and educational settings 
(Table 1). Exploratory factor analysis (EFA) showed that survey items assessing climate 
change knowledge loaded onto two components: one including questions related to the 
reality and causes of climate change and the other including questions about climate 
change impacts, resulting in two constructs we call “Causes” and “Impacts” (Table S1, 
S2). World Climate delivered significant gains in knowledge about both Impacts (Cohn’s 
d effect size, [ES] 0.36; p≈0.000) and Cause (ES, 0.34; p≈0.000) (Table 2). 

One of the key learning goals of World Climate is to increase participants’ understanding 
of the stock-flow dynamics of atmospheric CO2. Even highly educated adults with 
substantial STEM training have difficulty understanding and predicting the behavior of a 
stock in response to its inflows and outflows, using a correlation heuristic to relate stocks 
and flows11. In the climate context, this heuristic leads people to believe, wrongly, that 
stopping the growth of CO2 emissions would stop the growth of atmospheric CO2 
concentrations and, therefore, stop the rise in global mean surface temperature. 
Participants in World Climate are challenged to offer proposals for emissions pathways 
that collectively meet international climate goals, requiring them to relate emissions to 
atmospheric greenhouse gas concentrations and the resultant temperature change. If 
they rely on the correlation heuristic, they discover through C-ROADS that atmospheric 
CO2 continues to rise and the temperature goal is quickly exceeded. This counterintuitive 
result motivates many to ask why stabilizing emissions doesn’t stabilize the climate, 
leading to a fertile opportunity for discussion of the process of accumulation, often using 
the “carbon bathtub” analogy1. Using a pre- and post-survey question about emissions 
trajectories needed to stabilize atmospheric CO2, we found that World Climate delivered 
significant gains in participants’ understanding of the dynamic accumulation of CO2 (ES, 
0.39, p=0.000). In EFA, this survey item did not load onto factors defined by knowledge 
of causes or impacts and was therefore treated separately (Table 2). 

EFA revealed that affect survey items loaded onto two dimensions, which were then used 
to construct scales that we called “Urgency” and “Hope” (Tables S1-S2). Urgency 
combines survey items addressing that assess worry, engagement, outrage, alarm, fear, 
guilt, and the personal importance of climate change. Hope combines two items 
measuring participants’ feelings on scales from hopelessness to hopefulness and 
discouraged to empowered. We found statistically significant gains in both Urgency (ES 
0.49, p≈0.000) and Hope (ES 0.20, p≈0.000) from participating in World Climate (Table 
2). 

Analytic and affective processing of information about climate change (“Knowledge” and 
“Affect” in Fig. 1) are thought to be tightly linked (e.g.,18,19). While the affective system 
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enables rapid responses, analytic reasoning requires us to learn procedures for decision-
making and apply them through conscious awareness and control20. When the two 
processing systems are aligned, affective engagement motivates sustained commitment 
to solving difficult problems12. Conversely, affective responses to climate change 
information can pose a barrier to learning, especially if that information threatens 
worldviews or cultural norms9. We found that World Climate delivered bidirectional, 
reinforcing gains in climate change knowledge and affect. 

Linear regression analyses used to test our model (see Supplementary Information) 
revealed statistically significant relationships between Urgency and knowledge about 
Impacts and between Urgency and desire to learn more (Fig. 2; Tables S1-S2; Tables S3-
S4). Thus, the simulation offers affective engagement that is guided by scientifically 
grounded information, which, in turn, stimulates further learning. 

The deficit model of science communication10 suggests that gains in knowledge are 
directly linked to behavior change – i.e., if only people were presented with and 
understood the relevant information, their actions would be guided by that information. 
In contrast with the deficit model, a large and growing body of climate change psychology 
research (e.g., 21,22) has pointed to the importance of affect in risk perception and action. 
Our results support an affect- mediated model of decision-making, rather than the 
information deficit model. Gains in affect (Urgency), but not knowledge, were linked to 
increases in the “Intent” construct, which combined questions about the likelihood that 
participants would take action to reduce their personal carbon footprint; discuss climate 
change with their family, friends, or peers; or take political action on climate change (Fig. 
2, Table 2, Tables S1-S2, Tables S4-S5). The Urgency construct included emotions that 
are drivers of behavior change and action. For example, anger is associated with a high 
level of arousal and action potential23, while moral outrage has been identified as a 
‘guardian of justice’ because it prompts social activism24. The Urgency construct also 
included worry and personal importance, both of which are linked to the perception of 
risk, another driver of support for climate change action25. Lastly, despite concerns that 
fearful messages about climate change might reduce risk perception and action26, our 
results indicate that fear, which was included in Urgency, was linked to gains in 
knowledge, intent to act, and desire to learn more. In short, participating in World Climate 
stimulated emotions that are known to be linked to action and, among World Climate 
participants, this link was measurable, demonstrating synergies between gains in climate 
change knowledge, affect, and intent to act (Fig. 2). 

The effects of political ideology on climate change beliefs are well established (e.g.,27,28). 
Free market ideology has been linked to dismissal that climate change is real, caused by 
human activity, and has negative impacts on society29, especially in the US 30. Identifying 
and spreading approaches to climate change communication that bridge political divides 
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is important if democratic societies are to successfully address climate change. Here, we 
offer initial evidence that World Climate can reach people with free market worldviews: 
the simulation delivered significant gains in climate change knowledge, affect, and intent 
among participants in the US who oppose free market regulation (n = 78) (Table S3). 
Large majorities of these participants also reported gains in their motivation to combat 
climate change (82%) and found the simulation to be an engaging (97%) and effective 
(92%) learning experience. These findings were supported by the result that participants’ 
views on free market regulation had no statistically significant fixed effect in regression 
analyses (Table S4-S5). While not tested directly here, the social aspect of World Climate 
may have contributed to its effectiveness as a vehicle for shifting beliefs and affect around 
climate change. The simulation is designed to be a social experience, with participants 
engaging in discussion with each other for >75% of the time. 

Social context strongly influences how information about climate change is perceived and 
used, with individuals shaping their beliefs to match predominant views held in their social 
group, whether those views are coherent with climate change science or not9. Similarly, 
the social identity of the messenger is known to influence the efficacy of climate 
communication, with the most effective messengers being trusted individuals who share 
social group membership with their audience31. In World Climate and other role-playing 
exercises, the role of messenger is fulfilled primarily by the participants themselves. This 
approach aligns well with calls to view climate change communication as an interactive 
dialogue, rather than one-way information transmission10. Further research is needed to 
determine whether these social experiences can overcome the barriers to climate change 
communication posed by cultural worldviews9. 

It should be noted that about half of the respondents included in our full analysis (i.e., 
180 out of 364) had selected to take a course or workshop whose climate change and/or 
sustainability content was made explicit and were therefore likely to have relatively high 
levels of climate change knowledge and issue engagement prior to World Climate 
compared to the broader population. For example, among our respondents who provided 
usable cases from sessions in the US (N = 249), before World Climate 89% were 
somewhat (45%) or very worried (43%) about climate change, while only 74% of 
Americans are somewhat (58%) or very (16%) worried32. 

While statistically significant gains were observed in all areas examined (Table 2), high 
pre- survey levels of affect, knowledge, and motivation likely impeded our ability to detect 
the full range of treatment effects due to ceiling effects. Despite this, 96% of post-survey 
respondents said that their motivation to address climate change either increased a lot 
(42%), a little (39%), or stayed high (15%) (Fig. 3). Similarly, 87% (N=363) agreed that 
the experience increased their sense of urgency to take action against climate change 
and that they wanted to learn more about leading or affecting change in the area of 
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climate change (with 59% strongly agreeing). Large majorities (78-90%, N=362) also 
reported that they were more interested in learning about climate change science, 
solutions, politics, economics, and energy policy as a result of participating (Fig. 3). 

In summary, our results showed that this brief simulation led to significant gains in 
participants’ climate change cognition, affect, motivation to learn, and intent to take 
action to address climate change. Since summer 2015, it has been used > 550 times in 
67 countries, reaching >28,500 people. These results, combined international calls for 
climate change and sustainability education33,34 and growing demand for active learning 
and systems thinking-based approaches address society’s grand challenges33,35 all point 
to the potential of this approach for effective climate change education and 
communication. 
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Table 1. Information about sessions of World Climate used in this study. 

 
2Usable cases were defined as the number of participants who did not indicate that they had prior experience with World Climate, and who provided 
matched pre- and post-surveys with >80% of survey items completed. 
3Indicates the number of usable cases expressed as percentage of total participants. 
4Indicates the level of training or expertise of the facilitator, with ‘TM’ indicating project team members and ‘Web’ indicating facilitators who only 
received training through our webinars and/or online materials. 
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Table 2. Comparison of pre- and post-survey means and paired t-tests for constructs reflecting climate change affect 
(‘Urgency,’ and ‘Hope’), knowledge (‘Impacts,’ ‘Cause’, ‘Stock-flow task’), and intent to take action (‘Intent’). Scales for 

each item were weighted based on loading values from factor analysis (Tables S1-S2) and normalized to 1. 

 Pre-mean 
Post- 
mean 

Post-Pre Pre-SD Post-SD N T df p 
Effect 
size 

Urgency construct 0.545 0.592 0.048 0.103 0.090 319 11.07 318 0.000 0.49 
Hope construct 0.536 0.568 0.032 0.146 0.178 361 3.88 360 0.000 0.20 
Impacts construct 0.627 0.656 0.029 0.088 0.073 309 6.43 308 0.000 0.36 
Cause 0.760 0.887 0.127 0.427 0.317 363 6.49 362 0.000 0.34 
Stock-flow task 0.340 0.530 0.190 0.475 0.500 336 6.59 335 0.000 0.39 
Intent construct 0.655 0.688 0.033 0.127 0.122 356 6.22 355 0.000 0.26 
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Figure 1. Theoretical model of learning for action through the World Climate simulation. 
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Figure 2. Summary of path analysis results, showing relationships of constructs (ovals) 
and survey items (rectangles) between climate change affect (pink), knowledge 
(purple), intent to take action (yellow) and desire to learn more (green). Beta 

coefficients and their statistical significance are shown next to each relationship (***p 
< 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05). 
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A. 

 

B. 

 

C. 

 

Figure 3. Post-survey responses to questions regarding how engaging the World 
Climate simulation was as a learning experience (A), and the effects the exercise had 
on motivation to address climate change (B) and desire to learn more about climate 

change science, solutions, politics, economics, and policies (C); N = 363. 
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METHODS 

A. Sessions and sample 

As of 19 December 2016, more than 561 World Climate sessions have been held in 67 
nations, with over 28,500 participants. Our sample consisted of 21 sessions, totaling 921 
participants, run between September 2015 and August 2016 in diverse geographic 
locations on four continents (Table 1). The sessions included in our sample were selected 
to be broadly representative of the full spectrum of settings and participants with which 
World Climate is currently being used. Thus, they included a wide range of participant 
ages (14 to 76+ years old), educational settings (i.e., early secondary school settings to 
higher education science or management courses and an executive MBA program), 
geographic and cultural settings, and participants’ prior knowledge and interest in climate 
change and sustainability (ranging from no prior education or expressed interest in the 
topic to professionals whose career focus is on climate change and sustainability). 
Facilitators included the authors and individuals motivated to learn to facilitate sessions 
after participating in World Climate or learning about it online. As described in more detail 
below and in the Supplementary Information, we controlled for expertise of facilitators, 
educational and geographical context, and participant sociodemographic traits in 
regressions used for our path analysis. All sessions in our sample were face-to-face 
events, with the exception of one synchronous online session and lasted between 1.5 and 
3 hours. Facilitators of all sessions used the same set of materials, including pre-reading 
for participants, information about past and projected greenhouse gas emissions, a slide 
deck for the exercise and debrief sessions, and the C-ROADS (for Climate Rapid Overview 
and Decision Support) computer model. All materials, including C-ROADS and a detailed 
instructor’s guide and a video explaining how to facilitate World Climate are freely 
available online (see Supplementary Information). 

All sessions followed the same general protocol, including a brief introduction; a period 
in which participants meet to discuss and decide on their greenhouse gas (GHG) 
emissions pathways and negotiation strategy; a round of negotiations followed by a 
plenary session in which participants explain their pledges; C-ROADS simulation of these 
proposals showing the resulting GHG concentrations, global temperature change, sea 
level rise, ocean acidification and additional expected impacts (e.g., water scarcity, 
species extinctions, and wildfire risks) for the emission pathway generated by the 
collective NDCs of the participants (Supplementary Information; Fig. S3). The participants 
then engaged in additional rounds of negotiation and C- ROADS simulations. This was 
followed by a debrief session in which participants reflected on their experience, including 
cognitive and affective dimensions. 
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B. Participants and survey instruments 

Optional and anonymous surveys were administered pre- and post-World Climate to 
assess potential shifts in areas of climate change knowledge, affect, desire to learn more, 
and intent to take action. The survey included questions to test learning gains or 
responses to the exercise together with a number of questions drawn from Leiserowitz 
et al.1 regarding attitudes about the reality of climate change and the role of humans in 
it (see Supplementary Information for the survey). Climate change content knowledge 
questions assessed participant knowledge and beliefs about the reality and causes of 
climate change, expected impacts, and their understanding of the dynamics of CO2 
accumulation in the atmosphere, which prior research2-4 has shown to be widely 
misunderstood. Additional questions assessed participants’ reactions to the World Climate 
simulation, their degree of worry and other affective responses to climate change; their 
motivation and intent to take action; and sociodemographic data. 

C. Data analysis 

We used exploratory factor analysis (EFA) to develop constructs from survey items 
hypothesized to measure latent variables in our theoretical model, e.g., knowledge of 
climate change, affect, intent to take action, and desire to learn more (Fig. 1; for a more 
detailed explanation, see Supplementary Information). Pre-and post-survey items within 
each construct were combined and subjected to principal component factor analysis, with 
missing values eliminated pair-wise. Survey items were included in a given construct if: 
(1) inclusion of a given item was supported by theory; (2) the Kaiser-Meyer-Olkin 
measure of sampling adequacy was>0.6; (3) Bartlett’s test of sphericity rejected the null 
hypothesis of orthogonal variables (p<0.05); (4) its factor loading was >0.45 on its own 
scale and <0.45 on other scales5, (5) 

Eigenvalues were >1; (6) reliability testing yielded Cronbach’s  > 0.7; and (7) deletion 
of an item did not result in an increase of Cronbach’s  (Tables S1-S2). Scales for each 
construct were calculated using weighted means of response values, with weights 
reflecting factor loading values and the resulting scales normalized to one. Respondents 
were included if they reported no previous experience with World Climate and answered 
>80% of the pre- and post-survey questions used in the model. For each scale or item 
of interest, pre- and post-session means were compared via paired t-tests and effect sizes 
(Cohen’s d) were calculated (Table 2). T-tests and effect sizes were also used to examine 
gains in knowledge, affect, and intent among US participants who were opposed to 
regulating the free market (Table S3). 
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D. Regression analyses 

Multiple linear regressions were used to test each path in our theoretical model (Fig. 2, 
Tables S3-S4). The pre- to post-change in each construct or item considered was used in 
model testing, with corresponding pre-survey values serving as covariates (Tables S4-
S5). In addition, to control for potential differences due to the particular session setting, 
we included fixed effects capturing whether the session was in a secondary or post-
secondary educational setting, held in a developed or developing country, and facilitated 
by an experienced member of our team or someone with minimal to no training by us 
(Table 1; Tables S4-S5). We controlled for participants’ sociodemographic characteristics 
by including fixed effects for participants’ gender, age, education, parents’ education, and 
perceived socioeconomic status. In order to limit the number of independent variables in 
each regression analysis, we chose sets of covariates that were correlated with each other 
(Table S6). Tests for collinearity and outliers revealed no significant problems (see 
Supplementary Information). Because participation in the pre- and post-surveys was 
voluntary the response rate varied across sessions in the sample (Table 1), creating the 
potential for non-response or self-selection bias. Specifically, survey responses might be 
biased towards those with the most positive experiences, or most positive and most 
negative experiences. To test for such bias we (i) replicated the path analysis eliminating 
those sessions with low rates of usable pre- and post-responses; (ii) included the 
response rate as a regressor in the path analysis; (iii) compared the results for sessions 
with high response rates to sessions with low response rates; and (iv) compared pre-
survey responses for those who completed the post-survey to those who did not. There 
were no statistically significant impacts of the response rate on the results, consistent 
with the hypothesis that variations in response rates, consistent with the hypothesis that 
response rates were not strongly conditioned by participants’ reactions to the World 
Climate experience (Supplementary Information; Tables S4-S5, S7-S8). 
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SUPPLEMENTARY INFORMATION 

A. Additional information about C-ROADS and World 
Climate 

OADS is a member of the family of simple climate models (SCMs), consisting of a system 
of differential equations representing the carbon cycle, budgets and stocks of greenhouse 
gases (GHGs, including CO2, CH4, N2O, SF6, PFCs, CFCs, HFCs, aerosols and black carbon), 
radiative forcing and the heat balance of the Earth and a 5-layer ocean. The carbon cycle 
includes compartments for stocks of carbon in the atmosphere, biosphere, soils, and the 
5-layer ocean. Users select pathways for the CO2 and other GHG emissions of each region 
or bloc of nations. The model can be set up to provide emissions inputs for one, three, 
six, or fifteen different nations and blocs of nations, collectively adding up to global 
emissions. Fig S1 shows screenshots of the C-ROADS1,2 user interface for World Climate. 
Users enter emissions pathways for the nation or bloc they represent (Fig S1A) and can 
adjust assumptions about climate sensitivity, CO2 fertilization feedbacks, Arctic methane 
emissions, and other parameters, so that they can examine the sensitivity of results to 
uncertainty in these parameters and are not compelled to accept the default values (Fig. 
S1B). C-ROADS is fully documented; the model and documentation are freely available 
at https://www.climateinteractive.org. 

Fig. S2 shows an overview of the sequence of a World Climate session. The workshop 
begins with a brief (~15-30 minutes) introduction, followed by the role play of the 
negotiation, with each delegation presenting their emissions pledges (Nationally 
Determined Contributions, or NDC) to the entire group, and simulation of the impact of 
the NDCs using C-ROADS. The impacts of the proposals emerging from C-ROADS are 
discussed, including changes in GHG concentrations, mean global surface temperature 
increase, ocean acidification, and sea level rise. In our experience, the collective impact 
of the first round NDCs almost always fall short of the emissions reductions required to 
limit expected warming to 2°C (they are often qualitatively similar to the actual NDCs that 
emerged from the Paris Agreement, leading to warming of approximately 3-4°C by 2100). 
Faced with these results, participants ask many questions about the structure and 
dynamics of the climate system to understand the simulation results and why they differ 
from their expectations (as they often do). Participants then enter a second (and, if time 
allows, third) round of negotiation, each followed by simulation of the new proposals. 
The role-play concludes with a general debriefing conversation in which learners are 
actively engaged with each other and with the computer model. The active engagement 
of participants is evident from their responses to the simulation (Fig. 3A), and from the 
pictures of World Climate sessions from a diverse range of educational settings (Fig. S3). 
A short video showing excerpts from a World Climate session is available at 
https://www.youtube.com/watch?v=afO3lDX37tQ. 

 

http://www.climateinteractive.org/
http://www.youtube.com/watch?v=afO3lDX37tQ
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B. Theoretical basis of the learning model 

Synergies between analytic and affective processing (“Knowledge” and “Affect” in Fig. 1) 
have been described in both the climate change psychology and educational literature. 
For example, Shi et al.3 found that knowledge about the causes and impacts of climate 
change were positively correlated with concern, an affective response. Similarly, van der 
Linden et al. found a bidirectional, reinforcing relationship between climate change 
knowledge and affect4. 

Observation of participants in World Climate and their open-ended responses in the post- 
experience surveys support the learning model shown in Figure 1. Specifically, the 
qualitative data suggested synergies between gains in participants’ climate change 
knowledge and affect that, in turn, led to gains in their desire to learn more and their 
intent to take action. To illustrate, below we present a sample of open-ended responses 
from a World Climate session included in the sample analyzed in this study (Table 1). 
Note that the participants, all ≈120 members of the MIT Executive MBA class of 2017, 
were required to participate in World Climate as part of the curriculum, ruling out 
concerns about self-selection bias. In response to the question, “How has participating in 
the World Climate exercise affected your understanding of climate change, if at all?” 
participants assessed their gains in knowledge: 

“Just the knowledge and understanding and see[ing] the results in the model was 
enlightening.” 

“It changed my mental model dramatically.” 

“It gave me a better understanding of the extent of commitments (of GHG reductions) 
needed by each country/delegation in order to stabilize climate.” 

“I had a very vague idea before the exercise, and I have a much better understanding of 
the causes and consequences of the climate change now.” 

“Have a much better understanding of stock / flows of C02.” 

Similarly, gains in affective engagement (and, in some cases, their link to knowledge) 
were evident in many comments, e.g.: 

“I understand the science of global warming more. I have a far greater understanding of 
how urgent it is that we act.” 

“The simulation brought out the urgency of this climate change impact, ie [sic] irreparable 
consequences if actions are not launched NOW.” 

Responses also suggest that gains in affect and knowledge led to both intent to act and 
desire to learn more. In responses to the question, “Has participating in World Climate 
affected how motivated you are to address climate change? If so, what do you plan to 
do?” 
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“I am much more worried and aware and willing to take action. Everyone can make an 
impact.” 

“Stronger desire to learn more and have the tools to change my peers’ minds.” 

“ I want to learn how to administer the exercise/simulation myself, I want my company 
to get involved, I want to reduce my own carbon footprint.” 

These responses are consistent with our hypothesis that gains in knowledge and affect 
lead to gains in intent to act on climate change and desire to learn more about it (Figure 
1). The construct ‘intent to act’ includes four types of potential future actions captured in 
the post- survey, including reducing one’s personal carbon footprint, discussing climate 
change with family and friends, discussing climate change with peers, and taking political 
action (questions 12A-D Post-Survey). The construct ‘Desire to learn more’ was assessed 
by five questions: climate change science, solutions, politics, economics, and energy 
policies (questions 14A-E, Post-Survey). The deficit model of science communication5 
suggests that gains in knowledge are directly linked to behavior change – i.e., if only 
people were presented with and understood the relevant information, their actions would 
be guided by that information. The deficit model is represented in the learning model 
(Fig. 1) by the link from Knowledge to Intent to Act and from Knowledge to Desire to 
Learn. In contrast with the deficit model, a large and growing body of climate change 
psychology research has pointed to the importance of affect in risk perception and action 
(represented in Fig. 1 by the links from affect to intent to take action and desire to learn 
more). For example, worry, interest, and hope were more strongly associated with 
support for climate change policy than sociodemographic variables or cultural worldviews 
in a recent nationally representative survey in the US6. Similarly, Leiserowitz et al.7 found 
affect to be a strong predictor of climate change risk perception. Note that affect can 
either stimulate or hinder action, and affective responses to climate change information 
are often a barrier to learning, especially if that information threatens worldviews or 
cultural norms. For example, focusing on fear and the adverse impacts of climate change 
may cause those with ‘just world’ beliefs, i.e., that people get what they deserve and that 
justice prevails over injustice, to reject information about climate change8. Concerns that 
fearful messages about climate change may actually reduce risk perception and action 
have led to calls to avoid those messages and take a hopeful, solutions-oriented approach 
to climate change communication8. 

C. Survey instruments and data collection. 

The pre- and post-survey instruments consisted of established items used in prior work9 
and new or modified items designed to measure constructs in our learning model not 
addressed in prior surveys. New items include questions about climate change 
impacts, reactions to the World Climate experience and the item addressing 
understanding of the relationship between the flux of CO2 emissions and stock of 
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atmospheric CO2, which was based on Sterman and 

Booth Sweeney10). The item (Q20 and Q23 on the pre- and post-surveys, 
respectively) soliciting participants’ perceived socioeconomic status was adapted 

from Goodman et al.11,12. Semantic differential scales13, asking respondents to 
identify their affective response to climate 

change using bipolar emotions (e.g., hopeless to hopeful; not guilty to guilty; indifferent 
to engaged; etc.) were used to determine pre- to post-World Climate shifts in affect. All 
survey questions were tested by soliciting feedback from five educators using World 
Climate, two educational psychologists, and 10 undergraduate students who had not 
participated in the exercise. Pre- and post-surveys were matched using anonymous 
identifiers. The full pre- and post-surveys are provided below. The UMass Lowell 
Institutional Review Board reviewed and approved of our experimental approach 
(Protocol number 16-049-ROO-XPD.) 

D. Testing for potential selection bias 

About half of the participants included in our study (180 out of 364) had either voluntarily 
chosen to participate in a climate change-related event or participated in World Climate 
as part of a climate change- or sustainability-related course, suggesting they were already 
engaged with this issue. In addition, completion of the pre- and post-event surveys was 
voluntary. 

Therefore, there was a possibility of self-selection and response bias; specifically, it is 
possible that participants who chose to complete the surveys could have been those with 
the strongest prior beliefs about climate change or reactions to World Climate, either 
positive or negative. 

These issues raise the question of the external validity of the results, or their applicability 
to a broader population. 

There was substantial variation in the proportion of participants who provided usable 
survey data across the different World Climate sessions in our sample. (To be usable, we 
require that both pre- and post-surveys were >80% complete for the items included in 
our analyses, matched pre- and post-survey anonymous identifiers were available, and 
participants reported that they had no prior experience with World Climate in their pre-
surveys; see Table 1.) 

We addressed the following questions to test for selection bias: 

1) Did participants who provided only pre-survey responses differ from those who 
completed both the pre- and post-surveys? 

2) Do the path analysis results differ if all sessions are included in the analysis, as 
opposed to eliminating those sessions with very low rates of post-survey 
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completion (specifically, those with less than 30% of participants providing usable 
data as defined above)? 

3) Is the proportion of usable cases in each session a significant predictor of learning 
outcomes? If there is self-selection or non-response bias then the impact of World 
Climate would differ in sessions with high response rates compared to low rates. 

4) Are there significant differences between responses from sessions with high vs. 
low response rates? 

Question 1 was addressed by comparing means of sociodemographic factors and 
constructs for participants who only provided pre-survey responses to those who provided 
usable cases across sessions with at least 30% usable cases out of total participants 
(Table S5A) and across all sessions (Table S5B). In the former (>30% usable cases), the 
only statistically significant difference between participants who provided usable cases 
and those who did not was that the usable case group was more likely to be in a post-
secondary educational setting (rather than secondary school) (Table S5.A). However, 
when all sessions were included, differences were found across one of the constructs 
(pre-survey Knowledge of Impacts) and across several session-level and 
sociodemographic variables (Table S5.B). Therefore, the path analysis was conducted 
with both the full set of sessions and again with only those sessions with >30% usable 
cases (addressing question 2, above). While reducing the dataset by eliminating sessions 
lowers statistical power in some relationships, overall, the results shown in Fig. 2 were 
not changed by including or eliminating sessions with <30% usable cases (Tables S6-7). 
We present results from both path analyses here, but chose to focus on the larger dataset 
for results presented in the paper (e.g., Table 2; Fig. 2-3). Together, these results support 
the conclusion that response bias did not have substantive influence on our findings. 

Question 3 was addressed with two approaches: (a) by using the percent of usable cases 
in a given session as a covariate in regression analyses (Tables S3-S4), and (b) carrying 
out a median split of the sample by fraction of usable cases, then comparing the means 
of pre, post, and pre – post gains in constructs and learning outcome items from sessions 
with low vs. high rates of usable cases. For (a), the percentage of usable cases was not 
statistically significant predictor in any regression that included it (Tables S3-S4). For (b), 
out of 18 t-tests comparing outcomes from ‘low’ and ‘high’ sessions, only two differences 
were statistically significance (Table S8). 

Lastly, there were robust pre- to post-gains in all constructs and outcomes no matter 
which subset of sessions were included (e.g., all sessions, or sessions with only >30% or 
>47% usable cases). The results of all tests provide essentially no evidence of response 
bias among participants, although we note that we are not able to test for all forms of 
self-selection or response bias, specifically selection effects arising from the fact that 
participation in most of the workshops was voluntary. 
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Table S1. Exploratory factor analysis results for all sessions. 

Model Sector Items in FA Items included in scale Construct Component Eigenvalue 
Cumulative % 

variance 
Alpha N 

Affect Q9, Q10A-G, Q11 Q9, Q10C-G, Q11 Urgency 1 3.887 43.194 0.854 658 
 10A-B Hope 2 1.721 62.315   

Knowledge Q2, Q3, Q4, Q5A-O Q5A, 5E, 5F, 5H, 5K, 5N Impacts 1 3.439 38.215 0.779 630 
 Q2, Q3 Cause 2 1.023 49.578   
 [Q8] Stock-Flow      

Intent 
Desire to Learn 

Q12A-D Q12A-D Intent 1 2.649 66.213 0.719 818 
Post-Q14A-E Post -Q14A-E Learn 1 2.491 49.825 0.743 361 
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Table S2. Survey items with loading factors used for constructs 

Model component Construct  Actual Q# Loading values Question 

Affect Urgency Q9 0.817 How worried are you about climate change? 

 Q10C 0.678 Feelings about climate change - Indifferent to engaged 

 Q10D 0.575 Feelings about climate change - Not guilty to guilty 

 Q10E 0.717 Feelings about climate change - Calm to outraged/angry 

 Q10F 0.812 Feelings about climate change - Unconcerned to alarmed 

 Q10G 0.766 Feelings about climate change - Not afraid to very afraid 

 Q11 0.805 How important is the issue of climate change to you personally? 

Hope Q10A 0.851 Feelings about climate change - Hopeless to Hopeful 

 Q10B 0.869 Feelings about climate change - Discouraged to Empowered 

Knowledge Impacts Q5A 0.621 Impacts of climate change - Increased temperatures globally 

 Q5E 0.674 Impacts of climate change - An overall decrease in clean, potable water globally 

 Q5F 0.76 Impacts of climate change - Increased incidence and intensity of heat waves 

 Q5H 0.754 Impacts of climate change - Increased rates of extinction of plant and animal 
species 

 Q5K 0.627 Impacts of climate change - Increased global sea level 

 Q5N 0.754 Impacts of climate change - Increased intensity of storms across many regions 

Cause Q3 0.77 Do you think that climate change is happening? 

 Q4 0.77 Cause of climate change 

Action Action Q12A 0.688 Likelihood - Take action to reduce your personal carbon footprint 

 Q12B 0.895 Likelihood - Discuss climate change with your family and friends 

 Q12C 0.886 Likelihood - Discuss climate change with your peers 

 Q12D 0.768 Likelihood - Take some form of political action in support of climate change policy 

Desire to Learn Learn Post-Q14A 0.681 Effect on desire to learn - The science of climate change 

 Post-Q14B 0.681 Effect on desire to learn - Potential solutions for mitigating the effects of climate 
change 

 Post-Q14C 0.73 Effect on desire to learn - Politics as it relates to climate change 

 Post-Q14D 0.681 Effect on desire to learn - Economics as it relates to climate change 

 Post-Q14E 0.753 Effect on desire to learn - Energy policies 
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Table S3. Comparison of pre- and post-survey means and paired t-tests for constructs reflecting climate change affect 
(‘Urgency,’ and ‘Hope’), knowledge (‘Impacts,’ ‘Cause’, ‘Stock-flow task’), and intent to take action (‘Intent’) for 

participants in the US who were somewhat or strongly opposed to regulating the free market. Scales for each item were 
weighted based on loading values from factor analysis (Tables S1-S2) and normalized to 1. 

 Pre-mean Post mean Post-Pre Pre-SD Post-SD N T df p-value ES 

Urgency construct 0.70 0.80 0.09 0.13 0.12 78 7.708 77 0.000 0.73 

Hope construct 0.62 0.66 0.04 0.17 0.21 82 1.724 81 0.089 0.20 

Impacts construct 0.90 0.97 0.07 0.12 0.08 78 4.699 77 0.000 0.67 

Cause 0.72 0.90 0.18 0.45 0.30 82 3.698 81 0.000 0.48 

Stock-flow task 0.37 0.59 0.22 0.49 0.50 78 3.500 77 0.001 0.45 

Intent construct 0.84 0.89 0.05 0.17 0.18 80 2.980 79 0.004 0.29 
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Table S4 A. Model parameter estimates for linear regression for Urgency gains with all sessions included in the analysis. 
P-values <0.05 are in bold. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: All 
controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 

Constant   0.002   0.003   0.003   0.004   0.006 

Gain in Knowledge: Impacts 0.34 0.000 0.346 0.000 0.32 0.001 0.32 0.001 0.32 0.001 

Gain in Knowledge: Cause 0.05 0.565 0.051 0.595 0.06 0.527 0.03 0.793 0.04 0.723 

Gain in Knowledge: Stock-Flow 0.10 0.176 0.121 0.122 0.10 0.174 0.13 0.106 0.14 0.105 

Pre-Urgency -0.53 0.000 -0.520 0.000 -0.53 0.000 -0.54 0.000 -0.55 0.000 

Pre-Knowledge: Impacts 0.17 0.069 0.173 0.072 0.16 0.093 0.17 0.071 0.18 0.065 

Pre-Knowledge: Cause 0.05 0.631 0.051 0.600 0.05 0.575 0.03 0.763 0.05 0.652 

Pre-Knowledge: Stock-Flow 0.03 0.673 0.044 0.573 0.02 0.756 0.04 0.645 0.04 0.591 

Percent usable cases     -0.106 0.252         -0.08 0.419 

Facilitated by our team     -0.010 0.902         0.01 0.914 

Educational Setting (Higher Ed or Secondary)     0.030 0.734         -0.02 0.911 

Country type (Developed or Developing)     0.063 0.470         0.00 0.979 

Gender         -0.06 0.325     -0.06 0.397 

Age         0.06 0.379 0.18 0.066 0.17 0.175 

Education of Parents                 -0.02 0.748 

Education of Self             -0.18 0.088 -0.13 0.505 

Science Major             0.10 0.204 0.10 0.232 

Perceived socioeconomic status             -0.09 0.195 -0.10 0.187 

Favor regulation of free market             0.02 0.788 0.02 0.770 

            

R2 0.385 0.393 0.393 0.405 0.414 

ANOVA F 13.595 8.705 10.775 8.353 5.527 

p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

df regression 7 11 9 12 18 

df residual 152 148 150 147 141 

df Total 159 159 159 159 159 
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Table S4B. Model parameter estimates for linear regression for Hope gains with all sessions included in the analysis. P-
values < 0.05 are in bold. 

 Model 1:  
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: All 
 controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 
Constant  0.094  0.118  0.140  0.146  0.091 

Gain in Knowledge: Impacts -0.03 0.805 -0.031 0.775 -0.04 0.709 -0.04 0.701 -0.04 0.728 

Gain in Knowledge: Cause 0.10 0.371 0.134 0.239 0.10 0.369 0.13 0.276 0.15 0.216 

Gain in Knowledge: Stock-Flow 0.01 0.917 -0.033 0.729 0.02 0.866 -0.04 0.713 -0.04 0.731 

Pre-Hope -0.32 0.000 -0.352 0.000 -0.32 0.000 -0.36 0.000 -0.38 0.000 

Pre-Knowledge: Impacts -0.02 0.831 -0.027 0.801 -0.03 0.752 -0.04 0.709 -0.04 0.756 

Pre-Knowledge: Cause 0.05 0.635 0.081 0.478 0.06 0.617 0.08 0.475 0.10 0.417 

Pre-Knowledge: Stock-Flow -0.01 0.901 -0.050 0.591 -0.01 0.874 -0.04 0.678 -0.04 0.696 

Percent usable cases   -0.153 0.163     -0.14 0.223 

Facilitated by our team   0.136 0.177     0.16 0.142 

Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.145 0.176     0.10 0.582 

Country type (Developed or Developing)   0.037 0.714     0.07 0.537 

Gender     0.02 0.811   0.00 0.959 

Age     0.05 0.496 -0.02 0.902 0.04 0.800 

Education of Parents         -0.10 0.236 

Education of Self       0.10 0.419 -0.04 0.883 

Science Major       0.08 0.383 0.06 0.522 

Perceived socioeconomic status       0.06 0.466 0.04 0.629 

Favor regulation of free market       -0.04 0.662 -0.02 0.789 
      

R2 0.104 0.142 0.107 0.129 0.159 

ANOVA F 2.533 2.226 2.007 1.814 1.481 
p-value 0.017 0.016 0.042 0.051 0.105 

df Regression 7 11 9 12 18 

df Residual 152 148 150 147 141 

df Total 159 159 159 159 159 
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Table S4C. Model parameter estimates for linear regression for gains in knowledge about impacts with all sessions 
included in the analysis. P-values < 0.05 are in bold. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 
Constant  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 
Gain in Affect: Urgency 0.32 0.000 0.315 0.000 0.31 0.000 0.31 0.000 0.30 0.000 
Gain in Affect: Hope -0.02 0.635 -0.023 0.623 -0.03 0.541 -0.03 0.479 -0.03 0.591 
Pre-Knowledge: Impacts -0.63 0.000 -0.651 0.000 -0.64 0.000 -0.64 0.000 -0.66 0.000 
Pre-Urgency 0.20 0.001 0.209 0.000 0.20 0.000 0.20 0.000 0.21 0.000 
Pre-Hope -0.05 0.300 -0.025 0.601 -0.06 0.242 -0.06 0.231 -0.04 0.480 
Percent usable cases   0.093 0.141     0.11 0.091 
Facilitated by our team   0.089 0.115     0.10 0.095 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.000 0.997     -0.06 0.596 
Country type (Developed or Developing)   0.084 0.149     0.03 0.623 
Gender     0.02 0.647   0.01 0.756 
Age     0.12 0.008 0.08 0.221 0.13 0.115 
Education of Parents         0.04 0.390 
Education of Self       0.04 0.539 -0.04 0.752 
Science Major       0.01 0.878 0.02 0.751 
Perceived socioeconomic status       -0.02 0.746 0.02 0.662 
Favor regulation of free market       -0.05 0.300 -0.04 0.358 
      

R2 0.471 0.502 0.485 0.489 0.512 

ANOVA F 47.307 29.294 35.478 24.935 16.731 
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
df regression 5 9 7 10 16 
df residual 266 262 264 261 255 
df Total 271 271 271 271 271 
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Table S4D. Model parameter estimates for linear regression for gains in knowledge about cause with all sessions included 
in the analysis. P-values < 0.05 are in bold. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 
Constant  0.014  0.021  0.078  0.025  0.624 
Gain in Affect: Urgency 0.12 0.015 0.119 0.013 0.12 0.019 0.10 0.054 0.11 0.037 
Gain in Affect: Hope 0.04 0.324 0.058 0.180 0.04 0.359 0.05 0.254 0.06 0.163 
Pre-Knowledge: Cause -0.71 0.000 -0.710 0.000 -0.71 0.000 -0.70 0.000 -0.71 0.000 
Pre-Urgency 0.11 0.031 0.106 0.036 0.11 0.031 0.09 0.081 0.11 0.048 
Pre-Hope 0.04 0.400 0.045 0.303 0.03 0.498 0.05 0.328 0.05 0.301 
Percent usable cases   0.086 0.139     0.10 0.111 
Facilitated by our team   -0.090 0.082     -0.04 0.457 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   -0.030 0.588     0.14 0.150 
Country type (Developed or Developing)   -0.036 0.504     -0.09 0.163 
Gender     0.03 0.464   0.03 0.491 
Age     0.02 0.627 0.13 0.033 0.20 0.008 
Education of Parents         0.11 0.022 
Education of Self       -0.17 0.012 -0.35 0.004 
Science Major       0.05 0.329 0.02 0.690 
Perceived socioeconomic status       -0.04 0.385 -0.03 0.484 
Favor regulation of free market       0.03 0.574 0.01 0.768 
      

R2 0.496 0.503 0.497 0.508 0.528 

ANOVA F 61.328 34.682 41.627 29.214 19.356 
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
df regression 5 9 7 10 16 
df residual 312 308 295 283 277 
df Total 317 317 302 293 293 
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Table S4F. Model parameter estimates for linear regression for intent to take action with all sessions included in the 
analysis. P-values < 0.05 are in bold. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 
Constant  0.264  0.037  0.119  0.382  0.194 
Gain in Urgency 0.38 0.000 0.377 0.000 0.39 0.000 0.41 0.000 0.42 0.000 
Gain in Hope 0.20 0.008 0.174 0.028 0.22 0.006 0.23 0.015 0.17 0.084 
Gain in Knowledge: Impacts 0.09 0.315 0.101 0.263 0.09 0.329 -0.03 0.795 -0.03 0.757 
Gain in Knowledge: Cause -0.13 0.243 -0.115 0.305 -0.12 0.319 -0.03 0.831 -0.03 0.852 
Gain in Knowledge: Stock-Flow 0.12 0.155 0.054 0.541 0.10 0.259 0.20 0.050 0.19 0.072 
Pre-Action -0.54 0.000 -0.537 0.000 -0.57 0.000 -0.69 0.000 -0.66 0.000 
Pre-Urgency 0.28 0.013 0.346 0.002 0.31 0.008 0.40 0.003 0.46 0.001 
Pre-Hope 0.13 0.096 0.117 0.157 0.10 0.197 0.11 0.282 0.10 0.359 
Pre-Knowledge: Impacts 0.21 0.026 0.209 0.026 0.22 0.017 0.18 0.094 0.18 0.106 
Pre-Knowledge: Cause -0.04 0.703 -0.046 0.679 -0.04 0.725 0.07 0.604 0.06 0.642 
Pre-Knowledge: Stock-Flow 0.03 0.693 -0.079 0.362 0.00 0.974 0.17 0.113 0.12 0.266 
Percent usable cases   -0.113 0.216     -0.17 0.121 
Facilitated by our team   0.043 0.634     0.01 0.948 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.285 0.004     0.27 0.122 
Country type (Developed or Developing)   0.284 0.003     0.17 0.185 
Gender     -0.03 0.680   0.07 0.487 
Age     0.15 0.044 0.03 0.815 0.02 0.848 
Education of Parents         0.05 0.575 
Education of Self       0.07 0.537 -0.01 0.947 
Science Major       -0.15 0.159 -0.17 0.117 
Perceived socioeconomic status       0.27 0.005 0.28 0.005 
Favor regulation of free market       -0.17 0.077 -0.20 0.050 
      

R2 0.339 0.399 0.37 0.449 0.485 

ANOVA F 6.301 5.81 5.725 4.68 3.685 
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
df Regression 11 15 13 16 22 
df Residual 135 131 127 92 86 
df Total 146 146 140 108 108 
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Table S4E. Model parameter estimates for linear regression for gains in knowledge about emissions trajectory (dynamics 
of atmospheric CO2 accumulation) with all sessions included in the analysis. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 
Constant  0.043  0.539  0.030  0.104  0.682 
Gain in Urgency 0.19 0.012 0.184 0.010 0.19 0.012 0.20 0.006 0.20 0.008 
Gain in Hope 0.00 0.979 -0.030 0.635 0.00 0.979 -0.03 0.596 -0.03 0.660 
Pre-Knowledge: Emissions trajectory (PreQ8) -0.46 0.000 -0.511 0.000 -0.46 0.000 -0.50 0.000 -0.52 0.000 
Pre-Urgency 0.06 0.447 0.058 0.414 0.06 0.468 0.04 0.589 0.04 0.550 
Pre-Hope -0.19 0.004 -0.200 0.003 -0.19 0.006 -0.24 0.000 -0.20 0.003 
Percent usable cases   0.097 0.258     0.05 0.567 
Facilitated by our team   0.140 0.068     0.08 0.342 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.102 0.223     0.06 0.699 
Country type (Developed or Developing)   0.011 0.886     0.15 0.108 
Gender     -0.02 0.737   -0.03 0.644 
Age     -0.06 0.344 -0.29 0.001 -0.30 0.007 
Education of Parents         0.01 0.927 
Education of Self       0.35 0.000 0.26 0.142 
Science Major       0.12 0.098 0.13 0.080 
Perceived socioeconomic status       0.00 0.962 0.04 0.573 
Favor regulation of free market       0.06 0.337 0.07 0.265 
 

R2  0.279  0.350  0.283  0.380  0.405 

ANOVA F  14.525  11.018  10.238  10.653  7.148 
p-value  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 
df Regression  5  9  7  10  16 
df Residual  188  184  182  174  168 
df Total  193  193  189  184  184 
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Table S4G. Model parameter estimates for linear regression for desire to learn more with all sessions included in the 
analysis. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p B eta p Beta p 
Constant  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 
Gain in Urgency 0.33 0.001 0.352 0.000 0.33 0.001 0.34 0.001 0.34 0.001 
Gain in Hope 0.06 0.451 0.022 0.788 0.05 0.503 0.03 0.697 0.02 0.853 
Gain in Knowledge: Impacts 0.09 0.433 0.070 0.527 0.06 0.565 0.07 0.516 0.06 0.577 
Gain in Knowledge: Cause -0.06 0.602 -0.026 0.811 -0.06 0.603 -0.03 0.786 -0.05 0.695 
Gain in Knowledge: Stock-Flow 0.05 0.580 -0.016 0.862 0.06 0.502 -0.02 0.851 -0.01 0.913 
Pre-Urgency 0.38 0.000 0.381 0.000 0.39 0.000 0.36 0.001 0.36 0.001 
Pre-Hope 0.13 0.124 0.071 0.399 0.11 0.178 0.07 0.410 0.05 0.570 
Pre-Knowledge: Impacts 0.09 0.403 0.085 0.447 0.07 0.544 0.09 0.437 0.08 0.485 
Pre-Knowledge: Cause 0.00 0.978 0.017 0.878 0.00 0.979 0.02 0.832 0.01 0.929 
Pre-Knowledge: Stock-Flow 0.11 0.188 0.062 0.493 0.11 0.200 0.05 0.549 0.06 0.511 
Percent usable cases   0.007 0.946     0.01 0.905 
Facilitated by our team   0.094 0.339     0.13 0.220 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.120 0.251     0.12 0.525 
Country type (Developed or Developing)   -0.075 0.458     -0.08 0.484 
Gender     0.07 0.350   0.06 0.468 
Age     0.08 0.286 -0.01 0.949 0.14 0.320 
Education of Parents         0.01 0.869 
Education of Self       0.14 0.275 -0.14 0.551 
Science Major       0.13 0.172 0.09 0.330 
Perceived socioeconomic status       0.03 0.701 0.02 0.808 
Favor regulation of free market       0.05 0.502 0.05 0.502 
      

R2 0.171 0.214 0.181 0.207 0.230 

ANOVA F 3.604 2.826 2.71 2.504 1.967 
p-value 0.001 0.001 0.002 0.003 0.011 
df Regression 10 14 12 15 21 
df Residual 149 145 147 144 138 
df Total 159 159 159 159 159 

 
  



156 

Table S5A. Model parameter estimates for linear regression for Urgency gains with analysis limited to sessions with >30% 
usable cases out of total participants. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 
Constant  0.007  0.007  0.007  0.008 0.10 0.007 
Gain in Knowledge: Impacts 0.35 0.000 0.352 0.001 0.34 0.001 0.34 0.001 0.10 0.001 
Gain in Knowledge: Cause 0.11 0.265 0.118 0.252 0.12 0.239 0.09 0.358 0.03 0.340 
Gain in Knowledge: Stock-Flow 0.11 0.169 0.117 0.173 0.11 0.175 0.13 0.125 0.02 0.133 
Pre-Urgency -0.53 0.000 -0.528 0.000 -0.54 0.000 -0.56 0.000 0.06 0.000 
Pre-Knowledge: Impacts 0.16 0.111 0.161 0.137 0.16 0.125 0.17 0.102 0.09 0.087 
Pre-Knowledge: Cause 0.08 0.426 0.081 0.437 0.09 0.375 0.08 0.460 0.03 0.434 
Pre-Knowledge: Stock-Flow 0.07 0.414 0.065 0.448 0.06 0.483 0.07 0.432 0.02 0.448 
Percent usable cases   -0.077 0.350     0.07 0.440 
Facilitated by our team   -0.022 0.760     0.03 0.816 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   -0.004 0.961     0.04 0.992 
Country type (Developed or Developing)   0.060 0.495     0.03 0.974 
Gender     -0.08 0.248   0.02 0.335 
Age     0.05 0.543 0.21 0.087 0.01 0.114 
Education of Parents         0.01 0.801 
Education of Self       -0.20 0.098 0.02 0.279 
Science Major       0.08 0.314 0.02 0.324 
Perceived socioeconomic status       -0.07 0.321 0.00 0.309 
Favor regulation of free market       0.00 0.989 0.01 0.983 
  

R2 0.419 0.424 0.428 0.441 0.451 

ANOVA F 12.552 7.913 9.980 7.682 5.072 
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
df regression 7.000 11.000 9.000 12.000 18.000 
df residual 122 118 120 117 111 
df Total 129 129 129 129 129 
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Table S5B. Model parameter estimates for linear regression for Hope gains with analysis limited to sessions with >30% 
usable cases out of total participants. 

 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 
Constant  0.248  0.579  0.205  0.301  0.272 
Gain in Knowledge: Impacts 0.02 0.897 0.002 0.986 0.01 0.916 0.02 0.903 0.02 0.870 
Gain in Knowledge: Cause 0.12 0.338 0.146 0.246 0.13 0.323 0.14 0.267 0.17 0.182 
Gain in Knowledge: Stock-Flow -0.06 0.601 -0.098 0.367 -0.06 0.586 -0.12 0.275 -0.15 0.201 
Pre-Hope -0.27 0.004 -0.335 0.001 -0.25 0.008 -0.34 0.001 -0.36 0.001 
Pre-Knowledge: Impacts 0.01 0.942 -0.003 0.979 0.02 0.899 0.00 0.979 0.02 0.865 
Pre-Knowledge: Cause 0.03 0.825 0.063 0.616 0.03 0.809 0.05 0.676 0.07 0.602 
Pre-Knowledge: Stock-Flow -0.02 0.816 -0.067 0.528 -0.03 0.774 -0.07 0.515 -0.10 0.397 
Percent usable cases   -0.014 0.892     0.01 0.899 
Facilitated by our team   0.176 0.050     0.17 0.073 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.177 0.058     0.15 0.376 
Country type (Developed or Developing)   -0.026 0.808     0.02 0.858 
Gender     -0.09 0.317   -0.10 0.289 
Age     0.00 0.990 -0.25 0.093 -0.23 0.162 
Education of Parents         -0.10 0.313 
Education of Self       0.33 0.028 0.17 0.427 
Science Major       0.08 0.415 0.05 0.655 
Perceived socioeconomic status       -0.03 0.755 -0.05 0.612 
Favor regulation of free market       -0.02 0.823 0.01 0.952 
  

R2 0.075 0.141 0.083 0.128 0.170 

ANOVA F 1.419 1.760 1.210 1.431 1.266 
p-value 0.203 0.069 0.295 0.161 0.224 
df Regression 7 11 9 12 18 
df Residual 122 118 120 117 111 
df Total 129 129 129 129 129 
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Table S5C. Model parameter estimates for linear regression for gains in knowledge about impacts with analysis limited to 
sessions with >30% usable cases out of total participants. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 
Constant  0.000  0.000   0.000 0.000  0.000 
Gain in Affect: Urgency 0.33 0.000 0.317 0.000 0.32 0.000 0.32 0.000 0.32 0.000 
Gain in Affect: Hope 0.02 0.661 0.012 0.801 0.02 0.664 0.01 0.832 0.02 0.671 
Pre-Knowledge: Impacts -0.66 0.000 -0.681 0.000 -0.67 0.000 -0.67 0.000 -0.71 0.000 
Pre-Urgency 0.22 0.000 0.233 0.000 0.23 0.000 0.23 0.000 0.25 0.000 
Pre-Hope -0.01 0.905 0.007 0.886 -0.01 0.844 -0.02 0.642 0.00 0.968 
Percent usable cases   0.059 0.259     0.02 0.705 
Facilitated by our team   0.080 0.083     0.06 0.232 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.018 0.711     -0.10 0.231 
Country type (Developed or Developing)   0.100 0.071     0.09 0.154 
Gender     0.04 0.422   0.04 0.414 
Age     0.12 0.011 0.08 0.284 0.05 0.516 
Education of Parents         0.06 0.245 
Education of Self       0.04 0.626 0.11 0.305 
Science Major       0.00 0.956 0.02 0.703 
Perceived socioeconomic status       0.05 0.313 0.10 0.053 
Favor regulation of free market       -0.04 0.471 -0.03 0.518 
  

R2 0.515 0.536 0.529 0.531 0.554 

ANOVA F 50.144 29.832 37.499 26.710 17.465 
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
df regression 5 9 7 10 16 
df residual 236 232 234 213 225 
df Total 241 241 241 241 241 
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Table S5D. Model parameter estimates for linear regression for gains in knowledge about cause with analysis limited to 
sessions with>30% usable cases out of total participants. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta P 
Constant  0.021  0.044   0.126 0.052  0.941 
Gain in Affect: Urgency 0.17 0.002 0.171 0.001 0.17 0.002 0.15 0.008 0.16 0.005 
Gain in Affect: Hope 0.07 0.141 0.080 0.089 0.07 0.120 0.08 0.122 0.10 0.053 
Pre-Knowledge: Cause -0.68 0.000 -0.681 0.000 -0.69 0.000 -0.68 0.000 -0.68 0.000 
Pre-Urgency 0.10 0.072 0.092 0.101 0.11 0.056 0.08 0.169 0.09 0.132 
Pre-Hope 0.04 0.419 0.036 0.467 0.03 0.495 0.05 0.372 0.06 0.232 
Percent usable cases   0.075 0.146     0.07 0.245 
Facilitated by our team   -0.064 0.160     -0.07 0.147 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   -0.023 0.636     0.04 0.642 
Country type (Developed or Developing)   -0.060 0.267     -0.08 0.223 
Gender     0.05 0.263   0.05 0.318 
Age     0.01 0.812 0.08 0.304 0.10 0.213 
Education of Parents         0.14 0.005 
Education of Self       -0.09 0.256 -0.14 0.210 
Science Major       0.04 0.454 0.02 0.746 
Perceived socioeconomic status       -0.02 0.762 0.00 0.986 
Favor regulation of free market       0.03 0.588 0.00 0.934 
  

R2 0.497 0.505 0.499 0.501 0.527 

ANOVA F 51.301 29.035 36.723 23.258 15.736 
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
df regression 5 9 7 10 16 
df residual 260 256 258 232 226 
df Total 265 265 265 242 242 
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Table S5E. Model parameter estimates for linear regression for gains in knowledge about emissions trajectory 
(accumulation dynamics of atmospheric CO2) with analysis limited to sessions with >30% usable cases out of total 

participants. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p 
Constant  0.004  0.434  0.001  0.020  0.575 
Gain in Affect: Urgency 0.17 0.042 0.168 0.045 0.18 0.034 0.20 0.027 0.19 0.032 
Gain in Affect: Hope -0.03 0.713 -0.059 0.423 -0.03 0.708 -0.07 0.339 -0.08 0.264 
Pre-Knowledge: Emissions trajectory (PreQ8) -0.52 0.000 -0.546 0.000 -0.51 0.000 -0.52 0.000 -0.55 0.000 
Pre-Urgency 0.00 0.982 0.021 0.799 -0.01 0.939 0.01 0.874 0.02 0.786 
Pre-Hope -0.23 0.002 -0.249 0.001 -0.23 0.002 -0.30 0.000 -0.27 0.001 
Percent usable cases   0.087 0.282     0.14 0.119 
Facilitated by our team   0.125 0.079     0.13 0.094 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.086 0.258     0.23 0.085 
Country type (Developed or Developing)   0.053 0.530     0.20 0.040 
Gender     -0.05 0.529   -0.07 0.337 
Age     -0.12 0.093 -0.33 0.008 -0.39 0.002 
Education of Parents         0.02 0.827 
Education of Self       0.29 0.021 0.06 0.702 
Science Major       0.12 0.130 0.09 0.262 
Perceived socioeconomic status       -0.03 0.668 0.01 0.877 
Favor regulation of free market       0.04 0.607 0.03 0.725 
  

R2 0.336 0.369 0.350 0.397 0.457 

ANOVA F 13.938 8.711 10.469 7.893 5.990 
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
df regression 5 9 7 10 16 
df residual 138 134 136 120 114 
df Total 143 143 143 130 130 
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Table S5F. Model parameter estimates for linear regression for gains in intent to take action with analysis limited to 
sessions with >30% usable cases out of total participants. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: 
Constant 

Beta p 
0.589 

Beta p 
0.164 

Beta p 
0.691 

Beta p 
0.525 

Beta p 
0.704 

Gain in Urgency 0.28 0.008 0.364 0.001 0.27 0.012 0.39 0.001 0.38 0.001 
Gain in Hope 0.09 0.318 0.146 0.131 0.09 0.316 0.20 0.065 0.15 0.190 
Gain in Knowledge: Impacts -0.08 0.471 0.181 0.121 -0.07 0.483 0.00 0.973 -0.02 0.856 
Gain in Knowledge: Cause 0.17 0.210 -0.114 0.383 0.17 0.208 0.10 0.503 0.09 0.527 
Gain in Knowledge: Stock-Flow 0.11 0.260 0.059 0.599 0.11 0.274 0.19 0.076 0.24 0.034 
Pre-Action -0.61 0.000 -0.557 0.000 -0.61 0.000 -0.74 0.000 -0.74 0.000 
Pre-Urgency 0.28 0.029 0.391 0.009 0.25 0.054 0.35 0.014 0.39 0.008 
Pre-Hope 0.10 0.242 0.121 0.274 0.09 0.319 0.12 0.268 0.11 0.301 
Pre-Knowledge: Impacts 0.17 0.125 0.162 0.152 0.18 0.106 0.24 0.040 0.25 0.043 
Pre-Knowledge: Cause 0.16 0.219 -0.101 0.456 0.17 0.190 0.20 0.155 0.20 0.156 
Pre-Knowledge: Stock-Flow 0.17 0.090 -0.098 0.336 0.14 0.153 0.27 0.020 0.30 0.019 
Percent usable cases   -0.117 0.493     -0.19 0.090 
Facilitated by our team   0.103 0.647     -0.09 0.386 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.257 0.201     0.24 0.169 
Country type (Developed or Developing)   0.321 0.024     0.03 0.836 
Gender     -0.11 0.189   0.06 0.562 
Age     0.11 0.219 -0.05 0.724 -0.09 0.604 
Education of Parents         0.02 0.854 
Education of Self       0.08 0.604 -0.01 0.969 
Science Major       -0.11 0.293 -0.14 0.228 
Perceived socioeconomic status       0.21 0.043 0.19 0.066 
Favor regulation of free market       -0.17 0.087 -0.20 0.048 
  
R2 0.3 0.429 0.322 0.495 0.545 

ANOVA F 4.162 4.215 3.84 4.529 3.699 
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
df Regression 11 15 13 16 22 
df Residual 107 84 105 74 68 
df Total 118 99 118 90 90 
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Table S5G. Model parameter estimates for linear regression for desire to learn more with analysis limited to sessions with 
>30% usable cases out of total participants. 

 Model 1: 
No controls 

Model 2: Session 
controls 

Model 3: 
Gender/Age 

Model 4: Other 
demographic info 

Model 5: 
All controls 

Parameter: 
Constant 

Beta p 
0.000 

Beta p 
0.000 

Beta p B 
0.000 

eta p  
0.000 

Beta p 
0.000 

Gain in Urgency 0.26 0.021 0.280 0.014 0.26 0.023 0.27 0.022 0.27 0.023 
Gain in 0.05 0.571 0.003 0.976 0.05 0.566 0.02 0.814 0.00 0.986 

Gain in Knowledge: Impacts 0.19 0.143 0.190 0.148 0.18 0.175 0.18 0.187 0.19 0.178 
Gain in Knowledge: Cause -0.01 0.954 -0.002 0.986 -0.01 0.956 0.00 0.997 0.00 0.981 

Gain in Knowledge: Stock-Flow -0.04 0.680 -0.070 0.525 -0.04 0.740 -0.08 0.491 -0.08 0.540 
Pre-Urgency 0.30 0.011 0.309 0.009 0.30 0.011 0.29 0.017 0.29 0.021 

Pre-Hope 0.11 0.260 0.030 0.760 0.11 0.270 0.05 0.649 0.02 0.870 
Pre-Knowledge: Impacts 0.18 0.175 0.181 0.179 0.17 0.217 0.17 0.213 0.18 0.208 
Pre-Knowledge: Cause -0.06 0.641 -0.046 0.717 -0.06 0.659 -0.04 0.751 -0.04 0.752 

Pre-Knowledge: Stock-Flow 0.02 0.857 0.004 0.967 0.02 0.851 0.00 0.975 0.00 0.989 
Percent usable cases   0.063 0.534     0.05 0.676 

Facilitated by our team   0.101 0.268     0.10 0.318 
Educational Setting (Higher Ed or Secondary)   0.098 0.303     0.06 0.724 

Country type (Developed or Developing)   -0.127 0.241     -0.12 0.372 
Gender     0.02 0.811   0.02 0.856 

Age     0.04 0.691 -0.05 0.764 0.02 0.896 
Education of Parents         -0.01 0.919 

Education of Self       0.11 0.476 0.01 0.947 
Science Major       0.12 0.246 0.09 0.428 

Perceived socioeconomic status       0.02 0.847 -0.01 0.943 
Favor regulation of free market       0.01 0.928 0.03 0.781 

      
R2 0.126 0.162 0.128 0.147 0.168 

ANOVA F 1.723 1.592 1.430 1.313 1.035 
p-value 0.083 0.092 0.162 0.206 0.429 

df Regression 10 14 12 15 21 
df Residual 119 115 117 114 108 

df Total 129 129 129 129 129 
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Table S6. Correlation matrices for session-level control variables (A) and participant-level variables (B). 

A. 

  Educational setting Facilitator training Facilitator training % usable cases 

Educational setting Pearson Correlation 1 0.691 -0.42 0.268 

 Sig. (2-tailed)  0.001 0.058 0.239 

 N 21 21 21 21 

Facilitator training Pearson Correlation 0.691 1 -0.42 0.221 

 Sig. (2-tailed) 0.001  0.058 0.337 

 N 21 21 21 21 

Country type Pearson Correlation -0.42 -0.42 1 0.355 

 Sig. (2-tailed) 0.058 0.058  0.114 

 N 21 21 21 21 

% usable cases Pearson Correlation 0.268 0.221 0.355 1 

 Sig. (2-tailed) 0.239 0.337 0.114  

 N 21 21 21 21 

B. Please see tab data file. 
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Table S7. Comparison of pre-survey responses for the participants who completed the post-survey (i.e., >80% of items in 
both pre- and post-surveys provided) to those who did not. 

A. Analysis limited to sessions with >30% usable cases out of total participants. 

 

Pre-only 
mean 

Usable 
cases mean 

Pre-only 
SD 

Usable 
cases SD 

Pre-only N 
Usable 
cases N 

T df p-value 

Pre-Urgency 0.713 0.739 0.147 0.138 97 291 0.00 155 0.997 

Pre-Hope 0.628 0.628 0.181 0.171 100 338 -1.38 121 0.171 

Pre-Knowledge: Impacts 0.861 0.888 0.177 0.132 91 316 -0.68 158 0.501 

Pre-Knowledge: Cause 0.743 0.776 0.439 0.418 101 339 -1.56 156 0.121 

Pre-Knowledge: Stock-flow 0.330 0.350 0.471 0.478 92 315 -0.47 150 0.640 

Pre-Intent to Act 0.791 0.810 0.188 0.151 101 336 -0.92 141 0.360 

Facilitated by our team 0.830 0.900 0.376 0.301 101 339 -1.67 140 0.098 

Educational Setting (Higher Ed or Secondary) 0.760 0.900 0.428 0.305 101 339 -2.94 132 0.004 

Country type (Developed or Developing) 0.830 0.780 0.376 0.418 101 339 1.28 180 0.203 

Gender 1.520 1.470 0.502 0.506 101 338 0.95 165 0.342 

Age 3.860 3.680 1.233 1.280 101 338 1.30 170 0.194 

Education of Parents 4.440 4.390 1.042 0.937 87 317 0.37 127 0.712 

Education of Self 3.130 3.370 1.228 0.948 87 314 -1.73 116 0.086 

Science Major 0.460 0.580 0.501 0.494 96 327 -2.12 153 0.036 

Perceived socioeconomic status 4.290 4.350 1.964 1.938 98 332 -0.28 157 0.778 

Favor regulation of free market 3.150 3.200 1.258 1.277 100 333 -0.36 165 0.723 
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B. Analysis includes all sessions, including those with low rates of data collection. 

 Pre-only Usable 
cases 

Pre-only 
SD 

Usable 
cases SD Pre-only N Usable 

cases N T df p-value 

Pre-Urgency 0.729 0.741 0.149 0.141 270 359 -0.94 564 0.345 

Pre-Hope 0.650 0.632 0.174 0.179 285 451 1.34 615 0.180 

Pre-Knowledge: Impacts 0.853 0.882 0.155 0.129 197 400 -2.27 333 0.024 

Pre-Knowledge: Cause 0.686 0.750 0.465 0.433 290 452 -1.87 585 0.062 

Pre-Knowledge: Stock-flow 0.260 0.310 0.441 0.463 262 424 -1.29 573 0.197 

Pre-Intent to Act 0.788 0.805 0.174 0.153 289 447 -1.34 558 0.182 

Facilitated by our team 0.420 0.820 0.495 0.388 290 452 -11.54 511 0.000 

Educational Setting (Higher Ed or Secondary) 0.460 0.820 0.499 0.386 290 452 -10.34 505 0.000 

Country type (Developed or Developing) 0.840 0.690 0.363 0.462 290 452 5.01 710 0.000 

Gender 1.470 1.460 0.540 0.517 290 451 0.19 597 0.846 

Age 3.730 3.490 1.138 1.355 203 426 2.38 466 0.018 

Education of Parents 4.250 4.350 1.044 1.001 269 427 -1.25 552 0.212 

Education of Self 2.370 3.110 1.325 1.126 268 424 -7.54 501 0.000 

Science Major 0.360 0.590 0.481 0.493 259 428 -5.95 555 0.000 

Perceived socioeconomic status 4.780 4.480 2.021 1.950 252 440 1.92 508 0.056 

Favor regulation of free market 3.300 3.210 1.109 1.206 278 443 1.00 625 0.318 
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Table S8. Comparison of cases from sessions with higher-than-median participation in survey-taking to those with low 
participation. High participation (Hi-part) was defined as >47% usable cases out of the total number of participants in a 

session, while low participation was <47% usable cases (Low-Part). 

 

Hi-part1 
mean 

Low -part2 
mean Hi-part SD Low -part 

SD Hi-part N Low -part 
N T df p-value 

Urgency Diff 0.0661 0.0508 0.10254 0.10782 232 34 0.809 264 0.420 

Hope Empower Diff 0.0468 0.0098 0.17445 0.13244 247 50 1416 295 0.158 

Impacts Diff 0.0499 0.023 0.1191 0.05875 226 46 1493 270 0.137 

Cause Diff 0.1174 0.0392 0.35838 0.28006 247 51 1468 296 0.143 

Stock Diff 0.2395 0.1571 0.4261 0.33806 119 35 1.05 152 0.296 

Action Diff 0.0502 0.0406 0.12495 0.08801 241 51 0.522 290 0.602 

Pre-Urgency 0.7396 0.7382 0.13838 0.13458 242 34 0.055 274 0.956 

Pre-Hope Empower 0.6099 0.6545 0.16281 0.17406 247 50 -1743 295 0.082 

Pre-Knowledge: Impacts 0.9013 0.884 0.13358 0.10975 231 46 0.826 275 0.41 

Pre-Knowledge: Cause 0.7895 0.8235 0.40851 0.38501 247 51 -0.547 296 0.585 

Pre-Knowledge: Stock-flow 0.38 0.32 0.488 0.471 226 50 0.857 274 0.392 

Pre-Intent to Act 0.8145 0.791 0.15514 0.14727 244 51 0.995 293 0.321 

Post-Urgency 0.8029 0.7918 0.12008 0.11699 235 36 0.519 269 0.604 

Post-Hope Empower 0.6567 0.6632 0.20649 0.19289 247 51 -0.205 296 0.838 

Post-Knowledge: Impacts 0.9487 0.9023 0.09666 0.12184 239 50 2994 287 0.003 

Post-Knowledge: Cause 0.9069 0.8627 0.29119 0.34754 247 51 0.952 296 0.342 

Post-Knowledge: Stock-flow 0.59 0.51 0.493 0.505 228 51 1074 277 0.284 

Post-Intent to Act 0.8652 0.8316 0.14693 0.11878 244 51 1532 293 0.127 
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A. 

 

B. 

 

Figure S1. Screenshots from the C-ROADS computer model. Panel A is the six-region 
World Climate interface for inputting participants’ decisions, i.e., the year in which 
emissions stop growing, the year in which they begin to reduce emissions, the annual 
rate of decline (%), and the efforts exerted against deforestation and for 
afforestation (both on scales of 0-1, with 0 being business-as-usual and 1 being the 
maximum possible effort). Resulting CO2 emissions trajectories (upper left) and 
global mean surface temperature rise from pre-industrial levels (upper right) are also 
shown. Panel B shows additional information and interfaces available in C-ROADS, 
including ocean acidification (upper right) and levers for adjusting climate sensitivity 
and strength of both reinforcing (e.g., Arctic methane) and balancing (e.g., CO2 
fertilization) feedbacks in the climate system (lower half). 



168 

 

Figure S2. Overview of the components of a World Climate session. 
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Figure S3. Images from World Climate sessions. Sessions shown here were held at COP21 in Paris (A), 

the Climate Change Resource Center in Nairobi, Kenya (B), Reutlingen University (C); and a high school 

in Cambridge, Massachusetts (D). 
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Abstract- Starting from a previous study of the potential tax capacity on goods and 
services of the Brazilian states (ICMS), which selected two major variables to explain 
it from an econometric cross section study, a System Dynamics - SD model was 
produced to investigate the resulting effects of a macroeconomic scenario on the 
ICMS tax revenue in a temporal analysis. The model was constructed from the 
chosen explanatory variables, Industry Product and Population, besides State Tax 
Reserve, as major stocks. Then, other economic parameters such as interest rate, 
employment rate, inflation, wages, income, life cost and consumption were brought 
into the model in order to reveal the taxation dynamics. 

The rules of interaction among parameters in the dynamic analysis were obtained 
by several econometric models and the final relationship among ICMS tax revenue 
and its input variables was verified to validate the dynamic model. SD was able to 
integrate all econometric models, reproducing the expected temporal behavior of 
the major variables. The resulting SD model was also used to perform a sensitivity 
test of ICMS tax potential revenue variable by imposing a variation of an exogenous 
variable, such as official interest rate of the economy, in a very simple way. 

The sensitivity test showed that although an increase of interest rate produces a 
reduction in inflation, there is also a reduction in industrial activity, and 
consequently, a decrease in employment rate, in wages, in income, in investments, 
in industry product, in consumption and, ultimately, in ICMS tax revenue. From the 
SD model, a 1% increase in interest rate generated a 4% reduction in ICMS tax 
revenue at the end of the studied period. 

Finally, evaluating the potential state tax capacity based on the economic 
characteristics of states is not a trivial task. From this paper, combining econometrics 
and system dynamics proved to be an efficient tool to understand the drive forces 
behind taxation. 

Keywords- Tax on goods and services (ICMS), potential revenue, explanatory 
variables, economic parameters, econometrics of temporal series, taxation 
dynamics. 
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I. INTRODUCTION 
The ICMS – Brazilian state tax on goods and services – has a central role in the 
Brazilian tax system. It is the tax that most collects in Brazil, participating with 20.6% 
of the total Brazilian tax revenue and representing 6.7% of the Brazilian GDP, 
according to an official report published by the Brazilian Federal Revenue (2015). As 
the ICMS belongs to the sub-national governments, this tax is both an important 
source of revenue to the states and a key factor to strengthen the role of the states 
in the Brazilian federal system. 
Figure 1 shows the behavior of ICMS tax revenue in a long term, from 1997 to 2016, 
quaterly. This curve presents an S-shaped growth with an inflection point at the 3rd 
quarter of 2009. 

Figure 1 – Evolution of Brazilian ICMS Tax Revenue 

 
Data Source: IBGE 

The performance of revenue collection on goods and services is closely related to 
the performance of economy. Figure 2 shows the evolution of Brazilian Gross 
Domestic Product - GDP for the same period of ICMS tax curve in Figure 1. GDP 
curve also presents an S-shaped growth, with the inflection point three quarters 
before, at the 4th quarter of 2008. 

Figure 2 – Evolution of Brazilian GDP 

 
Data Source: CONFAZ 

Both ICMS tax revenue and GDP behaviors over time suggest that growth is 
exponential at first, but because of the existence of limits to growth, it gradually 
slows.  
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The mental model which explains this S-shaped behavior contains a reinforcing and 
a balance loops, as shown in Figure 3. 

Figure 3 – Feedback Structures of GDP and ICMS tax revenue 

 

The challenge for analysts and policy makers consists in identifying the positive loops 
responsible for the growth of these two variables, as well as their limits to growth 
(Sterman, 2000). 

Taking a closer look in the last two years, ICMS total revenue decreased 5.8% in 
real terms, comparing 2016 with 2015. Figure 4 shows ICMS tax collected in Brazil, 
classified by economic sectors in the 2015-2016 period, discounting inflation. 

Figure 4 – Brazilian ICMS Tax on Economic Sectors 

 
Data Source: CONFAZ 

According to Figure 4, the sector which most contributed to this reduction was the 
secondary one (industry), which had its ICMS tax collection diminished 10.3%, 
followed by the tertiary sector (services), which fell 7,3%. 

Both reductions in the ICMS collection in the industry and service sectors are related 
to the behavior of industry production and to the retail sales in Brazil, respectively, 
which have been presenting a declining trajectory during the last two years, as 
shown in Figure 5 below. 
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Figure 5 – Industry Production and Retail Sale Behaviors 

 
Data Source: IBGE 

Therefore, the potential ICMS tax capacity of the Brazilian states reflects economic 
factors. Actually, this capacity can be explained by a set of socioeconomic variables 
in a larger framework, from the understanding of the whole system in which taxation 
is inserted. Thus, the focus of this paper is to verify the resulting effects of 
the macroeconomic scenario on the ICMS tax revenue in a temporal 
analysis. In order to achieve this goal, this paper combines econometrics and 
system dynamics, what is new in the field of economics of taxation, at least in Brazil. 

First this study investigates relationships between ICMS potential revenue of 
Brazilian states and socioeconomic variables, as well as the relationships of these 
variables among themselves. An econometric tool of temporal analysis is used to 
help quantifying these relationships, from the 1st quarter of 2003 to the 3rd quarter 
of 2016. Then, a system dynamics - SD model is constructed to evaluate the 
dynamics of this economic scenario, integrating the relationships obtained from the 
prior econometric analysis. Finally, a sensitivity test is performed by imposing a 
variation of an exogenous variable, such as official interest rate of the economy, 
using the SD model. 

Regarding this paper organization, Item 2 will present a discussion, including a 
literature review of other studies which their results will be applied here. Item 3 will 
discuss the methodology to be used in the SD and econometric models. Item 4 will 
present results obtained from the SD model and its sensitivity tests; and finally, Item 
5 will present final conclusions. 
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II. Discussion 

ICMS potential tax revenue is a variable that is related to a set of measurable 
socioeconomic characteristics, as it was explored at the work presented in the 34th 
ISDC by Café, Fonseca e Chaim (2016). Based on the extensive literature available 
(Shin, Chelliah, Bahl, Vasconcelos et al, among others), in the referred work, 
statistical criteria was used to select an econometric model built with cross section 
data for the year 2012 of the potential ICMS tax revenue of Brazilian states, which 
elected Industry Product and Population as significant explanatory variables. 

From this approach, it was possible to estimate the structural potential ICMS tax 
capacity, as defined in Viol (2006), which would be the expected tax revenue given 
the socioeconomic characteristics of the states. This potential tax capacity obtained 
by estimation is not a parameter measured in objective terms, but rather a 
dependent variable of others selected as explanatory, involving a theoretical 
conceptualization. 

However, this practical approach has given the notion of how states behave in 
terms of their possibilities to tax, from an equation that best explains their tax burden 
as a whole. Additionally, ICMS tax and its explanatory variables belong to a 
macroeconomic context where other variables take part indirectly and the whole 
scenario has a dynamic behavior over time. Therefore, building a dynamic model to 
visualize and understand the interactions among economic parameters and how 
they affect taxation would aggregate value to the econometric studies done so far 
to evaluate potential tax capacity. 

For instance, from the mechanism of monetary policy, it is known that high interest 
rates reduce aggregate demand, slow down the economy, and moderate inflation 
(Resende, 2017). On the other hand, an economic deceleration slows down the level 
of investment, employment and wages. Besides, inflation affects relative prices of 
goods, services, wages, profits, etc. When an increase of prices of goods is higher 
than an increase in wages, for example, there is a loss of purchasing power of wages. 
Thus, it is clear that monetary policy affects tax collected on consumption. 

Therefore, although that previous econometric analysis provided only two variables 
to explain the potential ICMS tax capacity, it is necessary to bring other relevant 
economic parameters, such as interest rate, employment rate, inflation, wages, 
income, life cost and consumption, and their temporal behavior, when modeling the 
taxation dynamics. Because of this contextualization, systemic thinking becomes a 
great tool for understanding the economic mechanism behind taxation. 

In this paper, a system dynamics model will be built to quantify the effects of 
economic parameters on taxation. A SD model will be also helpful to perform 
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sensitivity tests by altering one exogenous economic parameter and measuring its 
effects in a very simple way, which is useful to understand further the economic 
mechanisms behind taxation. 

Nowadays, there is a large discussion about the magnitude of the official Brazilian 
interest rate, called SELIC (Special Settlement and Custody System).  This rate is 
considered the basic rate of the Brazilian economy because it affects the whole rate 
structure of the financial system. According to Resende (2017), after two years of 
economic recession in Brazil, it is hard to explain why SELIC rate remains in such a 
high level, around 13% in nominal basis and above 7% in real terms, while in 
industrialized countries, such as USA, Japan and European countries, the interest 
rates are close to zero. Because of its relevance in the Brazilian monetary policy, as 
well as being besides being at the center of the current discussions of economic 
analysts, SELIC rate was chosen as the exogenous variable to perform a sensitivity 
test in the present study. 

Finally, econometrics will be used to model the rules of interactions among economic 
parameters in the dynamic analysis. Combining both techniques – econometric and 
system dynamics analysis – seems to be a very useful and consistent instrument to 
understand why ICMS tax is a picture of the Brazilian economy, as mentioned in 
Maciel (2016). 

III. Combining system dynamics and econometric models 

In a previous study (see Café, Fonseca e Chaim, 2016), multiple linear regression 
models and the method of Ordinary Least Squares (OLS) were used to estimate the 
potential ICMS tax capacity of Brazilian States, with cross section data for the year 
2012, using Gretl package (Cottrell and Lucchetti, 2016). For this purpose, the 
potential revenue   of each State was estimated by the following equation, according 
to Wooldridge (2010): 

 
Where, 𝑌𝑌𝑙𝑙�  - Estimated value for ICMS revenue of each State; 𝑀𝑀 - Index which represents each State (from 1 to 27); 𝐾𝐾 - Index which represents the number of explanatory variables; 𝑋𝑋𝐾𝐾𝑖𝑖 - Explanatory variable K of State i; 𝛽𝛽𝑘𝑘 - Parameter to be estimated for each explanatory variable K; 𝛽𝛽0 - Intercept; 𝜇𝜇𝑖𝑖 - Residue of the State index i. 
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After the estimation of β parameters, Reset Test of specification error, Breusch- 
Pagan Test of heterocedasticity and Variance Inflation Factors of multicolinearity 
problem, along with t-test, F-test and expected variable signs were used to select 
the model that best explains the potential ICMS tax capacity of the Brazilian states. 
The selected model includes Industry Product and Population as explanatory 
variables, which gave insights to produce the following stock and flow diagram 
(Sterman, 2000) shown in Figure 6 below, starting with the chosen explanatory 
variables, besides State Tax Reserve, as major stocks. 

Figure 6– Stock and Flow Diagram 

 

The model is set from the 1st quarter of 2003 to the 3rd quarter of 2016, with a 
quarter time step. This period of time contains the inflexion point verified in the 
ICMS tax and GDP curves (Figures 1 and 2) and because of this, it seems to be an 
appropriate time horizon. 

Table 1 contains all economic variables included in the stock and flow diagram, 
presenting their units and their sources. 

Table 1 – Economic variables used in the stock and flow diagram 

Variables Units Source Explanatory Notes 
ICMS - Tax over circulation of goods R$ (thousands) CONFAZ Current market prices 
Industry Product R$ (millions) IBGE Gross Added Value - current market 

prices 
Population Individuals Countrymeters Historical series 
Industry Employment Rate Index number CNI Fixed base - processing industry 
Industrial Activity Index number CNI Fixed base - processing industry 
Industry Wage Index number CNI Fixed base - processing industry 
Interest Rate (SELIC) Percentage PORTAL BRASIL Quartely rates 
Inflation (IPCA) Percentage IBGE Quartely rates 
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Consumption R$ (millions) IBGE Current market prices 
Life cost Percentage PORTAL BRASIL Quartely rates 
Worked Hours Index number CNI Fixed base - processing industry 
Income R$ FEE Real values - Oct. 2016 
Investments = Industrial Activity Index number CNI Fixed base - processing industry 

All relationships among the economic parameters shown in the Stock and Flow 
Diagram in Figure 6 are investigated using econometrics of temporal series by 
Ordinary Least Squares (OLS) method. These analyses are used to confirm assumed 
polarities between variables in the diagram and to provide math equations to feed 
into the SD model. 

Table 2 presents all econometric models built using Gretl, including dependent and 
explanatory variables, with their coefficients and respective p-values. The last two 
columns contain the adjusted R2 and the p-value of statistic F. 

From the diagram, starting with Industry Employment Rate, this variable is related 
to an exogenous variable, Interest Rate, in addition to an endogenous one, Industrial 
Activity, and to the stock Population. This relationship presents good fit, all 
significant coefficients at 1% and expected signs, as in Gretl’s Model 1. From the 
negative population coefficient signal obtained, as the size of population increases, 
less job positions are available. In addition, as the interest rate increases, 
employment rate suffers their effects directly and indirectly via contraction of 
industry activity. 

Next step considers Industry Wage, variable affected by Employment, Interest Rate 
and Inflation, as in Model 2, which presents good fit, all significant coefficients at 
least at 5% and expected signs. Wages are directly affected by employment rate 
and they seem to increase with inflation and decrease with interest rates. 

Besides affecting wages, Inflation increases Life Cost, according to Model 3, with 
very good fit and significance at 1%. In turn, it is expected that Life Cost and 
Industry Wages influence Income, negatively and positively, respectively, as well as 
an exogenous variable Work Hours, which increases Income. Model 4 confirms all 
these expected polarities, with good fit and significance at 1% for Industry Wage 
and Work Hours, and not significant coefficient for Life Cost. 

It is also expected that Inflation is directly related to Consumption. Model 5 confirms 
this expectative, with very good fit and significant coefficient at 1%. In turn, 
Consumption is supposed to be affected by Employment and Interest Rates, 
positively and negatively, respectively. This expectation is confirmed by Model 6 in 
respect to signals, significance of Employment coefficient at 5% and reasonable to 
low fit. 

It is supposed that the higher the Income and the lower the Interest Rate of the 
economy, the higher the amount of Investments, which tends to increase the supply 
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rate of Industrial Product. Model 7 confirms this expectation about Investments with 
reasonable fit and significant coefficients at least at 10%. 

From Model 8, Product Industry is directly related to Investment and Population, 
with very good fit, expected signs and significant coefficients at least at 5%. 

Finally, from Model 9, ICMS tax revenue rate is positively related to Population and 
Industrial Product stocks, as pointed out by the previous study in 2016 with cross 
section data for the year 2012. Model 9 presents very good fit, expected signs and 
significance of Industry Product coefficient at 1%. 

Table 2 – Econometric Models 
Model Dependent 

Variable 
Explanatory Variables 
coefficient (p-value) 

R2 adj F (p-value) 

1 Ind Emp Rate Population Ind Act Interest Rate 0.804 1.15e-08 

-9.545e-07 (0.0006) 0,265 (0.0003) -5.419 (0.0000) 
2 Industry Wage Ind Emp Rate Interest Rate Inflation 0.919 1.99e-28 

2,028 (0.0025) -10.477 (0.0416) 0,816 (0.0000) 

3 Life Cost Inflation   0,999 8,53E-83 
4,519 (0.0000)   

4 Income Industry Wage Life Cost Work Hours 0.659 1.32e-12 
1.542(0.0003) -0,0576 (0.5693) 7.669 (0.0000) 

5 Inflation Consumption   0.951 1.21e-36 

0,00024 (0.0000)   
6 Consumption Ind Emp Rate Interest Rate  0.376 1.81e-06 

14345.3 (0,0222) −42148 (0.3839)  
7 Investment Interest Rate Income  0.521 1.82e-09 

−10.197 (0,0666) 0,139 (0,0009)  

8 Industry Product Population Investment  0.971 4.98e-41 
0.0304 (0.0001) 1921.660 (0.0455)  

9 ICMS tax Population Ind Product  0.990 1.04e-52 

0.2280 (0.353) 71.370 (5.06e-16)  

Figure 7 is a Gretl output that illustrates the behavior of ICMS tax data along the 
studied period, as well as the behavior of ICMS tax variable predicted by Model 9. 
The average error is -0.23%, which shows the good adjustment of the econometric 
model. 
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Figure 7 – ICMS tax data (red line) and predicted ICMS tax (blue line) 

 

Additionally, since the focus of this paper is to verify the effects of economic 
conditions on ICMS taxation in a time frame, it is important to check if the 
relationship among ICMS tax, Population and Industry Product is not spurious. Just 
in this case, there is an economic meaning among these three variables. According 
to Bueno (2012), the conditions for having a meaningful relationship are: i) the series 
are stationary, or ii) they are integrated of the same order with stationary residues, 
and in this last case, iii) they are co-integrated. 

Therefore, the following tests are applied to check the conditions mentioned above: 

Augmented Dickey-Fuller test of unit root to verify if the series are stationary. If not, 
in case they have a stochastic trend, it is necessary to differentiate these series d 
times until they become stationary. In this case, they would be called integrated of 
d order; 

Co-integration test of Johansen to verify if the integrated series of the same order 
are co-integrated. In this case, they present a stable relationship in the long term. 

These tests are useful to validate the SD model. From their results, it is possible 



184 

to verify if the resulting interaction of the ICMS tax revenue and its input variables 
is not spurious, and the SD model really produces a meaningful economic result. 

Finally, a sensitivity test is performed by varying the exogenous variable interest rate 
and verifying the effects on economic parameters and on tax revenue. 

IV. Results 

First, the validity of Model 9, which defines the relationship among ICMS tax capacity 
– variable of the most interest in this work, Population and Industry Product was 
checked, by using Augmented Dickey Fuller and Johansen tests. From these tests, 
the variables ICMS tax, Population and Industry Product are integrated of first order 
and co-integrated. Thus, the relationship among them obtained from Model 9 is not 
spurious, presenting an economic meaning. 

Second, the results from the SD model of the major variables are obtained from 
three situations for the exogenous variable interest rate (SELIC): considering the 
original SELIC series, and then, applying an increase and a decrease of 1% on the 
original series, from the 2nd quarter of 2013 onwards. Table 3 summarizes the 
resulting effects. From the sensitivity test performed, a +1% variation in the SELIC 
rate causes a reduction of 4% in ICMS tax revenue, ultimately. 

Table 3 –Summary of SD Model results at the 2016 3rd quarter 

VARIABLES* 
SIMULATIONS - SELIC RATE 

CURRENT 1% HIGH 1% LOW 

Inflation 189.103 -28% 28% 

Industrial Activity 127.42 -19% 19% 

Employment 88.15 -14% 14% 

Consumption 312.68 -68% 68% 

Wage 42.93 -180% 180% 

Income 1,838 -6% 6% 

Investments 101.36 -25% 25% 

Industry Product 1,135M -4% 4% 

ICMS tax revenue 91.74M -4% 4% 

*For units, refer to Table 2 

The variables below were selected from the SD model to illustrate these results, 
showing the dynamic mechanism through graphs generated by VENSIM program. 
The resulting effects from the variations imposed as described above represent the 
interactions promoted by the dynamic model. 
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A. Consumption 

According to the SD model in Figure 6, Consumption input variables are Interest 
Rate and Employment. As presented in Table 5, a 1% increase in Interest Rate 
causes a 14% decrease in Employment and a large 68% decrease in Consumption, 
illustrated in Figure 8 below. 

Figure 8 – Consumption and its input variables behaviors, with 1% interest rate 
variation 

 

B. Investments 
Figure 9 presents the behavior of the Investments variable, which is determined by Income 
and Interest Rate in the SD model in Figure 7. From the SD model results, the 1% Interest 
Rate increment produces a 6% decrease in Income and a significant 25% reduction in 
Investments. 

Figure 9 –Investments and its input variables behaviors, with 1% interest rate 
variation 
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C. Icms tax revenue 

Finally, ICMS Tax Revenue, variable of the most interest in this study, is determined 
by Population and Industry Product, which in turn, results from the interaction of 
the other studied economic parameters included in the present SD model. As 
illustrated in Figure 10, a 1% increase in Interest Rate produces a 4% decrease in 
Industry Product, as well as a 4% reduction in ICMS Tax Revenue. 

Figure 10 – ICMS Tax Revenue and its input variables behaviors 

 

V. CONCLUSION 

Taxation on goods and services constitutes the Brazilian states main source of 
resources to provide public services to the society. Therefore, a good understanding 
of the economic drives behind taxation is very welcome to the state tax 
administration, especially during this period of economic recession that Brazilian 
states are going through in the last two years. 

Starting from a previous econometric study in 2016 that identified industry product 
and population as explanatory variables for the potential ICMS tax capacity of 
Brazilian states, the present study built a SD model using these selected variables 
as major stocks. 

From these stocks, the dynamic model was constructed using relevant economic 
parameters whose rules of interaction among them were determined by using 
econometrics of temporal series. 

The conditions for not having a spurious relationship among ICMS tax revenue and 
its input variables were checked in order to validate the dynamic model. This 
relationship proved to be economically meaningful. 

Then, the temporal behavior of the model key variables was analyzed and the 
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resulting effects on them were measured. A sensitivity test was applied by imposing 
a plus and minus 1% variation of a selected exogenous variable of the model. This 
variable was the Brazilian official interest rate, called SELIC, due to the fact that this 
rate has a major role in the Brazilian monetary policy, besides being an economic 
parameter of current discussion. 

The system dynamics approach was able to integrate all the econometric models 
together, reproducing the expected temporal behavior of the key variables and 
providing a systemic view of the ICMS taxation issue, besides allowing the 
performance of a sensitivity test in a very simple and fast way. From this sensitivity 
test, although 1% of increase of SELIC rate produces 28% of reduction in inflation, 
which is very relevant, there is also reduction of 25% in investments and 68% in 
consumption, which ultimately generates reduction of 4% in ICMS tax revenue at 
the end of the studied period. In addition, the SD model created an opportunity to 
explore in the future the feedback relations between the parameters and how they 
may affect the econometric models. 

Finally, evaluating the potential state tax capacity, based on the economic 
characteristics of states is not a trivial task. From this paper, combining econometrics 
and system dynamics proved to be an efficient tool to understand the drive forces 
behind taxation. 
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ernesto.lagarda@itson.edu.mx 

Abstract- At present the organizations that belong to the gas station sector 
face a series of changes as a result of the energy reform, the liberation of the 
price of fuel and the entry of new competitors in the region. The case study was 
carried out at a gas station service station in Ciudad Obregón, Sonora, Mexico 
and was derived from a strategic plan developed in 2016. The objective in this 
case study was developed in the first half of 2017, seeking to build a Dynamic 
interface based on quantitative scenarios to evaluate the performance of key 
productivity indicators in support of senior management decision-making; The 
problem detected in the organization was to offer a service of differentiated 
value of the competitors and to fulfill the strategic objective associated to 
increase the efficiency in the decision making based on data. During the 
research, a five-stage procedure was developed that was based on the 
methodology of system dynamics. The results generated for the organization a 
dynamic interface of the model with the user that allowed him to improve the 
decision making based on the observation of data and graphs of behavior of 
each one of the scenarios. On the other hand, the use and application of systems 
dynamics provides organizations with a methodology for the analysis of complex 
systems in which it is possible to construct scenarios based on modification of 
policies that allow them to visualize situations in time. 

Keywords- system dynamics, scenarios, dynamic interface, diesel station 
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Resumen- En la actualidad las organizaciones que pertenecientes al sector de 
gasolineras, enfrentan una serie de cambios como resultado de la reforma 
energética, por la liberación del precio del combustible y la entrada de nuevos 
competidores en la región. El caso de estudio se realizó en una estación de 
servicio de gasolinera en Ciudad Obregón, Sonora, México y se deriva de un plan 
estratégico desarrollado en 2016. El objetivo en este caso de estudio fue 
desarrollado en el primer semestre de 2017, buscando construir una interfaz 
dinámica basada en escenarios cuantitativos para evaluar el desempeño de los 
principales indicadores de productividad en apoyo a la toma de decisiones de la 
alta dirección; la problemática detectada en la organización fue la de ofrecer un 
servicio de valor diferenciado de los competidores y cumplir con el objetivo 
estratégico asociado a incrementar la eficiencia en la toma de decisiones basada 
en datos. Durante la realización de la investigación se adaptó un procedimiento 
de cinco etapas que se fundamentó en la metodología de dinámica de sistemas. 
Los resultados generaron para la organización una interfaz dinámica del modelo 
con el usuario que le permitió mejorar la toma de decisiones basada en la 
observación de datos y gráficas de comportamiento de cada uno de los 
escenarios. Por otro lado, el uso y aplicación de la dinámica de sistemas ofrece 
para las organizaciones una metodología para el análisis de sistemas complejos 
en el que es posible construir escenarios basado en modificación de políticas que 
les permiten visualizar situaciones en el tiempo. 

Palabras clave- dinámica de sistemas, escenarios, interfaz dinámica, estación 
diésel 

I. INTRODUCCIÓN 

La demanda de energía aumentará considerablemente en los próximos años a 
causa del crecimiento demográfico y el desarrollo económico, según Repsol 
(2015) en el año 2013 la petición de energía era de 13,559 millones de toneladas 
equivalente en petróleo. La mayor demanda de energía se registra en los países 
en desarrollo, donde se pronostica un aumento para 2040 de 17,934 millones 
de toneladas equivalentes en petróleo. Una gran proporción del aumento de la 
demanda de energía resultará del rápido crecimiento de las economías asiáticas, 
especialmente China y la India. La demanda proyectada de energía en los países 
en desarrollo de Asia crecerá a un ritmo del 3.7% anual, cifra muy superior a la 
de cualquier otra región. El consumo de energía en Asia se duplicará durante los 
próximos 20 años, representando alrededor del 65% del incremento total de la 
demanda de energía de todos los países en desarrollo (Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2008). 
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La Organización de Países Exportadores de Petróleo (OPEP), produce el 40% del 
crudo a nivel mundial y el 14% del gas natural, México ocupa la posición 9 con 
2.85 millones de barriles anuales. La primera posición la tiene Estados Unidos 
de América con 14 mil millones de barriles. En el contexto de México, la industria 
petrolera ha jugado un papel indispensable durante el siglo XX. Desde la creación 
de Petróleos Mexicanos (Pemex) en 1983 a la fecha, esta industria ha sido el 
pilar económico del país. Cerca del 88% de la energía que se consume provienen 
del petróleo, el cual se emplea en la vida cotidiana en distintas formas. Es la 
principal fuente de insumos para generar energía eléctrica, permite la 
producción de combustible para los sectores de transporte e industrial. 
(Petróleos de Venezuela, S.A., 2005; Urbano, 2016) 

De acuerdo al Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas, se 
encuentran un total de 10,464 estaciones de servicio establecida en el territorio 
Nacional, de las cuales 503 gasolineras pertenecen al estado de Sonora, y en el 
municipio de Cajeme, donde se ha desarrollado este caso de estudio, existen 71 
estaciones dedicadas a la comercialización del combustible. Dentro del sector 
energético se ubica la organización bajo estudio de la presente investigación, la 
cual por motivos de confidencialidad no se mencionará el nombre en particular, 
se referirá a ella como Corporativo, el cual se encuentra compuesto por unidades 
de negocio distribuidas en diferentes puntos de la región con giros distintos unos 
de otros. 

II. PROBLEMÁTICA 

Después de 76 años de la expropiación petrolera en el año 2013, se presentó 
durante el actual gobierno de la República Mexicana, la iniciativa de reforma 
energética mediante la que se busca modernizar la industria petrolera nacional, 
confirmando la propiedad de la Nación sobre los hidrocarburos, donde las 
estaciones de servicio tendrán la libertad de decidir si desean trabajar bajo el 
esquema establecido por Pemex, cambiar de franquicia o de lo contrario generar 
su propia marca, esto rompe con el monopolio de Pemex como el único 
distribuidor, a la vez se abre el camino para la competencia e instalación de 
marcas extranjeras en México (HSBC, 2015; DENUE, 2017, SRE (s/f). 

Dentro de las estaciones de servicio que se estarán analizando en este caso de 
estudio, forma parte de las 71 gasolineras ubicadas en el municipio de Cajeme, 
fue creada en el año 2003, en la actualidad laboran 18 empleados, tiene como 
competencia dos gasolineras, ambas unidades cuentan como clientes principales 
a los camiones de carga y personal de la región por lo que sus principales ventas 
son de diésel. Actualmente los clientes atendidos en la estación de servicio en 
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un horario de 7:00 a.m. a 7:00 p.m. son 484 vehículos a gasolina y 100 a diésel 
que de acuerdo a la capacidad de tanques de gasolina de Magna es de 60,000 
lt, Premium 50,000 lt y diésel 60,000 lt. Los consumos son del orden de 2,667 lt 
por turno, donde el 15% es Premium (400 lt) y el 85% es Magna (2,266 lt), 
mientras que el diésel 14,101 lt, el Corporativo requiere mejorar la programación 
de pedidos de combustibles semanales para mejorar los indicadores de 
productividad como son el número de clientes atendidos, la cantidad de 
combustible vendido y los ingreso generados. Es importante destacar que la 
programación se realiza los días jueves de cada semana y esta se sujeta a la 
cartera de clientes, sin considerar que pudieran existir cambios en la demanda. 

Derivado de la problemática anterior se formuló la siguiente pregunta de 
investigación ¿Qué acciones se deben de desarrollar para incrementar la 
productividad en una estación de servicio de gasolina?. El objetivo es: construir 
la interfaz dinámica basada en escenarios cuantitativos, para evaluar el 
desempeño de los principales indicadores de productividad en una estación de 
servicio de gasolina, como apoyo para la toma de decisiones de la alta dirección. 

III. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

Una estación de servicio es una instalación dedicada a la venta al público (al por 
menor) de carburantes y combustibles petrolíferos a granel por medio de 
surtidores, a cambio de un precio y que distribuye, según la ley tres o más 
productos diferentes de gasolinas y gasóleos de automoción. Las instalaciones 
donde radiquen las gasolineras están sujetas a una autorización previa para 
desarrollar esta actividad y en las condiciones establecidas reglamentariamente 
(PDVSA, s/f; Del Real, 2010). 

En el año 2018 se liberará la importación de gasolina y por consecuencia el 
precio de la misma, para las organizaciones que se encuentran involucradas 
dentro del sector energético, será a partir del año 2017 cuando las empresas 
particulares podrán ofrecer servicios de gasolineras con un modelo de negocio 
propio (marca), y decidir si seguirán trabajando bajo la franquicia actual o bien 
cambiar a una franquicia extranjera que arribarán al territorio a partir del mismo 
año (Muciño, 2014). 

Bajo este contexto, el enfoque de sistemas y pensamiento sistémico son 
esenciales para entender la complejidad de este tipo de sistemas donde 
concurren procesos, personas y tecnología que tienen variaciones importantes 
en el tiempo, diversos autores establecen que el concepto de sistemas es un 
conjunto de elementos relacionados y coordinados entre sí, que guardan 
estrechas relaciones simples y complejas y mantienen al sistema directa o 
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indirectamente unido de modo estable, cuyo comportamiento persigue, 
normalmente, algún conjunto de objetivos en el tiempo (Arnold & Osorio,1998; 
Aracil & Gordillo, 1997; Johansen, 2004; George, 2006). 

El pensamiento sistémico permite tener el marco conceptual de estas 
interacciones y son reflejadas en diferentes arquetipos dinámicos que permite 
mayor claridad y entendimiento de cada una de las partes de la cadena de 
suministro desde una perspectiva conceptual y cuantitativa a través de 
ecuaciones diferenciales que se representan en diagramas que relacionan como 
son los flujos, niveles (almacenes, filas, hornos y bandas), variables auxiliares y 
parámetros endógenos y exógenos que son representados en modelos dinámicos 
(Lagarda, 2016; Bertalanfy, 1976; Churchman, 1973; Johansen, 1993; Senge, 
Roberts & Ross, 2006; Forrester, 1981; Sterman, 2000, Bujanda, 2016). 

Dichos sistemas pueden ser analizados a través de distintas herramientas como 
lo es la dinámica de sistemas definida como una metodología para el estudio y 
manejo de sistemas de realimentación complejos. Una de las características de 
esta disciplina es el uso de la computadora y software especializado para realizar 
sus simulaciones, lo que ofrece la posibilidad de estudiar el comportamiento y 
las consecuencias de las múltiples interacciones de los elementos de un sistema 
a través del tiempo. Además, proporciona una sola estructura para integrar las 
áreas funcionales de la dirección (comercialización, producción, contabilidad, 
investigación y desarrollo). Es un enfoque cuantitativo a fin de relacionar la 
estructura organizativa y la política de la empresa con el crecimiento y la 
estabilidad industrial. Los modelos son útiles para hacer predicciones del mismo 
su representación puede ser gráfica, abstracta, matemática en un procesos o 
fenómenos con el propósito de exponerlos, detallarlos, estudiarlos y analizarlos 
en diversos escenarios (Forrester, 1981; Chermack, 2006; Morlán, 2010; 
Martínez & Requema, 1988; Richardon & Pug, 1999; López & Martínez, 2000; 
Cao, 2002; Cala, 2010, Martínez, Ruiz y Gallardo, 2011; Rubinstein, 1997; Taha, 
2004). 

El estudio de escenarios, establece que los escenarios son historias acerca de 
cómo trazar caminos en un mundo que cambia día con día y pueden ayudar a 
reconocer y adaptarse a los cambios en el medio ambiente. Además, para 
efectos de enriquecer este proyecto se han considerado las propuestas de 
estudios empíricos para fundamentar las diferentes metodologías de estudios 
de escenarios y con ello tener elementos para fundamentar las propuestas que 
se presentarán en los resultados (Schwartz, 1996; Arvis, Savslasky, Ojala, 
Shepherd, Busch & Raj, 2014; Ogilvy, 2006; Tseng, Wang & Weiyang, 2012). 
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IV. MÉTODO 

El objeto de estudio en este proyecto fue una estación de servicio dedicada a la 
comercialización de combustibles de la región sur de Sonora, considerando 
indicadores de productividad. El procedimiento implementado en el caso de 
estudio presenta cinco pasos que han sido considerado para lograr el objetivo 
mostrado en la Fig. 2. 

 

Figura 2. Metodología de dinámica de sistemas para el desarrollo de la solución 
para la empresa bajo estudio. 

Fuente: Elaboración propia (2017). 

El procedimiento inicia con la revisión de literatura de los modelos de negocio 
en el mundo en el mercado de gasolinas, los que se espera es tener información 
de las mejores prácticas y a partir de ello determinar las principales variables 
que se han considerado para su desarrollo; el segundo paso esta asociado a la 
generación del árbol de competencias para obtener los datos cualitativos para 
la generación de los factores de cambio; el paso tres consiste en desarrollar el 
diagrama causal para observar las relaciones dinámicas entre las variables y la 
definición de las hipótesis dinámicas para iniciar el proceso de simulación; en el 
paso cuatro, se construye el modelo dinámico y la simulación por escenarios a 
partir del análisis de sensibilidad y finalmente, el último paso es para validar el 
modelo a partir de los resultados que arroja comparado con la realidad, 
enseguida se construye la interfaz con el usurario que permite la comunicación 
en un lenguaje más sencillo para las partes interesadas y les permite probar 
diversas políticas al modificar los parámetros del modelo. 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

A. Análisis de los casos de éxito de modelos 
de negoción de estaciones de servicio. 

Se realizó el análisis sobre 25 distintos modelos de negocios de diferentes 
estaciones de servicio desde un plano internacional contemplando grupos 
gasolineras de Colombia, España, China, Argentina, Perú entre otros hasta un 
plano regional donde se encuentran corporativos con presencia en Baja 
california, Hermosillo, Cd. Obregón y Navojoa, con la finalidad de conocer la 
situación actual de las mismas e identificar las variables de éxito que les permite 
su permanencia y distinción en el mercado, en la Tabla 1, se muestran tres de 
los 25 modelos de negocio que fueron revisados. 

Tabla 1. Abstracto del análisis de casos de éxito de modelos de negocios a 
estaciones de servicio 

 

Fuente: Elaboración propia, con información obtenida de páginas oficiales de los 
grupos analizados (2017). 
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B. Construcción del árbol de competencias 
del sistema 

Posterior a la detección de las distintas variables que 
implementan los diversos grupos de gasolineras tanto 
internacionales como regionales, se procedió a clasificar las 
mismas en tres categorías principales generando el árbol de 
competencia de la Fig 2, comprendido por: 1) línea de 
productos, describe los servicios que brindan los grupos de 
gasolineras analizados; 2) capacidades de producción 
indicando los medios que permiten prestar el servicio, y; 3) 
capacidades en recursos, son las variables que se refieren a 

los recursos y actitudes con las que cuentan las estaciones de servicio para 
cumplir con los procesos de producción. 

C. Construcción del modelo causal para la 
estación de servicio. 

En esta parte del procedimiento se diseñó el diagrama causal de la estación de 
servicio bajo estudio, el cual representa la interrelación que existe entre las 
variables que lo conforman, con la finalidad de conceptualizar el comportamiento 
real del sistema, para lo cual fue necesario analizar el modelo de negocio actual 
de la estación de servicio, además de identificar los distintos grupos de 
gasolineras investigados, qué variable se pudieran integrar al modelo 
estableciendo cuatro ciclos: personal, marketing, clientes y entorno, ver Fig. 3. 

 
Figura 3. Modelo causal de la estación de servicio. Fuente: Elaboración propia 

(2017) 
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D. Formulación del modelo dinámico y 
simulación de escenarios. 

El modelo original se dividió en siete sectores desarrollado con el software Stella 
Architect®, el seleccionado para este artículo  de servicio a transporte diésel (Fig 
4), muestra el servicio que se le brinda a los transportistas urbanos, camiones 
de línea entre otros transportes que requieren de diésel para su funcionamiento, 
estableciendo el consumo total del mismo: el cuarto ingresos e incentivos a 
personal, simula la cantidad de dinero que ingresa a la estación de servicio así 
como la cantidad de dinero destinado al incentivos del personal; el quinto de los 
sectores muestra el comportamiento en los tanques de los distintos combustibles 
y por último el sexto y séptimo sector ilustran la cantidad de clientes que 
prefieren cargar combustible en otras estaciones de servicio de la región. 

 
Figura 4. Sector de servicio a transportes diésel. Fuente: Elaboración propia 

(2017). 

En el sector de servicio a transportes a diésel se muestra que solamente se 
cuenta con dos dispensarios, además del tiempo de servicio que varía entre 7 y 
12 minutos, debido a que las cantidades de carga de los transportistas son 
mayores al de los vehículos a gasolina, en ambos sectores es posible obtener 
información referente a la capacidad de vehículos que se pueden atender en un 
tiempo determinado así como la cantidad de consumo en litros de cada uno de 
los combustibles. Las variables se clasifican en tres tipos, las variables de nivel, 
de flujo y las auxiliares todas estas junto con los parámetros conforman el 
diagrama Forrester, a continuación, se pueden observar algunas de las 
ecuaciones que conforman el modelo y que se asocian al sector de servicio de 
transporte a diésel.  
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Ecuación de Nivel 

 
Ecuación de Flujo 

 

Ecuación auxiliar 

Ecuación de stock como hornos 

Parámetros: 
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Para el desarrollo de los escenarios cuantitativos se ha recurrido a la simulación 
dinámica con el uso de Stella Architect ®, considerando el análisis de sensibilidad 
los parámetros de cartera de clientes, llegada máxima y mínima de clientes 
diésel por minuto, consumo de diésel por camión, cantidad de diésel que expiden 
las bombas 1 y 2 de la estación, así como los ingresos totales. La base de los 
escenarios pesimista y optimista consideran al escenario actual como la base 
para las modificaciones de los parámetros. 

Tabla 1. Escenario actual para indicadores de productividad en camiones a 
diésel. 

 
Fuente: Elaboración propia con datos proporcionados a mayo de 2017. 

Notas: 
1. A: Escenario actual, se ha contemplado el cambio en los siguientes parámetros: llegada de 

clientes diésel por minuto con un mínimo de 1 y máximo 16 camiones, razón de consumo 
diésel de 279 litros por camión, es importante mencionar que, para la situación actual, la 
organización solamente contempla el número de arribos de vehículos de su cartera de 
clientes. 

2. O: Escenario optimista, se ha contemplado el cambio en los siguientes parámetros: 
probabilidad de nuevos clientes a diésel de 5% más la cartera de clientes, llegada de clientes 
diésel por minuto con un mínimo de 5 y máximo 20 ingresos, la razón de consumo diésel de 
321 litros por camión. 

3. P: Escenario pesimista, se ha contemplado el cambio en los siguientes parámetros: cartera 
de clientes actual, llegada de clientes a diésel por minuto con un mínimo de 0 y máximo 5, 
la razón de consumo diésel de 237 litros por camión 

Políticas de variación: Las políticas de variación de la tabla anterior, fueron 
implementadas considerando la opinión de las partes interesadas de acuerdo al 
tipo de escenario generando los siguientes resultados: Actual: El total de 
clientes atendidos es de 100 camiones a diésel entre las dos bombas después 
de 12 horas la bomba 1 (BD1) atendió a 64 en la 1 y de 36 camiones en la 
bomba 2. La utilidad generada fue de $473,742. Optimista: El total de clientes 
atendidos es de 178 camiones a diésel entre las dos bombas después de 12 
horas la bomba 1 (BD1) atendió a 94 en la 1 y de 84 camiones en la bomba 
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2. La utilidad generada fue de $970,203.24. Pesimista: El total de clientes 
atendidos es de 76 camiones a diésel entre las dos bombas después de 12 horas 
la bomba 1 (BD1) atendió a 50 en la 1 y de 26 camiones en la bomba 2. La 
utilidad generada fue de $305,843.76. 

E. Validación del modelo y creación de la 
interfaz con el usuario. 

En este apartado se realizó la validación del modelo en la situación actual a 
través de una prueba retrospectiva, la cual consistió en comparar los resultados 
obtenidos con la información del mes de mayo de 2017, contra los resultados 
que arroja el modelo propuesto, en un tiempo de simulación de 720 minutos (12 
horas) considerando el horario de servicio desde las 7:00 a.m. hasta las 7:00 
p.m, el parámetro que se validó por ser el de mayor nivel de importancia fue el 
número de camiones que se atienden a diésel y los ingresos generados que son 
mostrados en la Tabla 4. 

Tabla 4. Comparación entre los resultados del modelo actual y los datos reales. 

 
Fuente: Elaboración propia (2017) 

La interfaz con el usuario, permite observar los comportamientos de cada uno 
de los escenarios, modificando los valores de acuerdo a las capacidades del 
sistema, el usuario no tiene que ser experto en modelaje, por lo tanto, solamente 
se requiere de brindar capacitación sobre la alimentación de información a la 
interfaz y seguir las indicaciones para visualizar los escenarios (Fig. 5). 

  

Fig 5. Interfaz con el usuario para el servicio de llenado de camiones a gasolinas y 
diésel. 

  



202 

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Al iniciar el proyecto se determinó, la necesidad de que el corporativo en estudio, 
implemente acciones que le permitan obtener la información necesaria para 
mejorar la toma de decisiones basada en datos, además de aumentar la 
productividad en el servicio al cliente y esto le permitiera la permanencia en el 
mercado. En respuesta a ello se desarrolló un modelo dinámico para la 
generación de información cuantitativa para visualizar el comportamiento de las 
variables de una de las estaciones de servicio de gasolina que dispensa diésel. 
Los escenarios proporcionan información relacionada con el número de clientes 
que se atienden, el consumo e ingreso de cada tipo de combustible, donde el 
escenario actual establece que es posible atender 100 camiones a diésel, con un 
consumo de 27,900 litros, un ingreso total de $473,742, a diferencia de la 
situación menos favorable, donde solamente se atienden a un total de 76 
camiones y por consecuencia, tanto el consumo e ingresos son más reducidos 
con un total de 18,012 litros de diésel con un ingreso total de 

$305,843.76 pesos. En el escenario optimista dada la situación más favorable 
para la estación de servicio, se contempló una mayor tasa de arribo de camiones 
a diésel a la estación como resultado del lanzamiento de promociones e 
incremento en los clientes prospectos, se maneja una atención de 178 clientes 
a diésel, aumentando el ingreso a $970,2013.24. Finalmente, es importante 
mencionar que posterior a la formulación y simulación del modelo dinámico se 
determinó la validez del mismo, comparando los resultados del estado actual 
con los datos reales que maneja la organización, resultando en una diferencia 
poco significativa, por lo tanto, se puede inferir que el modelo puede ser útil 
para la toma de decisiones. 

Trabajo Futuro. Derivado de este proyecto se determinó que el modelo puede 
ser adaptado para dos estaciones de gasolina del Corporativo localizadas en 
otros puntos de la ciudad y región, el modelo sería desarrollado y contemplaría 
los tres negocios. El proyecto será desarrollado en el mediano plazo por un 
estudiante de la Maestría en Gestión de la Cadena de Suministro en 2018. 
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RESUMEN- Actualmente el sector de la movilidad de Bogotá D.C., Colombia, requiere de 
estudios para analizar el comportamiento del consumo energético por la necesidad que 
tiene la población de desplazarse a sus actividades diarias. Este artículo se basa en el 
trabajo “Simulación del metabolismo de Bogotá para su desarrollo sostenible” (Dyner y 
otros, 2016), para evaluar, mediante dinámica de sistemas, el consumo de las diferentes 
modalidades de transporte y las emisiones asociadas al uso de combustibles como lo son 
la gasolina, diesel y gas natural en escenarios con políticas ambientales o desarrollo 
urbano. 

Palabras clave: Consumo de combustibles, Emisiones GEI, movilidad. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Naciones Unidas estima que la población mundial pasará de casi 7.000 millones de 
personas a 9.100 millones para el año 2050 (Pasquevich, 2014). El crecimiento 
poblacional influye en la demanda energética, un ejemplo, es la energía que se requiere 
para el transporte, muchas personas se trasladan a diario largas distancias para concurrir 
a sus trabajos u oficinas distantes de sus domicilios. Mayo población significa mayor 
consumo de combustibles para cubrir la distancia en kilómetros de los desplazamientos 
(Pasquevich, 2014). 

Tecnológicamente el parque automotor de Colombia depende de hidrocarburos como la 
gasolina, el diesel y el gas natural, esto de acuerdo con la información del Balance 
Energético Nacional, en el año 2012, donde el país consumió cerca de mil PetaJulios de 
energía final, de los cuales aproximadamente el 67% correspondía al consumo de fuentes 
fósiles (carbón, petróleo y sus derivados), 13% a biomasa y un 20% correspondiente al 
consumo de energía eléctrica (Unidad de Planeación Minero Energética, 2013). 
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La razón, volumen de combustible por kilómetro recorrido, es usada para cuantificar la 
eficiencia del consumo del sector transporte y por cada unidad de gasolina, diesel o gas 
natural consumida para generar energía, se tiene asociado un factor de emisiones en 
toneladas de dióxido de carbono, por eso la movilidad en una ciudad es una de las 
principales fuentes de gases de efecto invernadero, siendo responsable del 23% de las 
emisiones de CO2 en el mundo (IEA. 2011). 

Alcanzar la eficiencia energética en el transporte significa reducir consumo y emisiones 
aunque el parque auto mor y la ciudad crezcan. Las estrategias de desarrollo urbano son 
la forma de contribuir en la evolución de una ciudad hacia la sostenibilidad (K’Akumu , 
2007). 

La metodología de este estudio cubre los parámetros necesarios para evaluar el consumo 
y emisiones del sector transporte en Bogotá D.C y tiene como base un modelamiento 
matemático aplicado con dinámica de sistemas y el uso del software VENSIM PLE 6.4 
donde se realizan simulaciones del sector. Este artículo está organizado de la siguiente 
manera; en la sección 2 se describen los escenarios propuestos para la evaluación a largo 
plazo del modelo. En la tercera sección se establecen parámetros de simulación para la 
validación del modelo. La sección 4 enmarca los resultados del modelo en cuanto a 
simulación del crecimiento de vehículos particulares, el consumo de energía y las 
emisiones del sector transporte en la ciudad. 

II. DESCRIPCIÓN DE ESCENARIOS 

Durante el desarrollo del estudio “Simulación del metabolismo de Bogotá para su 
desarrollo sostenible”, base del modelo del presente estudio, 4 escenarios fueron 
propuestos con el fin de evaluar el desarrollo de la ciudad bajo diferentes indicadores. 
Los cuatro (4) se muestran en la Figura (1), sin embargo, se considera el escenario cero 
(0) en el cual se muestra el estado inicial del sistema en el modelo o Business As Usual 
(BAU). El escenario número 1 se consideró un 55% de urbanización y un 45% de áreas 
públicas y zonas verdes, además de 5 líneas de metro, tres principales y dos 
transversales. 

En el escenario numero 2 prima la política de desarrollo urbano en el cual se consideró 
80% de urbanización y un 20% de áreas públicas y zonas verdes y solo una línea de 
metro. En el escenario número 3 prima la política ambiental por esto solo un 30% se 
urbaniza y un 70% se delimita para áreas públicas y zonas verdes y se considera la 
movilidad eléctrica. El escenario número 4 se muestra una urbanización del 90% de la 
ciudad dejando sólo un 10% de espacio público y zonas verdes (Dyner, y otros, 2016). 
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Figura (1). Descripción de escenarios (Dyner, y otros, 2016). 

III. VALIDACIÓN 
Los modelos de Dinámica de Sistemas (DS) proporcionan una representación estilizada 
de las características dinámicas inherentes a sistemas complejos, tales modelos apuntan 
a apoyar el proceso de decisión y diseñar estrategias (Sterman, 2000). El proceso de 
validación del modelo de DS es necesario para construir confianza en el modelo de 
simulación, la validez del modelo se confiere después de aplicar una metodología estricta 
que incluye pruebas estructurales y de comportamiento (Barlas Y, 1996; Qudrat-Ullah y 
Seong, 2010). La estructura del modelo y las ecuaciones fueron discutidas con los 
expertos, cada ecuación matemática fue verificada para asegurar la consistencia 
dimensional, los parámetros utilizados en el modelo corresponden al sistema real (ver en 
la Tabla 1 los principales parámetros y valores). 

Parameter Value Untis 
Initial Population 6.840.120 People 
Initial vehicles 698.893 Vehicles 
Vehicle life time 25 Years 
Avg gasoline motorcycle fuel efficiency 4/100 L/Km 
Avg gasoline vehicle fuel efficiency 11/100 L/Km 
Avg diesel vehicle fuel efficiency 9,8/100 L/Km 
Avg natural gas vehicle fuel efficiency 0.011/100 m3/km 
Avg diesel BRT fuel efficiency 35/100 L/Km 
Avg diesel collective fuel efficiency 25/100 L/Km 
Avg gasoline Taxi fuel efficiency 9/100 L/Km 
Avg natural gas Taxi fuel efficiency 0.011/100 m3/Km 
Gasoline energy content 0.0344 GJ/L 
Diesel energy content 0.0371 GJ/L 
Natural gas energy content 0.0356 GJ/m3 
Gasoline emission factor 69,25/1000 tonCO2/GJ 
Diesel emission factor 74,01/1000 tonCO2/GJ 
Natural gas emission factor 56,1/1000 tonCO2/GJ 

Tabla 1. Principales parámetros utilizados en el modelo de simulación. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados de la simulación de número de vehículos, consumo de combustibles y 
cantidad de emisiones son descritos a continuación para una línea de tiempo entre 2.005 
y 2.050. El modelo de movilidad también depende en los escenarios donde se consideran 
líneas de metro el cual, en el modelo, inicia operaciones en el año 2.020. 

A. Parque automotor 

El modelo DS toma en cuenta 5 modalidades de transporte que usan combustibles fósiles 
sea motocicletas, taxis, BRT, colectivos y vehículos particulares. A manera de ejemplo se 
desarrolló en principio el crecimiento de vehículos particulares, el diagrama causal para 
ese proceso (ver Figura (2)) describe las interacciones con los ciclos de retraso y refuerzo 
del crecimiento del parque automotor. La relación directa con la compra de vehículos por 
la necesidad de transporte de la población y la relación indirecta con la salida de vehículos 
por motivos de reemplazo generan una relación en el índice de vehículos perca pita. 

 
Figura (2) Diagrama causal Vehículos Bogotá D.C. 

La simulación del crecimiento del parque automotor se ve en la figura (3) la cual muestra 
en el escenario 3 una estabilización de este tipo de vehículos porque este escenario se 
enfoca en la política ambiental donde la urbanización se sacrifica para tener gran número 
de zonas verdes y públicas donde la movilidad es eficiente. 

A 2.020 también se diferencian el escenario 2 y 4 donde el crecimiento automotor obedece 
al crecimiento poblacional debido a la mayor urbanización que permiten estos 2 
escenarios. Pasarían de cerca de dos millones de vehículos en 2.020 a más de doce 
millones en 2050.  



210 

 
Figura (3) Simulación vehículos Bogotá D.C. 

B. Consumo de combustibles 

Las principales Fuentes de energía para el transporte en la ciudad de Bogotá en la 
actualidad son la gasolina, diesel y gas natural y en el futuro según los escenarios al 
2020 con la entrada del metro también habrá un consumo de electricidad para transporte. 

Los vehículos particulares consumen en diferente proporción gasolina, diesel y gas 
natural, los taxis gasolina y gas natural, las motocicletas gasolina mientras que el 
transporte masivo y colectivos consumen Diesel. 

La figura (4) muestra el consumo de gasolina en L/año en medios de transporte particular, 
taxi y motocicletas. En el escenario 4 donde el parque automotor aumenta en mayor 
cantidad el consumo de gasolina de vehículos particulares es de 693 millones L/año, el de 
motos de 20,5M L/año y el de taxis a gasolina de 150M L/año. En escenarios ambientales 
como el 3, no se incentiva la tenencia de vehículos y el consumo disminuye en el tiempo, 
con 317 millones L/año en particulares, 63M L/año en taxis y 9,4M L/año en motos. 

La suma de estos 3 medios de transporte genera el total anual de gasolina usada en el 
transporte en Bogotá, donde a 2.050 se duplica el consumo hasta los 900M L/año para 
un escenario donde existe un metro en construcción como el escenario 4. 

 
Figura (4) consumo gasolina movilidad Bogotá D.C. 
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Transporte BRT y colectivos, dos de los medios de movilidad de uso masivo y alto 
consumo de combustible hasta 5.7B L/año de diesel a 2.017 y hasta 9,5B L/año en 2.050. 
En menor proporción los vehículos particulares a diesel requieren de 100M L en el año 
2.017 a 202 M L/año a 2.050 generando una gran demanda total de combustible Diesel 
como es mostrado en la figura (5). 

En 2.017 se consumen aproximadamente 229M GJ/año, este consumo tiene relación 
directa con el crecimiento poblacional que permiten los escenarios 2 y 4 llegando a 
consumir 424 Millones de GJ por año en 2050. 

 
Figura (8) consumo electricidad del metro de Bogotá D.C 

C. Emisiones 

Según el factor de emisiones, el consumo de energía tiene relación con las emisiones de 
gases de efecto invernadero en toneladas de CO2 para cada combustible sea gasolina, 
diesel, gas natural y la electricidad para el caso del metro. 

La figura (9) es la representación de emisiones para la gasolina consumida por vehículos 
particulares, motocicletas y taxis del servicio público. Las emisiones a 2017 son de 1M 
tonCO2/año 

 
Figura (9) Emisiones gasolina Bogotá D.C. 
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Diesel es la primera fuente de gases de efecto invernadero en el sector, con el transporte 
masivo de personas como principal consumidor de este combustible y en menor cantidad 
vehículos particulares. El consumo anual a 2017 de 18M tonCO2/año puede verse en la 
figura (10). 

 
Figura (10) Emisiones diesel Bogotá D.C. 

Menores son las emisiones que genera el uso del gas natural en el transporte obedeciendo 
al menor número de vehículos que usan esta tecnología; en el escenario 4 asciende 
máximo 110 tonCO2/año a 2050 como se ve en la figura (11). 

 

Figura (11) Emisiones gas natural vehicular Bogotá D.C. 

En los escenarios 2 y 4 donde se permite el crecimiento de la población y donde los 
parques automotores se hacen más grandes, las contribuciones del transporte a las 
emisiones GHG tienen un crecimiento rápido, pasando de 18M tCO2 en 2.017 a más de 
32 M tCO2 en 2.050. Es importante resaltar los escenarios 1 y 3 amigables con el medio 
ambiente donde las emisiones se mantienen casi constantes en el tiempo. 
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Figura (12). Emisiones sector movilidad Bogotá D.C. 

El modelo utilizado permite comparar las emisiones generadas por movilidad con las 
totales generadas donde se incluyen mas sectores como industrial o residencial, así se 
aprecia en la figura (13) las reducciones en emisiones de los escenarios 1 y 3 en 
movilidad la cual representa el 63% de las emisiones a 2050, sin embargo los 
escenarios 0, 2 y 4 representan el 82% de las emisiones totales producidas en Bogotá 
al año 2050. 

 
Figura (13) Contribución movilidad a emisiones totales. 

V. CONCLUSIONES 

Parques automotores como el de la ciudad de Bogotá crecen en escenarios donde la 
población se acumula en el tiempo. Mientras en los escenarios donde el control de 
población establece una menor urbanización, y existen políticas ambientales, el número 
de vehículos, taxis, BRT, colectivos y motos no incrementa significativamente, y se 
benefician modalidades de transporte como el metro. 

La ciudad de Bogotá demanda mayor consumo de diesel para su movilidad a comparación 
de gasolina y gas natural vehicular, coincidiendo con las modalidades de transporte 
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masivo de pasajeros. 

El consumo del sector transporte podría verse beneficiado al implementar políticas 
ambientales que desincentiven el crecimiento urbano, un buen ejemplo es la adecuación 
de zonas verdes y áreas públicas. 

Actualmente la movilidad aporta el 68% de los GEI totales de la ciudad y podría llegar a 
representar hasta el 82% si los parques automotores tienen crecimiento desmedido en 
escenarios sin interés del medio ambiente. 

Controlar emisiones de gases de efecto invernadero a futuro tiene una alta relación con 
la implementación de políticas para incentivar modalidades de transporte que consuman 
electricidad. Los resultados determinan como una tecnología amigable con el medio 
ambiente el gas natural vehicular para tener en cuenta en implementación de política. 

Sin duda la manera como se urbanice la ciudad en los próximos años tendrá consecuencia 
en los hábitos de consumo y contaminación generados por la movilidad. 
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Abstract- This paper aims to show a System Dynamics model proposed to evaluate and 
compare the impact of diverse waste management strategies on Construction and 
Demolition (C&D) debris over some environmental, ecological and economic aspects as 
dimensions for measuring sustainability. The model looks to promote systematic thinking 
about relations between strategic decisions over C&D waste management and its long 
term consequences over sustainability and also to provide a model that allows decision 
makers to simulate and study the potential impact of several waste strategies; those 
strategies were focused on two types, operational and regulative related. The model was 
run with some generic data contextualized in Bogotá D.C, Colombia, in order to show the 
expected results and behavior and also to provide a guideline for setting up the 
conclusions that were reached, those conclusion are concentrated on the methodological 
approach followed, instead of the behavior and analysis of the data set used. 

Key Words: System Dynamics, Construction and Demolition Waste Management, 
Sustainability Performance Indicators. 

I. INTRODUCTION 
Understanding a strategy as a combination of ways and modes used to achieve the 
objectives of a system in the presence of uncertainty (Francés, 2006), the decision 
makers in different industries face a wide range of possibilities, each of them with 
different impacts over the dimensions and objectives of sustainability within the context 
in which those strategies would potentially be implemented. 

The System Dynamic Model presented in this paper aims to provide an approach to 
evaluate and compare the impact over sustainability dimensions caused by some 
operational and regulatory strategies potentially implemented to manage C&D debris. 

Firstly there is a brief definition of the problem and its background, after that; it is 
shown the way in which the model was conceived and structured, it included the 
development of four modules that are Generation and Waste Management, Logistics 
Strategies, Regulatory Strategies and a System of Indicators; then a set of scenarios 
were configured and simulated, and finally the conclusions reached as consequence of 
the design of the model are presented. 

mailto:dianatascon@ustadistancia.edu.co
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II. BRIEF PROBLEM BACKGROUND 

The literature review shows us that some of the existing models of comparison of 
strategies on C&D debris management have been made by using Systems Dynamics. 
Taking advantage of the approach to represent dynamic and complex systems, this is 
the case of Calvo, Varela-Candamio, & Novo-Corti (2014) and Yuan (2012). Other 
authors such as Dantana, Touran, & Wang (2004), provide a framework of indicators 
to evaluate the performance of C&D industry in terms of its sustainability. Multicriteria 
analysis was proposed by Roussat, Dujet, & Méhu (2008). There are also authors 
focused on the assessment of specific factors like economic and environmental impact 
such as Kucukvar, Egilmez, & Tatari (2014), and Dantana, Touran, & Wang (2004). 

Considering the performance measures proposed by the authors studied, it is evident 
that in several cases the most relevant sustainability dimension of study is 
environmental which is the case of Calvo, Varela-Candamio, & Novo-Corti (2014), 
Yuan, Chini, & Shen (2012), Wu & Yu (2014), and Kucukvar, Egilmez, & Tatari (2014). 

Dantana, Touran, & Wang (2005) evaluate the economic impact. On the other side 
Yuan (2012), propouses a model focused on the social performance. Roussat, Dujet, 
& Méhu (2008) designed a system of indicators that contemplate the social, 
environmental and economic criteria. 

In terms of the strategies to be compared and after considering a significant range of 
possibilities on C&D waste management strategies available in literature, it was 
decided to include within the framework and scope of the proposed model two generic 
operational strategies. Those are: 

Conventional demolition, the buildings are demolished without sorting different 
components, after the demolition; the waste goes through a selection process in a 
collection center. After the classification of the different fractions of waste, the 
materials that can be used are reprocessed while there is capacity to do so. The non- 
usable ones will be disposed in a landfill as well as those that can be used but exceed 
the processing and storage capacity of the collection centers. 

Selective demolition, also known as deconstruction, refers to the process of dismantling 
buildings in the reverse order from which they were constructed. The removed 
materials are stored for reuse or recycling and those that cannot be reused or recycled 
are discarded. (Dantana, Touran, & Wang, 2005). C&D waste is classified separating 
hazardous components (Roussat, Dujet, & Méhu, 2008). 

For the development of the model it was assumed that only reusable C&D waste is 
flowing throw the system, leaving out the particular treatment of items like dangerous 
components since those must have a special handling and are not susceptible to being 
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reused. 

In terms of regulatory aspects, studies such as Calvo, Varela-Candamio, & Novo-Corti 
(2014), were taken as reference. Those emphasize the implementation of penalties, taxes 
and incentives as strategies that allow the Government to influence the behavior of the 
sector and thus the C&D waste recovering system. Consequently, penalties, taxes and 
incentives are regulatory strategies into the designed model. 

III. CONCEPTUALIZATION AND CONSTRUCTION OF THE MODEL 

The dynamic model in reference is conceived from a modular perspective, which 
contemplates four modules integrated with each other, namely: 

 Module 1: Generation and management of C&D waste 
 Module 2: Logistics Strategies 
 Module 3: Regulatory Strategies 
 Module 4: Systems of indicators 
Figure 1 displays the modular design proposed, the set of indicators offered is related to 
sustainability dimensions and it is shown in Table 1. 

Figure 1. Modular composition of the dynamic model 
Source: Own elaboration 

  



219 

Table 1. Performance indicators included in the designed model 
Sustainability 

dimension 
Indicator Definition of the variable Nomenclature 

/ Units 
References 

Social impact Employment 
generation 

Estimation of jobs 
generated for the 
management of C&D waste 
during the planning horizon. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆1 

[Jobs] 

Yuan (2012), 

Wu & Yu, 
(2014) 

 Social 
perception of 
C&D waste 
management 

Degree of satisfaction of the 
population in the perception 
of the management of C&D 
waste 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆2 

[%] 

Yuan (2012), 

Wu & Yu, 
(2014) 

Environmental 
impact 

Land use Volume of landfill consumed 
by C&D waste, either by 
controlled or uncontrolled 
disposal 

𝐸𝐸𝑁𝑁𝐼𝐼𝑆𝑆1 

[𝐷𝐷3] 

Yuan (2012), 

Wu & Yu 
(2014), 

Kucukvar, 
Egilmez, & 

Tatar (2014) 
 Pollution of 

water 
sources 

Volume of water sources 
affected by the C&D waste, 
it is associated with the 
uncontrolled disposal 

𝐸𝐸𝑁𝑁𝐼𝐼𝑆𝑆2 

[𝐷𝐷3] 

Yuan (2012), 

Wu & Yu, 
(2014), 
Kucukvar, 

Egilmez, & Tatar 
(2014) 

Economic 
impact 

Recovery of 
economic value 

Rate of recovery of economic 
value of C&D waste. It is 
measured as the equivalent 
fraction of C&D materials that 
are used in the industry from 
C&D waste treatment 
activities after discounting 
the costs of the related 
operations, also considering 
them as a fraction of C&D 
waste. 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝐼𝐼𝑆𝑆1 

[%] 

Yuan (2012), 

Wu & Yu, 
(2014) 

  Cost of treatment and 
recovery operations carried 
out during the planning 
horizon. 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝐼𝐼𝑆𝑆2 

[$] 

Yuan (2012) 
 Cost of C&D 

waste 
treatment and 
recovery 
operations 

 

 Transportatio
n costs 

Transport costs of C&D 
wastes generated during the 
planning horizon, these 
include those addressed to 
both the controlled and 
uncontrolled disposal 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝐼𝐼𝑆𝑆3 

[$] 

Yuan (2012) 

Source: Own elaboration 

  



220 

A. Module 1: Generation and management of C&D waste 

In the research article “A system dynamics model for dynamic capacity planning of 
remanufacturing in closed-loop supply chains” by Vlachos, Georgiadis, & Iakovou (2006), 
a system dynamics model is proposed, the model aims to establish an optimal strategy 
for the planning of remanufacturing capacities in a closed loop Supply Chain using as 
optimization criterion the Net Present Value of the total profit during the planning horizon. 

A capacity strategy must take into account a large number of factors, including, but not 
limited to, demand patterns, cost of building and operating new facilities, new 
technologies and strategies of competitors (Fleischmann, et all 1997). 

Capacity planning is a complex issue, even after deciding to expand capacity, a large 
number of expansion alternatives must be considered including where, when, and how 
much among other factors under the criterion of the two opposing objectives of capacity 
planning, such as maximization of market share and maximization of capacity utilization 
(Vlachos, Georgiadis, & Iakovou, 2006). 

Given the similarities that the management of C&D debris present with the manufacturing 
processes studied by these authors and the relevance of their research, their dynamic 
model was taken as a frame of reference for designing the first module; adapting its 
variables and feedback loops to the problem and context in which the proposed model 
was placed. 

According to that, Table 2 contains the denominations of the variables used for the 
construction of the first module of the dynamic model (Generation and Management of 
C&D waste), together with its definition, type and units for measurement. Figure 2 shows 
the causal loop diagram. Figure 3 shows the Forrester diagram proposed for this first 
module. 

The causal diagrams, level diagrams and simulation presented in the next pages were 
made and performed by using Vensim ® PLE by Ventana Systems. Inc. software. 

Table 2. Variables included for the Generation and Management of C& D waste module 
Notation Definition Type Dimension 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀 𝑀𝑀𝐺𝐺 C&D waste generated per month Rate [kt/month] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀 𝑀𝑀𝐺𝐺 0 C&D waste generated per month at moment 0 Cte. [kt/month] 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐷𝐷𝐺𝐺 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀 Percentage increment over C&D waste generated 

per month 
Cte. [1] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀 𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹𝐷𝐷 Total C&D waste generated during the simulation 

period 
Level [kt] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐿𝐿𝐼𝐼 Level of C&D waste in system Level [kt] 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 C&D waste flow rate in collection and inspection 

facilities 
Rate [kt/month] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 𝑅𝑅𝐼𝐼0 Initial rate of waste C&D flow to collection and 

inspection facilities 
Rate [kt/month] 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Maximum volume of C&D waste that can be handled 

by collection facilities per unit of time 
 

Level [kt/month] 
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Notation Definition Type Dimension 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 0 Initial collection capacity Cte. [kt/month] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐𝐺𝐺 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 0 Factor used to calculate Cap RCL 0. Indicates the 
initial fraction of demolished C&D waste that is legally 
disposed. 

Cte. [1] 

𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Rate of increase of collection capacity Rate [kt/month] 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Collection Capability Objective Rate [kt/month] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐𝐺𝐺 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Factor used to calculate the 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 as a 
function of 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀 𝑀𝑀𝐺𝐺 Cte. [1] 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Discrepancy between 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 and 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Aux. [kt/month] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Constant increase factor of the𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿, is activated 
when the target, 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 has not been 
reached. 

Aux. [1/month] 

𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐴𝐴𝐹𝐹𝑆𝑆 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Aux Factor. Of increase of the capacity of constant 
collection, originated by factors and policies external 
to the variables of the model 

Cte. [1/month] 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Increased collection capacity for the implementation 
of selective demolition (deconstruction) 

Aux. [kt/month] 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 It is the flow of C&D waste to be disposed of as a 
consequence of insufficient collection capacity 
(Cap_RCL), or industry players' preference for 
doing so 

Rate [kt/month] 

𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Level C&D waste arranged in an uncontrolled 
manner 

Level [kt] 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝑁𝑁𝐶𝐶 𝑅𝑅𝐺𝐺𝑀𝑀 The degree of preference of the companies of the 
sector to dispose their C&D waste in an 
uncontrolled (illegal) way, is a regulated value that 
varies between 0 and 1 corresponding to a fraction 
of C&D waste 

Aux. [1] 

𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆 1 Disposal rate of C&D waste arranged in an 
uncontrolled manner 

Rate [kt/month] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 𝑅𝑅𝐼𝐼 Level of C&D waste collected Level [kt] 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 Fraction of C&D waste collected accepted to be 
reused 

Aux. [1] 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑅𝑅𝐺𝐺𝑂𝑂 Fraction of C&D waste collected rejected for reuse Aux. [1] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐷𝐷 𝑀𝑀𝐺𝐺𝐹𝐹𝑐𝑐𝐺𝐺 Flow of C&D waste passing inspection and suitable for 
reuse 

Rate [kt/month] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐺𝐺𝑂𝑂𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺𝐷𝐷 𝑀𝑀𝐺𝐺𝐹𝐹𝑐𝑐𝐺𝐺 Waste C&D flow that does not pass the inspection 
and should be discarded 

Rate [kt/month] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑅𝑅𝐺𝐺𝐹𝐹𝑐𝑐𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝐺𝐺 𝑅𝑅𝐼𝐼 Level of C&D waste that meets the conditions to be 
reprocessed or recycled 

Level [kt] 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐺𝐺𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑆𝑆𝐶𝐶 C&D recoverable waste surplus inventory flow, 
which in order to prevent costly accumulation, 
should be discarded if there is not enough capacity 
for handling 

Rate [kt/month] 

𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑆𝑆𝐶𝐶 Level of C&D waste disposed in a controlled way Level [kt] 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆 2 Final disposal rate of C&D waste disposed in a Rate [kt/month] 
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Notation Definition Type Dimension 
 controlled way   𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑅𝑅 The maximum volume of C&D waste that can be 

reprocessed in the treatment facilities of the system 
Level [kt/month] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐𝐺𝐺 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑅𝑅 0 Factor used to calculate initial processing capacity 

as a fraction of the C&D waste demand in the 
market 

Cte. [1] 

𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐𝐺𝐺 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑅𝑅 Factor used to calculate the target of processing 
capacity as a function of C&D waste demand in the 
market 

Cte. [1] 

𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 Discrepancy between Cap PR and its objective Aux. [kt] 𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐺𝐺 Flow of C&D waste treated through recovery 
facilities 

Rate [kt/month] 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑃𝑃𝑅𝑅 Rate of increase of processing capacity (recovery) Rate [kt/month] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑃𝑃𝑅𝑅 Factor of increase of the processing capacity, is used 
to calculate the 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑃𝑃𝑅𝑅 based on demand for 
C&D waste in the market 

Aux. [kt] 

𝐴𝐴𝐹𝐹𝑆𝑆 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑃𝑃𝑅𝑅 Increase in processing capacity, used to calculate 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑃𝑃𝑅𝑅 based on C&D waste demand in the 
market 

Cte. [1] 

𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺 Level of C&D waste processed and available to be 
reincorporated into the market 

Level [kt] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺 Reinstatement rate in the processed C&D waste 
market 

Rate [kt/month] 𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹𝐷𝐷 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺 C&D waste used in the market accumulated during 
the planning horizon 

Level [kt] 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺 Demand in the C&D waste treated market Level [kt] 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Preference for uncontrolled disposal Level [1] 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 0 Initial preference for uncontrolled disposal Level [1] 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Rate of increase of preference for uncontrolled 
disposal 

Rate [1/month] 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑆𝑆𝐶𝐶 Marginal tax charged for disposal of C&D waste in 
landfills. This variable comes from the module of 
regulatory strategies 

Aux. [$/kt] 

𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝑁𝑁𝐶𝐶 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆 An estimated factor that would increase the 
preference for the uncontrolled provision as a result 
of taxes for reported C&D waste generation 

Aux. [1/$/kt] [kt/$] 

𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑁𝑁𝐶𝐶 Marginal cost of transportation to landfills or other 
illegal disposal sites 

Aux. [$/kt] 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑆𝑆𝐶𝐶 Marginal cost of transportation to legal collection 
centers 

Aux. [$/kt] 𝑅𝑅𝐺𝐺𝑅𝑅 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑁𝑁𝐶𝐶/𝑆𝑆𝐶𝐶 Cost Ratio 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑁𝑁𝐶𝐶/𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑆𝑆𝐶𝐶 Aux. [1] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝑁𝑁𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶/𝑆𝑆𝐶𝐶 
An estimated factor that would increase the 
preference for uncontrolled disposal as a 
consequence of the differences between transport 
costs by controlled and uncontrolled disposal 

Aux. [1] 
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Notation Definition Type Dimension 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Rate of decreasing preference for uncontrolled 
disposal 

Aux. [kt/month] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝑁𝑁𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 
/𝑆𝑆𝐶𝐶 

Estimated decreasing factor in preference for 
uncontrolled disposal as a consequence of 
differences between transportation costs by 
controlled and uncontrolled disposal 

Aux. [1] 

𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝑁𝑁𝐶𝐶 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 
Estimated decreasing factor in preference for 
uncontrolled disposal as a consequence of marginal 
penalty for illegal disposal 

Aux. [1] 

𝑃𝑃 𝑃𝑃𝐺𝐺 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Probability of assigning penalties by uncontrolled 
disposal. This variable comes from the module of 
regulatory strategies 

Aux. [1] 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Marginal penalty for uncontrolled disposal. This 
variable comes from the module of regulatory 
strategies 

Aux. [$/kt] 

𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Target in preference for uncontrolled provision Aux. [1] 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝑃𝑃𝑀𝑀𝐺𝐺𝑡𝑡 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Discrepancy between preference for uncontrolled 
disposal and its target value 

Aux. [kt/month] 

Source: Own elaboration 
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Figure 2. Causal loop diagram for module 1 

Own elaboration 
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Figure 3. Forrester diagram for module 1 
Own elaboration 
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B. Module 2: Logistics strategies 

According to what was exposed before, the scope of the model considers the evaluation 
of two types of logistic strategies: 
 Conventional Demolition (Classification in collection center) 
 Selective Demolition (Deconstruction) 
In order to incorporate the logistic strategies within the model, and their expected impact 
over the systems variables shown in Table 3 were included. 

Table 3 Variables include for logistics strategies module 
Notation Definition Type Dimension 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Fraction of C&D waste to be deconstructed Cte. [1] 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 0 Initial fraction of C&D waste to be deconstructed Cte. [1] 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 Fraction of C&D waste to be conventionally 

demolished 
Cte. [1] 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 0 Initial fraction of C&D waste to be 

conventionally demolished 
Cte. [1] 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Rate of increase of fraction of C&D waste to be 

deconstructed 
Cte. [1] 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Degree of constant increase over the rate of 

deconstruction 
Cte. [1/month] 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Objective fraction of C&D waste to be 

deconstructed 
Cte. [1/month] 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Discrepancy between 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 and 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Aux. [1/month] 𝐴𝐴𝐹𝐹𝑆𝑆 𝑀𝑀𝐺𝐺 [𝐹𝐹𝐺𝐺] Auxiliary variable used to convert by equivalence 

rates to units of 1 / month 
Aux. [1/month] 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Increase in the collection rate expected by the 

implementation of deconstruction strategy 
Aux. [kt/month] 𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑀𝑀𝐺𝐺𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Constant increase in collected CDw to be 

deconstructed 
Cte. [1] 𝑀𝑀𝐺𝐺 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 Decrease of C&D waste demolished Cte. [1/𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐2] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 C&D waste coming from deconstruction Aux. [kt/month] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 C&D waste coming from demolition Aux. [kt/month] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 C&D waste from deconstruction collected Aux. [kt/month] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 C&D waste from demolition collected Aux. [kt/month] 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Fraction of C&D waste from 

deconstruction that is accepted for 
treatment 

Cte. [1] 

𝐹𝐹𝑀𝑀 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 Fraction of C&D waste from demolition that is 
accepted for treatment 

Cte. [1] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 C&D waste from deconstruction accepted for 
treatment 

Aux. [kt/month] 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 C&D waste from demolition accepted for 
treatment 

Aux. [kt/month] 

%𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑆𝑆𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Constant percentage of increase of operating 
costs for moving from conventional demolition to 
deconstruction 

Cte. [1] 
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Notation Definition Type Dimension 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 𝑆𝑆𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Percent increase in operating costs for moving 
from conventional demolition to deconstruction 

Aux. [1] 

Source: own elaboration 

A logistics strategy would be configured by defining the variables shown in Table 4 

Table 4. Variables that make up a logistics strategy 
Variable Description 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Objective fraction of C&D waste to 

deconstruct 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐷𝐷𝐺𝐺 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Degree of constant increase that brings the 
deconstruction rate 

Source: own elaboration 

Figure 4 shows the causal diagram and Figure 5 the Forrester diagram for module 2, this 
is focused on the decision of how much of the C&D waste generated in the system should 
be deconstructed, and how fast that transition, form demolition to deconstruction is 
expected to be. 

 

Figure 4. Causal loop diagram for module 2 
Own elaboration 
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Figure 5. Forrester diagram for module 2 
Own elaboration 
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C. Module 3: Regulatory Strategies 

According to Karavezris (2007), cited by Yuan (2012), governments play a crucial role in 
promoting C&D waste management practices through the strengthening of industry-wide 
regulations, in various regions such as Shenzhen, China, Governmental regulations have 
been identified as the most important factor driving the management of C&D waste, Lu 
& Yuan (2010). 

The search for economic efficiency through the inclusion of external costs in the 
productive system has generated different environmental policy instruments (Rodríguez 
Camargo, 2008), those are classified as legal instruments (environmental conditioning or 
standards) and market economy oriented instruments (emission taxes, emissions 
certificates, offsets), a third classification consisted of the combination of those 
instruments (emissions trading). 

As for the case of logistic strategies, the regulatory strategies to be studied were basically 
delimited to: 

 Penalty policies aiming to promote 3R actions (reduce, reuse and recycle), in the 
management of waste C&D or environmental taxes with tax penalties that increase 
collection (ER1) 
 Incentive or regulatory policies aimed at promoting 3R or incentive taxes created to 
change the behavior of producers and / or consumers (ER2) 

To incorporate the impact of regulatory strategies within the system, variables shown in 
Table 5 were included. 

Table 5. Variables included for the regulatory strategies module 
Notation Definition Type Dimension 𝐸𝐸𝑅𝑅 1 Degree in which the regulatory strategy is 

implemented 1, Three levels are proposed for 
the model (High: 1, Medium: 1/3: Null: 0) 

Cte. [1] 

𝐸𝐸𝑅𝑅 2 Degree in which regulatory strategy is 
implemented 2, Three levels are proposed for 
the model (High: 1, Medium: 1/3: Null: 0) 

Cte. [1] 

𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑃𝑃𝐺𝐺 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 𝑁𝑁𝐼𝐼 Level of penalties paid for uncontrolled 
provision accumulated during the planning 
horizon 

Level [$] 

𝐼𝐼𝐷𝐷𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀 𝑁𝑁𝐼𝐼 Level of taxes paid by C&D waste 
generation accumulated during the 

Level [$] 
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Notation Definition Type Dimension 
 planning horizon   𝑃𝑃𝐺𝐺 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑐𝑐𝐿𝐿𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Level of penalties paid for exceeding the 

acceptable limits of cumulative disposal during 
the planning horizon 

Level [$] 

𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹𝐷𝐷 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐 𝑃𝑃𝐺𝐺 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 
Rate of accumulation of penalty costs by 
uncontrolled disposal 

Rate [$/month] 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹𝐷𝐷 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑐𝑐 Rate of accumulation of cost of taxes by 
generation of C&D waste 

Rate [$/month] 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐴𝐴𝑐𝑐𝐹𝐹𝐷𝐷 𝑃𝑃𝐺𝐺 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑐𝑐 𝐿𝐿𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Rate of accumulation of cost of penalties for 
exceeding acceptable limits of disposal 

Rate [$/month] 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑃𝑃𝐺𝐺 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Costs of penalty by uncontrolled 
provision 

Aux. [$/month] 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Marginal penalties for uncontrolled 
disposal 

Aux. [$/kt] 𝑃𝑃 𝑃𝑃𝐺𝐺 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Probability of assigning penalties for 
uncontrolled (unlawful) 

  𝑃𝑃𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑁𝑁𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝐼𝐼 Random variable that defines the marginal 
cost of penalty by uncontrolled 

Aux. [1/kt] 𝑆𝑆𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑅𝑅 𝐷𝐷𝑁𝑁𝐶𝐶 Control operations carried out to find illegal 
disposal of C&D waste 

Level [operativo] 𝑆𝑆𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑅𝑅 𝐷𝐷𝑁𝑁𝐶𝐶0 Control operations carried out at the initial 
moment to find illegal disposal of C&D waste 

Cte. [operativo] 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑆𝑆𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑅𝑅 Rate of increase of realization of control 
operations 

Rates [operativo 
/mes] 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝐼𝐼 𝑆𝑆𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑅𝑅 Rate of investment of the payment of penalties 

that is invested in increasing the number of 
operations per month 

Aux. [operativo 
/mes] 𝑆𝑆𝑐𝑐𝐸𝐸𝑀𝑀/𝑐𝑐𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝐼𝐼 Factor in which the control operations 

increase for each smmlv (Minimum monthly 
salary) that is paid through penalty for 
illegal disposal 

Cte. [1] 

𝑐𝑐𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝐼𝐼 Minimum Monthly Legal Salary Effective 
in Colombia for 2017, in millions of COP 

Cte. [$] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑃𝑃 𝑃𝑃𝐺𝐺 𝑆𝑆𝑐𝑐𝐶𝐶𝐺𝐺𝑀𝑀 Factor in which the probability of assigning 
penalties to Non-Controlled provisions 
increase for each control 

Cte. [1/operative] 
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Notation Definition Type Dimension 
 operation performed   𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 Marginal tax for C&D waste Aux. [$/kt] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆 Factor used to calculate the 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 consistent with the degree of 

implementation of the regulatory strategy ER 1 

Cte. [$/kt] 

𝐿𝐿𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Acceptance limit accepted by regulation Cte. [kt/month] 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑐𝑐 𝐿𝐿𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Marginal penalty for exceeding the acceptance 
limit established by regulation established for 
ER1 

Aux. [kt/month] 

𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐿𝐿𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Factor used to calculate 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑐𝑐 𝐿𝐿𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 consistent with the degree 
of implementation of the regulatory strategy 
ER1 

Cte. [$/kt] 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 Marginal incentive for the use of treated C&D 
waste 

Aux. [1] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 Marginal incentive factor for the use of C&D 
waste used to calculate the IncenMa depending 
on the degree of ER2 implementation 

Cte. [1] 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑈𝑈𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑃𝑃𝑅𝑅 
Percentage of IncenMa evaluated as a function 
of the discrepancy between the use of waste 
C&D treated in the market and its target value 

Aux. [1] 

%𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝑈𝑈𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑃𝑃𝑀𝑀 Percentage of consumption of processed C&D 
waste in relation to the generated C&D waste 

Cte. [1] 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 𝑈𝑈𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑃𝑃𝑀𝑀 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐺𝐺 Net consumption target of C&D waste 
processed against C&D waste generated 

Aux. [kt/month] 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑀𝑀𝐷𝐷𝐺𝐺 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑂𝑂 % Discrepancy between the use of waste C&D 
treated in the market and its target value 

Aux. [1] 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑈𝑈𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝑃𝑃 𝐸𝐸𝑅𝑅2 
Increase in the rate of use of C&D waste treated 
in the market as a consequence of the 
incentives provided by ER2 

Aux. [kt/month] 

𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑃𝑃𝑅𝑅 Percentage of minimum use of reprocessed 
C&D waste in the market 

Cte. [1] 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑀𝑀𝐷𝐷𝐺𝐺 Rate of increase of consumption of waste C&D 
treated in the market 

Aux. [kt/month] 
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Notation Definition Type Dimension 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑈𝑈𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝑃𝑃 𝑆𝑆𝐹𝐹 
Increase in the rate of use of C&D waste 
treated in the market as of other factors 

Aux. [kt/month] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑈𝑈𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑃𝑃𝑀𝑀 𝑆𝑆𝐹𝐹 
Factor of increase in waste C&D consumption 
treated by market conditions external to 
regulatory strategies 

Cte. [1] 

𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝑀𝑀 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐺𝐺 Demand for processed C&D waste 
treated 

Level [kt] 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷𝑀𝑀 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐺𝐺 0 
Initial demand for processed C&D waste Cte. [kt] 

Source: Own elaboration 

Penalty policies are expected to affect mainly the rate of uncontrolled disposal, as there are fines 
associated with the illegal dumping of waste. 

Law 1333 of 2009 in Colombia establishes the environmental sanction procedure; it defines 
penalties to those responsible for environmental infractions that include fines of 5000 smmlv, 
closure of establishments, and even demolition at the expense of the offender (Congreso de la 
República de Colombia, 2009). The uncontrolled provision refers specifically to the unlawful 
disposal, so the evaluation of penalty strategies would be directly related to this rate. Figure 7 
shows the Forrester diagram conceived for the inclusion of this module into the model. 

A regulatory strategy would be configured by defining the variables shown in Table 7. 

Table 6. Variables that make up a regulatory strategy 
Variable Description 𝐸𝐸𝑅𝑅 1 Implemented degree of regulatory strategy 1: Taxes / 

Penalties 𝐸𝐸𝑅𝑅 2 Implemented degree of regulatory strategy 2: Incentives 
Source: own elaboration 
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Figure 6. Causal loop diagram for module 3 
Own elaboration 
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Figure 7. Forrester diagram for module 3 

Own elaboration 
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IV. MODULE 4: SYSTEM OF INDICATORS 
The development System of indicators module is based on several authors. In particular 
the studies of Yuan, H., Chini, A., Lu, Y., Shen, L. (2012), Calvo, Varela-Candamio, & 
Novo- Corti (2014), and Yuan (2012), were taken as framework. The indicators included 
in the model were previously shown in Table 1. 

The articulation of these indicators with the central module of generation and 
management of waste C&D gives rise to new variables, interrelations and causal loops. 
Those variables are presented in Table 7, while the Forrester diagram associated with the 
module is shown in Figure 9. 

Table 7. Variables included for the system of indicators module 
Notation Definition Type Dimension 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆1 Estimation of jobs generated for the 

management and management of waste C&D 
during the planning horizon (simulated period) 

Aux. [jobs] 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆2 Degree of satisfaction of the population in terms 
of the perception of the management of waste 
C&D in the City 

Aux. [%] 

𝐸𝐸𝑁𝑁𝐼𝐼𝑆𝑆1 Volume of landfill consumed by disposal of C&D 
waste, either by controlled or uncontrolled 
disposal 

Aux. [𝐷𝐷3] 

𝐸𝐸𝑁𝑁𝐼𝐼𝑆𝑆2 Volume of water sources affected by the disposal 
of C&D waste, is associated with the 
uncontrolled disposal 

Aux. [𝐷𝐷3] 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝐼𝐼𝑆𝑆1 Economic recovery of C&D waste. It is 
measured as the equivalent fraction of C&D 
materials that are used in the industry from 
waste C&D treatment activities after 
discounting the costs of the related operations, 
also considering them as a fraction of C&D 
waste. 

Aux. [%] 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝐼𝐼𝑆𝑆2 Cost of treatment and recovery operations 
carried out during the planning horizon. It 
consists of demolition costs and deconstruction 
costs considered in a generic way 

Aux. [$] 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝐼𝐼𝑆𝑆3 Cost of transportation of waste C&D generated 
during the planning horizon, these include 
those addressed to both the controlled and 
uncontrolled disposal 

Aux. [$] 

𝐸𝐸𝐷𝐷𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Jobs generated to handle the controlled 
collection of C&D waste 

Cte. [jobs/kt] 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑅𝑅 Jobs generated to handle the processing 
capacity available in the system 

Cte. [jobs/kt] 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑐𝑐 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑀𝑀 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 Jobs generated by demolition and 
deconstruction activities 

Aux. [jobs] 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐿𝐿 Jobs generated per unit of C&D waste collected Cte. [jobs/kt] 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑅𝑅 Jobs generated for per unit of processed C&D 
waste 

Cte. [jobs/kt] 
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Notation Definition Type Dimension 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑀𝑀 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺 Jobs generated per unit of C&D waste 
conventionally demolished 

Cte. [jobs/kt] 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑀𝑀 𝐷𝐷𝐺𝐺𝐷𝐷 Jobs generated per C&D waste unit 
deconstructed 

Cte. [jobs/kt] 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑆𝑆𝐶𝐶 Volume of landfill used per C&D waste unit 
in its controlled disposal 

Aux. [𝐷𝐷3] 𝐼𝐼𝐺𝐺 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 Volume of land used per C&D waste unit 
in its uncontrolled disposal 

Aux. [𝐷𝐷3] 𝐹𝐹𝑀𝑀 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐷𝐷 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑁𝑁𝐶𝐶 𝐹𝐹𝐹𝐹 Fraction of water sources affected by 
uncontrolled disposal per waste C&D unit 

Cte. [1] 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑅𝑅𝐺𝐺𝑐𝑐𝐸𝐸𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑅𝑅 Recovery factor of C&D waste by equivalence 
with recovery of economic value per kt 
processed with exit to the market 

Cte. [1] 

Source: Own elaboration 

 
Figure 8. Causal diagram for module 4 

Own elaboration  
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Figure 9. Forrester diagram for module 4  

Own elaboration 

A. Simulated scenarios 

The first of the simulated strategies consists of a scenario in which a 33% degree of 
implementation of taxes and penalties policy is fixed, which leads to relatively low values 
in those aspects. The strategy of deconstructing is privileged by setting up its target value 
in 80% and its gradual implementation rate at 5% per month. No incentives were 
considered. 

The second of the simulated strategies consists of a scenario in which a degree of 100% 
implementation of tax and penalties policy is established. Deconstruction strategy is fixed 
in a low value of 20% and its gradual implementation rate at 5% per month. No incentives 
were considered. 

The third one consists of a scenario with a 33% degree implementation of taxes and 
penalties. Deconstruct strategy is set up in a medium value of 50% and its gradual 
implementation rate at of 2.5% monthly. Incentives were set up at a degree of 100% of 
their maximum values stablished. 
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The results obtained after running a 60 month length simulation of this scenarios are 
shown in the graphs included in Tables 8, 9 and 10. 

Table 8. Comparative graphs of simulated scenarios, environmental performance 

Own elaboration 

 

Table 9. Comparative graphs of simulated scenarios, social performance 

 
Own elaboration 
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Table 10. Comparative graphs of simulated scenarios, economic performance 

 
Own elaboration 

V. CONCLUSIONS 
The dynamic model for contrasting management strategies of Construction and 
Demolition Waste was proposed articulating four modules interrelated with each other, 
one of the modules integrates the system of indicators to contrast the performance of the 
strategies to be evaluated. 

The review of the literature allowed us to identify that there is an interest to provide 
different performance management frameworks for waste management, with special 
emphasis on one or more of the component dimensions of sustainability. They are 
presented from different disciplines or approaches and were an essential input for the 
integration of the proposed model. 

Within the strategies studied for waste management, it is possible to speak of two broad 
categories, some of which include logistical or operational aspects conceived within the 
industry and its component links and others of an external nature, which are usually 
established by Governments, such as regulation and normative, that includes incentive 
strategies or penalties for the results of waste management in the construction and 
demolition sector. 

Since the impact of construction and demolition waste management is likely to be 
categorized in the environmental, economic and social areas, it was possible to define a 
system of indicators that would include indexes specific to each of these. Integrative 
indicators for each dimension were proposed to evaluate the strategies in terms of its 
sustainability performance. 
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Fernando V. Sinche Crispín & Sergio Huincho Lapa   

fernasinchec@hotmail.com; shuincho_2018@gmail.com  

RESUMEN- En este trabajo de investigación el objetivo fue determinar el porcentaje de 
contribución de las estrategias propuestas con respecto de las estrategias existentes en 
la disminución de la desnutrición en los niños menores de 5 años. 

La problemática es abordada bajo el enfoque diferente que nos permitió comprender 
la estructura de la problemática con una visión holística, la Dinámica de Sistemas. Los 
resultados que las estrategias existentes contribuyeron relativamente en la disminución 
de la desnutrición según ENDES (2000 –  2012), llegando a reducir la desnutrición infantil 
crónica en 12,9 puntos porcentuales. Sin embargo, la simulación de la dinámica de 
sistemas nos permitió determinar, si se mantiene las condiciones actuales de la 
población, por un lado, la proporción de los niños desnutridos prevalecerá con la misma 
tendencia de crecimiento llegando ser 11.64% niños en estado de desnutrición para 
el año 2023. Por otro lado, con las estrategias propuestas mediante un modelo de 
simulación de la dinámica de sistemas, la proporción de niños desnutridos llega ser 
7.51% para el año 2023; esto si se mejora las condiciones actuales como el desempleo, 
el presupuesto asignado por el estado y entre otros.  

En conclusión, las estrategias propuestas mediante un modelo de simulación de la 
dinámica de sistemas contribuyen en un porcentaje mayor que las estrategias existentes. 

Palabras claves: estrategias, estado nutricional, modelos de simulación, Sistemas. 
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ABSTRACT- The work investigation has as aim to determine the percentage of 
contribution of the strategies proposed in respect of the existing strategies in the 
reduction of malnutrition in children smallest the 5 years.  

The problem is addressed under the different approach that allows us to understand 
the structure of the problem with a holistic vision, Systems Dynamics. The results 
show on the one hand, that existing strategies relatively contributed in the reduction 
of malnutrition, where chronic malnutrition figures obtained through that ENDES (2000 
–  2012), reaching reduce in 12.9 percentage points. However, if the current conditions 
of the population remains one hand, the proportion of malnourished children prevail with 
the same growth trend reaching 11.64% being children suffering from malnutrition by the 
year 2023. On the other hand, with the strategies proposed by a simulation model of the 
system dynamics, the proportion of malnourished children coming to be 7.51% by the 
year 2023, if current conditions such as unemployment, the budget allocated by the state 
and among others is improved. 

In conclusion the strategies proposed by means of a simulation model of the dynamics 
of systems contribute more than existing strategies. 

Key words: strategies, nutritional status, simulation models, System  

I. INTRODUCCIÓN 

La problemática del estado nutricional en niños menores de 5 años, principalmente la 
desnutrición crónica en el Centro Poblado de Viñas del Distrito de Acobambilla Región 
Huancavelica, está alrededor del 42% de la población infantil, donde la población se 
encuentra en extrema pobreza en un 65% de la población total en promedio. Las 
cuales dependen de muchos factores que involucran a la educación, la cultura, la 
economía, la salud lo que hace que las consecuencias de estos factores desequilibrantes 
determinen grupos vulnerables. 

El gobierno dedica importantes recursos para la asistencia alimentaria y de nutrición 
mediante diferentes programas de intervención como: Programa Estratégico CRECER, 
Programa Articulado Nutricional (PAN), Programa Integral de Nutrición (PIN) y entre 
otros enfocados a combatir la prevalencia de la desnutrición en los niños menores de 5 
años.  Gran parte de los cuales están mal diseñados y mal orientados, alcanzando 
logros con poca relevancia y persistiendo una prevalencia de porcentaje alta de niños 
en estado de desnutrición. Por ello, realizamos la presente investigación bajo la Dinámica 
de Sistemas que nos permitió comprender la estructura de la problemática con una visión 
holística. 

El propósito de la presente es, por un lado, fue determinar la contribución de las 
estrategias o políticas actuales en el estado nutricional de niños menores de 5 años. 
Por otro lado, determinar la contribución de las estrategias o políticas que se va 
propuso al final de la investigación mediante el enfoque de la dinámica de sistemas y 

http://www.soliddocuments.com/
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sus modelos de simulación. 

II. ANTECEDENTES 

Son escasos los estudios o investigaciones previos de ámbito local, nacional e 
internacional relacionados directamente con el problema en estudio, a pesar de 
evidentes repercusiones en las actividades de salud, educación y la economía de la 
región. 

En el estudio titulado “Desnutrición Crónica Infantil en el Perú: Un problema 
persistente”, realizado en el Centro de Investigación de la Universidad de Pacifico, 
Elaborado por Arlette Beltrán y Janice Seinfeld, en Diciembre 2009; en la que 
considera cinco variables más importantes de la problemática: el peso al nacer, la tasa 
de desnutrición crónica de niños entre 6 y 9 años del distrito, las raciones per cápita 
de alimentos provistas en el distrito por el Programa Integral de Nutrición (PIN), el 
sexo del niño y la edad de la madre. Este artículo nos lleva a comprender la importancia 
de atender el problema nutricional desde antes del nacimiento del niño, y la elevada 
posibilidad de perpetuación del problema, que se va reproduciendo en los niños más 
pequeños de cada familia, si es que este problema no es atacado tempranamente. 

En el estudio titulado “Los modelos de simulación, una manera de articular los 
conceptos y medir los reales efectos de la globalización”; realizado en la Ciudad de 
Rosario – Argentina; cuyo autor: Dr. Héctor Zamorano; en la que muestra el uso de 
modelos de simulación de Dinámica de Sistemas al problema de los niños desnutridos 
en un área poblacional con problemas de pobreza y evaluar los impactos de la 
globalización y los posibles efectos producidos al implementar determinadas políticas de 
salud. Este artículo ayuda a la investigación que se pretende desarrollar, a poder 
plantear una alternativa de mejora a la situación problemática. 

III. METODOLOGÍA 

El trabajo de investigación es de tipo sistémica, Nivel de investigación: descriptivo y 
explicativa, como método general se utilizó el Método Sistémico, principalmente la 
Metodología de la Dinámica de Sistemas donde en el estudio del sistema la más 
importante es el análisis y síntesis6. La muestra por ser un estudio sistémico de ámbito 
social por naturaliza compleja, es de tipo censal por lo que se considera toda la 
población de niños menores de cinco años del Centro Poblado de Viñas del distrito de 
Acobambilla, como el tamaño de muestra del presente estudio es, 194 niños menores 
de 5 años. 

                                        
6 Javier Aracil.(1995).Introducción a la Dinámica de Sistemas. Pag. 11 
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IV. RESULTADOS 

A. Análisis de las estrategias actuales 

En el Perú existen diversos programas o políticas sociales públicos y privados que 
implementaron para atender los problemas relacionados con la desnutrición. Estos 
programas se han mantenido por casi dos décadas, pero sus objetivos de asistencia 
alimentaria se han confundido con la reducción de la desnutrición infantil crónica. 
Gastando en diez años (1984 - 2006) 3,000 millones y la desnutrición infantil crónica 
promedio permanecía en 25%. En conclusión, se había destinado mucho dinero con poco 
o nulo impacto. 
Las principales políticas públicas que se vienen ejecutando actualmente en el país para 
enfrentar la desnutrición infantil crónica son varias, pero con poca relevancia, los más 
principales son los siguientes: 
• Programa articulado nutricional – PAN 

• Estrategia CRECER 

B. Análisis de costo - beneficio de la estrategia PAN 

Beneficios de la estrategia PAN 

En el cuadro siguiente se puede observar que todos los indicadores de resultados 
intermedio e inmediato medidos por la ENDES, muestran una evolución favorable desde 
el 2000, y con mayor incidencia en el periodo de vigencia del programa PAN. Hay 
indicadores que han alcanzado un nivel importante de logro. 

Las cifras de desnutrición crónica obtenidas a través ENDES basado del padrón NCHS 
( 2000 –  2012), la desnutrición infantil crónica en menores de 5 años se redujo en 
12,9 puntos porcentuales. En la etapa previa al PAN (2000-2007) la desnutrición solo 
se había reducido 2,8 por ciento, en comparación con el 9,2 por ciento de disminución 
durante la vigencia del PAN (2007-2012). En conclusión, hay indicadores que han 
alcanzado un nivel importante de logro, como otros en los que aún hay mucho por 
hacer, a pesar de los avances. 

Tabla 01. Indicadores de resultados del PAN, periodo 2000-2012 

Indicador de resultado 
Años de medición 

Variación 
porcentual 

2000 2007 2009 2010 2011 2012 
Sin 
PAN 

Con 
PAN 

Desnutrición NCHS (< 5A) 25.4% 22.7% 18.3% 17.9% 16.6% 13.5% 2.8% 9.2% 
Desnutrición OMS (< 5A) 31.4% 28.5% 23.8% 23.2% 21.2% 18.1% 2.9% 10.4% 

Fuente: INEI. ENDES (2007, 2009, 2010, 2011, 2012) 

En el cuadro siguiente se puede observar la comparación de logros tanto en el 
ámbito rural y urbano. La desnutrición infantil crónica según el patrón NCHS bajó en 
un mayor ritmo en las poblaciones rurales en 9.2 puntos porcentuales en comparación 
con las zonas urbanas donde fue 12.3 puntos porcentuales. Sin embargo, a pesar que 
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la reducción ha sido numéricamente mayor en las zonas rurales que en las urbanas, 
la brecha urbano-rural se ha ampliado. 

En el año 2000 había tres veces más niños desnutridos en las zonas rurales que en las 
urbanas; en el año 2012 esta brecha ha aumentado. 

Cuadro 02. Evolución de los indicadores de resultados del PAN 
según ámbito urbano – rural  

Indicador de 
resultado 

Años de medición 
Variación 

porcentual 
Ámbito 2000 2007 2012 Sin PAN Con PAN 

Desnutrición NCHS 
(< 5A) 

Urbano 13.4% 11.8% 7.3% 2.7% 9.2% 

Rural 40.2% 36.9% 24.6% 3.3% 12.3% 

Desnutrición OMS (< 
5A) 

Urbano - 15.6% 10.5% - 5.1% 
Rural - 45.7% 31.9% - 13.8% 

Fuente: INEI. ENDES (2007, 2009, 2010, 2011, 2012) 

Costos de la estrategia PAN 

El progreso en la reducción de la desnutrición infantil será posible, si se hacen bien las 
actividades necesarias para producir las prestaciones que requiere el usuario. A su vez, 
para que las prestaciones sean cumplidas con oportunidad y calidad, hay que tener 
disponibles todos los insumos requeridos. Finalmente, para poder aprovisionarse de los 
insumos necesarios, hay que contar con el presupuesto adecuado. En esta sección se 
ha evaluado la asignación presupuestal respecto al PAN. 

Tabla 03. Evolución del Presupuesto Institucional de Apertura (PIA)7 correspondiente al 
PAN, periodo 2008-2011 

Resultados intermedios 2008 (S/.) 2011 (S/.) 
Aumento 2008 - 

2011 

Conducción de la gestión de la estrategia 24’184.985 34’185.784 10’000.799 

Mejorar la alimentación y nutrición del menor de 36 meses 949’067.495 1.014’562.537 65’495.042 

Reducción de la morbilidad en IRA, EDA y otras 105’087.485 252’165.338 147’077.853 
Reducir la incidencia de bajo peso al nacer 107’578.178 74’340.286 –33’237.892 

Total 1.185’918.143 1.375’253.945 189’335.802 
Fuente: Infobarómetro de la Primera Infancia que muestra los datos de la Consulta 

amigable del MEF (ofi.mef.gob.pe/bingos/estratégicos/Navegador/Default.aspx) 

En la tabla 03, podemos analizar el incremento del presupuesto entre 2008 y 2011 en 
189 millones de soles, es importante señalar, que uno de los resultados intermedios 
(reducción del bajo peso al nacer) decreció en 33 millones, lo que redujo el incremento 
presupuestal del PAN. Sin embargo, los demás resultados intermedios han aumentado, 

                                        

7 El presupuesto con el que se inicia el año fiscal es aprobado con la Ley de Presupuesto respectiva. 
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incluso uno de ellos (reducción de morbilidad por IRA y EDA) ha aumentado en más de 
100 por ciento su asignación basal del 2008. 

En resumen, los principales factores del porque no se logró un mayor avance en la 
reducción de la desnutrición infantil crónica son:  

• Desproporción en la asignación presupuestaria, se destinaron pocos recursos a 
intervenciones muy importantes como: la vigilancia y desinfección del agua de 
consumo, el fortalecimiento de capacidades, la construcción de cocinas mejoradas o 
el desarrollo de entornos saludables, cuando se compara con la gran cantidad de 
recursos destinados a la Complementación Alimentaria.  

• Deficiente focalización territorial de la intervención en aquellas áreas donde están 
concentradas las mayores brechas. Por ejemplo, en el CRED y en las otras 
intervenciones en las áreas geográficas más vulnerables. La alta centralización de 
presupuesto en programas más importantes como el PAN, Juntos y del SIS, siendo 
que ellos no están descentralizados. 

• La poca participación e ineficiente de los gobiernos locales en la ejecución de 
actividades del PAN. 

 

V. EVALUACIÓN DE ESTRATEGIAS ACTUALES MEDIANTE LA DINÁMICA DE 
SISTEMAS 

El modelo construido con Software Vensim Ple Plus, ha sido validado con un nivel de 
confianza que nos dio mejores resultados, respondiendo de forma fiable a las 
especificaciones planteadas en la fase de análisis del modelo conceptual. Los cuales 
se muestra en el Anexo de Proceso de Modelado de presente investigación.   

En la figura 01, simulamos el comportamiento de los niños desnutrición al periodo 2023. 
Esta nos indica que, si mantiene las condiciones actuales de la población del Centro 
Poblado de Viñas, la proporción de los niños desnutridos prevalece con la misma 
tendencia de crecimiento, llegando ser 76 niños en estado de desnutrición para el año 
2023. El aumento de los niños desnutridos es lógico, se la población con problemas 
nutricionales y las mujeres gestantes tiene una tendencia al crecimiento y además si 
no mejora las acciones o las estrategias de intervención del estado, estas acciones en 
largo plazo tienden a deteriorarse. 
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Fig. 01 Simulación de niños desnutridos al año 2023 

 

Sin embargo, se planteó la hipótesis, que pasaría se mejoran las condiciones actuales de 
los pobladores: por un lado, el ingreso económico de los pobladores mediante creación 
de empleo para alcanzar alimentos de valor nutricional. Y por el otro lado el estado 
aumenta mayor presupuesto para mejorar las intervenciones en los servicios de salud 
mediante las actividades de prevención de enfermedades y las actividades enfocadas a la 
reducción del riesgo de niños con desnutrición.  

Para probar esta hipótesis se ha supuesto que al año 2020 el monto asignado sea al 
doble de lo asignado el año 2013. Además, el nivel del desempleo sea al 20%. 

Presupuesto en salud = Wiht Lookup ([(2003,0) - (2100,1000)], (2013,2500), 
(2020,4500)) 

Tasa de l  desempleo =  Wiht Lookup ( [(2003,0)- (2100,1000)], (2013,0.5), (2020,0.2)) 

La siguiente figura 02 se comprueba la hipótesis, donde se ve la mejora del estado 
nutricional de niños menores de 5 años, con mayor significancia, llegando ser 30 niños 
en estado de desnutrición para el año 2023. 

Esto nos indica, que la problemática requiere acciones dirigidas a combatir el problema 
en conjunto, no solo de forma parcial. 

Además, el incremento del presupuesto en salud permitiría realizar más actividades 
relacionadas a la prevención de enfermedades, IRAS y EDAS, con la contrata de más 
personal de salud. 

  

Niños desnutridos

400

300

200

100

0

1

1

1 1
1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021
Time (Year)

ha
bit

an
tes

/añ
o

Niños desnutridos : Situacion actual 1 1 1 1 1 1 1 1 1



249 

Fig. 02 Simulación de niños desnutridos al 2023 con incremento del presupuesto 
 y con menos desempleo 

 

VI. PROPUESTA ESTRATÉGICA PARA LA MEJORA DE LA PROBLEMÁTICA 

Implementación del “Programa de mejora del estado nutricional desde el enfoque 
basado en los alimentos en el Centro Poblado de Viñas del Distrito de Acobambilla - 
Huancavelica”. 

Es importante recalcar que las familias de zonas rurales no cuentan con un criterio ni 
orientación en cuanto a la construcción de sus viviendas, que responda a sus 
necesidades y condiciones. El proyecto mejorará está problemática a medida que 
contribuirá a mejorar condiciones de salud y bienestar social. Es decir que las familias 
en sus viviendas contarán con: cocinas mejoradas, letrinas implementadas, áreas 
verdes, biohuertos, dormitorios apropiados, área de aseo, área de estudio y área de 
herramientas. La falta de estas trae como resultados enfermedades diarreicas, 
parasitosis, desnutrición en sus diferentes etapas y contaminación ambiental, retardando 
el desarrollo y aumentando los índices de pobreza. 

Por tales razones nace el interés y la necesidad del dar solución por parte de los 
investigadores a priorizar la solución de estos problemas que aquejan a esta zona, 
proponiendo acciones y estrategias concretas de solución para los problemas ya 
mencionados con la finalidad de reducir los índices de desnutrición, la extrema pobreza 
y mejorar la calidad de vida de las familias. 

A. Objetivos del programa 

• Objetivo general 

- Mejorar las condiciones de ingesta de alimentos nutritivos, condiciones sanitarias y 
espacios saludables para la salud y el bienestar social de las familias y comunidad. 

• Objetivos específicos 
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- Disminuir las tasas de desnutrición en la población 

- Disminuir las tasas de morbilidad infantil 

- Disminuir los gastos de salud en la población. 

- Mejorar las condiciones de salud y la calidad de vida en las familias pobres del centro 
poblado de viñas. 

B. Componentes del programa 

El programa consta de tres componentes: 

• Primer componente: Mejorar el estado nutricional desde el enfoque basado en 
los alimentos (Capacitación asistencia técnica en prácticas de entornos y estilos de 
vida saludables de madre - niño). 

• Segundo componente: Familias con prácticas saludables para el cuidado de la 
gestante y del niño (Construcción de módulos de vivienda y módulos de servicios 
básicos para las instituciones educativas del nivel primario). 

• Tercer componente: Implementar sistema de vigilancia y monitoreo comunitaria 
(Fortalecimiento de las organizaciones comunales para la promoción de políticas 
públicas de salud). 

 

VII. EVALUACIÓN DE LA ESTRATEGIA PROPUESTA MEDIANTE LA DINÁMICA 
DE SISTEMAS 

La figura 03 nos muestra la evolución del estado nutricional de niños menores de 5 
años, con un periodo de evaluación del año 2000 al 2023. Donde podemos observar 
que, a partir del año 2014 con la implementación de las estrategias propuestas, los 
niños desnutridos tienden a disminuir notablemente. 

Fig. 03 evolución de niños menores de 5 años en estado de desnutrición al año 2023 
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Se planteó la hipótesis de que el estado nutricional de niños mejoraría con más 
significancia, si se asignan mayor presupuesto y mejoran el empleo de los pobladores. 
Para probar esta hipótesis se planteó el supuesto que al año 2020 sea el 10% de la 
población desempleado y la asignación de presupuesto sea 8000 por cada niño 
desnutrido. 

Tasa de desempleo = With Lookup ([(2000,0) - (2100,1000)], 2013,0.5), (2020,0.1)) 

Presupuesto en salud = Wiht Lookup ([(2003,0) - (2100,1000)], (2013,2500), 
(2020,8000)) 

Fig. 04 evoluciones de niños menores de 5 años en estado de desnutrición al año 2023 
con la mejora del empleo y la asignación de mayor presupuesto 

 

Como podemos observar en la figura anterior, a mayor asignación de presupuesto por 
niños desnutridos generando más fuentes de empleo, la cantidad de niños en estado 
de desnutrición llega a disminuir aún más. El número de niños desnutridos al año 2023 
es 19 niños que equivale al 7.51% la cantidad de niños que habrá para ese año. Logrando 
disminuir 34.49 puntos porcentuales en comparación al año 2013. 

A. Costos de implementación de la propuesta 

A continuación, detallamos el presupuesto, necesario para llevar a cabo el “Programa 
de mejora del estado nutricional desde el enfoque basado en los alimentos en el 
Centro Poblado de Viñas del Distrito de Acobambilla - Huancavelica”. 

El costo estimando asciende a un monto total 188,000 nuevos soles, para los tres 
componentes. 
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Tabla 04. Presupuesto por componentes del programa 

COMPONENTE RECURSOS S/. 

Componentes 1 

Recursos humanos 15,000.00 
Herramientas equipos y materiales 25,000.00 
Útiles de escritorio 12,000.00 
Pasajes y viáticos 6,000.00 

Componentes 2 

Recursos humanos 25,000.00 
Herramientas equipos y materiales 30,000.00 
Útiles de escritorio 10,000.00 
Pasajes y viáticos 1000.00 

Componentes 3 

Recursos humanos 15,000.00 
Herramientas equipos y materiales 25,000.00 
Útiles de escritorio 12,000.00 
Pasajes y viáticos 12,000.00 

TOTAL 188,000.00 

VIII. DISCUSIÓN 

Las estrategias propuestas bajo el modelo de simulación de la dinámica de sistemas 
contribuye de forma directa en la mejora estado nutricional de niños menores de 05 
años, básicamente considerando que la situación problemática ha sido visto desde un 
punto de vista holístico, quiere decir que la desnutrición de niños menores de 5 años 
es una sinergia de múltiples variables tales como: el entorno familiar, comunidad y el 
entorno madre -  niño.  

Además, las estrategias propuestas mediante el modelo de simulación contribuyen en 
mayor porcentaje con respecto de las estrategias existentes en la disminución de las 
tasas de desnutrición infantil en la población; disminuye las tasas de morbilidad infantil 
y los gastos de salud en la población. Mejoran las condiciones de salud y la calidad 
de vida en las familias pobres del centro poblado de viñas. Las mismas que se logran 
mediante la promoción de la alimentación segura basada en alimentos como una solución 
sostenible para garantizar la seguridad alimentaria y nutricional, mejora la dieta y eleva 
los niveles de nutrición, promueve la implementación y práctica de entornos y estilos 
de vida saludables en las familias y población; niños y adolescentes conocen y practican 
el reciclaje de residuos sólidos. 

IX. CONCLUSIONES 

Las estrategias existentes contribuyen relativamente en el estado nutricional de niños 
menores de 5 años, ya que se logra a disminuir en cierta medida los índices de estado 
nutricional deficitarios en niños menores de 5 años, pero en la realidad no cumple a 
cabalidad con el fin para la que fue implementado ya que no llega directamente al 
beneficiario destinado, otra de las deficiencias de las estrategias existentes es su 
carencia de monitoreo de las mismas. 
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Las estrategias propuestas mediante un modelo de simulación de la dinámica de 
sistemas contribuyen en un porcentaje mayor respecto de las estrategias existentes en 
el estado nutricional de niños menores de 5 años, a diferencia de las estrategias 
existentes, las propuestas se pretende dar una solución integral a la problemática para 
lo cual se propone estrategias en los escenarios de: comunidad, familia y madre -  niño; 
de esta manera se reducirá la desnutrición sustancialmente. 

Las estrategias propuestas bajo el modelo de simulación de la dinámica de sistemas 
influyen de forma directa en el estado nutricional de niños menores de 05 años, ya que 
al manipular y evaluar las variables se logran importantes mejoras en un enfoque a 
largo plazo, entendiendo por tal un período de temporal de evaluación 10 años. Por otra 
parte, no debemos olvidar que, a veces, los resultados de determinadas políticas no 
serían óptimos porque el horizonte temporal de la toma de decisiones fuera demasiado 
corto o porque faltó. En estos casos es útil conocer las consecuencias globales a largo 
plazo. 
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Resumen- El objetivo de este artículo es presentar el impacto directo que tienen los 
procesos dentro de la producción agrícola artesanal y los desechos generados por las 
mermas en cada uno de ellos, para dar paso a un nuevo sistema de producción artesanal, 
cuyo fin consiste en ofrecer alternativas de ingresos a los productores. 
A través de la aplicación de Dinámica de Sistemas se busca presentar la relación que 
existe entre la materia prima y la generación de procesos productivos agrícolas 
artesanales, donde a partir de su transformación se muestra que en la medida que haya 
más materia prima se generan más productos transformados que cumplen las condiciones 
de comercialización y son la fuente principal de ingresos para los productores, ingresos 
que son distribuidos proporcionalmente como ganancias e inversión en materia prima , 
estos procesos a su vez aumentan los niveles de residuos y desechos, los cuales pueden 
ser aprovechados en un nuevo ciclo de transformación para diseñar y crear productos 
alternativos a partir de esta materia prima que se convierte en nuevos productos 
artesanales. 
El alcance del modelo de simulación se estima sin factores externos como el impacto 
ambiental donde no se considera el impacto originado por el incremento o reducción de 
residuos formado en los procesos productivos, factores internos la fuerza de trabajo y el 
impacto en el ámbito social de las comunidades que pueden ser intervenidas con esta 
estructura. 
Con estos resultados se busca presentar alternativas de solución en las condiciones de 
venta, presentación y mercadeo de los productos generados a través de estos sistemas 
de producción agrícola artesanal, pertenecientes a la cadena productiva de frutas de la 
región del Tequendama en Cundinamarca, demostrar como a partir de los residuos 
generados en este proceso artesanal se pueden originar nuevos procesos de producción 
que sean sostenibles y rentables para estos y otros productores. 
Palabras claves- Comercialización, ingresos, Valor agregado  
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Abstract- The objective of this article is to present the direct impact that the processes 
have on artisanal agricultural production and the wastes generated by the losses in 
each of them, to give way to a new system of artisan production, whose aim is to 
offer alternatives of income to producers. 

Through the application of Dynamics of Systems it is tried to present the relation that 
exists between the raw material and the generation of agricultural productive 
processes, where from its transformation it is shown that as more raw material is 
generated more products Processed products that fulfill the conditions of 
commercialization and are the main source of income for the producers, revenues 
that are proportionally distributed as profits and investment in raw material, these 
processes in turn increase the levels of waste and waste, which can be used in A new 
cycle of transformation to design and create alternative products from this raw 
material that becomes new craft products. 

The scope of the simulation model is estimated without external factors such as the 
environmental impact where the impact caused by the increase or reduction of waste 
formed in the productive processes, internal factors the work force and the impact in 
the social field of the Communities that can be intervened with this structure. 

The aim of these results is to present alternative solutions in the conditions of sale, 
presentation and marketing of the products generated through these systems of 
agricultural production, belonging to the fruit production chain of the Tequendama 
region in Cundinamarca. From the waste generated in this artisanal process can 
originate new production processes that are sustainable and profitable for these and 
other producers. 

Keywords- Marketing, revenue, Value added 

I. INTRODUCCIÓN 

La urgente necesidad de erradicar la pobreza, reducir los niveles de hambre, y garantizar 
la seguridad alimentaria de los países, continúa siendo una constante preocupación de los 
organismos internacionales encargados de velar por la producción equilibrada de 
alimentos, siendo este uno de los objetivos consignados en las declaraciones del Milenio, 
documento originado en la Asamblea General de las Naciones Unidas del 2000. 

Es así como se hace aún más urgente identificar bajo qué estrategia de desarrollo se debe 
enfocar el sistema productivo artesanal agrícola, que se ha ido originando en las 
comunidades rurales como una alternativa de desarrollo económico y social y un 
generador de empleo para productores, mujeres y jóvenes en edad de trabajar como 
factor de mejora de las condiciones de vida y reducción de la pobreza. Lo que implica que 
este sistema de producción agrícola artesanal sea un proceso de producción de productos 
con valor agregado, de alta calidad diferenciadora, sostenible y sustentable en el tiempo; 
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para tal fin es necesario llevar a cabo un estudio de las características y componentes de 
la cadena productiva de este tipo de sistema de producción agrícola artesanal, así como 
de la estructura y articulación que posee con cada uno de los factores que la conforman 
para identificar la relación que existe entre la cantidad de materia prima requerida para 
transformar en el proceso, la cantidad de producto resultante del mismo y la cantidad de 
residuos generados que puedan ser reutilizados y dando origen a nuevos procesos 
productivos artesanales y a nuevos productos. Estudio, que establece como este ciclo de 
producción genera valor agregado , utilidades y ganancias marginales que beneficien a 
los productores, den la oportunidad de ingresar un número mayor de mano de obra de 
forma constante y produzca una menor migración de campesinos del sector rural, 
fortaleciendo de esta forma el arraigo al campo, conservando la tradición, la memoria 
cultural, la identidad y las tradiciones de la región, haciendo que estos productos 
elaborados en un alto porcentaje manualmente, piezas o productos únicos con particular 
valor para el mercado. Actividad que incentiva un mayor número de trabajadores, mejores 
sistemas de capacitación, fortalecimiento de los saberes y quehaceres de la zona y una 
relación de producción más amigable con el ambiente, si se tiene en cuenta que este 
sistema obliga a la utilización de buenas prácticas de producción, manejo de alimentos y 
utilización de los residuos. 

Conforme con lo anteriormente expuesto (Acha, 1988) categoriza al artesano con la visión 
histórica que lo asocia a los sistemas de producción que se originaron antes del sistema 
capitalista, donde traerían en su interior el germen de las artes que se perfilan y ambos 
evolucionan como sistemas especializados de producción generados por la cultura estética 
de Occidente. Así, el artesanado (junto con el campesinado) refiere a una clase de 
trabajadores anterior a la entrada del capital. 

El denominado “artesanado clásico” asociado con las sociedades europeas feudales, 
correspondía a un sector de especialistas en diferentes oficios que producían para el resto 
de la sociedad, principalmente en las ciudades. Más tarde, con el desarrollo del comercio 
especializado y del mercado, los talleres se ampliaron, dejando lugar a la “manufactura”, 
prefigurando una relación salarial y el proceso fabril, que inauguraría nuevas relaciones 
sociales (Novelo, 1993). En esta línea Novelo (1993) rastrea las formas artesanales 
presentes antes de la revolución industrial, dado que todos los bienes se producían en 
forma “artesanal”. Este término refiere a una peculiar manera de utilizar los instrumentos 
de trabajo para producir un objeto generalmente para el consumo y a la vez es una 
manera de relacionarse con otros hombres, que involucra formas de producción, 
distribución e intercambio. El trabajo artesanal correspondía entonces, a una forma 
preindustrial en la que la producción de bienes se realizaba en una situación que recreaba 
relaciones sociales diferentes, según el tipo de organización del proceso de trabajo, la 
decisión sobre el mismo y su destino. En este sentido un artesano que domina todo el 
proceso de producción de las piezas, la obtención de las materias primas, las herramientas 
y el espacio de trabajo, que decide su tiempo, ritmo y exposición del producto, tiene otro 
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tipo de relación con sus pares artesanos y con sus clientes que en el caso de un obrero de 
una fábrica (Novelo, 1993). 

La producción artesanal se relaciona, entonces, con un contexto sociocultural, económico, 
político y nace de una realidad cotidiana y de trabajo. Esto explica que la expresión de 
distintos grupos, ya sea de pueblos originarios, rurales o urbanos corresponda a su 
creación como partícipes de una cultura, a la vez que a un vehículo de diálogo entre su 
comunidad y su público consumidor. Esto sitúa al objeto artesanal en un ámbito distante 
del contexto de la “gran tradición artística”, por este motivo se trata de un género que 
parte de fundamentos diferentes, se lleva a cabo mediante “otro” proceso de producción, 
recepción y distribución, otra estética y usos (Stromberg, 1985). 

Denominada comúnmente como la producción de alimentos primordialmente bajo un 
sistema manual, caracterizado por el uso de un reducido número de maquinarias y 
equipos, particularmente con maquinarias que poseen capacidades bajas de producción 
y que en muchas ocasiones estos sistemas de producción están determinados por factores 
tales como el tamaño de la empresa, su sistema organizacional, capacidad financiera y la 
cantidad de mano de obra contratada, que en ocasiones no supera los 10 operarios o 
aprendices, estos constituyen los lineamientos de este tipo de producción. 

Otra acepción de la producción artesanal está relacionada con la producción de productos 
en el mismo establecimiento o sitio de producción de la materia prima, como es el caso 
de los procesos artesanales que se generan en el sector rural, este tipo de producción 
excluye el uso intensivo de aditivos y conservantes, los cuales se pueden aplicar solo en 
lo estrictamente necesario, acercando el concepto de producto a un producto de carácter 
natural. Una de las condiciones propias de la producción artesanal es la no utilización de 
métodos industriales de elaboración. (FAO, 1993) 

Igualmente es necesario tener en cuenta la definición que de la producción artesanal 
ofrece la UNESCO: denominada como un método o un procedimiento que desarrolla 
una organización para transformar recursos en bienes y servicios. La producción 
artesanal elabora objetos mediante la transformación de materias primas naturales 
básicas, a través de procesos de producción no industrial que involucran máquinas y 
herramientas simples con predominio del trabajo físico y mental. Según la 
Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO, por sus siglas en inglés) la importancia trascendental de la producción 
artesanal radica, además de los productos en sí mismos, en las competencias y los 
conocimientos que son imprescindibles para que no desaparezca este tipo de 
producción. 

De igual modo, en 1992 (Tawfik y Chauvel, 1992), afirman que los sistemas 
productivos son clasificados conforme el grado de intervención humana que posean: 
manuales, cuando las operaciones o actividades son realizadas íntegramente por 
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personas; semiautomáticas, cuando personas y máquinas se distribuyen las 
operaciones; automáticas, el ser humano se limita a la supervisión de las operaciones 
ejecutadas por las máquinas. Otra orientación dada por estos autores se presenta 
según la naturaleza del proceso, pueden ser (Tawfik y Chauvel, 1992): de integración, 
cuando se unen varios componentes para la elaboración de un nuevo producto; de 
desintegración, se divide una materia prima o insumo en varios productos; de 
modificación cuando diferentes operaciones van dando forma al nuevo producto, 
también cuando se cambian detalles o componentes del objeto sin alterar su 
naturaleza. 

 Según la continuidad del proceso, se pueden clasificar en varios tipos o enfoques 
(Heizer y Render, 2001): •Enfoque de proceso: se caracteriza por una producción en 
poca cantidad con mucha variedad. Frecuentemente se realiza en sitios llamados 
“talleres” y posee un alto grado de flexibilidad en el proceso productivo. Está 
preparado para cambios repentinos en los productos, por lo que también se denomina 
proceso intermitente. (Bustos, 2009) 

En lo que respecta a la producción artesanal y sintetizando, podemos decir que de 
acuerdo al grado de intervención del ser humano es un proceso manual o a lo sumo 
semiautomático (en algunas circunstancias); según la naturaleza del proceso puede 
ser de integración, desintegración o de modificación, dependiendo del producto 
artesanal que se esté elaborando; de acuerdo con la continuidad del proceso se estaría 
en presencia de un enfoque por proceso (intermitente). La producción artesanal 
elabora objetos mediante la transformación de materias primas naturales básicas, a 
través de procesos de producción no industrial que involucran máquinas y 
herramientas simples con predominio del trabajo físico y mental (Departamento 
Nacional de Planificación, 2006). 

Un producto artesanal utiliza materias primas pertenecientes a la misma explotación, 
del mismo municipio, de municipios colindantes o de una comarca, con un alto 
componente manual, donde se da mayor importancia a la individualidad del producto 
frente a la producción en serie, y no se utilizan aditivos, conservantes o colorantes 
porque no se busca la masificación, es decir, no se busca la cantidad (capital, 
personal, estructura), sino la calidad: procesos manuales, producto individualizado, 
circuitos cortos de comercialización (Román, 2003). 

Dentro de las características que posee la producción artesanal se encuentra el uso 
de herramientas manuales y trabajadores muy cualificados, quienes deben realizar 
todas las tareas necesarias para la transformación de las materias primas en 
productos. Cada una de estas tareas o funciones, generalmente, se corresponde con 
un determinado oficio. Normalmente, la producción artesanal se adapta a las 
exigencias de los clientes porque posee una gran flexibilidad para llevar a cabo las 
operaciones necesarias para la conformación del producto final. 
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Considerando estas características se puede afirmar que la producción artesanal se 
conservó en todos los mercados de los países más desarrollados hasta el inicio del 
siglo XX y aún perdura para muchos productos. Es así como la artesanía evoca una 
habilidad tradicional, dedicación, perfección a través del dominio del detalle y lo que 
viene a la mente es un sentimiento de intimidad y armonía con los materiales que se 
ha desarrollado a través de la larga experiencia y la dedicación (Mintzberg,1991). 

La producción artesanal conserva una serie de características muy particulares. En 
general, este tipo de producción se caracteriza por lo siguiente (Fernández et al., 
2006): Volumen de producción muy pequeño y un mercado reducido centrado en un 
nicho que habitualmente tiene mayor poder adquisitivo. 2. Fuerza laboral altamente 
cualificada y polivalente en las tareas relacionadas con la fabricación, incluido el 
diseño de los productos. 3. Flexibilidad para realizar distintas tareas, cuando son 
necesarias, debido al empleo de herramientas y máquinas de uso general con un ritmo 
pausado en la ejecución de las operaciones. 4. Productos de alto valor agregado y 
precio elevado. 5. Fabricación de productos con partes intercambiables, cuando no 
son productos únicos. 6. La producción es coordinada por un propietario que 
mantiene el control de la empresa. 7. Alto contacto con los clientes. 8. El valor del 
producto tiende a mantenerse a lo largo del tiempo. 

Es evidente que todo sistema de producción incluido la producción agrícola artesanal 
genera diversos tipos de residuos en sus procesos y es así como lo menciona 
(Hutchinson, 1994), ningún sistema es 100% eficiente y, por definición, produce 
residuos. Si bien el concepto de minimización de residuos y residuos está arraigado 
en el sector de los sistemas industriales, por ejemplo, con la filosofía “Just In Time”, 
todavía no se utiliza ampliamente en otros, como los sistemas de información 
empresarial. Los residuos no se limitan a la pérdida material, sino también a cosas 
como el tiempo perdido, o a conceptos más intangibles como la pérdida de moral. De 
hecho, cualquier salida de sistema no deseada es desperdicio. La identificación de 
todo menos el más obvio de éstos, por los diseñadores de sistema puede ser difícil 
porque están diseñando el sistema usando sus propias percepciones de cuál es una 
salida "buena" y cuál es desperdicio La basura puede estar "en el ojo del espectador". 
La definición de los residuos en todos los sistemas, pero simples puede ser un tema 
polémico. Los residuos de una persona puede ser otro beneficio. 

La identificación de los desechos puede ser ilustrativa si los métodos del sistema se 
utilizan para resolver problemas en los que no se acuerdan las percepciones del 
espacio problemático, es decir, problemas "blandos". Identificados por lo que 
consideran como un residuo de lo que se considera deseable. De hecho, puede 
acentuar más claramente los prejuicios arraigados. 

Mientras que la mayoría de las técnicas del sistema consideran las salidas esperadas 
y deseadas de un sistema, pocas consideran las no deseadas. El sistema en sí es, por 
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supuesto, sólo un concepto, pero la clasificación de los residuos puede identificar 
paradigmas que de otro modo podrían estar ocultos en la definición del sistema. 

A un nivel más concreto, el diseño de los sistemas de información puede beneficiarse 
enormemente de la identificación de productos no deseados. Los diseñadores suelen 
concentrarse en la productividad, es decir, en los resultados esperados, pero rara vez 
consideran los efectos perjudiciales de su sistema (aunque se citan los efectos 
perjudiciales de otros sistemas, por ejemplo, el que se va a reemplazar). 

Es evidente que en toda cadena productiva se generan residuos esperados y no 
deseados y por estas circunstancias es importante definir el uso de estos mismos y la 
incidencia que tienen o se espera que tengan dentro del proceso y en los demás 
componentes de la cadena productiva. 

Al mismo tiempo la dinámica de sistemas ha estudiado diferentes problemáticas 
dentro de las cadenas de suministro, asimismo los procesos productivos a nivel 
general y especifico, dentro de los trabajos que podemos destacar encontramos 
modelos que muestran el valor de las relaciones y los costos dentro de la cadena 
productiva con el fin de obtener más beneficios, donde la dinámica de sistemas 
interviene como una herramienta de toma de decisiones capaz de proyectar 
estrategias aplicadas al sistema en un periodo de tiempo (Li, Arthanari, & Zhou, 2012), 
o en casos de agricultura podemos encontrar estudios de investigación como el 
análisis de la cadena de suministro de aves de corral sobre la fluctuación de la 
demanda, en este estudio podemos evidenciar la adaptabilidad de la metodología 
para combinarse con otras como el diseño científico o diseño de investigación, el cual 
bajo una estructura lógica y racional propone establecer los objetivos, garantizar la 
calidad, reducir el sesgo y error aleatorio (Mohammad, Quaddus, & Klass, 2013). 

Sumado a esto encontramos el concepto de cadenas sostenibles, las cuales se 
caracterizan por tener un balance adecuado entre el aprovechamiento y control de 
recursos por medio de la vigilancia y trazabilidad de todo el proceso, donde se incluyen 
los estándares éticos y medio ambientales dentro del plan de acción e incluso la 
misión, visión y valores de la empresa (Gómez, 2014), uno de los casos destacados 
es el estudio que explora las estrategias, procesos y relaciones asociadas con la 
síntesis de la cadena de suministro sostenible y necesidades de marketing verde 
(Clare & Lynn, 2013), incluso el término ha tenido impacto en diferentes escenarios 
aún más en el académico donde se han generado espacios de transferencia de 
conocimiento y espacios de compartir opiniones y perspectivas, a tal punto de generar 
manuales capaces de adaptarlos a diferentes cadenas de valor (Moreno, 2014) 

Este artículo se encuentra dividido en 3 secciones. La primera sección aborda los 
antecedentes de la investigación. La hipótesis dinámica se muestra en la sección 2, 
que presenta las relaciones causales entre las variables que generan de residuos 
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como semillas, cascaras, afrecho y pepas, así como los procesos de transformación, 
distribución y comercialización de productos artesanales tales como Pulpa, bocadillo 
y mermelada. La sección 3 presenta los resultados de simulación con la metodología 
de dinámica de sistemas. Finalmente, se presentan las observaciones parciales de la 
investigación. 

II. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Tomando en consideración los estudios realizados desde el 2002 por el centro del 
pensamiento de estrategias competitivas CEPEC, la provincia del Tequendama en 
Cundinamarca es considerada como una de las más competitivas de las 15 que conforman 
el departamento de Cundinamarca. Entre las razones que existen para dar este calificativo 
está dada por la fácil articulación con los municipios de Facatativá y Sabana de occidente, 
conformada por 12 municipios de los cuales Anapoima, Cachipay, Anolaima, El Colegio, 
Apulo, La Mesa, San Antonio de Tequendama, Viota y Quipile representan los municipios 
de mayor producción de frutas del departamento, particularmente mango, mora y 
mandarina, producción que aporta aproximadamente el 23% del producto interno bruto 
(PIB) del departamento; considerada una provincia que representa el 90% del total de 
tierras cosechadas en cultivos transitorios, del cual el 60% corresponde al mango, siendo 
el fruto más representativo de la oferta nacional que atiende más de un 20% de la 
demanda generada en Coorabastos, es así como la región es considerada de vocación 
productivo particularmente en cítricos, mango, café. (Universidad del Rosario, 
FONDECUN, 2010) 

Por lo anteriormente expuesto, los productores de la región del Tequendama, 
particularmente los asociados a ASPROMANCOL, desde hace 10 años han decidido unir 
esfuerzos para mejorar las condiciones de producción de las cadenas productivas del 
mango, cítricos y mora 

, buscando a través de este mejoramiento abrir nuevos mercados y encontrar nuevas 
formas de producción y comercialización en fresco para reducir los niveles de pérdidas de 
producto en fincas ocasionadas por la falta de cosecha en fincas dada por los bajos precios 
ofrecidos por los intermediarios, podríamos decir que esta condición los ha llevado además 
de estas alternativas no lo gran disminuir las perdidas los asociados a partir del año 2016 
han decidido conformar, construir e implementar un modelo de producción artesanal que 
les brinde la oportunidad de transformar el producto en fresco con sistemas de producción 
manual que dé como resultante 3 elementos: primero, productos elaborados a mano con 
valor agregado; segundo, ocupación de mano de obra adicional a los procesos de 
producción agrícola; tercera, en busca de alternativas de generación de ingresos 
adicionales, que permitan a las familias de los productores asociados garantizar la 
continuidad en el campo y la labor agrícola. Otra de las razones es presentar opciones 
diferentes de trabajo dirigidas a los jóvenes con el fin de llevar a cabo los relevos 
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generacionales oportunamente. Por último, capacitar y formar en conocimientos 
innovadores, técnicos y tecnológicos a los productores para prepararse en el desarrollo 
de sistemas productivos semi industrializados. 
A partir de los procesos de producción agrícola artesanal se generan diferentes tipos de 
residuos y desechos que pueden afectar el ambiente y las mismas condiciones de vida de 
los productores, se plantea sí: 
“¿Es posible generar a partir de los procesos tradicionales de este sistema de producción 
agrícola generar un nuevo sistema de producción artesanal desde los residuos generados 
del primer proceso, que generen un valor agregado para los productores y sus familias?” 
Teniendo en cuenta los lineamientos que considera la FAO sobre las condiciones y 
características de la producción artesanal, así como Tawfik y Chauvel es indispensable 
que la producción artesanal posea un nivel de intervención humana representativa que 
busque desarrollar un impacto económico y social en las comunidades rurales. 

III. HIPÓTESIS DINÁMICA 

Figura 1: Hipótesis dinámica del modelo de simulación 

En la hipótesis dinámica se puede apreciar la conformación de un modelo de simulación 
a través de una estructura de dos bucles, en el bucle B2, conformado por una materia 
prima inicial, la cual se transforma en productos para la comercialización y consumo 
capaces de generar ingresos que se distribuyen en materia prima para reiniciar el ciclo y 
otro porcentaje hace parte de las utilidades y ganancias para el grupo de productores 
artesanos. El bucle B1 presenta como la aparición de los residuos generados por el bucle 
B2 dan origen a un nuevo proceso productivo, ya que al ser transformados provocan la 
aparición de nuevos productos artesanales, los cuales son vendidos y generan utilidades 
nuevamente para la adquisición de nueva materia prima, dando un ciclo continuo dentro 
de la cadena de valor y garantizando la permanencia y sostenibilidad de los dos ciclos al 
ser mutuamente dependientes. 
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IV. RESULTADOS 

Resultado #1: 

Figura 2: Resultados productos generados por residuos 

 

En la Figura 2 busca demostrar la relación que existe entre la generación de residuos 
transformados para artesanías o para abono, considerando la cantidad de producción en 
horas, donde se puede apreciar que la producción de artesanías supera la efectividad al 
dar como resultado un tiempo más bajo para la producción respecto a la producción de 
abonos así: 

Mientras en 720 horas se producen 1 kilo de abono, en 24 horas si se trabajara 
continuamente se alcanzarían a producir 6 unidades por persona. 

Resultados #2: 

Figura 3: Relación de canales de distribución – Institucional vs Consumidor Final 

 

 



264 

 

Se busca presentar la relación que existe dentro de los productos artesanales tales como: 
Pulpa, Mermelada y Bocadillo de las frutas transformadas bajo procesos artesanales con 
respecto a las ventas que generan en 2 tipos de canales de distribución como son el canal 
tradicional (Puntos de venta Retail) y los canales institucionales tales como: colegios, 
clínicas, hospitales y/o casinos. Los resultados obtenidos en la Figura 3 que la venta y 
comercialización de estos productos se incrementa como se observa en el intervalo de la 
semana 62 a la semana 65, de la semana 125 a la semana 187 en ambos canales las 
ventas llegan a su punto máximo para buscar la estabilización. Este comportamiento 
indica la viabilidad para considerar estos dos canales como medios de comercialización. 

Resultados #3: 

Figura 4: Relación de la comercialización de productos “Pulpa, mermelada, bocadillo” vs 
Transformación de Residuos 

 

Considerando que a mejores prácticas de producción y transformación habrá una mayor 
comercialización del mismo se hace una comparación de este factor frente a la cantidad 
de residuos generados, dando como resultante en esta gráfica que cuando se alcanza la 
mayor cantidad de comercialización como es el caso de la semana 62, donde se alcanza 
a comercializar 50.000 unidades mientras que en esa misma semana la cantidad de 
residuos que se generan disminuyen a menos de 1.000 demostrando el nivel de eficiencia 
del proceso. 
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Resultados #4: 

 

Se puede observar que en la semana 125 las artesanías y abono (Residuos) estarían en 
capacidad de tener demanda similar a las producidas por los productos tales como “Pulpa, 
bocadillo y mermelada tanto en el mercado de consumo como en el mercado institucional, 
condición que permite prospectar los escenarios de comercialización de estos nuevos 
productores en canales ya establecidos. 

V. CONCLUSIONES 

En conclusión, es más eficiente la utilización de los residuos generados orientados a la 
producción de artesanías, para este modelo se contempla el desarrollo de bisutería usando 
resina para conservar los residuos sin generar olores, hongos o alguna infección para el 
consumidor. 

Los productos generados por los residuos a través de la aplicación de dinámica de 
sistemas en este tipo de mercado pueden ser observados de manera prospectiva con 
escenarios de diferente naturaleza para medir su eficiencia y sostenibilidad en el tiempo, 
conforme a las cantidades producidas y a los posibles mercados que la demandan. 

Bajo estos sistemas de modelación se puede llevar una planeación de la producción 
conforme a las condiciones de la demanda que reduzcan los riesgos de pérdidas, así como 
los inventarios excesivos por lo que se pretende mejorar la rotación y producción de 
productos, factores que deberán continuar evaluándose a través de estos procesos de 
simulación para predecir sus comportamientos. 

  



266 

VI. BIBLIOGRAFÍA 

Acha, J. (1988). Introducción a la teoría de los diseños. Madrid: Trillas. 

Aguiñaga, E., & Scheel, C. (2015). Developing a Regional Circular Value Ecosystem Based 
on Residues and Wastes: The Case of Higueras Village, Mexico. System Dynamic Society. 
Cambridge: System Dynamic Society. 

Block, J., Bo, H., & Armin, L. (2015). Inclusive Green Growth and Sustainable Finance 
Through Ecotax - a System Dynamics Model. Inclusive Green Growth and Sustainable 
Finance Through Ecotax - a System Dynamics Model. Cambridge: System Dynamics 
Society. 

Bustos, C. (2009). La producción artesanal. Visión gerencial 39. 

Clare, B., & Lynn, O. (2013). Aligning the sustainable supply chain to green marketing 
needs: A case study. El Sevier. 

FAO. (1993). Procesamiento de frutas y hortalizas mediante métodos artesanales y de 
pequeña escala. Santiago de Chile: OFICINA REGIONAL DE LA FAO PARA AMERICA 
LATINA Y EL CARIBE. 

Gómez, D. (2014). Cadena de abastecimiento sostenible, iniciativa que contribuye en el 
crecimiento de las compañías y del país. Cadena de abastecimiento sostenible, iniciativa 
que contribuye en el crecimiento de las compañías y del país. Bogotá, Colombia: 
Universidad Militar Nueva Granada. 

Herrera, M., & Orjuela, J. (2014). Perspectiva de trazabilidad en la cadena de suministros 
de frutas: un enfoque desde la dinámica de sistemas. Ingeniería, Vol 19. 

Hutchinson, W. (1994). The concept of waste and its use in information system design. 
The concept of waste and its use in information system design. Western, Australia: 
International System Dynamics Conference. 

Li, A., Arthanari, T., & Zhou, Y. (2012). Leveraging Supply Chain Relationships – A 
Systemic Perspective. Leveraging Supply Chain Relationships – A Systemic Perspective. 
Switzerland: System dynamics Conference. 

Mohammad, S., Quaddus, M., & Klass, D. (2013). Poultry Supply Chain: A System 
Approach. Poultry Supply Chain: A System Approach. Cambridge, Massachusetts: System 
dynamics society. 

  



267 

Moreno, C. (2014). Cómo crear cadenas de suministro ambientalmente sostenibles: 
Aportes para la agenda de investigación en SCM. Cómo crear cadenas de suministro 
ambientalmente sostenibles: Aportes para la agenda de investigación en SCM. Bogotá: I 
Congreso Internacional - Industria y Organizaciones. 

Novelo, V. (1993). Las artesanías en México. El patrimonio cultural de México. México: 
Fondo de Cultura Económica. 

Stromberg, G. (1985). El juego del coyote: platería y arte en Taxco. Fondo de Cultura 
Económica. 

Tribin, J., & Forero, C. (2014). Cundinamarca: prospectiva de la cadena productiva del 
mango. Tendencias. 

Universidad del Rosario, FONDECUN. (03 de 2010). Planes de competitividad en 4 
provincias de Cundinamarca. Bogotá, Colombia: Centro de pensamiento en estrategias 
competitivas - CEPEC. 

WCED . (1987). Our common future. Oxford University Press. 

Zhang, H., Li, L., Zhou, P., Hou, J., & Qiu, Y. (2013). Subsidy modes,waste cooking oil 
and biofuel:Policy effectiveness and sustainable supply chains in China. El Sevier. 

  



268 

Estudio del comportamiento del índice nacional de 
eficiencia energética para refrigeradores domésticos en el 

Ecuador 
Nelson G. Jaraa*, Hernán Morocho C.a, Jonathan Ortiz G.a, Fran Z. Reinosoa, Cesar 

Isaza-Roldanb, Luciano Gallónb, Diana P. Giraldob 
Universidad Politécnica Salesiana Cuenca, Universidad Pontificia Bolivariana de Medellín 

njara@ups.edu.ec 

Resumen- En este artículo se estudia el comportamiento del índice nacional de eficiencia 
energética para refrigeradores domésticos en el Ecuador, con una proyección hasta el año 
2050 y en función de las políticas implementadas durante el período 1994 – 2015.  La 
motivación para este estudio radica en el alto consumo eléctrico residencial que en el 
Ecuador llega a valores de 25% del consumo nacional, mismo que se ve afectado 
principalmente por el consumo del refrigerador doméstico en valores del 35%, porcentaje 
que por el inadecuado uso y sobre todo por los años de operación del equipo, que en 
muchos casos superan los 10 años, el consumo podría llegar a valores del 60% del total 
de consumo residencial. El índice de eficiencia energética puede ajustarse en función de 
realidades distintas a las locales, esto posibilita estimular el desarrollo de la producción 
nacional mediante la incorporación de mejoras tecnológicas y sobre todo aprovechar 
oportunidades para exportación de estos productos. 
Palabras clave- Índices de eficiencia energética, Dinámica de Sistemas, refrigerador 
doméstico. 

Abstract- This article studies the behavior of the national energy efficiency index for 
domestic refrigerators in Ecuador, with a projection up to 2050 and in accordance with 
the policies implemented during the period 1994 - 2015. The motivation for this study lies 
in the high residential consumption in Ecuador reaches 25% of the national consumption, 
which is affected mainly by the consumption of the domestic refrigerator in values of 
35%, a percentage that due to the inadequate use and above all the years of operation 
of the equipment, which in many cases exceed 10 years, consumption could reach values 
of 60% of total residential consumption. The energy efficiency index can be adjusted 
according to realities different from the local ones, which makes it possible to stimulate 
the development of national production by incorporating technological improvements and, 
above all, taking advantage of opportunities for exporting these products. 
Keywords- Energy efficiency indexes, System Dynamics, household refrigerator. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento económico de los países, depende en gran medida de las posibilidades de 
explotación de los recursos naturales que posee, ya que para su aprovechamiento 
requiere de procesos que demandan mucha energía, por ese motivo el acceso a esta 
energía se vuelve un factor preponderante, al punto de afirmar que sin él sería imposible 
llevar a cabo proyectos y actividades productivas que sustenten la economía de los 
pueblos. 

El crecimiento poblacional de las naciones, en distintos casos es directamente 
proporcional al crecimiento de la demanda energética, situación que ha puesto en 
manifiesto la preocupación de varios gobiernos en Latinoamérica. Si bien es cierto y como 
ya se menciona en el párrafo anterior, el desarrollo económico está estrechamente ligado 
al consumo energético, también las pérdidas energéticas por distintos conceptos están 
ligadas a este desarrollo, es por esto que el concepto que se está manejando en la 
actualidad es conseguir mejoras en la eficiencia energética (EE) de los proyectos de 
generación para lograr el abastecimiento a esa demanda creciente sin tener la necesidad 
de incrementar la capacidad de generación, a más de tratar de disminuir las pérdidas 
técnicas y no técnicas en las plantas de generación y para obtener mejores resultados se 
impulsan planes y programas identificados en políticas de EE, que incluyen planes 
educacionales dirigidos a la población para mejorar el uso de equipos y electrodomésticos 
con criterios de mínimo consumo energético, selección adecuada de equipos eficientes, 
renovación, adopción de índices de eficiencia energética (IEE), etc. (Morocho Campos, 
Ortiz González, & Jara, 2017) 

En Latinoamérica y el Caribe, la Organización Latinoamericana de Energía OLADE, señala 
que, el ahorro acumulado de energía como resultado de la introducción de medidas de 
eficiencia energética relativamente blandas abordarían entre el 3 y 5%, cifras relevantes, 
considerando que abarcaría todos o la gran mayoría de los sectores de consumo 
energético, esto, sin afectar los servicios de los mismos (Horta, 2010). 

Así mismo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2014), 
afirma que la introducción de estándares de eficiencia energética en todos los países de 
la región y la transición a mejores tecnologías en el mercado de frigoríficos y otros  
equipos  electrodomésticos en el sector residencial podría resultar en ahorros energéticos 
anuales muy satisfactorios y la aplicación de estos estándares entre el 2015 y 2030, 
podrán evitar entre 2,5 y 3,3 giga toneladas de CO2 anualmente (PNUMA, 2015). 

Según la Alianza Global de Productos y Equipos Eficientes en América Latina y el Caribe, 
afirman que 140 TWh podrían ser ahorrados cada año, si todos los países de la región 
trabajaran con la implementación de normas de eficiencia energética en equipos de 
refrigeración, como son: refrigeradores, aparatos de aire acondicionado y ventiladores de 
techo, esto representaría a su vez el 11% del consumo eléctrico de la región y 20 mil 
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millones de dólares estadounidenses en reducción  de facturas de electricidad (UNEP, 
2014). 

Es preciso mencionar además como dato de relevancia que el consumo energético de un 
refrigerador domestico es elevado y la cifra como la que manejan Hermes y Melo no 
debería superar los 30 kWh/mes (Hermes & Melo, 2008); sin embargo, se ha verificado 
según datos estadísticos la posesión de refrigeradores domésticos (RD) fabricados antes 
de 1996, cuyos consumos  energéticos llegan a  ser un verdadero problema para el bolsillo 
del consumidor. Según las estadísticas estos equipos podrían llegar a consumir cantidades 
preocupantes, dependiendo de la capacidad, vida útil, estado y piso térmico en el que se 
encuentre funcionando, un verdadero problema si se dispone de otros equipos de 
consumo considerable. 

El propósito de esta investigación es realizar un modelo dinámico para el estudio del 
comportamiento del índices nacional de eficiencia energética para RD en el Ecuador, 
mismo que puede servir de apoyo para estudiar posibilidades de adopción de IEE 
aplicados en otras realidades más exigentes que les permita sobre todo a la industria local 
tener más alternativas para exportar sus productos. 

II. VARIABLES DE ENTRADA 

El análisis y el pronóstico del comportamiento de un sistema obedecen directamente a las 
variables involucradas y las relaciones causales que existen entre ellas. En este sentido 
se han identificado principalmente las siguientes variables: 

• Demográficas, 
• Pisos térmicos, 
• Posesión de RD 
• Consumo de energía eléctrica por uso de refrigeradores 

A. Variables Demográficas 

Dentro de este grupo se encuentran variables relacionadas con el número de habitantes, 
el número de hogares y el promedio de personas por hogar. 

Número de habitantes en el Ecuador.- El Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 
INEC posee una base de datos de la población del Ecuador con una proyección al 2050, 
además de otros datos obtenidos en otra fuente (Yánez Peter, 2015), se ha logrado 
determinar ecuaciones de la curva de crecimiento poblacional completando la información 
total requerida en el modelo para el período de análisis desde el año 1994 a 2050, en la 
Figura 1 se puede observar la curva de crecimiento. 
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Figura 1. Número de habitantes del Ecuador para el periodo 1994 – 2050. 

Adaptado de INEC y (Yánez Peter, 2015) 

Personas por hogar en el Ecuador.- La información otorgada por el INEC de los 
diferentes censos de población y vivienda (1982, 1990, 2001, 2010), además de datos 
obtenidos del estudio de (Yánez Peter, 2015), permitió establecer mediante una 
proyección, el total de hogares (ver Figura 2) y el promedio de personas por hogar en el 
Ecuador para el periodo 1994-2050 (ver Tabla 1). 

 
Fig. 2 Hogares en el Ecuador periodo 2010 – 2050. 

Adaptado de INEC y (Yánez Peter, 2015). 

Tabla 1. Promedio de personas por hogar en Ecuador periodo 1982-2050. 
Adaptado de (Yánez Peter, 2015). 
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B. Variables de Pisos Térmicos 

Según la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2206 (Instituto Ecuatoriano de 
Normalización INEN, 2011), en su apartado 4 definido como “Clasificación”, establece las 
diferentes zonas climáticas que componen el Ecuador. Esta clasificación se puede observar 
en la Tabla 2. 

Tabla 2. Clases de Clima en el Ecuador (Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN), 
2011). 

 

En el apartado 5.2 dicha norma señala que los RD deben ser comercializados según las 
condiciones climáticas y éstos deben pertenecer a la clase subtropical (ST) o tropical (T). 

Para el análisis de esta variable es preciso determinar el número de hogares en el Ecuador 
que habitan en las dos zonas térmicas ST y T, ya que al identificar estos valores se podrá 
determinar cuántos RD están funcionando en dichas zonas. 

En base a los valores de temperatura promedio que se presentan en las distintas 
provincias que conforman el Ecuador, se han obtenido resultados que indican que 
aproximadamente el 45% de la población vive en ciudades con clima ST, mientras que el 
otro 55% vive en clima T. 

C. Posesión de RD en el Ecuador 

Los valores del índice de posesión de RD en el Ecuador  para los próximos años, se han 
tomado de  los establecidos por (Jara Cobos, Isaza-Roldan, Gallón, & Giraldo, 2015), 
donde se muestran datos porcentuales desde el año 2010. Estos datos iniciales 
permitieron establecer una proyección hasta el año 2050 (ver Tabla 3 y Figura 3). 

Tabla 3. Índice de posesión de Refrigeradores Domésticos en el Ecuador. 
Adaptado de (Jara Cobos et al., 2015). 
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Fig. 3 Índice de posesión de refrigeradores en el Ecuador. 

Fuente: Autores. 

Como se puede observar en la Tabla 3, según las proyecciones planteadas, a partir del 
año 2035 el valor del índice de posesión de RD llega a 1, ya que se considera que para 
este año el 100% de la población contarán con fluido eléctrico. 

Con este índice y los porcentajes de hogares que habitan en zonas ST y T, se ha podido 
estimar el número de refrigeradores en funcionamiento para el periodo 2010 – 2050 (ver 
tabla 4). 

Tabla 4. Número de refrigeradores por piso Térmico. Adaptado Autores 

 
 

D. Variables de consumo de energía eléctrica por uso de refrigeradores 

Los datos de consumo eléctrico del RD a utilizarse en el modelo, están en función a los 
establecidos en la Tabla 5, además de considerar que con el paso de los años los RD 
incrementan su consumo debido a las pérdidas térmicas que presentan sus 
componentes.  
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Tabla 5. Consumo energético de refrigerador doméstico. 
 Adaptado de (Jara Cobos et al., 2015). 

 

III. MODELO 
El modelo desarrollado permite estudiar el comportamiento del índice nacional de 
eficiencia energética (IEE) para refrigeradores domésticos, influenciado por las distintas 
acciones en materia de EE implementadas en el Ecuador hasta el año 2015. 

Se ha considerado un período de análisis desde el año 1994 hasta el año 2050, es 
importante contar con datos históricos que apoyen la validación del modelo y aseguren 
que los resultados de proyección son válidos. 

A continuación se hace una revisión de los diagramas causales construidos con las 
variables seleccionadas y la relación existente entre ellas, además se presentan los 
resultados de la simulación en la situación actual del Ecuador. 

A. Diagramas Causales 

Se han establecido dos diagramas causales para la construcción del modelo, el primero 
hace referencia al panorama general de los RD en el Ecuador, en donde se puede 
cuantificar la dinámica de los RD nuevos, los RD por grupo de vida útil que se encuentran 
operando y los RD que se consideran candidatos para ingresar a programas de reciclaje 
y Chatarrización; el segundo se refiere a los IEE para RD en el Ecuador, mismos que se 
calculan a través del cociente entre el consumo nacional de energía eléctrica real y el 
consumo nacional de energía eléctrica de referencia (norma). 

En la Figura 4 se puede observar la dinámica de los RD en el Ecuador; el diagrama consta 
de cuatro lazos de retroalimentación, tres de refuerzo que determina las cantidades de 
RD por grupo de vida  útil que se encuentran en operación en los hogares y uno de 
balance que hace referencia a la dinámica de renovación por vida útil o por daño. 
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Fig. 4. Diagrama causal de los Índices de Eficiencia Energética en refrigeradores 
domésticos. 

Fuente: Autores. 

En la figura 5 se encuentra el diagrama con el que se determina el IEE para los RD en el 
Ecuador, dicho diagrama contiene tres lazos de realimentación, uno de balance en las 
variables que determinan el consumo eléctrico real versus el consumo de referencia, 
además de dos lazos de refuerzo que cuantifican los consumos eléctricos en base al 
número de RD que operan en el Ecuador para el período de análisis. 
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. 

Fig. 5. Diagrama causal del Porcentaje de refrigeradores según sus años de 
funcionamiento. Fuente: Autores 

B. Resultados – Situación Actual 

El modelo de simulación se desarrolló mediante el software VenSim® PLE PLUS, con el 
que se han obtenido los siguientes resultados: 

Demanda de Refrigeradores Domésticos.- En varios países de Latinoamérica, el 
refrigerador de mayor adquisición es el de tipo 4 refrigerador/congelador, el cual 
representa un 80% de las ventas a nivel nacional con respecto a los demás modelos 
(Morocho Campos et al., 2017), en la Figura 6 se puede observar la demanda de 
refrigeradores nuevos tipo 4 por hogares formados en Ecuador.  De esta manera se puede 
estimar que para el año 2050 habrá una demanda aproximada de 900.000 unidades. 

 
Fig. 6. Demanda de refrigeradores/ congeladores nuevos. 

Fuente: Autores. 

Cantidad de refrigeradores por grupo de vida útil.-Se clasificaron a los RD por 
grupos de vida  útil como: de 0 a 5 años, de 6 a 10 años, de 11 a 15 años, de 16 a 20 y 
por último de 21 y más años,  en la Figura 7 se pueden observar las cantidades de RD 
por grupos de vida útil en el Ecuador. 
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Fig. 7 Cantidad de refrigeradores por grupo de vida útil. 

Fuente: Autores. 

Los RD que han superado los 15 años podrían ser sujetos a renovación por decisión del 
usuario, otros deberán ser renovados por daño severo; en este sentido, en el modelo se 
determina esta dinámica utilizando el método Logit y como resultado se cuantifican los RD 
que deben ser sometidos a procesos de reciclaje y chatarrización (ver Figura 8). 

 
Fig. 8 Número de RD a ser chatarrizados en el Ecuador. 

Fuente: Autores. 

Consumo Real de energía eléctrica de un refrigerador.- Según las variables 
establecidas y los datos relevantes que fueron necesarios para la construcción del modelo 
se pudo conocer que la mayor parte de refrigeradores funcionan en clima subtropical en 
un 58,67% con respecto al volumen total, mientras que el 41,33% funcionan en clima 
subtropical. 

Para obtener el consumo real del refrigerador en los años próximos, se debe establecer 
una operación donde se involucre: consumo de energía y la vida útil de los refrigeradores, 
numero de refrigeradores según el clima donde se encuentran operando y el total de 
refrigeradores/congeladores en el Ecuador. De esta manera se obtuvo los siguientes 
resultados (ver Figura 9): en el año 2010 se presentó un consumo total aproximado de 
1,5 TWh/año y se proyecta para el año 2025 un consumo de 2,7 TWh/año. 
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Fig. 9 Consumo Real por uso de refrigeradores en TWh/año. 

Fuente autores 

Consumo de referencia en refrigeradores domésticos.- Para determinar esta 
variable, fue necesario hacer uso del reglamento RTE INEN 035 puesto en vigencia desde 
el año 2009. Los datos obtenidos fueron los siguientes: para clima subtropical el consumo 
de referencia es 351,94 kWh/año y para el clima tropical es 608,765 kWh/año. 

Para obtener el consumo de referencia de los refrigeradores domésticos en el período de 
análisis, se hace uso de las siguientes variables: refrigeradores/congeladores existentes 
en el Ecuador y  porcentaje de refrigeradores domésticos que funcionan en clima 
subtropical y en clima tropical. La relación que se estableció entre todas las variables 
mencionadas dio como resultado que al año 2025 el consumo bordearía los 2 TWh/año, 
llegando a un valor aproximado de 2,6 TWh/año para el 2050, tal como se muestra en la 
Figura 10. 

 
Fig. 10 Consumo de Referencia por uso de refrigeradores en Ecuador. 

Fuente autores. 

Índice de Eficiencia Energética.- Una vez que se ha establecido el consumo real y el 
consumo de referencia del equipo, se procede a obtener el Índice de Eficiencia Energética, 
que no es más que el resultado del cociente entre el consumo real y el consumo de 
referencia. Así pues como se puede observar en la Figura 11, el resultado obtenido de tal 
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relación para los años 2010 - 2020, se estabiliza en un promedio de 1,5 lo que significa 
que en el Ecuador se encuentran funcionando un gran porcentaje de refrigeradores 
domésticos eficientes; sin embargo este valor tiende a crecer en pequeña escala a partir 
del 2026 hasta llegar a un valor de 1,6 en 2050, indicando que no se ha mantenido un 
proceso normal de renovación de equipos eficientes. 

 
Fig. 11 Índice Nacional de eficiencia energética para refrigeración doméstica en el 

Ecuador. 
Fuente autores. 

C. Resultados – Bajo escenarios 

La posibilidad de introducir otros valores en distintas variables relacionadas con la variable 
“consumo real” de energía eléctrica del grupo total de refrigeradores/congeladores 
existentes en el Ecuador e identificados en el modelo de simulación para determinar el 
Índice de Eficiencia Energética para refrigeradores domésticos en el Ecuador, representa 
una herramienta de mucha importancia para establecer escenarios distintos que 
posibiliten identificar circunstancias adversas que podrían presentarse en la realidad del 
país. 

Estos escenarios aportan sustancialmente en el ajuste del modelo y sobre todo los 
resultados obtenidos son la base para el establecimiento de estrategias y políticas que 
pueden ser implementadas a mediano y largo plazo. 

En este sentido se establecen tres escenarios de simulación del modelo dinámico para el 
estudio de la implementación de Índices de Eficiencia Energética en Refrigeración 
Doméstica en el Ecuador, de acuerdo a lo siguiente: 

• Escenario 1: se considera que la variable consumo de energía eléctrica de 
refrigeradores que se encuentran en el grupo de 21 y más años será del 50% con 
referencia al valor actual, por cuanto habrán desaparecido de los hogares 
ecuatorianos al menos un 50% de ellos; además de esto en el mercado se 
comercializarán refrigeradores más eficientes, considerando una disminución del 
5% en el consumo de energía eléctrica para refrigeradores nuevos, del grupo 1 a 
10 años y del grupo de 11 a 20 años.  
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• Escenario 2: la variable consumo de energía eléctrica de refrigeradores que se 
encuentran en el grupo de 21 y más años será de 0, por cuanto habrán desaparecido 
de los hogares ecuatorianos; además de esto en el mercado se comercializarán 
refrigeradores más eficientes, considerando una disminución del 10% en el consumo 
de energía eléctrica para refrigeradores nuevos, del grupo 1 a 10 años y del grupo 
de 11 a 20 años. 

• Escenario 3: la variable consumo de energía eléctrica de refrigeradores que se 
encuentran en el grupo de 21 y más años será de 0, por cuanto habrán desaparecido 
de los hogares ecuatorianos; además de esto en el mercado se comercializarán 
refrigeradores más eficientes, considerando una disminución del 15% en el consumo 
de energía eléctrica para refrigeradores nuevos, del grupo 1 a 10 años y del grupo 
de 11 a 20 años. 

En la Fig. 12 se puede apreciar el consumo energético de los tres escenarios propuestos 
para el estudio. 

Como se puede observar, los escenarios 1, 2 y 3 muestran ser los más beneficiosos con 
respecto a la situación actual. Los apoyos económicos y las medidas a tomar deberán 
enfocarse a retirar de los hogares los refrigeradores de más de 15 años de uso, esto, 
como se ha mencionado durante el desarrollo de este artículo, traería consigo ahorros 
considerables a nivel familiar y por consiguiente a nivel nacional. 

 
Fig. 12 Consumo energético en GWh/año: Escenario actual vs Escenarios 1, 2 y 3. 

Fuente autores. 

Por último, en la Fig. 13 es posible observar la variación de los índices de eficiencia para 
los tres escenarios presentados. Sin duda alguna y como era de esperarse, el índice de 
eficiencia energética del escenario 1 es el menor y es el más óptimo de los 3 escenarios 
establecidos para el estudio. 
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Fig. 13 Índice de eficiencia energética nacional para refrigeradores domésticos. 

Fuente autores. 

IV. CONCLUSIONES 

En Ecuador, el consumo energético en el sector residencial es causado por el uso continuo 
de electrodomésticos. Uno de los equipos que más consume electricidad dentro de un 
hogar a nivel nacional es el refrigerador, con un consumo aproximado del 30% de energía 
eléctrica con respecto al consumo total del hogar, sin embargo, según estadísticas, en el 
Ecuador gran parte de los hogares utilizan refrigeradores de más de 10 años de vida útil, 
razones que han hecho que el consumo energético se incremente considerablemente 
hasta valores que oscilan un 60%. 

De acuerdo con la revisión de modelos y estudios que aplican políticas de eficiencia 
energética y las diferentes metodologías de simulación consultadas se puede afirmar que 
la Dinámica de Sistemas es una metodología pertinente que utiliza herramientas 
informáticas versátiles para modelar cualquier tipo de sistema, utilizando para ello lazos 
de retroalimentación entre sus variables. 

La facilidad para estructurar y desarrollar cualquier modelo que permita estudiar un 
comportamiento específico de un sistema dinámico, ha influenciado en la decisión de 
utilizar la metodología de la Dinámica de Sistemas y sus herramientas para la elaboración 
del modelo dinámico que permita el estudio del índice de eficiencia energética nacional 
para refrigeradores domésticos en el Ecuador. 

La identificación de las variables dentro de una dinámica de sistemas es de mucha 
importancia, puesto que de éstas dependen los resultados que se obtendrán 
posteriormente. El análisis y el pronóstico del comportamiento del sistema obedecen 
directamente a las variables establecidas. 

La evolución de un sistema cualquiera, podrá ser comprendida acertadamente, solamente 
si se logran identificar las causas principales de los posibles cambios, lo cual se facilita si 
la selección de las variables es correcta. 
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En Dinámica de Sistemas la identificación de estas variables de interés y las relaciones 
que las unen entre sí, determinan la complejidad del sistema; es decir, mientras más 
variables, más complejo será el sistema. Esta relación a más de determinar la complejidad 
del modelo, también le aproximan más   a la realidad de la situación estudiada. 

El uso correcto del software VenSim® PLE PLUS permite tener una visión más acertada 
de la realidad del índice de eficiencia energética nacional para refrigeradores domésticos 
en el Ecuador. 

Por medio de la representación gráfica de las variables más importantes, como son: 
identificación de refrigeradores domésticos, años de vida útil, consumo de energía 
eléctrica y el piso térmico en el que funcionan, ha permitido desarrollar un modelo que 
identifica parte de la realidad de los refrigeradores domésticos en el Ecuador. 

La implementación de varios escenarios permite contar con datos relevantes que facilitan 
la comprensión del modelo y de las relaciones causa-efecto del sistema planteado. Por 
consiguiente, es posible experimentar y ensayar hipótesis de trabajo para luego utilizarlas 
como apoyo en la toma de decisiones para la implementación de nuevas políticas de 
acción visibilizadas en escenarios distintos. 

Después de haber establecido algunos escenarios para el estudio del modelo, se pudo 
determinar que la mejor propuesta en beneficio de la economía de un país es el retiro de 
aquellos equipos cuyo uso ha sobrepasado los 10 años, esto significaría un ahorro de casi 
la mitad de lo que significaría la no implementación de medida alguna que busque sacar 
de funcionamiento estos equipos. 
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RESUMEN- La investigación tiene como objetivo determinar la influencia del capital 
intelectual en la mejora de la Producción Científica de la Universidad Peruana. Los datos 
utilizados para determinar esta influencia se obtienen mediante un instrumento de 
medida; la encuesta, aplicada a los Docentes Investigadores del Sistema Universitario 
Peruano, basadas en el capital intelectual y la producción científica. La encuesta consta 
de 20 preguntas y se procesa a través del software estadístico SPSS para analizar la 
relación que existe entre el capital intelectual y la producción científica. El análisis de los 
datos se realizó mediante el método multivariado haciendo uso del análisis factorial, con 
el método se ha seleccionado las variables de mayor puntuación. Se propone también el 
diseño de un modelo dinámico para la producción científica de la universidad pública 
peruana, con la metodología de la dinámica de sistemas. 

Palabras clave: capital intelectual, producción científica y dinámica de sistemas 

Influence of intellectual capital in the improvement of 
production scientific peruvian public university 

ABSTRACT- This research aims to determine the influence of intellectual capital on 
improving the scientific production of the Peruvian university. The data used to determine 
this influence is obtained by a measuring instrument; the surveys, applied to the Directors 
/ Heads of Research of the university system, based on the intellectual capital and 
scientific, the survey consists of 20 questions and processed using SPSS for the 
relationship of intellectual capital (independent variable) and scientific production 
(dependent variable). Data analysis was performed using multivariate method, using the 
factor analysis, the method variables highest score is selected. 
On the other hand, a dynamic model for scientific production of the Peruvian public 
university, with the methodology of system dynamics is designed. The design follows a 
comprehensive review of international models reviewed and analyzed. 

Keywords: intellectual capital, scientific production and system dynamics 
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I. INTRODUCCIÓN 

El capital intelectual (saberes de la universidad) y la dinámica del sistema son temas de 
gran interés para el sistema universitario. "El capital intelectual es la suma del 
conocimiento poseído por los miembros de una universidad y da a la organización una 
ventaja competitiva" Stewart [1]. 

El capital Intelectual es un activo intangible que no se refleja en los estados contables 
y financieros tradicionales. Sin embargo, es importante porque crea valor en las 
organizaciones. El valor de los recursos humanos, el conocimiento organizacional y las 
relaciones institucionales superan al valor indicado en los libros contables Stewart [1]. 

La dinámica de sistemas es una metodología que se utiliza para el estudio y desarrollo 
de sistemas de realimentación complejos. Mediante el modelo dinámica se estudia el 
comportamiento de las múltiples interacciones de las variables que definen el modelo a 
través del tiempo. Siendo útil para el estudio de fenómenos sociales definidos por una 
gran cantidad de variables e interrelaciones donde la presencia de no linealidades 
determinan su comportamiento. 

La limitada participación de la universidad peruana en la creación de conocimientos 
mundial, se reflejan en sus indicadores de producción científica, produce 5 documentos 
por cada 100,000 habitantes, según Scopus – SJR y 6 documentos por cada 1000 millones 
de dólares de Producto Bruto Interno (PBI), según CEPAL [2]. 

El déficit de investigadores, explica el mínimo número de patentes y publicaciones en 
revistas especializadas, ubicando al Perú entre los países de la región con menor 
productividad científica tal como se muestra en la tabla Nº 1. 

Tabla Nº 1: La presencia del Perú en Publicaciones en Latinoamérica 

 
Fuente: Publicación científica de los países de Latino América 

http://www.scimagoir.com (2010). 

 

 

http://www.scimagoir.com/
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La presente investigación identifica a la variable capital intelectual (CI) como la causa 
fundamental para mejorar la producción científica (PC) del sistema universitario peruano 
y tiene como objetivo: determinar la influencia del capital intelectual en la mejora de la 
producción científica, según la percepción de los docentes investigadores de la universidad 
pública peruana 2015. 

Una de las investigaciones internacionales previas en la que se basa el estudio es “La 
Ciencia en la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Modelos, políticas y 
desafíos para la medición del capital intelectual en el subsistema de la investigación 
científica – SIC. Universidad Autónoma de México”. Márquez, M. [3], donde se mide el 
capital intelectual del sistema de la investigación científica de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. 

Las conclusiones derivadas de la investigación afirman que la ciencia en América Latina 
se encuentra estrechamente relacionada con las instituciones de educación superior dado 
que en ellas se forman los recursos humanos para la investigación. El conocimiento 
generado en la universidad y los centros de investigación es un bien capaz de incrementar 
las ventajas competitivas de quienes lo poseen. 

Los procesos de cambio en la generación del conocimiento científico, su valoración social 
y económica, hacen necesarias transformaciones en los esquemas de gestión y 
administración de las actividades de investigación para lograr mayor dinamismo, rapidez 
y eficacia en los procesos. 

Rueda E. [4] en “La Influencia de la Cultura Organizacional, la Gestión del Conocimiento 
y el Capital Tecnológico en la Producción Científica. Aplicación a grupos de Investigación 
adscritos a las Universidades en Colombia”. Donde el objetivo es determinar la influencia 
de la cultura organizacional, la gestión del conocimiento y el capital tecnológico en los 
resultados de los grupos de investigación, siendo objetivo del estudio especial los grupos 
de investigación de las universidades en Colombia. 

Las conclusiones teóricas de la cultura de la organización. Basado en Hofstede [5]; Clark 
[6]; Harvey et al. [7], se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

• La cultura de la organización es la personalidad conjunta de los miembros de la 
organización, por la cual se rigen y asumen valores, comportamientos y prácticas que 
dan identidad y la hacen diferente de las demás. 

• La cultura de las organizaciones universitarias según la revisión teórica es 
determinante en el comportamiento y las prácticas de los docentes y los resultados 
obtenidos en la investigación. 

• La cultura es afectada por factores internos como la estructura, la dirección y la 
administración; y factores externos como los cambios constantes en el entorno 
ocasionados por el auge de las tecnologías de información, la competitividad, la 
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globalización, entre otros; que impactan al interior de la universidad y por lo tanto 
deben estar preparadas para realizar ajustes en los valores, comportamiento y 
práctica. 

• La universidad debe establecer escenarios que fomenten el desarrollo de la 
investigación, la participación interdisciplinaria, la colaboración, el compromiso 
directivo, políticas institucionales orientadas a la investigación, apoyo en tiempo y 
recursos económicos, reconocimiento y mérito a la investigación. 

Las conclusiones teóricas de la gestión del conocimiento. Basados en Nonaka y Takeuchi 
[8]; Nonaka y Konno [9]; Alavi y Lidner [10] concluyen que: 

• La gestión del conocimiento se comprende como un proceso que parte desde la 
creación del conocimiento hasta la transferencia del mismo y, que una vez aplicado 
se inicia nuevamente el espiral del conocimiento en el que participan individuos, 
grupos, organizaciones y la sociedad en general. 

• La gestión del conocimiento está relacionada con la cultura organizacional, el contexto 
organizacional en el que se desarrolle el proceso de gestión del conocimiento permitirá 
que este se convierta en una ventaja competitiva sostenible. 

• Las universidades por su naturaleza forman parte del sistema general del 
conocimiento y se consideran uno de los actores principales, ellas tienen un rol 
importante en la construcción del conocimiento científico que luego es aplicado en las 
empresas y en la sociedad en general. 

Las conclusiones teóricas del capital tecnológico, de acuerdo con Bueno et al., [11]; 
Meroño [12], se puede concluir que: 

• El capital tecnológico es un componente del capital intelectual y por lo tanto, necesario 
para el desarrollo de las actividades en las universidades. Se considera fundamental 
en el desarrollo operacional y en el logro de los resultados. 

• La tecnología de información y la comunicación, es un nuevo componente que forma 
parte del capital tecnológico, debido a que su uso permite una mayor divulgación y 
generación de nuevos documentos. 

Las conclusiones del análisis estadístico afirman la existencia de una correlación positiva 
y significativa de forma directa entre la cultura organizacional con respecto a la producción 
científica. Dentro de los procesos de la gestión del conocimiento, se comprueba que la 
gestión del conocimiento se relaciona positivamente con la producción científica. Así 
mismo, el capital tecnológico se relaciona positiva y significativamente con la producción 
científica. 
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II. METODOLOGÍA 

La metodología se divide en dos partes de acuerdo a la naturaleza, objetivos, alcance y 
limitaciones de la investigación: el análisis estadístico de datos y el modelado utilizando 
la metodología de dinámica de sistemas. El análisis estadístico de datos se realiza 
mediante los análisis de correlación y factorial, seleccionándose las variables de mayor 
puntuación. 

Los resultados de la encuesta aplicada a los directores de investigación de las 
universidades de la muestra: Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) y la Universidad Nacional Agraria – La Molina 
(UNALM) han sido procesados con el programa SPSS v.22 para ver la relación del capital 
intelectual (capital humano, capital estructural y capital relacional) con la variable 
dependiente producción científica. El análisis de los datos muestran que el Capital humano 
de la variable capital intelectual se correlaciona con la variable dependiente Producción 
científica con su indicador Alcance científico con un R=0.637, y con el indicador Producto 
científico se correlaciona con un R=0.688 y un nivel de significancia de 0.01. El Capital 
estructural se relaciona con la variable Producción científica con su indicador Alcance 
científico con un R=0.503 y con el indicador Producto científico con un R=0.413 y un nivel 
de significancia de 0.01. 

El capital relacional del capital intelectual se relaciona con la producción científica 
(alcance científico R=0.253) y (producto científico R=427) y un nivel de 
significancia de 0.01 según la tabla Nº 2. 

Tabla Nº 2: Correlación Conjunta de la Variable Independiente (Capital Intelectual) y la 
variabl Dependiente (Producción Científica) Correlaciones 

 

El grado de influencia de la variable Capital Intelectual según sus dimensiones 
Capital Relacional, Capital Estructural, Capital Humano en la mejora de la 
producción Científica es de 0.744, y se observa que el porcentaje de correlación 
(coeficiente de determinación) de las variables es de 0.553, con un error típico de 
estimación de 3.47255, con un p-valor de 0.00 de acuerdo a los resultados de la 
tabla Nº 3. 
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Tabla Nº 3: Influencia del Capital Intelectual según sus dimensiones Capital Relacional, 
Capital Estructural, Capital Humano en la Mejora de la Producción Científica, según la 
percepción de los directores de investigación de la universidad Pública Peruana UNI, 

UNMSM y UNALM 2015 

 

Del estudio se determina que los indicadores de la variable capital intelectual influye en 
la mejora de la Producción Científica con un F = 35.465 y un nivel de significancia de 
0.000. 

Los resultados de la prueba de adecuación (KMO) para las dimensiones de las variables 
que conforman la variable independiente capital Intelectual muestran que la magnitud de 
los coeficientes de correlación observados y la magnitud de los coeficientes de correlación 
parcial son adecuadas para efectuar el análisis factorial; el contraste de la hipótesis nula, 
donde la matriz de correlación observada es una matriz identidad, se acepta la hipótesis, 
considerando que los datos provienen de una distribución normal multivariado. El 
estadístico de Bartlett se distribuye para el Capital Humano con una prueba de esfericidad 
de Bartlett = 91.653 según la prueba Chi – Cuadrado, con un nivel de significancia de 
0.00, para el Capital Estructural con 69.208 y nivel de significancia 0.000, y la prueba de 
esfericidad para el Capital Relacional es de 74.054 con un nivel de significancias de 0.000, 
es una transformación del determinante de la matriz de correlación. Se asegura que el 
modelo factorial es adecuado para explicarlo. Los resultados se muestran en la tabla Nº 4. 

Tabla Nº 4: Medida de Adecuación de Kmo: Kaiser – Meyer – Olgin. 

 
Fuente: Elaboración propia (2015) 
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Para el diseño del modelo se utiliza la metodología de dinámica de sistemas que construye 
los modelos tras un análisis cuidadoso de sus distintas variables que lo definen. Del 
análisis se extrae la lógica interna del modelo y partir de la estructura construida se 
intenta un ajuste con los datos históricos. 

Según Aracil J.[13] se definen las siguientes  etapas para construir el modelo dinámico: 
• Identificación del problema y análisis de su comportamiento. 
• Identificación de las variables del modelo. 
• Modelo cualitativo, o causal: define la visión cualitativa del modelo (Hipótesis). 
• Modelo cuantitativo o de Forrester (Modelo matemático). 
• Evaluación y análisis del modelo. 

A. Identificación del problema y análisis de su comportamiento: 

El Perú es uno de los países de la región de América Latina con menor productividad 
científica, produciendo cinco documentos por cada 100,000 habitantes de acuerdo al 
informe de la Comisión Económica para América Latina (CEPAL). 

Figura Nº 1: Documentos Indexados por cada 100,000 habitantes en 2012 

 

 
Fuente: Producto Bruto Interno, Comisión Económica para América Lat. (CEPAL) 

Scopus-SJR. 

En la actualidad, la universidad peruana no registra una cifra significativa en propiedad 
intelectual, la oferta de patentes de las universidades peruanas para el período 1990-2011 
es de 15 patentes en las oficinas de patentes de USA tal como se muestra en la tabla Nº 
5. 

  

AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE 
Documentos indexados por cada USD 1000 millones de PBI EN2012 
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Tabla Nº 5: Ranking de los países de América Latina por número de Patentes registrada 
en la Oficina de Patentes de USA 

 
Fuente: Global Competitiveness Report (2010-2011) 

Se inicia el proceso de investigación identificando el problema de la investigación a 
resolver. Mediante la definición y delimitación de los límites del sistema en estudio y de 
acuerdo a la pregunta específica para la que se busca una respuesta: 

¿Cómo mejorar la producción científica en la universidad pública peruana? 

Se procede a recopilar la información necesaria para responder a la pregunta planteada. 
Se identifica al docente universitario como el eje central del sistema, dado que el 
conocimiento es la materia prima para el emprendimiento y la innovación y se le define 
como la perspectiva del aprendizaje y del conocimiento. 

Actuar sobre esta perspectiva será el motor del mejoramiento de los procesos de 
producción de conocimientos. La formación calificada del docente en la 
universidad trae como consecuencia el mejoramiento de los procesos 
académicos y de investigación. Creando una buena imagen en la sociedad y mejores 
relaciones de la universidad con su entorno. La gestión del conocimiento se entiende 
como el arte de crear valor mediante el afianzamiento de los activos 
intangibles. 
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Considerar a la universidad como el centro de generación de conocimiento es 
la clave para mejorar la producción científica peruana. “Para lo cual se debe ser 
capaz de visualizar a la universidad como algo que no es más que conocimiento y flujos 
de conocimiento” según Sveiby, K. [14]. Dicha caracterización de la universidad permite 
definir el capital intelectual en base a tres dimensiones del capital; que interactúan en 
forma dinámica: capital humano, capital estructural y capital relacional. 

B. Identificación de las variables del modelo. 

Con estos capitales se realiza una selección de variables y se analiza el grado de 
desarrollo de los tres capitales en la universidad peruana. El capital intelectual que debe 
ser identificado como el mayor valor que tiene la universidad. Siendo el capital humano 
el dinamizador y motor del capital estructural y el capital relacional. 

Se identifican las siguientes variables para el diseño del modelo propuesto: 

 

C. Modelo causal: visión cualitativa del modelo. 

Se elabora la hipótesis dinámica, o causal, que incluirá las influencias detectadas entre las 
variables del sistema. Se pretende construir una visión cualitativa del modelo que ilustre 
la dinámica del comportamiento del sistema simulado. Partiendo de la identificación de 
variables, se utilizan diagramas causales que muestran explícitamente la estructura de 
realimentación del modelo. Dichos diagramas 

permiten observar cómo la situación actual es el resultado de decisiones tomadas en el 
pasado, y cómo esta situación a su vez, es empleada para la toma de decisiones en la 
actualidad. Se da inicio a la investigación con el estudio de tres variables que definen el 
comportamiento del modelo propuesto y se construyen los dos ciclos básicos de 
realimentación positiva que lo definen en un primer diagrama causal del modelo en estudio. 

La lectura se describe de la siguiente forma: a más docentes investigadores en la 
universidad, mayor número de proyectos de investigación, a mayor número de proyecto 
de investigación, más convenios internacionales, cerrando de nuevo el bucle con: a mayor 
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número de convenio internacional, mayor número de proyectos de investigación, a mayor 
número de proyectos de investigación, mayor número de docentes investigadores, lo que 
se muestra en la figura Nº 2. 

Figura Nº 2: Primer Diagrama Causal 

 

Una vez identificados los bucles de realimentación positiva se formulan las políticas de 
decisión empleadas por la universidad, habitualmente, comprobando las políticas que han 
originado el problema planteado en la presente investigación. Un segundo diagrama 
causal de la producción científica peruana incluye al primer diagrama causal más doce 
variables que explican las influencias que se producen entre las variables que definen el 
comportamiento del modelo de producción científica peruana en estudio con seis bucles 
de realimentación tal como se muestra en la figura Nº 3. 

Los diagramas causales no son lo suficientes para conocer el comportamiento de la 
producción científica del sistema universitario peruano bajo diferentes condiciones 
(políticas). Es necesario incorporar información cuantitativa de las variables como el 
tiempo y la magnitud de dichas variables. Así mismo, disponer de un modelo matemático 
definido por un conjunto de ecuaciones que se utilizan para representar y estudiar de 
forma simple y comprensible la realidad empírica en estudio. El modelo aumentará la 
capacidad de los responsables de la gestión universitaria para la implementación de 
políticas. 

Figura Nº 3: Segundo Diagrama Causal de las universidades públicas peruanas. 

 
Fuente: Elaboración propia 2016. 
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D. Modelo cuantitativo o de Forrester 

Mientras los diagramas causales ilustran la estructura de retroalimentación del modelo en 
forma cualitativa, los diagramas de Forrester ilustran la parte cuantitativa del modelo. 
Según Sampieri, [15], establece que la metodología cuantitativa utiliza la recolección de 
datos fundamentada en la medición, posteriormente se lleva a cabo el análisis de los datos 
y se da respuesta a la pregunta de la investigación. 

El objetivo de esta fase es simular el comportamiento del modelo porque la realidad no 
permite retroceder en el tiempo para cambiar las cosas ocurridas, pero el modelo de 
simulación permite modificar la estructura del mismo y analizar su comportamiento bajo 
distintas condiciones. La dinámica de sistemas proporciona dicho entorno donde se 
prueban los modelos mentales que se tiene de la realidad mediante el uso de la simulación 
por computadora. 

Un diagrama de Forrester se compone de diferentes variables con diferente naturaleza de 
acuerdo a su comportamiento que representen, son cuantitativas porque poseen un valor 
numérico en una determinada magnitud y pueden ser internas y externas al sistema. 

Dichos componentes son variables o parámetros o coeficientes. Siendo las variables de 
tres tipos: variables de nivel, son variables que acumulan magnitudes con el tiempo. 
Caracterizan el estado del sistema y generan la información en la que se basan las 
acciones y la toma de decisiones. Utilizan los rectángulos para su representación. Las 
variables de flujo, representan el cambio de las viables de nivel durante un período de 
tiempo. Dichas variables suelen estar intervenidas con variables auxiliares o con 
coeficientes o tasas y las variables auxiliares que son variables dependientes intermedias 
que reciben información de otras variables que transforman en nueva información en 
base a una función determinada y su salida se dirige hacia otra variable auxiliar o hacia 
una variable de flujo. Son utilizadas para descomponer ecuaciones complejas en 
ecuaciones que facilite la lectura del modelo. 

Existen variables auxiliares independientes que se les denomina coeficientes (parámetros, 
tasas, constantes) exógenos que pueden ser modificados por el usuario del modelo para 
regular su comportamiento. 

El capital humano representa el conocimiento de los docentes investigadores, el capital 
estructural es el conocimiento sistematizado y organizado al interior de la universidad y 
el capital relacional representa a la red de contactos de la universidad. Las variables de 
nivel definidas para el modelo en estudio son tres: capital humano, capital estructural y 
capital relacional. La tabla Nº 6 muestra las variables de nivel del modelo de producción 
científica peruana. 
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Tabla Nº 6: Definición de variables de nivel 

 
Fuente: Elaboración propia, (2015) 

Con toda la información precedente se construye el diagrama de Forrester con apoyo 
del software Stella que se muestra en la figura Nº 4 por las facilidades que presenta el 
mencionado software, según Martínez E. [16]. Mediante estos diagramas obtenemos las 
ecuaciones matemáticas del modelo. Las mismas que sirve de puente entre la hipótesis 
dinámica y el modelo cuantitativo. 

Figura Nº 4: Diagrama de Forrester del Modelo 

 

Fuente: Elaboración propia (2016). 
Los escenarios se construyen a partir de los datos cuantitativos históricos de las 
universidades públicas peruanas o documentación extraída del estado del arte del sistema 
universitario. Según Montero H. [17]. 

Los valores iníciales de las variables de nivel corresponde a los datos de la UNI, UNMSM 
y UNA mostrados en la tabla Nº 7. 
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𝐭𝐭𝐭𝐭 

La tabla Nº 7 muestra las variables de flujo del modelo. 

 
Fuente: Elaboración propia, (2015) 

Las variables auxiliares del modelo se muestran en la tabla Nº 8. 

Tabla Nº 8: Las variables auxiliares 

 
Fuente: Elaboración propia, (2015) 

Al finalizar el diagrama de Forrester, se dispone de un modelo matemático que recoge 
las políticas de decisión, las fuentes de información existentes y la interacción entre las 
variables que definen el comportamiento del sistema y que pueden ser simulados en una 
computadora. 

Los diagramas de Forrester se basa en una estructura matemática, que Jay Forrester [18] 
trata de enmascarar las ecuaciones matemáticas del cálculo diferencial propio de los 
sistemas de control para facilitar la comprensión y manejo de los modelos de simulación 
dinámica. Los niveles acumulan sus flujos, en consecuencia, un nivel es la integral de sus 
flujos: 

 
La variación de un nivel es la derivada con respecto al tiempo: 

 
En general, los flujos son función de los niveles ajustados con coeficientes o parámetros. 
El modelo matemático es un sistema de ecuaciones diferenciales que generalmente no 
se pueden solucionar analíticamente, por ello para generar el comportamiento del sistema 
a lo largo del tiempo se utilizan métodos computacionales de simulación. 
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Los diagramas de Forrester representan modelos continuos; sin embargo su simulación 
es discreta ya que son procesadas por medio de un computador. Lo que significa que en 
lugar de manejar diferenciales de tiempo, dt, se utilizan incrementos o intervalos discretos 
de tiempo, ∆t. 

La simulación matemática es una herramienta que visualiza gráficamente o describe en 
tablas el comportamiento de las variables del modelo en estudio; de esta manera se 
puede inferir comportamientos futuros basados en la modificación de políticas. La 
simulación de un modelo dinámico de sistemas se basa en una estructura iterativa que 
dura el horizonte temporal definido. Los resultados de la simulación del modelo dinámico 
para producción científica de la universidad pública peruana para el período 2013 – 2030 
se muestran en la figura Nº5 y la tabla Nº 9. 

Figura Nº 5: Comportamiento de las variables de nivel del Modelo 

 
Fuente: Reporte de la simulación del Modelo 2016 

Tabla Nº 9: Reporte de la variación de las variables de nivel DI, PI y CI del Modelo 

 
Fuente: Reporte del Modelo con el Stella 2016 
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E. Evaluación y análisis del modelo 

Construido el modelo cuantitativo se verifica que el conjunto de ecuaciones sistémicas 
carezcan de errores y validar que el modelo responda de forma fiable a las 
especificaciones planteadas en la etapa del análisis del modelo causal. 

Los análisis son diversos y comprenden desde la comprobación de la consistencia lógica 
de la hipótesis hasta el estudio del ajuste entre las trayectorias generadas por el modelo 
en el tiempo. Así como el análisis de sensibilidad que permite determinar las variables 
de mayor influencia en el comportamiento del modelo. 

III. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS: 

La validación de las variables que explican el comportamiento de las dimensiones del 
capital intelectual en la mejora de la producción científica, según la percepción de los 
docentes investigadores de la universidad pública peruana 2016, se realiza mediante el 
análisis de correlación y factorial. 

Del estudio de correlación del capital intelectual analizando los resultados de sus 
dimensiones, se determina que la dimensión capital humano se relaciona con la 
producción científica en su dimensión alcance científico con R= 0.637 y con la dimensión 
producto se correlaciona con un R= 0.688 y un nivel de significancia de 0.01. El capital 
estructural se relaciona con el alcance científico con 0.503, y con el producto científico 
con 0.413. 

El capital relacional influye sobre la dimensión alcance científico con un R= 0.253 y un p-
valor menor a 0.05, y se relaciona con el producto científico con un R= 0.427, con un p-
valor = 0.000. 

La influencia del capital intelectual en la mejora de la producción científica según la 
percepción de los docentes investigadores de la universidad pública peruana se mide 
mediante el coeficiente de correlación con un grado de R= 0.744 y un nivel de 
significancia de 0.000, y se observa que el porcentaje de correlación de las variables es 
R=0.553 con un error típico de estimación de 3.47255, con p-valor de 0.00. 

Del análisis de varianza se determina que las dimensiones del capital intelectual (capital 
humano, capital estructural, y capital relacional), influyen en la mejora de los indicadores 
de la variable producción científica (alcance científico y producción científica) con un F= 
35.465 y un p- valor = 0.000 menor a un nivel de significancia de 

0.05 y el modelo se define por los siguientes coeficientes: 

 
El análisis de varianza sobre la influencia de la dimensión capital humano sobre la mejora 
de la variable producción científica se prueba con un F= 26.231 y un p-valor = 0.000. 

La Influencia de la dimensión capital estructural, en la mejora del indicador alcance 
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científica de la variable producción científica se prueba con un R= 0.518, y con un F= 
10.538 y un nivel de significancia de 0.000. 

El análisis de dispersión muestra que los valores de los datos de las variables Producción 
Científica y los valores pronósticos, se encuentran muy cercanos a la recta de regresión. 

Del análisis factorial se determina que las dimensiones Capital Humano, Capital 
estructural y alcance científico tienen un mejor valor en las medidas de adecuación al 
modelo KMO ( Kayser, Meyer, Olgin), con 0.753, 0.746 y 0.691 con un valor aproximado 
de Bartlett”s (chi-cuadrado) de 91.653, 69.208 y 189.467, y un p-valor = 0.000 en las 
tres dimensiones. 

El análisis de las Comunalidades muestra que las dimensiones alcance científico y 
producto científico se correlacionan significativamente con las dimensiones Capital 
Humano, Capital Estructural y Capital Relacional de la variable Capital Intelectual con un 
peso de 0.818 y 0.815 respectivamente. 

Según los resultados de la matriz de componentes la dimensión alcance científico se 
correlaciona con los demás dimensiona en 0.903 y la dimensión Capital Humano de la 
variable Capital Intelectual tiene una correlación con las demás dimensiones en 0.883. 
Según la matriz anti-imagen la dimensión Capital Estructural se correlaciona con las 
demás dimensiones en 0.863 y el Capital Relacional en 0.824. En el análisis de 
componentes principales los indicadores de mayor carga son ¿Estás de acuerdo en que 
los investigadores de su universidad publican sus investigaciones?, ¿Consideras que los 
laboratorios de tu universidad satisfacen las necesidades académicas de los 
investigadores?, ¿Consideras que en tu universidad se realizan trabajos de investigación 
serios?, ¿Consideras que las fuentes de información de tu universidad están 
actualizadas?, se correlacionan con los demás indicadores en 0.973, 0.884, 0.720 y 0.702 
respectivamente. 

Los resultados de la matriz anti-imagen muestran la correlación anti-imagen de los 
indicadores a través de la medida de adecuación muestral con los pesos de mayor 
significancia para ¿Estás de acuerdo en que los investigadores de tu universidad publican 
sus investigaciones?, ¿Consideras que las bibliotecas de tu universidad están equipadas 
para cubrir las necesidades de los investigadores?, ¿Consideras que en tu universidad se 
realizan trabajos de investigación serios?, ¿Consideras que los investigadores de tu 
universidad son perseverantes en los trabajos de investigación que realizan?, ¿Consideras 
que las fuentes de información de tu universidad están actualizadas? con una
 correlación de 0.906,0.851,0.847,0.843,0.835. 

La evaluación factorial para las dimensiones de la variable producción científica, se 
determina que la medida de adecuación Kaiser-Meyer-Olkin, es adecuada KMO = 0.843, 
con un Chi-Cuadrado = 176 y p-valor = 0.000, menor a significancia un nivel = 0.05. 
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Del análisis de las Comunalidades estimadas se obtienen los indicadores con mayor peso 
de correlación: ¿Consideras que los trabajos de investigación de tu universidad resuelven 
problemas nacionales? se correlaciona en 0.994, 

¿Consideras que los trabajos de investigación de tu universidad definen alcances de 
ámbito nacional? se correlaciona en 0.948, ¿Estás de acuerdo en que los investigadores 
de tu universidad publican sus investigaciones en revistas científicas? se correlaciona con 
0.921 y ¿Consideras que los trabajos de investigación de tu universidad resuelven 
problemas internacionales? Se correlacionan con un peso de 0.884. 

Los resultados de la matriz de componentes principales, muestra que los indicadores que 
tienen mejor correlación individual es: ¿Consideras que los trabajos de investigación de 
tu universidad resuelven problemas nacionales? con 0.976, ¿Consideras que los trabajos 
de investigación de tu universidad definen alcances de ámbito nacional? con 0.957, 
¿Consideras que las investigaciones realizadas en tu universidad se aplican en 
instituciones públicas o privadas? con 0.856, y ¿Consideras que los trabajos de 
investigación de tu universidad resuelven problemas internacionales? con 0.803. 

De lo expuesto se comprueba que: 

H1: El capital humano es un factor significativo en la mejora de la producción científica, 
según la percepción de los docentes investigadores, con un R= 0. 688, y con producto 
científico con un R=0.637 con F= 26.231 y un p-valor= 0.00, menor a un nivel de 
significancia de 0.05. 

Por lo tanto, se concluye que el capital humano influye sobre la producción científica, con 
un R= 0.691 un F=26.231 y un p-valor = 0.000. 

H2: El capital estructural es un factor significativo en la mejora de la producción científica, 
según la percepción de los docentes investigadores con un R= 0.518, con F= 10.538 y un 
p-valor = 0.00, menor a un nivel de significancia de 0.05. 

Se cumple la hipótesis que el capital estructural influye sobre la producción científica con 
un 0.518, con un F= 10.538 y un p-valor=0,00. 

H3: El capital relacional es un factor significativo en la mejora de la producción científica, 
influye sobre la dimensión alcance científico con un R= 

0.253 y un p-valor menor a 0.05, y se relaciona con el producto científico con un R= 
0.427, con un p- valor = 0.000. Del análisis de varianza se determina que el capital 
relacional influye en la mejora de la producción científica con un F= 7.009, con un nivel 
de significancia de 0.002 y que la influencia del capital relacional en la mejora de la 
producción científica es de R= 0.299 con un p-valor = 0.00. Por lo tanto, se cumple la 
hipótesis, el Capital Relacional influye sobre la Producción Científica con R= 0.299, con 
un p-valor = 0.002 menor a un nivel de significancia de 0.05 y un F = 7.009. 

Hipótesis Principal: El capital intelectual es un factor significativo en la mejora de la 
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producción científica, según la percepción de los docentes investigadores de la 
universidad pública peruana. 

El capital intelectual influye en el comportamiento de la producción científica, con un R= 
0.744, con F= 35.465 y un p-valor = 0.00, menor a un nivel de significancia de 0.05 y en 
general el capital intelectual se correlaciona con la producción científica con un R = 0.701. 

La metodología de dinámica de sistemas es útil para comprender y manejar problemas 
complejos como lo es el sistema universitario peruano y es también una metodología que 
permite y facilita la comunicación y el debate entre los responsables de la gestión 
universitaria. Es un laboratorio virtual para estudiar tendencias, ensayar una variedad de 
estrategias. El desarrollo del Modelo Dinámico de Sistemas de la Producción Científica de 
la Universidad Pública Peruana ayuda a tomar decisiones en el proceso de adopción de 
innovaciones en la gestión estratégica universitaria por medio de tecnologías de 
información. Además, permite un trabajo multidisciplinario ya que los modelos 
construidos con la metodología de la dinámica de sistemas se requiere de una variedad 
de disciplinas de conocimientos como organización empresarial, informática, sociología, 
psicología en una visión integradora del modelo en estudio. 

El modelo propuesto de producción científica para el sistema universitario peruano 
obedece a una decisión política que permite a los docentes de la universidad pública 
peruana acceder gratuitamente a los programas de maestría y doctorado que ofrecen las 
Escuelas de Posgrado de la universidad pública para su capacitación y transformación de 
docente a docente investigador con la finalidad de aumentar el número de artículos 
científicos (papers) y el número de patentes en el sistema universitario peruano. Los 
resultados del modelo propuesto evidencian un incremento en el número de proyectos 
de investigación, número de docentes investigadores y número de convenios 
internacionales en el sistema universitario peruano para el período 2013 al 2030. 

IV. CONCLUSIONES: 

1. Del análisis de los datos se concluye que el capital Intelectual influye sobre la 
Producción científica, con un (R= 0.744), con un F= 35.465 y un p-valor = 0.00, 
menor a un nivel de significancia de 0.05. El CI dedicado a la investigación tiene 
fuerte peso factorial sobre la producción científica de 0.768. Con los resultados 
mostrados se confirma la hipótesis principal. 

2. De los resultados expuestos en la investigación ha sido posible demostrar que el 
capital humano se correlaciona con la producción científica con un R= 0.637 y R= 
0.688 para las dimensiones alcance científico y producto científico 
respectivamente. Por otro lado, el CH dedicado a la investigación tiene un fuerte 
peso factorial 0.883 sobre CR y el CE. Se acepta la hipótesis H1 con un F= 26.231 
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y un p-valor= 0.00 menor a un nivel de significancia de 5% en la que el CH influye 
en la PC. 

3. El estudio determina que el capital estructural se correlaciona significativamente 
con la producción científica con R= 0.503 y R= 0.413 para el alcance científico y el 
producto científico respectivamente. El CE dedicado a la investigación tiene un 
fuerte peso factorial de 0.783 sobre la producción científica. Se acepta la hipótesis 
H2 con un F= 10.538 y un p-valor= 0.00 menor a un nivel de significancia de 0.05 
en la que el CE influye en la producción científica. 

4. La investigación muestra que el capital relacional se correlaciona con la producción 
científica con un R= 0.427 para el producto científico. El CR dedicado a la 
investigación tiene un fuerte peso factorial de 0. 644 sobre la producción científica. 
Se acepta la hipótesis H3 con un F= 0.702 y un p-valor= 0.002, menor a un nivel 
de significancia de 0.05 en la que se observa que el CR influye en la producción 
científica. 

5. La dinámica de sistemas es un método adecuado para entender y describir las 
estructuras de realimentación en el sistema universitario y plantear aspectos 
importantes para la definición de políticas que permitan mejorar la producción 
científica en la universidad pública peruana. El modelo propuesto nos facilita un 
laboratorio virtual en el cual orienta la toma de decisiones. Contribuye a la fijación 
de políticas que repercuten en un ahorro de tiempo, esfuerzo e inversión para su 
aplicación. Los resultados de la simulación del modelo propuesto muestran una 
tendencia de mejora en la producción científica del sistema universitario peruano 
para el período 2020-2030 con un incremento significativo en el número de 
proyectos de investigación. 
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Abstract- This work analyzes the benefits of integrating the System Dynamics 
methodology with Elinor Ostrom’s Social-ecological Systems (SES) Framework for policy 
design. The case of air pollution primarily due to heating methods in Talca, Chile is used 
to explore such integration. The data for this research was gathered in Talca, Chile 
through interviews with stakeholders. In addition, the proposed air pollution policy is also 
analyzed along with a focus group transcript from previous research on a similar topic. 
Qualitative data analysis of these sources is used to construct causal loop diagrams (CLDs) 
and then these CLDs are used as a basis for a simulation model. The SES Framework and 
insights from the CLDs are used to identify the most relevant variables. Then, a final, 
combined CLD and the SES Framework are used to create an integrated diagram 
demonstrating the high-level interaction among variables in the SES. Finally, a simulation 
model is constructed to determine variables that dominate the system’s behavior and thus 
should be targeted in policy and future applications of the SES Framework to similar cases.  

The main conclusion of this research is that System Dynamics modeling and the SES 
Framework can be combined to improve the studies of SESs. First, the SES Framework 
can help to convert textual data to a CLD by providing a guideline for how variables tend 
to interact. Next, using a CLD format to represent connections between variables in the 
SES Framework allows system structure to be shown explicitly and more easily compared 
to other research. Plus, simulation modeling provides a quantitative method of analysis of 
SESs using the SES Framework. Finally, the discussion of unintended consequences of 
proposed policies for Talca are products of this integrated method of analysis. 

Key words: SES Framework, SES modeling, System Dynamics, policy analysis 

I. INTRODUCTION 

Air pollution is a public bad that can be managed using common pool resource (CPR) 
theory because the actors that contribute to air pollution face similar incentives as those 
in a common pool resource situation (Epstein et al., 2014). However, traditional 
approaches to common pool resource management such as creation of private property 
rights and state regulation or taxation have been found to be overly simplistic and 
generalized (Ostrom, 2007). Centralized policies often fail to address the specific needs 
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of the commons situation at hand causing difficulties in implementation and possibly 
disastrous, unintended ecological consequences. On the other hand, it has been found 
that collective action of resource extractors can lead to sustainable outcomes. Cases 
where collective action occurs have been studied to determine which combination of 
factors allow for collective action to arise and for a sustainable outcome to result (Ostrom, 
1990). However, although pure self-governance through collective action may not be 
possible in all cases, governmental policy institutions can be designed to foster some level 
of collective action as well as sustainability. 

Therefore, Ostrom created a framework to analyze coupled human and natural systems 
to advance the interdisciplinary study of which combinations of variables are likely to lead 
to sustainability or collapse (Ostrom, 2007). These coupled human and natural systems, 
where humans highly depend on a natural resource for their livelihood, are called social-
ecological systems (SESs), thus the framework is called the “SES framework”. This 
framework can be used to characterize a specific SES and based on past case study 
analysis, allows researchers to determine which factors might cause resource 
management problems. Thus, policies can be designed to avoid collapse based on the 
general CPR theory and the SES framework that Ostrom presents. 

SESs are characterized by high complexity including nonlinear dynamics, feedback, 
uncertainty and variation in time and space (Schlüter et al., 2012). Hence, complex models 
of SESs are useful for analyzing them, unlike simple, predictive models of traditional 
economic approaches. SES models allow policymakers to test policies and receive 
feedback from the SES before implementation to avoid disastrous unintended 
consequences, what Ostrom states is a priority of SES study (Ostrom, 2007). In addition, 
both SES modelers and CPR researchers have called for new modeling and analysis 
methods to help answer the increasingly complex questions that these lines of study face 
(Schlüter et al., 2012; Agrawal, 2014). 

Air pollution systems are SESs and have been studied using CPR theory and the SES 
framework. Two case studies will be built upon in this research. However, both used the 
more traditional method of literature review to come to their conclusions rather than 
expanding to new methods as called for by Agrawal (2014). 

The modeling methodology System Dynamics provides a great opportunity to answer the 
call for new, quantified methods of studying SESs using CPR theory. It has the ability to 
deal with complexity, feedback, human decision-making and the temporal aspect of SESs 
as described by Schlüter et al. (2012). Two works have used System Dynamics models in 
this way. The first aims to generate hypotheses of how variables from Ostrom’s behavioral 
theory of collective action interact based on results from a field experiment (Castillo & 
Saysel, 2005). The second uses the participation of stakeholders to define first-tier SES 
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framework variables to set the boundary of the model (Kopainsky et al., 2015). Therefore, 
there are still many opportunities to explore the benefits of linking System Dynamics and 
the SES framework, especially within the realm of policy analysis. 

This research aims to combine System Dynamics and the SES framework to examine the 
case of Talca, Chile, which suffers from air pollution due to its geographical location and 
the use of wood to heat homes in the winter. Although there is already a proposed policy 
to reduce air pollution in Talca, many local policymakers and residents feel hesitant about 
its implementation and doubt its success. The policy used traditional cost-benefit analysis 
to explain its effectiveness and gives few details about implementation. Hence, a study to 
analyze the possible shortfalls and implementation issues that arise is needed to ensure 
the success of the policy. A participatory modeling approach based on the methodology 
of System Dynamics will be used to create a quantified simulation model of the SES. This 
model will allow for analysis of the proposed policy’s ability to meet its goals under 
different scenarios. Furthermore, the SES framework will be utilized to identify possible 
shortfalls and implementation issues and thus help generate recommendations for the 
actions of policymakers and policy enforcers in Talca. 

II. INTRODUCTION TO THE SOCIAL-ECOLOGICAL SYSTEMS FRAMEWORK 

To facilitate the study of the commons and other coupled human and natural systems 
known as social-ecological systems (SES), Ostrom developed a framework to allow 
researchers from many disciplines to use a common vocabulary and aggregate their 
findings. The aim of this framework is to develop enough knowledge to understand which 
variables and variable relationships in a SES are likely to lead to sustainability or collapse 
(Ostrom, 2009). 

Before continuing the discussion of the SES framework, the general concept of a SES must 
be discussed. Schlüter et al. give an overview of how many scholars have defined SESs 
stating that they are “systems characterized by strong interdependence between 
ecological systems and the social systems that use and depend on them” (2012, p.221). 
SESs contain complex feedback between resources, actors (or appropriators), and policy 
institutions across multiple levels of organization and have non-linear dynamics. Moreover, 
SESs include variables that vary across temporal and spatial scales. The high level of 
complexity of SESs gives rise to uncertainty in how they will behave or react to policies 
and SES scholars recommend adaptive policies that can account for this. Hence, Schlüter 
et al. and many other SES scholars have criticized traditional resource economics for 
simplistic approaches to analyzing SES problems. This approach to coupled human and 
natural systems is similar to Ostrom’s critique of the traditionalist view of Hardin and 
others. Thus, Ostrom and her colleagues have contributed to and been influenced by the 
concept of SES study. 
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At the highest level, or top-tier, a SES is composed of resource units, actors (or 
appropriators), resource systems, and the governance systems (McGinnis & Ostrom, 
2014, p.4). Each SES can have multiple instances of each of these top-tier elements. For 
example, in Cox’s study of irrigation canals in New Mexico he treats a network of irrigation 
canals and the underground aquifers as two parts of the entire resource system (2010; 
2014). All four of these top-tier variables, actors, resource units, resource systems, and 
governance systems, influence the action situations in which actors decide between a 
variety of options based on the information they have including the likely actions of other 
individuals and the costs and benefits associated with different outcomes (McGinnis & 
Ostrom, 2014, p.4). The outcomes of action situations feed back into the first four 
variables to then change the initial conditions of the SES. Furthermore, there is feedback 
between the four context variables and related ecosystems as well as the social, economic 
and political settings (McGinnis & Ostrom, 2014, p.4). 

SESs are decomposable systems, thus, the top-tier variables can be decomposed into 
second–tier conceptual variables that help to identify the general type of SES being 
analyzed to ensure accurate conclusions about the reasons for sustainable or 
unsustainable outcomes (Ostrom, 2007, p.15183). Third-tier variables would be further 
decomposition of second-tier variables and so on. While many second-tier variables have 
been clearly identified by Agrawal (2001) and later refined by McGinnis, Ostrom and 
colleagues, third-tier and deeper variables are still in development. Moreover, Ostrom 
explains that how far down you go into the tiered framework depends on your research 
question and many interactions and outcomes depend on a specific combination of 
variables from one or multiple tiers (Ostrom, 2007, p.15182). 

Besides the ultimate long-term goal of the use of the SES framework to identify which 
combinations of variables leads to sustainable outcomes in a particular context and which 
combinations lead to collapse, in another article describing the SES framework Ostrom 
gives an example of an application of the framework. Say a research asks the question: 
at what point will users of a resource act to avert the tragedy of the commons? She 
explains that if this question were already answered by research the SES Framework 
would not be needed, however many scholars have done empirical research on this 
without a concrete conclusion. A theoretical analysis would involve calculating users’ 
perceived costs and benefits of action but this data is difficult to collect. Thus, looking at 
previous research and finding that ten variables in the SES framework are said to 
negatively or positively affect the likelihood of collective action, the researcher would 
begin investigating by measuring the values of these previously identified ten variables 
for the SES in question (Ostrom, 2009, p.420). 
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A. Applying the SES Framework 

The general method demonstrated by Ostrom 2009 is what most researchers have 
followed when applying the SES framework. They continue to add to databases of 
information on SESs to determine which variables apply to different types of SESs and 
postulating which variables have contributed to the sustainability or collapse of SESs. 

There are two works using the SES framework that involve air pollution. The first piece 
applies the SES framework to soundscapes and identifies which variables are key to 
consider when managing sound pollution (Dumyahn & Pijanowksi, 2011). These variables 
are lack of clear boundaries of soundscapes, availability of acoustic monitoring and data 
and the number and types of soundscape users (Dumyahn & Pijanowski, 2011, p.1311). 
The authors conducted interviews with managers of many national parks to gain insights 
into the main issues with managing soundscapes especially concerning overflight impacts. 
They then coded these interviews using SES framework codes to analyze which variables 
are crucial to the challenge of managing soundscapes. 

The second case study analyzes the Montreal Protocol through the SES framework and 
CPR theory to discuss the applicability of insights from the resolution of small-scale CPR 
dilemmas to large-scale pollution problems (Epstein et al., 2014). The authors apply the 
SES framework to identify which variables are fundamental to the system. First, they 
choose variables that might affect collective action based on theoretical knowledge and 
then they review literature on the Montreal Protocol to identify case-specific variables. 
The authors then give measurements for the identified relevant variables first before and 
then after the ratification of the Montreal Protocol to demonstrate possible reasons for 
the success of collective action in this case. One of their conclusions is that governance 
systems face a challenge in correctly analyzing a large-scale pollution problem for 
management because it is not immediately evident that CPR theory applies. Furthermore, 
the aspects of resource boundaries and graduated sanctions of CPR theory possibly do 
not apply to large-scale pollution problems. Moreover, SES framework variables have 
different effects on outcomes possibly based on the change in actor perception when 
considering pollution, a loss, rather than extracting resources, a gain. Finally, they 
promote the analysis of a combination of studies of a particular case from different 
theoretical backgrounds to avoid leaving out important factors for consideration. 

III. MODELING OF SESS 

Although Ostrom is a vehement critic of simple, predictive models of SESs that prescribe 
a panacea to solve a wide variety of management issues, models designed to encompass 
the complexity of SESs are useful for their analysis (Ostrom, 2007). As mentioned earlier, 
SESs are characterized by complexity, feedback among variables, variation in time and 
space and interaction among many levels of organization, all of which give rise to 
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uncertainty of outcomes. Thus, Schlüter et al. state the aims of SES models are to: “1) 
enhance our understanding of how structural characteristics of the ecological and social 
system and dynamic feedbacks within and between the two determine the overall system 
behavior and 2) provide management advice that takes the coevolving nature of SESs 
into account and supports strategies to cope with uncertainty” (2012, p.223). Using these 
models aids policymakers in designing adaptive policies that consider uncertainty as stated 
in the Schlüter et al.’s second aim of SES models. Therefore, SES models can contribute 
to the need to provide the means for testing adaptive policies to resource users and 
policymakers to receive feedback from an SES before possibly disastrous, drastic changes 
are made (Ostrom, 2007). 

A. System Dynamics and SES modeling  

The System Dynamics modeling methodology is well suited to achieve the goals of SES 
models. Richardson argues that the most important aspect of System Dynamics modeling 
is the endogenous perspective, which focuses analysis on feedback between variables 
(2011). Using a modeling approach that does not emphasize the importance of 
endogeneity and feedback could lead to analysis of the influence of external variables 
such as the political or economic context of the SES and the proposal of external solutions 
such as taxes or central regulation that does not foster collective action. Instead, the 
emphasis on feedback in System Dynamics allows the model to capture the complex, 
internal dynamics of the SES between resource units, actors, governance systems and 
resource systems and focuses on internal solutions. Thus, endogenous perspective of 
System Dynamics helps achieve Schlüter et al.’s first aim of an SES model. Furthermore, 
System Dynamics is a tool to specifically analyze very complex problems that vary over 
time. It is a continuous simulation method that allows a modeler to see changes in 
behavior of variables developing over time. Therefore, a System Dynamics model can 
account for the temporal aspect of SESs. Moreover, System Dynamics was designed to 
explicitly model the decision-making processes of actors in a system as explained by its 
creator Jay Forrester in his 1991 paper. Hence, using System Dynamics for SES modeling 
would address one of Schlüter et al.’s identified research needs to “[develop] approaches 
that go beyond rather simple specification of human decision making” (2012, p. 220). 
Finally, System Dynamics models are built from knowledge about causal relationships 
between variables. Thus, using this methodology would be appropriate for studying the 
causal effects of policies and institutional changes on ecological outcomes. Given sufficient 
data, using System Dynamics for this analysis as a substitute for traditional regression-
based analysis could be a needed methodological advancement that Agrawal calls for 
(2014, p. 89). 

Although System Dynamics models have rarely explicitly incorporated the SES framework 
or collective choice theory, the methodology is well known for modeling SESs. The most 
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famous work is Limits to Growth, a book that explores the model of the entire world 
economy and all of its natural resources (Meadows et al., 1972).  

There are a very limited number of published System Dynamics models that aim to 
integrate the SES framework or CPR theory. Castillo and Saysel use data collected in a 
field experiment about collective action and the management of a marine ecosystem in 
Colombia based on Ostrom’s behavioral theory of collective action to model actors’ 
decision-making and concepts such as trust and reciprocity (2005). Simulation results are 
compared to data collected in the field experiment, which tested decision-makers’ 
behavior under different institutional structures. Their conclusion is that modeling can be 
used to determine which variables are crucial to decision-making in CPR management. 
Hence, the relationships described in the model structure and the simulation results 
showing relative importance can be tested through further field experiments (Castillo & 
Saysel, 2005, p.435). 

Another System Dynamics work that integrates concepts based on CPR theory is the 
modeling of the Swiss agricultural system with consideration of the first-tier variables of 
the SES framework by Kopainsky et. al (2015). This work attempts to demonstrate the 
interplay between agricultural management goals within different fields of action. The 
model structure is rooted in the SES framework. The modelers expanded the boundary of 
previous models of the Swiss agricultural system by including all four of the first-tier SES 
framework variables to get a more holistic view. In addition, through the use of 
participatory research methods, stakeholders identified the subsystems of first-tier SES 
framework variables, performance indicators and goal values, the social and political 
context and related ecosystems (Kopainsky et al., 2015, p.416). This work demonstrates 
that the SES framework and System Dynamics modeling are compatible because of the 
explicit representation of feedback in System Dynamics models, which shows links 
between subsystems of the SES that lead to complex behaviors (Kopainsky et al., 2015, 
p.430). It also presents a case-specific SES framework that contributes to the 
accumulation of research of SESs to determine which combinations of variables lead to 
which outcomes. However, outside the scope of the study was development and testing 
of specific policies and application of the SES framework beyond the first-tier variables. 
Ostrom states that the second-tier variables are crucial for characterizing the SES (2007). 
Thus, the research still leaves the question open as to how System Dynamics could be 
combined with the SES framework to develop policies and institutions congruent with the 
specific characteristics of an SES to promote collective action and sustainability. 

IV. SELECTION OF PARTICIPANTS AND PRIMARY, SEMI-STRUCTURED 
INTERVIEWS 

On arrival in Talca, a meeting was held with the research team including: the municipal 
official who acted as gatekeeper, the official point of contact with other government 
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officials; the local professor who organized the research team; and the other master’s 
student conducting research. In the following week the gatekeeper contacted local 
officials he thought would have relevant information for data collection and might be 
interested in participating in the project. Thus, the researcher had little input into which 
stakeholders should be contacted to participate at this point due to lack of knowledge of 
the local management of the air pollution issue. However, the gatekeeper contacted a 
wide variety of governmental stakeholders from both municipal and regional levels. 
Government officials were deemed important to contact for data collection because they 
had valuable information on the policy context including past efforts and the Plan de 
Descontaminación. In terms of the SES framework, these policy makers contributed to 
the first-tier variable “governance systems”. Brief notes on other potential stakeholders 
and key variables mentioned were taken during these meetings.  

Note that the Regional Secretary of the Ministry of the Environment (SEREMI 
Environment), arguably the most important decision maker in this case as the person 
responsible for the design and implementation of the Plan de Descontaminación, was not 
interested in participating in this research. Informal conversations among the research 
team and with other stakeholders indicated this might have been due to fear of further 
criticism of the PDA. On the other hand, after the first few semi-structured interviews it 
became clear that bakeries were important stakeholders in the system and a baker from 
a bakery randomly selected for accessibility was interviewed as well. Although wood 
vendors were also identified as important stakeholders by other participants, it was stated 
that formal interviews would be very difficult to conduct with wood vendors and that an 
interpreter might be needed to understand the manner of speaking originating from rural 
areas where wood vendors often reside. 

Semi-structured follow-up interviews with those who demonstrated interest in 
participation to set the model boundary and further explore key variables began in in the 
next couple of weeks. In addition, a semi-structured interview was scheduled without an 
introductory preliminary meeting because the participants had previously shown interest 
in this line of research. The purpose of these semi-structured interviews was developed 
from the research done by Mostashari and Sussman (2005). They list potential problems 
caused by the division between the “science sphere” and “public sphere” in policymaking. 
The problems most relevant to this research are: perceived sponsor/organizational bias; 
exclusion of issues of interest to stakeholders; uncertainty of relationships between 
system components; and stakeholder resistance toward implementation (pp.357-359). 
Mostashari and Sussman’s suggested solutions to these problems involve early 
stakeholder participation in the policymaking process, including in problem definition, and 
consideration of feasibility of possibilities in addition to technical feasibilities. Although, 
the entire process that Mostashari and Sussman lay out in their paper for stakeholder 
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participation in policymaking was not used due to feasibility issues and irrelevance to the 
case, the questions for the semi-structured interviews were derived from what they call a 
“stakeholder value assessment” (2005, p.367). The questions aim to capture the unique 
perspectives of each participant to set model boundaries, consider policy feasibility and 
other potential stakeholders.  

V. CODING AND ANALYSIS OF INTERVIEWS 

The analysis of the semi-structured interviews consisted of transcription and an initial 
attempt at coding and construction of a causal diagram based on the work of Kim and 
Andersen (2012). The coding procedure created by Kim and Andersen is intended to 
transform raw qualitative data, such as an interview transcript, into a causal diagram that 
demonstrates the main dynamic structure of the system at hand. It is useful for the 
conceptualization stage of constructing a System Dynamics simulation model. The method 
is rooted in grounded theory so it emphasizes documenting all interpretation performed 
by the coder and making the links between the analyzed text and causal structures explicit 
(2012, p.313).  

These semi-structured interviews were transcribed verbatim and a native Spanish speaker 
validated the accuracy of the transcriptions. In addition to coding the semi-structured 
interviews, the Plan de Descontaminación was coded to capture the logic behind the 
policies presented in that document and eventually compare the causal relationships and 
system boundary of the PDA to the perspectives of the stakeholders. Moreover, the 
researcher assisted five focus groups conducted by a peer for research on this same case 
(Meinherz 2016). One of these focus group transcripts was coded for the present research 
to contribute to the data collected from actors within the SES. The chosen focus group 
transcript was that in which the lowest income residents participated because it was 
assumed that their perspectives differed the most from the governmental participants 
who are likely from the upper middle class of Talca. Thus, including the interview with the 
baker, participants in the research represented both governance systems and actors 
within the SES.  

After creating preliminary causal maps for each data document, the maps were refined 
repeatedly to eliminate redundancies and incorporate structure within the guidelines of 
the System Dynamics methodology that participants may have not explicitly mentioned 
but are crucial for constructing a simulation model. After each causal map was refined to 
a simple causal loop diagram (CLD) that only represented the main dynamic structure 
discussed by each participant, the causal loop diagrams were combined to show the 
overall dynamic story told by all the participants in conjunction. Then, the SES Framework 
was utilized to classify and analyze the variables gathered in data collection and System 
Dynamics logic was applied to prioritize these variables. Next, the combined CLD 
representing the whole SES was the basis for creating an integrated causal diagram 
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combining the structure of a CLD with the terminology of the SES Framework. In addition, 
the combined CLD was the basis for constructing the simulation model and deciding which 
dynamic structure to include or exclude based on the objectives of the research and time 
constraints. After the model was constructed, the structural validity (formulations of 
variables and their relationships) was discussed and then base run simulations were used 
to verify model output (behavioral validity) with the quantitative graphical data collected 
in the secondary interviews. Based on the analysis of the CLDs and interview data in 
general, variables were selected to target in scenario analysis to analyze the proposed 
policy (Plan de Descontaminación), discuss improvements for possible future policies and 
consider possible misperceptions of the SES that might exist and their consequences. This 
final analysis used insights gained from the SES Framework and the previous research 
discussed in the literature review.  

Case description: air pollution in Talca, Chile 

The issue of air quality in Talca is well known to policymakers and significant previous 
efforts have been made to define the problem and possible solutions. The Ministerio del 
Medio Ambiente (Ministry of the Environment) of Chile declared the city of Talca a 
saturated zone of breathable particulate matter in 2010 (Ministerio del Medio Ambiente, 
2015, p.31) and in recent years the concentration of particulate matter continues to 
exceed the legally acceptable level. This prompted the creation of a plan to improve the 
city’s air quality, which was published in 2015 and was approved by the Comptroller 
General of the Republic on March 28th, 2016 (Ministerio del Medio Ambiente, 2015, p.2). 
This Plan de Descontaminación was supported by extensive research conducted at the 
Universidad de Concepción about the problem including air quality, and use and 
production of household heating systems and combustibles. 

The report by the Universidad de Concepción found that the largest emissions sector of 
particulate matter (PM) is the residential sector. (Ministerio del Medio Ambiente, 2014, 
p.5).  Residential emissions are mostly due to the use of wood to heat homes. 50% of 
homes in Talca use wood heating systems. Furthermore, the use of wood for heating is 
pervasive among all income classes (Ministerio del Medio Ambiente, 2015, p.13). 

Currently the Regional Ministerial Secretary of the Environment (SEREMI Medio Ambiente) 
is restricting the use of wood heaters during critical episodes of PM2.5 saturation. In 
addition, regulations for the thermal efficiency of houses are in place and since their first 
inception have become increasingly stringent (Universidad de Concepción, p.56). These 
regulations aim to reduce the consumption of combustibles by increasing the energy 
efficiency of homes. However, the substitution of old homes for newly constructed homes 
is low. Only one third of the homes in Talca were constructed after the first home 
insulation regulation in 2000 (Ministerio del Medio Ambiente, 2015, p.14) meaning that 



314 

these policies are not likely to have a large impact on reducing air pollution in the short 
to medium-term. 

Thus, the recently proposed Plan de Descontaminación (PDA) focuses on two structural 
aspects of the air pollution problem: further increasing the energy efficiency of homes 
through insulation; and the substitution of contaminating heaters for more efficient, less-
contaminating heaters to reduce indoor and outdoor air pollution. It also aims to reduce 
emissions from economic activities such as primary and secondary industrial and 
agricultural sources of pollution (Ministerio del Medio Ambiente, 2015, p.15). 

VI. RESULTS AND DISCUSSION 

A. Discussion of findings from interview and 
document analysis 

The most interesting findings from these interviews are discovered when comparing them. 
First, when answering the question about what was the most important factor for air 
pollution, each interviewee and document had a different response. Thus, although the 
PDA may present the most important factor for air pollution as an inarguable fact, it is 
clear that due to the complexity and interaction among variables in this system, that is 
not the case when speaking with diverse stakeholders.  Interestingly it seems that the 
representatives from each stakeholder group acknowledged the contribution of their 
actions or political agenda to air pollution but stated that another factor was more 
important.  

Perhaps, both government officials and consumers struggle to see how all of their actions 
interact and generate the social-ecological problem as a whole. The complexity of the 
problem was apparent in the immense detail of decision-making, and production and 
political processes discussed in the interviews and documents. Furthermore, discrepancies 
between numerical and qualitative data in the interviews and documents illuminated a 
lack of data or the existence knowledge inequalities between stakeholders. Thus, it is 
clear that some key characteristics of SESs, complexity and uncertainty plague the 
policymakers and other actors in Talca. Hence, the preliminary results from the data 
analysis points to the need for the examination of policies using local knowledge and 
avoiding panaceas. In the next section, important connections between variables found 
in the analysis of the data will be used to begin to develop an understanding of the 
complexity and uncertainty of this SES. 

B. Causal loop diagrams and analysis 

Considering all of the insights gained from each CLD made from the interviews with each 
stakeholder and the analysis of the documents, an aggregated CLD was made to be the 
basis of the simulation model for this research. The main feedback loops mentioned in 
most of the CLDs were included along with some other details of the system to attempt 
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to include as many perspectives as possible.  

The first feedback loop is “B1 Vehicle Emissions”, which simply shows that more bike lanes 
and efficient public transportation will reduce vehicle emissions, which in turn reduces 
particulate matter concentration. Once policymakers perceive that the particulate matter 
concentration has been reduced, they will decrease the further development of bike lanes 
and efficient public transportation. “B2 Industrial Emissions” is similar to B1. Industries 
are regulated to reduce their emissions, so they either reduce their activity, which might 
be the case for bakeries, or they change the technology they use to reduce their 
emissions. As with vehicle emissions, when the particulate matter concentration is 
reduced, policymakers will place less new restrictions on industry.  

“B3 Low Emissions Combustibles” shows that as the particulate matter concentration 
increases, health problems increase thus increasing the prioritization of air pollution for 
consumers who want to reduce the affects to their health. If the price of pellets and dry 
wood are relatively low, and prioritization of air pollution is high, the quantity demanded 
of those combustibles will increase. To reduce the price of pellets and dry wood, the 
production of these combustibles should be increased and maintained at a level to meet 
increased demand due to air pollution. If the fraction of people that use low emissions 
combustibles increases, emissions will decrease. As the particulate matter concentration 
decreases due to decreased emissions, the prioritization of air pollution will decrease and 
so will the use of low emissions combustibles. Another feedback loop exists that involves 
these same variables and disposable income but it has the opposite affect on the overall 
system. It is a reinforcing loop in which increased health problems reduce the disposable 
income of residents and lower the prioritization of air pollution. This happens because if 
a family has limited disposable income that is further strained by health costs, they will 
prioritize other spending they deem more necessary than reducing their emissions, such 
as for food, clothing or transportation. Thus, the quantity demanded of low emissions 
combustibles decreases and this increases air pollution, which further increases health 
problems. Therefore, homes that have disposable incomes that are initially quite high, will 
not be as affected by spending on health and will continue to prioritize air pollution more 
than economically vulnerable households. On the other hand, consumer education can 
shift the priorities of households because it will help residents realize that health problems 
due to air pollution are more serious than they might have thought, or it will simply keep 
air pollution fresh in their mind when they make heating decisions, etc. Then households 
will prioritize air pollution more than they would have before even if their disposable 
income decreases, to a certain point of course. 

“B4 Low Emissions Heaters” and “B5 Insulation” are very similar to “B4 Low Emissions 
Combustibles”. As the particulate matter concentration increases, health problems 
increase causing residents to increase their prioritization of air pollution. Then, based on 
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their disposable income, which is reduced by increased health problems, and the influence 
of consumer education, the quantity demanded for low emissions heaters is determined. 
As influence of consumer education, disposable income and thus prioritization of air 
pollution increase, so does the quantity demanded of low emissions heaters. An increased 
fraction of people using low emissions heaters reduces emissions and thus particulate 
matter concentrations, which decreases health problems and the loop begins again. In 
addition, the subsidy for low emissions heaters through the heater exchange program 
increases the quantity demanded of low emissions heaters.  

The CLD shows that the particulate matter concentration affects the implementation of 
the subsidy as policymakers become more or less concerned about air pollution. When 
the fraction of homes that use low emissions heaters increases, emissions decrease and 
so does the particulate matter concentration, which reduces health problems. In the loop 
“B5 Insulation”, the same dynamics apply but instead of low emissions heaters, residents 
are deciding whether or not to insulate their homes based on their concern for air 
pollution. The subsidy for insulation increases the quantity demanded for insulation 
projects because it effectively lowers the price of insulation. The decision to provide the 
insulation subsidy is affected by the particulate matter concentration and policymakers’ 
concern for air pollution. Furthermore, if the particulate matter concentration increases, 
the Ministry of Energy will likely invest in the capacity of SERVIU in order to make sure 
that it can meet the increased quantity demanded for insulation projects created by the 
subsidy.  

All of these loops in which policymakers decide to provide subsidies and increase SERVIU 
capacity are conceptually combined under one title, “B6 Emissions and Policy 
Implementation”. They simply show that policymakers make decisions based on the 
particulate matter concentration. Finally, as the fraction of insulated homes increases, 
average spending on combustibles for all homes decreases. When spending on 
combustibles decreases disposable income increases, which results in higher prioritization 
of reducing air pollution, assuming health problems do not change. In turn, residents 
demand a higher quantity of low emissions combustibles and heaters, and insulation. This 
is demonstrated in loop “R1 Reduction of Spending on Combustibles”. Thus, insulation 
reduces spending on combustibles due to the reduced need to burn combustibles; so 
spending can be increased in other areas such as taking action to further reduce 
emissions.  

Now that the main variables and feedback loops within the system can be understood 
from the CLD and its analysis the system will be discussed in terms of the SES Framework 
for further understanding and policy analysis. The SES Framework was designed to allow 
scientists to use a common language for analysis of SESs and aggregate their work to 
contribute to the findings of which combination of variables are likely to lead to collapse 
of the SES or sustainability (Ostrom 2009). The SES Framework consists of a classification 
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of variables as well as a description of how they generally interact. To apply the SES 
Framework researchers identify the variables of the system at hand that correspond to 
each given category and decide which variables are relevant to the stated research 
question. Then, the relationships between these variables based on previous SES 
Framework literature and gathered data are used to analyze the possibilities for managing 
the SES or the reasons why certain behavior has arisen in the past or will arise in the 
future. A similar process will be followed in this section. First, the high-level, first-tier 
variables will be identified to give an overview of the SES. Then, the first-tier variables 
will be decomposed into second-tier variables that are crucial for an in-depth 
characterization of the processes and dynamics at play in the system. Next, the most 
important second-tier variables will be identified and used to combine the SES Framework 
with the combined CLD presented in the last section. The conclusion of this section will 
discuss the added value of combining the qualitative methods of system dynamics 
(constructing a CLD) with the SES Framework. 

Figure 1: Combined causal loop diagram created from all data sourResults from applying 
the SES Framework 
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First-tier SES variables 

The same diagram with the top-tier variables identified for the SES studied in this research 
is shown in Figure 3. The resource systems in Talca are the lower atmosphere, wood 
production and energy production. The lower atmosphere provides clean air to residents 
and stores particulate matter emissions until wind carries it out of Talca and Maule’s 
airshed. The wood production resource system includes: the tree plantations and native 
forests used to harvest wood; and other natural resources, facilities and processes used 
to grow, harvest and transport wood. The energy production resource system involves 
the production of energy used for heating such as the production of pellets, the generation 
of electricity, and the harvesting and transportation of petroleum derivatives. The main 
resource units in this study are clean air and particulate matter emitting materials (mainly 
wood because many homes use wood for heating and other types of combustibles have 
negligible particulate matter emissions into the lower atmosphere). McGinnis and Ostrom 
explain that governance systems of an SES are the set of rules that determine the 
responsibilities of actors (2014, p.8). Furthermore, they are the “broader repertoire of 
norms available to individuals within the relevant social and cultural setting” (McGinnis & 
Ostrom, 2014, p.8). The governance systems of this SES are: national laws with regard 
to air pollution; the Plan de Descontaminación; municipal ordinances with regard to wood 
sale, heater use and insulation; and social and cultural norms as was clearly shown in the 
focus group transcript. The main actors in this SES are: agents of the national, regional 
and municipal governments; individual residents within the saturated zone of Talca and 
Maule; commuters into the saturated zone; agents within the industry sector; 
neighborhood organizations; labor organization; and wood producers and vendors. 

 

Figure 2: SES Framework Diagram (McGinnis & Ostrom, 2014, p.4) 
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Figure 1: SES Framework diagram for the air pollution system in Talca (conceived by 
author) 

Mapping the links between second-tier variables 

It is crucial to the understanding of the SES to now further characterize the first-tier 
variables in terms of the second-tier variables of the Framework. In her 2007 work, 
Ostrom states that “[second-tier variables] are the initial core of conceptual variables 
needed to identify the broad type of SES operating at a particular location in time and 
space so an accurate diagnosis of the reasons for sustainable or unsustainable outcomes 
can be identified” (p.15183). Therefore, in this research the second-tier variables 
identified in the updated version of the SES Framework from McGinnis & Ostrom 2014 
were analyzed in terms of their relevance to the air pollution problem in Talca. The list of 
second-tier variables is taken from McGinnis & Ostrom 2014. The second-tier variables 
identified to be the most crucial to the dynamics of the SES were determined based on 
their frequency of appearance in the CLDs as well as the fact that these variables are 
currently changing over time, giving rise to the air pollution problem. For example, 
although the “location” (identified as a second-tier variable by McGinnis & Ostrom) of the 
lower atmosphere resource system is perhaps the principal reason that Talca has an air 
pollution problem, it will not change. Thus, it should be taken into account as a factor that 
will dynamically affect or be affected by any proposed policies. It is a constant rather than 
a factor that varies and thus it should not be targeted and monitored for policymaking. 
On the other hand, “demographic trends” is a variable that is increasing over time causing 
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higher levels of emissions and air pollution. Its behavior contributes to changes in the 
interactions and outcomes of the SES and should be explicitly discussed in any policy 
analysis. 

The diagram in Figure 4 better demonstrates the interactions among the second-tier 
variables of the SES Framework that are most important to this SES. The diagram is a 
fusion of Figure 2, the diagram of the first-tier variables from McGinnis & Ostrom (2014) 
and the final, combined CLD. Unlike the diagram of the first-tier variables but similar to a 
CLD, this diagram shows specific feedback loops within the SES rather than simply 
implying that interactions and feedback exist between variables. Moreover, this diagram 
is very similar in appearance to CLDs in general but it is simply an influence diagram that 
shows how variables are connected in the SES; it does not show the type of relationship 
between variables (positive or negative) as a CLD does, and the feedback loops are not 
labeled. The diagram was constructed by replacing the variables in the combined CLD 
with the corresponding second-tier variables from the SES Framework and simplifying the 
diagram for conceptual coherence. 

 The diagram demonstrates the relationships between variables in terms of the SES 
Framework but the concepts it presents are very abstract. Thus, discussing the 
relationships on their conceptual level and then providing examples for each relationship 
in the diagram is useful for understanding. First, the relationship between O2-Ecological 
performance measures and O1-Social performance measures is the effect that high levels 
of air pollution have on health. As health issues in terms of healthcare costs affect actors, 
their socioeconomic attributes change (A2); their disposable income is reduced. When 
actors’ disposable income decreases, they value resource units differently (RU4). In this 
work, the value of resources is defined as subjective and depending on each individual’s 
utility for that resource based on their income and other personal attributes. In this case, 
as disposable income decreases, actors value particulate matter emissions more and clean 
air less. This is because particulate matter emissions are linked to cheaper heating 
methods, which are valued more on a tight budget, while clean air is valued less as 
residents must worry about other expenses crucial to their well being. In addition, a 
decrease in disposable income (a change in A2-Socioeconomic attributes) reduces the 
availability of more expensive technologies to actors. Thus, not only does disposable 
income change actors’ valuation of resource units but it also changes their physical ability 
to afford certain technologies. Therefore, even if actors valued clean air enough to invest 
in less-polluting heating technology, they might not be able to purchase it due to budget 
constraints.  

GS6-Rules-in-use and consequent variables also affect RU4-Economic value of resource 
units and A9-Technologies available to actors. First, O2-Ecological performance measures 
are used by the Ministry of Energy for the design of overall air pollution policy strategy in 
documents such as the PDA. In these policy documents, the Ministry of Environment 
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states the responsibilities and limits of other governmental ministries in implementation. 
Thus, the Ministry of Environment changes the collective-choice-rules for policymakers in 
documents like the PDA, based on information ecological performance measures 
represent. These collective-choice-rules for policymakers then determine how they set 
specific policies, which are the collective-choice rules that define the decision-making 
options for emitters. This is shown in the connection between “GS6-Rules-in-use 
(collective-choice-rules for policymakers)” and “GS6-Rules-in-use (collective-choice-rules 
for emitters)”. The collective-choice-rules for emitters include subsidies for heaters and 
insulation as well as bans on the sale and use of high-emissions technology. Therefore, 
through subsidies the collective-choice-rules for all actors (GS6) affect the economic value 
of resource units (RU4) and technologies available (A9). For example, a subsidy on dry 
wood would increase the economic value for dry wood; consumers would give a higher 
value to dry wood because it has a lower price and thus a higher utility. Similarly, a subsidy 
for the exchange of low-quality heaters for high-quality heaters decreases the value of 
particulate matter emissions because now emissions are not necessarily linked to lower 
heating costs. Conversely, bans on certain types of technology would limit the 
technologies available to actors (A9). For instance, bans on industrial wood ovens in 
bakeries would restrict their options for baking technologies if they do not want to pay 
fines. Furthermore, the collective-choice-rules for policymakers (GS6) set in the PDA and 
other high-level policy documents, allow policymakers to encourage or restrict the growth 
of various markets (S5). The Municipality participant spoke about this in detail with regard 
to the wood market. If governmental organizations take action to support increased 
production of dry wood, the price of dry wood will decrease and its economic value will 
increase (RU4) creating a larger demand and spurring further development of the market. 
Moreover, the collective-choice-rules set for policymakers by the Ministry of Environment 
will allow policymakers to lead efforts in educating the public about air pollution and ways 
to reduce emissions. This policy action is information sharing (I2) between policymakers 
and other residents. Then, as residents receive new information on air pollution, they 
revise their operational-choice-rules that guide how they make decisions. Revised 
operational-choice-rules based on environmental education will likely value resource units 
of clean air higher than before and value resource units of particulate matter less.  

All of these interactions among variables produce the ecological and social outcomes that 
began the discussion of the relationships between second-tier variables within the SES, 
hence completing the feedback loops. First, the economic value of resource units such as 
particulate matter and clean air (RU4), and technologies available to actors (A9) together 
determine emissions (I1-Harvesting). Emissions then determine the ecological 
performance measures, which affect the decisions of the Ministry of Environment and 
strategies of other policymakers. In addition, A9-Technologies available to actors, which 
determine the rate of use, therefore also labeled “in-use”, affect the social performance 
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measure of emitters’ spending on heating and production (O1). Spending on heating in 
turn affects the socioeconomic attributes of actors (A2) and completes one feedback loop. 
Furthermore, spending on heating and the costs of health issues (both social performance 
measures, O1) are considered when the Ministry of Energy designs strategies and 
implementation responsibilities for policymakers. Therefore, the overall dynamic story of 
the feedback loops in this SES is: outcomes influence governing systems and actor 
attributes which then change markets, resource unit attributes, and other actor attributes 
that altogether define interactions and produce new outcomes. 

 
Figure 2: Integrated SES Framework and causal loop diagram (conceived by author) 
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systems. However, when converting the combined CLD from into a diagram containing 
second-tier variables from the SES Framework, direct relationships between variables that 
are not shown in the SES Framework diagram were constructed. For instance, the original 
CLD has a causal link between “disposable income” and “priority to reduce air pollution”. 
In the new diagram with the SES variables this was originally translated to “A2-
Socioeconomic attributes” and “GS6-Rules-in-use (operational-choice-rules for emitters)”. 
However, after noting that in the SES Framework diagram actor attributes do not affect 
governance systems, this connection was changed and “A2-Socioeconomic attributes” 
affected “RU4-Economic value of resource units”. This connection also was not shown in 
the SES Framework diagram but it was found that it is more logical. The conclusion was 
that an attribute of an actor would not change the general guidelines which he or she 
follows such as “prioritize heating one’s home above spending on emissions-reducing 
behavior”, but would determine which action option the actor would choose. It would be 
incorrect to imply otherwise in the CLD or create a model in which residents with higher 
disposable incomes prioritized emissions over heating. Each resident will always prioritize 
heating because it is a basic need, necessary for fundamental well being. Therefore, 
considering the SES Framework while constructing a CLD may help to identify erroneous 
connections or determine where added structure is needed for constructing an accurate 
quantified model based on a CLD. In the System Dynamics methodology CLDs are not 
meant to be completely accurate in terms of including all relevant variables and showing 
the deconstructed relationships between variables, but they are meant to tell the general 
dynamic story of the system and communicate it in a clear way. At the same time, 
constructing CLDs from qualitative data is difficult and can lead to misleading CLDs and 
the construction of an inaccurate model. In this exercise, it has been found that the SES 
Framework may help modelers to better define relationships in CLDs for accuracy and 
clarity and correct for erroneous or incomplete logic stemming from qualitative data 
collection. The SES Framework may be even more useful in converting a CLD to a 
quantified model because it can serve as a guideline to fill in missing structure and 
understand which variables do not directly influence each other. In this research, it would 
have been useful to have the SES Framework in mind when converting the coded variables 
to “words-and-arrows-diagrams” following the method of Kim & Andersen (2014). 
Returning to the connection between “A2-Socioeconomic attributes” and “RU4-Economic 
value of resource units”: although the direct connection between actors and resources 
units does not exist in the SES Framework diagram, it was concluded that this connection 
is not erroneous. This is because within the “Interactions” of the SES Framework, variables 
from all first-tier categories interplay to produce outcomes. Hence, an actor attribute can 
be shown to influence a resource attribute because the way that the two variables 
combine to create an outcome is not defined in the SES diagram. There could be feedback 
loops and delays within interactions and any combination of variables. As a result, if the 
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logic of a CLD is correct, it could give more insight into the way that variables influence 
each other within interactions in the SES to produce outcomes. Thus, a diagram with the 
structure of a CLD using the variables of the SES Framework better demonstrates the 
complex, dynamic processes involved in the behavior of the SES. In summary, the 
connections between variables in a combined CLD and SES Framework diagram do not 
necessarily need to be limited by the explicit connections shown in the SES Framework 
because a CLD structure allows for more detailed representation of the relationships 
among variables that cannot be shown in high-level, low-detail diagrams such as that of 
the SES Framework. At the same time, using the SES Framework as a reference for the 
logic behind variable relationships and overall dynamics of the system may help modelers 
correct for errors in qualitative data analysis and to more easily construct an accurate 
quantitative model. 

Another question that arose in this part of the research was: how to prioritize the second-
tier variables that pertain to the SES for better understanding and policy analysis? Some 
insight on this question was gained from the work of Nagendra & Ostrom (2014) and 
Epstein et al. (2014). Nagendra and Ostrom compare different urban lakes in Bangalore, 
some that have been sustainably managed with other that have not, to determine which 
variables are key for successful management. To do this they chose relevant second-tier 
variables of the SES Framework by researching which variables varied across the different 
lakes within the study and were particularly relevant for management in the local area 
(Nagendra & Ostrom 2014). In their study to determine which variables likely led to the 
success of the Montreal Protocol, Epstein et al. chose to examine the second-tier variables 
that changed during the enactment of the agreement (2014). Both of these studies 
focused on variables that changed over time or space in the SES. It is not surprising that 
when working to understand the behavior of a complex, dynamic system, researchers 
would focus on dynamic variables that are changing during the time period defined in the 
research question. However, due to the high complexity of SESs, there are numerous 
variables that are dynamic during the time period of interest. System Dynamics focuses 
on variables that are endogenous to the system, contained within the defined boundaries 
for the research to explain dynamic behavior. Thus, the methodology of System Dynamics 
gives further insight into how to prioritize SES variables for study. For example, the airflow 
patterns, or RU2-the replacement rate of clean air, of the airshed in Talca and Maule are 
dynamic and changing over time but they are outside the scope of this research because 
the factors that influence them are outside the boundary of the SES and cannot be 
managed by policy.  Therefore, airflow patterns are not endogenous to the system 
boundary set for the research question and should not be a key variable in a model or 
policy analysis, although it will affect the behavior of the system. In addition, knowledge 
of the different types of variables with the System Dynamics methodology and how a 
variable type is important for policy is useful when deciding which second-tier SES 
Framework variables to include in research. In policy analysis using System Dynamics, 
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the goals of policies are to maintain variables that accumulate over time at desired levels, 
such as dry wood stock in Talca. Variables that represent inflows or outflows of the 
accumulating variables, such as dry wood production and dry wood use, are the variables 
directly targeted by policies. (The ideas of accumulation and flows in System Dynamics 
will be discussed in the next section regarding the quantitative simulation model.) Thus, 
the variables that define dry wood production such as A9-Technologies available or A2-
Socioeconomic attributes are variables that should be prioritized in policy analysis. Hence, 
knowledge of the classification of variables in the System Dynamics methodology, and 
understanding how variables are interrelated based on a CLD is useful for prioritizing 
which second-tier variables should be the focus of research. 

Last, the combination of a CLD structure with the SES Framework second-tier variables 
brought up questions of comprehensibility and usefulness for the goals of both tools. A 
diagram showing the relationships among second-tier variables of the SES framework 
succinctly captures the whole picture of the key structure of the SES crucial to the problem 
at hand. For instance, the combined CLD had many feedback loops concerning different 
resource systems and actors but when translated into the SES Framework variables, the 
details of each individual feedback loop are lost and a high-level view of the system is 
gained which simply shows that policymakers attempt to manage the behavior of actors 
to produce favorably outcomes. Hence, the integrated diagram gives insight into the 
general conceptual structure of the SES and perhaps even allows the system to be more 
easily compared to a wide variety of other systems. When the detail of the system is 
removed, it is easier to see conceptual similarities and differences between SESs, thus 
advancing Ostrom’s goals for the SES Framework of developing understanding about 
which combinations of variables give rise to sustainability and collapse. On the other hand, 
without the detail of a CLD that shows specific relationships among individual variables 
the integrated diagram becomes very abstract and may be difficult to understand and 
therefore difficult to replicate and test in other research. Moreover, one of the main 
purposes of a CLD is to clearly demonstrate the key feedback loops that create behavior 
within a dynamic system. The integrated diagram may detract from this advantage of a 
CLD-like figure, and more applications of this type of diagram will be needed to 
demonstrate its drawbacks and usefulness. Finally, although the integrated diagram does 
not give insight into the dynamics of specific policies, it does demonstrate how multiple 
levels within the SES interact, which is difficult to see with a CLD or the SES Framework 
diagram alone. For example, the three different levels of rules-in-use and how they are 
connected are shown in the integrated diagram. 

In conclusion, there are many possibilities for the use of integrated diagrams such as the 
one in Figure 4 that combines the structure and purpose of a CLD but substitutes specific 
variables for the general second-tier variables identified in the SES Framework. The format 
of the integrated diagram allows for the complexity and dynamics within an SES to be 
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more explicitly shown than in the SES Framework diagram, specifically with regard to the 
interactions among variables that produce outcomes. Moreover, using the SES Framework 
diagram as a guideline for the structure of relationships among variables within a SES aids 
a modeler in discovering logical errors or leaps in causal structure that is very crucial to 
converting qualitative data into a quantified simulation model. An integrated diagram also 
might allow for researchers to more easily compare generic system structures among case 
studies in a visual, rather than purely textual way. Critique from peers familiar with both 
System Dynamics and the SES Framework, and attempts to construct similar integrated 
diagrams is needed to verify or debunk these conclusions. 

VII. GENERAL MODEL STRUCTURE AND STRUCTURAL VALIDITY 

The combined CLD created using the coding procedure was used as the basis for creating 
the simulation model. Even though the combined CLD is a very simplified version of all of 
the dynamics elicited in the data collection, due to feasibility issues, the simulation model 
is an even further conceptual reduction of the combined CLD. The limitations of a 
quantitative System Dynamics simulation model and time constraints necessitated the 
decision to omit some dynamics presented in the combined CLD. At the same time, the 
most crucial dynamics were selected to be included based on the data collected through 
interviews and document analysis. 

Figures 5 and 6 give an overview of the structure of the model. However, not all model 
variables are included in these figures to ensure readability and only demonstrate the 
most important relationships. A full list of equations, their explanations and the data used 
to formulate them are in the appendix.  

The model constructed for this research aims to test the effect of policies on the SES and 
analyze the results using an integration of the SES Framework and System Dynamics. To 
ensure that the model structure is reasonable, the model should be simulated for some 
period of time in the past to compare its output to past data. The data that will be used 
to determine the validity of this model was collected in the secondary interviews with 
participants and the model will be run starting in 2012 to make this comparison. The year 
2012 was chosen because data regarding the number of wood heaters in use was 
gathered in 2012. However, other data used in the model are not 2012 values, thus 
numerical accuracy is compromised in this model due to lack of complete and consistent 
data. Furthermore, the model will run until the year 2036, 20 years after the beginning of 
the implementation of the Plan de Descontaminación. The reason to run the model this 
far into the future is to see when the PDA’s goals will be met if they are not met within 
the proposed 10 years. The unit of time is one year for the model because the outcomes 
of policies are usually analyzed on an annual basis and the PDA discusses goals in terms 
of years. Once again, complete information on the model settings and equations can be 
found in the appendix. 
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The model is divided into two components for clarity: population growth and insulation of 
homes, and heater use and emissions. The structure of the population growth and 
insulation of homes component feeds into the heater use and emissions component. This 
part of the model formulates how population grows, new homes are built and the fraction 
or percentage of homes that are insulated as people insulate older homes. The second 
and more complex part of the model contains the formulations of the use of different 
types of heaters and how they affect emissions. As seen in Figure 6, all of the heaters in-
use in Talca and Maule were divided into six different types: electric heaters; petroleum 
derivative heaters; pellet wood heaters; high-quality wood heaters; low-quality wood 
heaters; and certified wood heaters. Each type of heater is a stock because the total 
number of heaters of each type is important to track to calculate emissions and analyze 
the effectiveness of proposed policies. Readers should direct attention to the appendix to 
see detailed explanations of each equation in the model. 

A crucial component of this model is defining how residents decide to purchase new 
heaters of each type and how they switch between heaters. First, it is understood that no 
new low- or high-quality wood heaters will be purchased in the model. To clarify, high-
quality heaters are defined as heaters that have tempered steel but still do not meet the 
certification requirements passed in 2011. 

 
Figure 3: Housing and population sector of the simulation model 
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One reason that non-certified heaters will no longer be bought by consumers is because 
manufacturers will not be allowed to produce them due to the certification requirements. 
In addition, it is assumed that consumers will not buy non-certified heaters because they 
will anticipate enforcement of heater bans. On the other hand, the Municipality participant 
mentioned that a black market of low-quality heaters is likely to arise, this model assumes 
that residents will not buy these types of heaters for the aforementioned reasons. Thus, 
if residents who own non-certified wood heaters are not acquiring new ones, these 
heaters are being discarded as they become old and worn out through the flows “getting 
rid of low-quality heaters” and “getting rid of high-quality heaters”. The average residence 
times, or average time of use, for both types of heaters determine the average number 
of heaters that will be discarded per year. When heater bans for low quality and then 
later, high-quality heaters come into effect, residents begin to discard their heaters at a 
faster rate in order to comply with enforcement. However, while heater exchange 
subsidies are in effect, it is assumed that residents will prefer to get rid of their heaters 
and receive a subsidy rather than have to purchase a new heater with no financial 
assistance. Hence, the rates that determine the discard rates do not function until there 
are no more heater exchange subsidies available. When heater exchange subsidies are 
available, low- and high-quality wood heaters enter a stock that represents the number 
of heaters that have been exchanged in total using the subsidy. Thus, the stock 
“Exchanged Heaters” has the sole purpose of counting how many subsidies have been 
awarded to ensure that not more than 30,000 heaters are exchanged with a subsidy. The 
rates “exchange of low-quality with subsidy” and “exchange of high-quality with subsidy” 
are the number of heaters being exchanged using subsidies each year and they partially 
determine the number of new heaters that are adopted, the flows that begin with 
“acquire”. The other rates that determine the rates for acquiring new heaters are the 
discard rates previously mentioned, and the new homes built each year.  

In the model residents decide between which type of heater to buy based on the current 
state of emissions, or their perception of air pollution, and the current price of wood, 
which gives them an idea of the operating costs of wood heaters in comparison with other 
types of heaters. To calculate how these two variables affect preference for heater types, 
ratios of the initial consumption of wood compared to the current consumption of wood 
(“wood consumption ratio”) and of the total current emissions to the initial emissions 
(“emissions ratio”) were created. The number of wood heater sand the average wood 
consumed per household per year. Then as these ratios change, so does their effect on 
the preference for heater types. Four variables calculate the effect of the emissions ratio 
and wood consumption ratio on the preference for each type of heater, seen at the bottom 
of Figure 6. In these variables the ratio of the emissions ratio to the wood consumption 
ratio is taken, so that both variables equally affect consumers’ decisions to buy a heater. 
A range of both the emissions and wood consumption ratios that is from 0.1 to 2 creates 
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an even larger range of possible values for the combined ratio of those two ratios, 0.05 
to 20. To define output values for heater preferences for each of these values of the 
combined ratios would be laborious and mathematically difficult because the range is not 
normalized. Therefore, to normalize the combined ratio range, the natural log of the range 
was taken to create a range from -3 to 3. The counterintuitive association of increase in 
wood heater preference with negative ratio values is due to the need to formulate the 
wood consumption ratio as the starting wood consumption divided by the current wood 
consumption but the emissions ratio as current emissions divided by starting emissions. 
This is because when the ratios are combined, the change in both ratios must create a 
definitive increase or decrease in preference for wood heaters. For example, as the wood 
consumption ratio is formulated in the model, in the combined ratio when the wood 
consumption ratio is high (the current rate of wood consumption is less than the initial 
value), and the emissions ratio is low (the current emissions are less than the initial 
emissions), the preference for wood is higher because people are less concerned about 
emissions and the relative operating cost of wood heaters is lower. On the other hand, if 
the wood consumption ratio was formulated the opposite way, with current consumption 
divided by initial consumption, it would be possible to have a combined ratio with a higher 
wood consumption ratio (signifying higher wood prices), and a lower emissions ratio 
(signifying lower concern for emissions), which have the opposite affect on wood heater 
preference. Hence, it would be very difficult and convoluted to define output values for 
the effect of the combined ratio on wood heater preference because the effects of the 
wood consumption ratio and emissions ratio would be contradicting.  

The actual output values for the variables that calculate the effect of the combined ratio 
on the preferences for each type of heater at the bottom of Figure 6 are shown in Figure 
7. At the combined ratio value of zero, the initial value, the preference for wood heaters 
is defined as 50 percent of all new heaters that are bought per year. The preference for 
pellet heaters is 26 percent of all heaters bought per year while 15.1 percent of new 
heaters are gas and 8.9 are electric. These initial numbers are based on the data from 
the Universidad de Concepción (2014) that states the percentage use of wood heaters in 
2012, and the researcher’s best estimates about consumer preferences based on the data 
collected in this research. Pellet heaters are shown to be more popular than petroleum 
and electric heaters due to the relative price of the heaters and operating costs, as well 
as based on information from interviews and data documents. It is assumed that pellets 
are less expensive than gas and electricity because they are locally produced and derived 
from wood, the cheapest combustible, albeit through different production processes. 
Petroleum heaters have a higher adoption rate than electric heaters for the same reason, 
relative price and an estimate of the percentage use of electric heaters based on the data 
in this research. As shown in the graph, the variables that calculate the effect of the 
combined ratio on the acquisition rates of heaters are defined at four points. Each of the 
four values at a given point sum to one hundred. As the emissions ratio increases and the 
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wood consumption ratio decreases creating combined ratio values higher than zero, 
meaning an increase in emissions from the initial value and an increase in wood price 
from the initial value, the preference for wood heaters drops and the preference for other 
types of heaters rises. As the emissions ratio decreases and wood consumption ratio 
increases creating combined ratio values less than zero, meaning a decrease in emissions 
from the initial value and a decrease in wood price from the initial value, the preference 
for wood heaters rises and the preference for other types of heaters drops. Hence, Figure 
7 demonstrates how wood consumption and price affect the adoption rates of new 
heaters. 

 
Figure 4: Heater use and emissions sector of simulation model 
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Figure 7: Graph showing the preference for different heater types based on the 
combined emissions and wood consumption ratio as formulated in the simulation model 

(conceived by author) 
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the price of the combustible. Therefore, in the model it is assumed that pellet production 
does not increase significantly enough to reduce the price in the 20 years that are 
simulated. On the other hand, in a future model, the graphs determining preference for 
heater types could be redrawn to reflect a change in pellet price and replace the old graph 
around the year 2026.  

On the contrary, a variable to simulate the production of wood without is included in the 
model. This variable is called “WOOD CONSUMPTION MULTIPLIER” and it creates the 
same effect as an increase in wood production without including complex production 
dynamics in the model.  The variable is multiplied by the “STARTING TOTAL WOOD 
CONSUMPTION PER YEAR” so that it changes the value of the “wood consumption ratio” 
effectively creating a change in wood price. This is because in the model wood 
consumption is assumed to be equal to production, so if initial wood consumption (and 
production) was higher than it currently is, producers will lower the price of wood to 
increase sales. However, if the wood consumption multiplier is less than one, it means 
that the initial consumption (and production) of wood is less than it currently is, so 
producers will increase the price of wood to better manage their stockpiles and ensure 
they will not run out of supply. This economic logic is taken from the MIT System 
Dynamics Group Literature Collection (2003, D-Memo 4833). In essence, the wood 
consumption multiplier is simply changing the value of the wood consumption ratio and 
changing the initial wood consumption value, which is admittedly unrealistic, rather than 
truly simulating an increase in current wood production. This modeling shortcut was taken 
due to time constraints and the idea that the importance of including the wood production 
system would not be to understand wood production dynamics but solely to understand 
its effect on the price of wood and this effect can be replicated using the wood 
consumption multiplier. Moreover, the Ministry of Energy participants did not state 
concerns about limits or inefficiencies in the wood production system, thus it is assumed 
that it is not absolutely necessary for this model although it would increase model 
accuracy.  

A similar shortcut was created to replicate the issue of producing dry wood and wood 
vendor certification. As can be seen in the CLD generated from the qualitative data 
gathered from interviews with the participant from the Municipality, the dynamics of how 
wood vendors become formalized and certified is complex. Thus, the percentage of humid 
wood on the market and therefore assumed to be in use is simply a constant that can be 
changed for scenario analysis in this model. It is clear from the interviews with the 
Municipality participant that understanding the incentive structure of wood vendors and 
how the enforcement of fines for selling wood informally affect their ability to formalize is 
crucial for policy. In addition, understanding the lack of capacity to produce dry wood is 
key to providing governmental support for dry wood production as explained by the 
Ministry of Energy participants. However, these complex dynamics could be another 
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research project within themselves and would require much more time, a different method 
for collecting qualitative data that might involve surveys to understand incentive 
structures to include in a simulation model, and access to wood vendors and producers 
willing to participate. On the other hand, the model still allows hypotheses about the 
importance of the dryness of wood to be tested. It was found that the perception of the 
amount of humid wood produced per year greatly varied between the Municipality and 
Ministry of Energy participants because the first was basing his judgment on personal 
experience working with wood certification and the other was citing data that was very 
limited in its scope of analysis. The research conducted by the Universidad de Concepción 
collected data on the humidity of wood by checking the wood used in the homes of 
participants (2014). This study found that 94% of wood in homes was dry (Universidad 
de Concepción, 2014, p.125). Therefore, it is obvious that a discrepancy in information 
about the wood production system exists between policymakers and independent 
researchers possibly due to lack of communication or a difference in the sources used for 
data analysis. Either way, the model variable determining percentage of dry wood use 
can show the true impact of dry wood production on emissions. Nonetheless, the 
interviews with the Municipality participant made it clear that dry wood production is not 
the main reason to formalize and certify the wood market. The main benefit of 
formalization is to convince policymakers that wood is an important combustible that 
should be properly managed and promoted as such so as to increase wood consumption 
and develop the local economy rather than import foreign combustibles. In a more 
elaborate model, the effect of formalization of the wood market on the implementation of 
wood policy could be included. 

The last aspect of the model to be discussed is how the emissions are calculated. First, 
the stock of each type of heater is multiplied by the average emissions for each heater 
type. The average emissions for low-quality wood heaters were estimated from data found 
in a report by the Universidad de Concepción that listed emissions for single-chamber 
heaters versus double-chamber heaters (2003, p.6). In the model, the emissions for single 
chamber heaters with tempered steel are used, but the way in which the heaters were 
divided between low- and high-quality was by whether or not they had tempered steel. 
Hence, the emissions for low-quality heaters are likely higher than the value in the model. 
In addition, the emissions of high-quality heaters take the value of double-chamber 
heaters with tempered steel even though this stock is meant to represent the number of 
single-chamber heaters with tempered steel. Therefore, the emissions for high-quality 
heaters should be higher than their value in the model. For this reason, the initial value 
for total emissions is inaccurate in the model. After calculating the emissions after running 
the model for one year, it was found that the emissions are off by 30 percent. Hence, the 
emissions indices for low- and high-quality wood heaters are multiplied by 1.3 to make 
up for the lower emissions. In addition, the use of humid wood is taken into account when 
calculating the emissions for wood heaters using “PERCENTAGE USE OF DRY WOOD”.  
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Furthermore, the percentage of insulated homes and the average energy savings due to 
insulation are used to calculate emissions; lower energy needs mean lower combustible 
use and less emissions. The average energy savings using insulation were calculated by 
a Universidad de Concepción study (2014, p.55). One caveat to this is that the rebound 
effect is not considered meaning residents are assumed to use heaters less to maintain 
their homes at the same temperature they did before insulation resulting in less heater 
use rather than maintaining the same heater use and their households at higher 
temperatures due to insulation.   The emissions index for certified wood heaters and pellet 
heaters are also based on a report from the Universidad de Concepción (2014, p.242 & 
p.405). However, the percentage of dry wood use does not affect pellet emissions because 
humidity is eliminated in the manufacturing process; when pellets are humid they 
disintegrate and are not easily used. The emissions indices for petroleum heaters are zero 
because they are assumed to not be vented and thus not generate outdoor emissions. 
Indoor emissions from petroleum heaters are a concern though, but are not included in 
this model. Electric heaters have no particulate matter emissions at the site of use but 
power plants to produce energy emit industrial particulate matter emissions.  

Combining all of the emissions from each type of heater gives the total emissions in this 
model because industrial and transportation emissions were excluded. Transportation and 
industrial emissions were omitted even though they were part of the combined CLD 
created from the data documents and interviews, because residential emissions are the 
majority of particulate matter emissions and due to time constraints. An updated version 
of the model containing industrial and transportation emissions could explore the tradeoffs 
between policies to reduce these types of emissions versus residential emissions and 
which types of emissions would be easier to control. For example, it is likely that 
restrictions on the use of certain types of technology will be more easily enforced on 
businesses and industries because there are much less polluters to control. In addition, it 
is probably that each industrial emitter contaminates more than each residential emitter 
meaning that enforcement of industrial emissions laws is more effective in reducing air 
pollution. 

In this section the in-depth logic of the model structure and the more important equation 
formulations have been discussed. In addition, the limitations and need for further 
improvements have been analyzed. Thus, the model as it stands is structurally valid 
meaning that there are no crucial mathematical errors in the model that would greatly 
affect its structure and all abstractions from reality have been justified. To further validate 
the model equations, look in the appendix for the complete list of equations and their 
explanations. Now, further model validity will be analyzed in the following section through 
simulation runs. Base runs and behavioral validity 
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A. Base runs and behavioral validity 

The base case settings for the model will be discussed before presenting models of the 
base run simulation to better understand why certain behavior might arise in the model. 
In the base case, the initial number of heaters of each type are not changed, thus the 
only initial heaters are the high- and low-quality wood heaters. The wood consumption 
multiplier is set to 1 meaning that the production of wood will remain the same over the 
entire simulation. The percentage of dry wood use is assumed to be 6 percent based on 
the results from a study at the University of Concepción that measured the dryness of 
wood in homes in Talca (2014, p.125). In addition, the population growth rate is 0.08 
percent per year. The rest of the variables contain the same values and calculations as 
described before and can be seen in the appendix. The results of the base case simulation 
are discussed below. 

The first variables to consider when discussing the base run are the different types of 
heaters. Certified wood, pellet, petroleum derivative and electric heaters all begin growing 
in number from zero in 2012 because an assumption of the model is that almost no 
certified wood heaters are owned in 2012 because the certification requirements were 
only passed in 2011, and because there is no data about the usage of the rest of the 
heaters. The low- and high-quality wood heaters that are not certified fall quite rapidly in 
number due to the discard rate from old age of the heaters and the fact that they cannot 
easily be replaced due to the new certification requirements and future bans. This is 
consistent with the information provided in the secondary interviews by the Ministry of 
Energy and Municipality participants. The Municipality participant stated and drew that 
the number of high-contaminating heaters began to stagnate 2014 when he thinks the 
prohibition of the use of high-contaminating heaters during critical episodes took effect. 
He also thought that in 2015 the number of high-contaminating heaters began to fall due 
to the prohibition of the sale of these heaters and that the number of these heaters will 
continue to fall into the future. However, he did state that these heaters might be sold on 
the black market or if they are hand made but that possibility is not included in the model. 
Furthermore, the model shows heaters falling beginning in 2012 due to the effect of the 
implementation of certified heater requirements that came out in 2011 which is likely 
related to the heater sale ban the Municipality participant mentioned.  
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Figure 9: Base case simulation results for number of heaters by type 

Furthermore, the low-quality heaters begin to fall more rapidly as the heater exchange 
program takes into effect in 2016. It is assumed that the worst heaters are replaced first 
using the subsidized heater exchange program and that later the high-quality, non-
certified heaters are replaced. Thus, the high-quality heaters begin to fall when the low-
quality heaters reach zero. The Ministry of Energy drew a similar reduction in high-
contaminating heaters due to the heater exchange program after 2016 although the rate 
of exchange is not as rapid as shown in the model but this could be due to incorrect 
labeling of the drawn graphs and the lack of a scale on the y-axis when they were drawn. 
In addition, the shapes of both of the participants’ graphs are very different due to the 
fact that the Municipality participant is assuming that high-contaminating heaters 
continued to increase in use due to the acquisition of more heaters each year caused by 
population growth. 

On the other hand, the Ministry of Energy participant explained that at the beginning of 
the century the quality of wood heaters was very low because there were no regulations 
on the heaters and better technology had not yet been developed. However, the residents 
began to replace their homemade and high-contaminating heaters for more efficient ones 
as technology began to improve because they realized they could save energy and the 
prices for better heaters began to fall. Thus, the difference in shape is likely due to 
different perceptions of the affect of population growth versus technological development 
and possibly the labeling of the y-axis. Similar to the Municipality participant, the Ministry 
of Energy participant stated that requirements for higher quality heaters began to be 
enforced in 2014. However, once again, this model assumes residents did not decide to 
buy high-contaminating heaters after 2012 because they were anticipating the 
inconvenience of bans on these heaters. This assumption could mean that emissions are 
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not reduced as rapidly as is shown in the base case but the general behavior of non-
certified wood heaters in this model is in accordance with information collected in the 
secondary interviews. 

As the low- and high-quality heaters are disposed of or exchanged for pellet heaters 
through the subsidized heater exchange program, the number of pellet heaters increases. 
At first the number of pellet heaters increases rapidly and then begins to decrease and 
plateau. This is because the number of non-certified wood heaters are discarded at a 
higher rate when they are more of these heaters to discard, but as both of the stocks of 
non-certified wood heaters are depleted, there are less heaters to discard each year 
because there are simply less of these heaters (Figure 10 below). However, when the 
heater exchange program comes into effect, the low-quality heaters are all exchanged for 
pellet heaters due to the fact that the SERVIU participant who ran a pilot project for the 
heater exchange program stated that pellet heaters would replace old heaters. When the 
low-quality heaters are all exchanged, the high-quality heaters begin to be exchanged 
thus keeping the acquisition rate of pellet heaters high until it slows after the heater 
exchange program ends. After the program the adoption of pellet heaters is solely based 
on residents’ concern for emissions (emissions ratio) and the relative price of wood (wood 
consumption ratio). Hence, the acquisition of pellet heaters per year drops to nearly zero, 
although the rate is non-zero as shown in Figure 10 because the number of pellet heaters 
continues to grow. Similar behavior occurs with the acquisition rates of petroleum 
derivative, electric and certified wood heaters around the year 2017 as the normal discard 
rates of the non-certified heaters drops to zero because all of them are being exchanged 
through the heating exchange program or have already been discarded. 
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Figure 10: Base case simulation results for rates of acquiring/buying new heaters by 

type 

Thus, the very slow but continued increase in pellet, petroleum derivative and electric 
heaters is due to population increase. Moreover, the acquisition of these types of heaters 
must be low because people are not very concerned about the relative price of wood or 
emissions as seen in Figure 11 below. After the year 2017, around 80 percent of heaters 
bought each year are certified wood heaters while nearly 12 percent are pellet heaters, 
10 percent are gas heaters and less than 5 percent are electric heaters, meaning that the 
combined ratio of the emissions and wood consumption ratios must be low and there is 
little concern for emissions or relative wood price. Both emissions and wood price have 
decreased in the base run mainly due to the large number of heaters exchanged for pellet 
heaters in the heater exchange program and the discarding of very high-contaminating 
heaters for newer ones. Pellet heaters and certified wood heaters are much less 
contaminating than the non-certified wood heaters and thus reduce emissions. In 
addition, the increased use of pellet heaters reduces wood use and the use of more energy 
efficient certified heaters does as well. 
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Figure 11: Base case simulation results for the effect of wood consumption on heater 

adoption/purchases by type 

Another factor that reduces emissions and wood use is insulation. In this model it is 
assumed that around 3,000 homes can be insulated per year in total. 3,000 will be 
insulated per year while the insulation subsidy program is in effect because the demand 
for insulation will be high. However, after the insulation program ends the normal 
insulation rate is fairly low in comparison. The very significant decrease in un-insulated 
homes due to the insulation subsidy is shown in Figure 12 and it adds to the lowered 
emissions and wood use thus resulting in higher preference for certified wood heaters 
after the insulation and heater exchange programs are executed.  Looking at Figure 11, 
which shows the effect of the combined ratio of emissions and wood consumption, 
increases in the preference for certified wood heaters do not directly correspond with 
decreases in the number of un-insulated homes. Thus, the interplay between an 
increasing population and increased emissions and wood use as a result must offset the 
decrease in emissions and wood use due to increased insulation and use of less-polluting 
heaters. 
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Figure 12: Base case simulation results for insulated homes 

 
Figure 13: Base case simulation results for total residential emissions 

However, the processes reducing emissions and the processes increasing emissions do 
not completely offset each other and emissions continue to rise steadily into the future in 
the base run. The increase in population and continued preference for certified wood 
heaters over other types of heaters is creating this continued increase in emissions. 
However, residential emissions drop to around 84 percent less than the emissions in 2012 
by the year 2026 in than what they were initially and remain at about 26 percent of the 
initial emissions for the duration of the simulation. 26 percent of the initial percentage of 
emissions that was from residential sources (46.7 percent) is 12 percent, meaning that 
according to this base run around 39 percent of the total emissions including other sources 
would be reduced. Thus, it is very likely that with other measures to reduce industrial and 
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transportation emissions that the PDA will meet its goal. 

Based on the discussion of the variable behavior above in comparison with data collected 
in secondary interviews as well as mathematical logic, the simulation model achieves 
behavioral validity meaning that its behavior can be reasoned from its structure. In the 
pervious section the model’s structural validity was discussed, therefore the model as 
whole is valid for the purposes of this research despite its limitations. 

VIII. RESULTS FROM SCENARIO ANALYSIS 

Scenarios are used to account for uncertainty in a system and improve policy creation. In 
the model three key uncertainties were chosen to develop scenarios. The first variable is 
the wood consumption multiplier, which represents changes in wood production. The 
wood production system was not included in the final model due to the fact that the 
research objectives could be met without delving into the complexity of this part of the 
SES and due to time constraints. However, the wood production system is an aspect of 
the SES that was considered crucial to the Municipality and Ministry of Energy participants. 
Thus, the wood consumption multiplier was needed in order to test the effects of the 
wood production system on the behavior of the model. Although the participants did not 
believe that wood production would be a limiting factor for the use of wood heaters in the 
long run because there are enough natural resources for wood production to increase to 
meet demand, even a short-term scarcity of wood would create an increase in price and 
changes in consumer preferences. The wood consumption multiplier in this model does 
not change wood production over time but assumes a certain level of wood production 
throughout the model to see an overall effect. This is unrealistic because any increase in 
production would require time and thus would change with a delay in the model, but 
these scenarios will at least show the magnitude of effect that wood production might 
have on the system. 

The next variable to discuss that is important to the wood production system is humidity 
of wood. Much of the qualitative data gathered was contradictory with regard to the 
amount of wood produced that is humid. For example, one of the Ministry of Energy 
participants stated that only 30 percent of wood produced could be considered dry 
because it is certified and there is no other reliable data on which to base a judgment 
about the humidity of wood in his opinion. On the other hand, the Municipality participant 
stated that about 90 percent of wood was dry. He seemed to be basing his estimate off 
of more hands-on experience with working with wood vendors and the process of 
certification. Moreover, a report from the Universidad de Concepción states that 94 
percent of wood sold is dry based on a study where wood in participants’ homes were 
measured (2014, p.125). On the contrary, the SERVIU participant insisted that low-quality 
combustibles like humid wood was one of the main reasons for the air pollution problem 
and the focus group participants were very concerned about not having enough economic 
resources to buy better combustibles including dry wood. Due to these diverse 
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perspectives on the state of the production of dry wood and its importance in the system, 
it will be interesting to see the results of scenario runs involving dryness of wood. 

The final uncertainty that can be reasonably addressed with the model built for this 
research is the effect of population growth. The Ministry of Energy participant specifically 
stated that the influx of residents to Talca would be crucial for determining the future 
preference for heater types and the emissions rate. Furthermore, many other participants 
stated that because there are so many actors in the system, it is difficult to control 
residential emissions and motivate people to reduce their emissions. In the base case the 
annual population growth rate for Talca and Maule is 0.08 percent, the national growth 
rate of Chile (CIA World Factbook, 2016). In the increased population growth scenario 
the growth rate is increased to more than double the base case rate to 2 percent per 
year. This large increase in the growth rate is unlikely but serves to show to what extent 
population growth affects other variables in the model. In addition, once again, the 
increase in population growth is simulated starting at the beginning of the simulation run, 
which is unrealistic because the population growth of the past cannot be changed. 
Furthermore, population growth does not increase instantaneously in one year but 
gradually changes due to many social and environmental factors that are outside the 
scope of this model. 

A. Discussion of scenario analysis 

Table 1 summarizes the results from the base run and scenarios in terms of residential 
emissions and a summary of the analysis in the previous section in order to more easily 
compare the runs. As can be seen in the table, in all of the simulation runs the most 
dominant factors are the heater exchange program and ban of non-certified wood 
heaters. These actions so greatly reduce emissions and wood price that the major 
feedback loop in the model representing the operational-choice-rules of consumers buying 
heaters is almost entirely cut off. Therefore, changing the wood production (wood 
consumption multiplier) has almost no effect on the acquisition rates of heaters in the 
simulations. Similarly, an increased percentage in the amount of humid wood still results 
in emissions much lower than in 2012 assuming that residents comply with heater bans 
and the heater exchange program uses pellet heaters. An increase in population is the 
only situation in which there are some interesting dynamics. At the beginning of the 
simulations with increased population the increase in wood demand increases the price 
so that wood heaters are slightly less preferred and are bought less than in the base run. 
However, as the population grows, the increase in number of heaters bought outweighs 
the increase in wood price and emissions because they are growing from such low values 
due to the heater exchange and use of certified wood heaters. Therefore, in the 
population scenarios, heater types are still key but with modifications to the model 
including non-compliance with heater bans, purchasing more than one heater per home, 
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and increasing wood consumption per household as wood price falls could mean that 
increases in population create an increase in emissions despite PDA measures. 

Table 1: Summary of results from simulation model runs 

Simulation 
Run 

Residential 
Emissions 

Total 
Emissions 

Brief Explanation of Behavior 

Base 
Case/Run 

84% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

39% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

The effect of using less-polluting heaters and insulating 
homes must balance or exceed the increased pollution 
due to an increasing population and increased use of 
wood in order to reduce or maintain emissions at a low 
level after the heater exchange program and insulation 
subsidy program. 

0.75 Wood 
Consumption 
Multiplier 

No 
significant 
difference 
from base 
run 

No 
significant 
difference 
from base 
run 

Changes in wood production do not significantly change 
emissions within the simulation time frame because 
demand for wood is greatly decreased with the exchange 
of high-contaminating wood heaters for pellet heaters in 
the heater exchange program thus wood prices do not 
vary much. Including the dynamics of wood production 
and adding complexity to the demand function for wood 
might increase the emissions results from this run and 
show greater effects on the wood market. 

1.25 Wood 
Consumption 
Multiplier 

Same as 
above 

Same as 
above 

Same as above 

20% of 
Wood Used 
is Humid 

79% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

37% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

The use of pellet heaters due to the heater exchange and 
the use of low-polluting heaters due to the ban on non-
certified heaters causes emissions to not increase 
drastically even with an increased amount of humid wood 
production. An additional scenario could be allowing 
people to exchange old wood heaters for certified ones 
rather than pellet heaters. 

100% of 
Wood Used 
is Humid 

57% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

27% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

This scenario is unrealistic but shows that even with no 
dry wood the emissions would still be significantly 
reduced due to use of pellet and certified wood heaters. 
In addition, aversion to wood heaters due to increased 
emissions plays a role in controlling the increase in 
emissions due to humidity and it could be too optimistic. 
Furthermore, it is assumed that people are willing to 
participate in the heater exchange and comply with 
heater bans rather than buying black market heaters. 

2% Annual 
Population 
Growth Rate 

77% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

36% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

At the beginning of the simulation the increase in wood 
price due to increased population results in a lower 
number of wood heaters than in the base run. However, 
as the simulation continues the sheer number of people 
buying heaters each year and the fact that emissions are 
not that high due to the heater exchange, overcome the 
effect of the higher wood price. In addition, the heater 
exchange neutralizes what could have been a huge 
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The simulation results meet the expectations presented in the qualitative data analyzed 
for this research but also defy the mental models of participants in some ways. First, only 
the SERVIU participant stated that increase in population was a main concern, but based 
on the simulation results, especially considering the model limitations, it could be the 
primary concern for air pollution. Even if emissions are greatly reduced within the first 
years of implementing the PDA, emissions could begin to rise again as more people move 
to Talca and buy new heaters. Considering that the wood price could be much lower due 
to the high use of pellet heaters, this could create a rebound effect in wood use causing 
it to increase after sharply decreasing. In addition, the Ministry of Energy and Municipality 
participants were correct to worry about the state of the wood market after implementing 
“anti-wood” policies such as the heater exchange program that alone allows switching to 
pellet heaters. In most scenarios wood consumption drops by at least 50 percent and 
often it drops to two times less than the initial wood consumption. Thus, the Municipality 
participant’s concerns about the development of the wood market are valid and with a 
decrease in demand so drastic it is unlikely that wood producers and vendors will formalize 
and certify themselves; or the number of wood producers and vendors will simply 
decrease if wood regulation enforcement is strict. The Ministry of Energy participant was 
not concerned about a decrease in wood consumption because Talca is only one of many 
communities in the region even though it is the largest. However, reduction in wood 
consumption at the simulated rates will have an economic impact on regional producers 
because, as the Municipality participant said, Talca is the main wood-consuming 
community of the region. On the other hand, the Ministry of Energy participant did discuss 
the fact that a pellet shortage is likely and he stated that in 2016 the stock of pellets was 
depleted by March, the very beginning of the cooler period of the year. Therefore, if 
heaters are exchanged too rapidly for pellet production to keep up with the new demand, 
the pellet heaters may become obsolete for many families and wood use could be 
substituted for pellet use. In this model, heaters were exchanged at rates high enough so 
that all non-certified wood heaters would be eliminated before heater bans come into 
effect. In reality this might not be possible if policymakers want to develop pellet 
production before causing a pellet shortage with the heater exchange program. Finally, 
participants did not seem to be aware of exactly how much higher quality wood heaters 
and pellet heaters will reduce emissions. Some participants stated that the thermal 
efficiency of housing structures or low-quality combustibles such as humid wood were the 

increase in wood demand if people with non-certified 
wood heaters could also switch to certified wood heaters.  

1.5% Annual 
Population 
Growth Rate 

80% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

38% 
reduction 
from 2012 
by 2026 

The analysis for this scenario is the same as above but it 
is more realistic. With a 0.5% decrease in the annual 
population growth rate, the reduction of residential 
emissions is 3% more and the reduction of total 
emissions is 2% more. 
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key factors to reducing air pollution. However, based on the simulation results, if the 
heater exchange is successful and people comply with heater bans humidity of wood and 
thermal efficiency may not be as crucial. This is assuming that people do not increase 
heater purchases and use as a rebound effect of more efficient heaters. Hence, it is true 
that thermal efficiency would guarantee a certain amount of emissions reductions in 
homes even with the existence of a rebound effect. Therefore, buying more efficient 
heaters has the most impact but insulation can further amplify that impact.  

The SES Framework will now be applied to further the discussion of the simulation results 
above. In the simulation results it was found that heating technology and population had 
the most important impacts on the system. The SES Framework equivalents of these 
variables are A9-Technologies available (or in-use), GS6-Rules-in-use (collective-choice-
rules for consumers), and S7-Demographic trends. This means that the feedback loop 
from the combined CLD in which better heating technology reduces emissions, and the 
loop in which better heating technology lowers spending on combustibles, are the most 
important for this system. In terms of the combined CLD and SES Framework diagram, 
the feedback loops in which environmental outcomes affect the collective-choice-rules of 
policymakers that then change the collective- and operational-choice-rules for consumers 
are most important. However, in that is almost the entire structure of the combined CLD 
and SES Framework diagram, thus analysis about feedback loop dominance and the 
influence of specific policies becomes difficult in this diagram. Therefore a new diagram 
based on the dynamics shown within the simulation model has been constructed below. 
This diagram encompasses the same concepts as the integrated CLD and SES Framework 
diagram in but it is has the simulation results as the basis rather than the mental models 
presented in the interviews. Thus, it is better for explaining the dominant relationships 
within the model built for this research rather than an entire system overview as shown 
in the SES diagram that is more useful for comparing relevant variables within SESs. 
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Figure 14: Revised integrated SES Framework and causal loop diagram (conceived by 
author) 

There are some similar relationships in this diagram to the integrated CLD and SES 
Framework diagram but it better shows the dynamics represented within the simulation 
model. Overpollution of the lower atmosphere causes the Ministry of the Environment to 
change the policy options available to policymakers. Then policymakers create new 
policies that determine the collective-choice-rules of consumers such as banning heaters 
and giving insulation subsidies. These policies change the options available to consumers 
when they make decisions; more concretely, these policies change the technologies 
available to consumers. The combination of technologies available, operational-choice-
rules of consumers, and the price of combustibles create the interactions in the SES that 
result in the harvesting of combustibles for heating use. The harvesting of combustibles 
affects the productivity of the wood and energy production resource systems as producers 
react to changes in demand. The productivity of these resource systems then affects their 
price and formalization, which completes a feedback as these factors affect the harvesting 
of combustibles. Next, the harvesting of combustibles directly relates to the 
overharvesting of particulate matter or overpollution and the environmental outcomes of 
the lower atmosphere modify how consumers make decisions about heating. Finally, 
increases in population affect the productivity of the wood and energy production resource 
systems as producers respond to increased demand. The most important variables in this 
diagram are more clearly shown that in the previous integrated CLD and SES Framework 
diagram. Once again, they are S2-Demographic trends, A9-Technologies available, and 
GS6-Operational-choice-rules for consumers. 
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Moreover, through the simulation results it can be seen that different aspects of the SES 
structure become more important to environmental outcomes at different points in time. 
This is especially clear in the population growth scenarios. The feedback loop involving 
the use of better heating technologies is dominant until the population begins to grow 
enough that the feedback loop driving wood and energy resource system productivity 
becomes an important force in the model dynamics. This is an example of how System 
Dynamics simulation models can be used to show which variables will be more important 
for the sustainability of a system at different points in time. Although it was known that 
both A9-Available technologies and S7-Demographic trends were important to the 
dynamics and thus policies of the SES, it was not known how they would interplay given 
quantitative specifications of the system and under certain policies. Furthermore, 
consumers’ concern for air pollution was known to be a crucial factor in their decision-
making and thus the pollution of the lower atmosphere. Without a quantified simulation 
model the possible negative consequence of a huge decrease in concern for emissions 
due to the lowered emissions caused by the heater exchange program might not have 
been considered. Analysis using the SES Framework alone could not help researchers 
come to these conclusions.  

Therefore, this research demonstrates that there is potential for the combination of 
System Dynamics simulation models and the SES Framework to further the analytical 
power of both tools. The SES Framework can help researchers classify the many complex 
variables within an SES and understand their general interactions to identify possible 
policy issues. However, with the use of System Dynamics the SES variables can be 
prioritized based on dynamicity and endogeneity. Moreover, creating a quantified 
simulation model allows for researchers to test theories about which variables are truly 
crucial to the SES dynamics and at which points in time. These models can also allow 
researchers to test policies and discover unintended consequences that may not be seen 
otherwise due to the complexity of SESs. Thus, the SES Framework with the addition of 
System Dynamics models can be used not only to create a catalogue of variables relevant 
to SESs but also to include theories about which policies might be most effective in certain 
SESs. 

IX. CONCLUSIONS 

SES modelers and researchers have called for more quantitative methods that can 
encompass more of the complexity of SESs to create policies that take into account 
uncertainty and promote long-term sustainability. This research was designed as a 
response to this call through demonstrating how the use of simulation modeling and the 
SES Framework together can move SES research towards more quantitative and complex 
policy analysis. The case of air pollution in Talca, Chile provided an opportunity to test the 
combination of these two tools and examine the benefits. However, the research was also 
meant as a practical exercise to offer analysis on policy implementation to policymakers. 
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Therefore, the goals for this research were: to evaluate the validity of the Plan de 
Descontaminación (PDA), the policy proposed to reduce air pollution in Talca; and 
integrate the System Dynamics methodology with the SES Framework and explore the 
benefits of this integration. The research questions were formulated to directly address 
these goals and in summary are: “does the PDA meet its goals when analyzed using a 
participatory modeling approach?”; “what are the conditions needed for the PDA to meet 
its goals?”; and “how does the integration of System Dynamics and the SES Framework 
contribute to these findings?”. 

In order to answer the research questions a participatory modeling approach was used to 
build both qualitative and quantitative System Dynamics models while also using the SES 
Framework. This entailed preliminary interviews to identify crucial stakeholders who were 
accessible and also interested in participating in the research project. Then, primary 
interviews were used to further define the problem to be tackled in the subsequent models 
and begin to understand the structure of the SES as well as its most crucial variables. 
Secondary interviews were used to validate the results from the primary interviews and 
obtain further information about the SES, specifically quantitative data regarding the 
behavior of key variables. Next, a quantitative data coding method geared toward building 
System Dynamics models was used to convert the interview transcriptions, the PDA, and 
a focus group transcript gathered in a colleague’s research into causal loop diagrams 
(CLDs). These CLDs were constructed to depict the main feedback loops and variables 
identified in the data analysis. They also demonstrated the negative consequences and 
concerns for implementation presented in the interviews and data documents. The 
individual CLDs were combined to create a CLD representing the whole system structure 
that served as the basis for the simulation model. However, before constructing the 
simulation model, the data from the interviews and CLDs were used to identify which 
variables within the SES Framework were most relevant to the air pollution problem. This 
was done in the tradition of SES Framework research but interviews were used instead of 
solely a literature review. In addition, System Dynamics concepts were used to more easily 
identify the crucial SES Framework variables. With the key SES Framework variables 
identified and a better understanding of the dynamics of the SES through the CLDs, an 
integrated CLD and SES Framework diagram was created to demonstrate how the 
connections between SES Framework variables can be shown and that the diagram can 
be used to more easily compare SES structure in a visual way. The next step was to build 
a simulation model using the combined CLD and setting model boundaries to include 
crucial variables while considering time constraints. The structure and behavior of the 
simulation model was then examined by discussion of model equations and the results of 
the base run. Afterward variables were chosen to perform scenario analysis to address 
uncertainty in the system and analysis the consequences for the achievement of the goals 
of the PDA and discuss other concerns gathered in the data collection. The simulation 
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runs were used to identify the variables most crucial to the sustainability of the SES and 
success of the PDAs policies. Finally, the simulation results were also analyzed in 
conjunction with the SES Framework to show that a quantitative simulation model can 
allow researchers to prioritize SES variables over time to design policy and understand 
possible issues with implementation. To do this, the integrated CLD and SES Framework 
diagram was updated to better represent the dynamics in the simulation model rather 
than the qualitative data.  

The application of the above research methods was successful in meeting the objectives 
of this research and addressing the research questions. The analysis of the interviews and 
data documents was the first step in evaluating the validity of the PDA. First, it was made 
clear that each of the participants in the interviews and the information in the data 
documents presented very different perspectives on the priorities of air pollution policy. 
Also, the true motivations behind proposed policies as well as possible unintended 
consequences of these policies began to come to light. In the discussion of the CLDs it 
was found that it is likely that dry wood production should be increased to reduce its price 
and make it affordable to vulnerable households because these households still have a 
strong preference for wood and development of the wood market would keep energy 
production localized. The government’s investment in subsidies for dry wood capacity are 
crucial to increasing dry wood production and should be more emphasized in the 
implementation of the PDA. Furthermore, it was found that a lower use in wood due to 
“anti-wood” policies would greatly hinder the efforts to formalized and certify the wood 
market because wood producers and vendors would have less motivation and income to 
complete such projects. Moreover, it was discovered that the policies to promote 
certification and regulate wood might not be because the wood for sale is of very low 
quality but because formalization of the wood market will convince policymakers to invest 
in it rather than other combustibles. On the other hand, current enforcement of fines for 
informal vendors and producers may not be pushing the market towards formalization but 
is probably reducing producers’ and vendors’ income so that they might not be able to 
invest in certification. Thus, the PDA should focus on promotion of the wood market before 
regulation. In addition, it was found that consumers are already quite concerned about 
the level of air pollution in Talca and are willing to take action to reduce their emissions, 
but financial resources limit many consumers. For this reason, it is likely that the heater 
exchange and insulation subsidies will be successful as long as participants are not 
reluctant to use pellet heaters and can afford pellets into the future. The insulation subsidy 
program’s success depends on investment in SERVIU administrative capacity and local 
construction companies’ capacity to complete projects. The wait time for project 
completion or re-approval due to lack of construction capacity could create an aversion to 
participation in the program and mean that 30,000 subsidies are not awarded within the 
ten year timeline. Another insight was that if the insulation and heater subsidy programs 
are successful, they might help vulnerable families to escape the cycle of poverty by 
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lowering hating and healthcare costs. The final insight from the analysis of the qualitative 
data and the CLDs is that businesses and industries will likely be very hesitant to follow 
new emissions regulations because their success might depend on them; this is the case 
for many traditional bakeries in Talca. Hence, policymakers should consider subsidies for 
new heating equipment and other emissions reductions methods for these stakeholders. 

The construction of an integrated CLD and SES Framework began to tackle the goal of 
combining both tools and analyzing the benefits. The format of a CLD allowed for the 
relationships and feedback loops between variables in the SES Framework to be shown 
more explicitly. This is beneficial not only for designing policies to fit the structure of the 
SES but for comparing SESs across research to facilitate the accumulation of knowledge 
on SESs using the SES Framework. Furthermore, the integrated diagram begins to better 
capture the dynamics and complexity of SESs using the strengths of the System Dynamics 
methodology. Plus, the System Dynamics concepts of dynamicity and endogeneity helped 
to complete the SES Framework analysis that involves identifying all relevant variables 
within the Framework for a specific SES and explaining their importance. Finally, using 
the SES Framework to construct an integrated diagram and examine system structure can 
help reveal logical errors in causal relationships formulated while constructing CLDs from 
qualitative data. This is because the SES Framework explains what types of variables 
influence each other and in what ways. 

Constructing a simulation model further allowed the validity of the PDA to be evaluated 
and the concerns of perspectives presented in the data collection to be addressed. The 
CLDs and analysis from the qualitative data was used to set the model boundaries and 
define the scenarios to be tested. The scenario analysis demonstrated that System 
Dynamics can be used to address uncertainties caused by the complexity of SESs. In 
addition, they showed that incorporating quantification into the analysis of a SES is crucial 
for understanding the strength and impact of different relationships among variables 
within the SES over time and using these insights for policy design. For example, the 
variables that were identified in the classification of variables into the SES Framework 
were prioritized to be included in the model and were also found to be the most important 
to the results of the simulation runs. These variables are: S2-Demographic trends 
(population increase); A9-Technologies available (determined by prohibitions and 
subsidies); and GS6-Rules-in-use specifically operational-choice-rules of consumers 
composed of concern for air pollution and the cost of heating. The simulation results 
showed that these crucial variables influenced the system in some unexpected ways. The 
importance of more efficient heating technologies was underestimated by some of the 
qualitative data perspectives, especially the emissions reductions that can be gained from 
using certified wood heaters. However, in the long-run population growth will begin to 
increase emissions once again and if consumers do not respect heater bans or increase 
their heater and wood use due to a rebound effect, these emissions could be further 
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increased. On the other hand, the reduction in residential emissions from the heater 
exchange and use of certified wood heaters is so great that an increase in emissions will 
likely not cause air pollution concentrations to reach saturated levels for many years. This 
drastic reduction in emissions and wood use has its consequences though. A severe 
decrease in wood use could diminish the wood market and discourage vendors and 
producers from formalization and certification, even further reducing the wood market 
due to further wood regulations caused by negative perceptions of an informal market. 
In addition, the large increase in pellet heater use could cause a pellet shortage and 
eventually motivate consumers to switch back to wood heaters due to high pellet costs. 
Plus, the large reduction in emissions and reduction in wood price possibly incentivizes 
residents to increase wood heater use without having concern for emissions. With the 
model specification in this research, this consequential shift in preferences will not create 
saturated concentrations of particulate matter within the simulation timeline but the model 
does not account for a possible change in the average consumption of wood, only a 
change in preference for wood heaters. Based on the discussion of the simulation results, 
there are still many unanswered questions about the validity of the PDA and an expanded 
model would be needed to give more concrete recommendations for policy 
implementation. However, the simulation model was successful in showing how the 
combination of the System Dynamics methodology with the SES Framework can be useful 
for pursuing the goal of the SES Framework to compare research on SESs and design 
policies to promote sustainability. 

As mentioned above, one of the main limitations of this research was the complexity of 
the simulation model. The simulation model in this work only includes a fraction of the 
dynamics represented in the CLDs constructed from the qualitative data. With more time 
to expand the simulation model the inclusion of the wood market dynamics such as 
formalization, regulation and price would be a priority along with the production dynamics 
of pellets. Also, creating a structure to simulate a rebound effect, meaning a dynamic 
average wood consumption per household and changing number of heaters per household 
would be ideal to truly understand how effective the PDAs policies will be when 
considering negative consequences of a lowered wood price due to increased pellets use. 
In addition, conducting more scenario analysis using implementation suggestions from 
participants could give much insight. Expansions to the model and scenario analysis could 
further test the importance of key variables and examine the potential of using System 
Dynamics for SES Framework research. Perhaps most importantly, these additions would 
also contribute to the understanding of air pollution systems within SES Framework 
research. 

Another limitation in this research was with regard to participants and data collection. The 
Ministry of Environment was not willing to participate in this research but a representative 
from this organization is crucial to understand the logic behind proposed policies and the 
dynamics of the SES. Further research should attempt to engage a participant from the 



353 

 

Ministry of Energy and add his or her perspective to this analysis. In addition, no actors 
directly involved in the wood or pellet production industries participated in this research. 
This perspective would be very valuable for adding more structure to the model and 
incorporating the dynamics of these actors’ decision-making to test effectiveness of 
certain policies such as wood regulation. In a similar vein, the explicit behavior of 
consumers could be added to analyze the effect of policies on free riding and motivation 
to reduce emissions.  

Finally, the methods of collecting and analyzing qualitative data could be improved in 
further research. To improve this research methodology a more refined coding method 
for converting text into a CLD should be developed. A large amount of time in this research 
was spent constructing and reconstructing causal structures based on the qualitative data. 
In subsequent research, computer software used for coding of texts should be used to 
better handle the large amount of qualitative data. In addition, interviews might be 
substituted for a different approach to participatory modeling such as Group Model 
Building that allows for participants to construct a quantified model together which 
improves model validity and facilitates learning about the complexity of the system.  
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Appendix: Model equations 
Variable Name (Alphabetical 
Order) 

Unit Equation Description 

acquire certified heater heater/year 

effect of emissions and wood 
consumption on certified wood heater 
adoption * 
((building homes * AVERAGE HEATERS 
PER HOME) +  
heaters to be replaced) 

This is the rate of homes buying certified wood heaters 
based on the effect of emissions and wood consumption 
(wood price) on their decision and the number of new 
homes being built as well as homes switching from non-
certified wood heaters to certified wood heaters. 

acquire electric heater heater/year 

((AVERAGE HEATERS PER HOME * 
building homes) +  
heaters to be replaced) *  
effect of emissions and wood 
consumption on electric heater 
adoption 

This is the rate of homes buying electric heaters based 
on the effect of emissions and wood consumption (wood 
price and thus relative price of electricity) on their 
decision and the number of new homes being built as 
well as homes switching from non-certified wood 
heaters to petroleum derivative heaters. 

acquire pellet heater  heater/year 

((AVERAGE HEATERS PER HOME * 
building homes) +  
heaters to be replaced) * 
effect of emissions and wood 
consumption on pellet heater adoption 
+ 
(exchange of low quality with subsidy + 
exchange of high quality with subsidy) 

This is the rate of homes buying pellet heaters based on 
the effect of emissions and wood consumption (wood 
price and thus relative price of pellets) on their decision 
and the number of new homes being built as well as 
homes switching from non-certified wood heaters to 
pellet wood heaters. In addition, it is assumed that all 
of the heaters exchanged using a subsidy are 
exchanged for pellet heaters. 

acquire petroleum derivative 
heater  

heater/year 

((AVERAGE HEATERS PER HOME * 
building homes) +  
heaters to be replaced) * 
effect of emissions and wood 
consumption on petroleum heater 
adoption 

This is the rate of homes buying petroleum derivative 
heaters based on the effect of emissions and wood 
consumption (wood price and thus relative petroleum 
derivative price) on their decision and the number of 
new homes being built as well as homes switching from 
non-certified wood heaters to petroleum derivative 
heaters. 

actual wood consumed  kg/year 
AVERAGE QUANTITY OF WOOD 
CONSUMED PER YEAR PER HEATER *  
(Certified Wood Heaters + Low Quality 

This is the calculation of the current amount of wood 
consumed per year based on the average wood 
consumed per year per household and the number of 
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Wood Heaters+ High Quality Wood 
Heaters) 

heaters. 

AVERAGE ELECTRICITY 
CONSUMED PER YEAR PER 
HOUSEHOLD  

MJ/year 18720 Universidad de Concepcion, 2014, p.204 

AVERAGE ENERGY SAVINGS 
WITH INSULATION  

Dmnl 0.2 Universidad de Concepcion, 2014, p.55 

AVERAGE HEATER 
RESIDENCE TIME  

year 4 

A report from the Universidad de Concepcion states that 
the average age of heaters is 4.5 years, thus the 
residence time for heaters before disposal is 4 years on 
average if the averages of Talca and Maule are 
averaged (2014, p.111). 

AVERAGE HEATER 
RESIDENCE TIME AFTER 
HEATER BAN  

year 0.25 
Estimate of 3 months resilience time of heaters after 
heater ban due to pressure to get rid of heaters from 
enforcement of the ban. 

AVERAGE HEATERS PER 
HOME  

heater/home 1 
This is an estimate. It might be less than 1 for 
vulnerable families or more than 1 for wealthier families. 

AVERAGE QUANTITY OF 
PELLETS CONSUMED PER 
YEAR PER HOUSEHOLD  

kg/(heater*y
ear) 

1040 (Universidad de Concepcion, 2014, p.204) 

AVERAGE QUANTITY OF 
WOOD CONSUMED PER 
YEAR PER HEATER  

kg/(heater*y
ear) 

1601.5 
Average of the average wood consumption per 
household for Talca and Maule (Universidad de 
Concepcion, 2014, p.111). 

AVERAGE QUANTITY 
PETROLEUM DERIVATIVE 
CONSUMED PER 
HOUSEHOLD  

L/year 200  
Estimate, but if the estimate is off it doesn't effect the 
output of the model because the emission index for 
petroleum derivative heaters is 0. 

building homes  home/year 
population growth /  
STARTING AVERAGE FAMILY SIZE 

This is the rate at which homes are built per year based 
on the average number of people per home and the 
population growth rate. 

Certified Wood Heaters  heater 
∫acquire certified heater dt +  
0 

The initial number of certified heaters is assumed to be 
0 because the certified heater requirements came into 
effect in 2011 and the model begins to run in 2012 
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meaning the number of certified heaters is likely fairly 
low only after one year of passing the requirements. In 
addition, in the data found for number of heaters of all 
wood heater types certified wood heaters were not 
mentioned. 

CONSTRUCTION COMPANY 
CONVERSION CAPACITY  

home/year 4615 

This is an estimate of construction company insulation 
capacity in terms of homes per year. It is based on a 
statement from the second interview with the SERVIU 
participant who stated that they would likely divide the 
total of 30,000 subsidies evenly between the 10 years 
of the implementation of the PDA. The current rate of 
approving SERVIU subsidies was stated to be around 
2,000 per year, thus a rate of completing insulation 
projects at 3,000 per year does not seem unreasonable.  

effect of emissions and wood 
consumption on certified 
wood heater adoption 

Dmnl 

effect of emissions and wood 
consumption on certified wood heater 
adoption_RSSDlookup 
(LN(emissions ratio / wood 
consumption ratio )) 

This is the table function that defines the effect of the 
emissions ratio and wood consumption ratio on the 
percentage of new homes that adopt certified wood 
heaters each year. When the current emissions are 
above the initial emissions and the current wood 
consumption is higher than the initial wood 
consumption, which increases the price of wood, new 
homes prefer wood heaters less because they pollute 
more than other types of heaters and wood is more 
expensive. When the current emissions are below the 
initial emissions and current wood consumption is below 
the initial wood consumption, new homes increase their 
preference for wood heaters because they are less 
concerned about pollution and the price of wood is more 
affordable. The formulation of this variable assumes 
that consumers weigh their concern for air pollution and 
the price of wood equally when determining which type 
of heater to adopt. 

effect of emissions and wood Dmnl effect of emissions and wood This is the table function that defines the effect of the 
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consumption on electric 
heater adoption  

consumption on electric heater 
adoption_RSSDlookup 
(LN(emissions ratio / wood 
consumption ratio)) 

emissions ratio and wood consumption ratio on the 
percentage of new homes that adopt electric heaters 
each year. When the current emissions are above the 
initial emissions and the current wood consumption is 
higher than the initial wood consumption, which 
increases the price of wood, new homes prefer 
petroleum derivative heaters more because they pollute 
less than wood heaters and petroleum derivative 
combustibles become relatively less expensive when 
compared to the increased price of wood. The 
preference for electric heaters is always lower than the 
preference for all other non-wood heaters due to the 
relative price of heaters and operation cost as well as 
the general idea of heater preference based on data 
analysis in this research. When the current emissions 
are below the initial emissions and current wood 
consumption is below the initial wood consumption, new 
homes decrease their preference for electric heaters 
because they are less concerned about pollution and the 
price of wood is more affordable, causing them to prefer 
wood heaters more. The formulation of this variable 
assumes that consumers weigh their concern for air 
pollution and the price of wood equally when 
determining which type of heater to adopt. 

effect of emissions and wood 
consumption on pellet heater 
adoption 

Dmnl 

effect of emissions and wood 
consumption on pellet heater 
adoption_RSSDlookup 
(LN(emissions ratio / wood 
consumption ratio)) 

This is the table function that defines the effect of the 
emissions ratio and wood consumption ratio on the 
percentage of new homes that adopt pellet heaters each 
year. When the current emissions are above the initial 
emissions and the current wood consumption is higher 
than the initial wood consumption, which increases the 
price of wood, new homes prefer pellet heaters more 
because they pollute less than wood heaters and pellets 
become relatively less expensive when compared to the 
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increased price of wood. The preference for pellet 
heaters is always higher than the preference for other 
types of non-wood heaters due to the lower price and 
operation cost. When the current emissions are below 
the initial emissions and current wood consumption is 
below the initial wood consumption, new homes 
decrease their preference for pellet heaters because 
they are less concerned about pollution and the price of 
wood is more affordable, causing them to prefer wood 
heaters more. The formulation of this variable assumes 
that consumers weigh their concern for air pollution and 
the price of wood equally when determining which type 
of heater to adopt. 

effect of emissions and wood 
consumption on petroleum 
heater adoption  

Dmnl 

effect of emissions and wood 
consumption on petroleum heater 
adoption_RSSDlookup 
(LN(emissions ratio / wood 
consumption ratio)) 

This is the table function that defines the effect of the 
emissions ratio and wood consumption ratio on the 
percentage of new homes that adopt petroleum 
derivative heaters each year. When the current 
emissions are above the initial emissions and the current 
wood consumption is higher than the initial wood 
consumption, which increases the price of wood, new 
homes prefer petroleum derivative heaters more 
because they pollute less than wood heaters and 
petroleum derivative combustibles become relatively 
less expensive when compared to the increased price of 
wood. The preference for petroleum heaters is always 
lower than the preference for pellet heaters but higher 
than the preference for electric heaters due to the 
relative price of heaters and operation cost as well as 
the general idea of heater preference based on data 
analysis in this research. When the current emissions 
are below the initial emissions and current wood 
consumption is below the initial wood consumption, new 
homes decrease their preference for petroleum heaters 
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because they are less concerned about pollution and the 
price of wood is more affordable, causing them to prefer 
wood heaters more. The formulation of this variable 
assumes that consumers weigh their concern for air 
pollution and the price of wood equally when 
determining which type of heater to adopt. 

Electric Heaters heater 
∫acquire electric heater dt +  
0 

The initial number of electric heaters is assumed to be 
0 because no data was found on the number of electric 
heaters in use. However, if this initial number of electric 
heaters is not correct, it will not make the value for total 
emissions inaccurate because electric heaters are 
assumed to have no particulate emissions contributing 
to outdoor air pollution. The number of electric heaters 
is likely above 0 because only 50% of homes in Talca 
were reported to have wood heaters in 2014, thus the 
other 50% likely used petroleum derivative and electric 
heaters. Rather than accurately representing the 
number of electric heaters in use, this stock will still be 
useful in showing how electric heater use will evolve 
based on the effect of emissions and wood consumption 
and how this will in turn affect total emissions. 

EMISSION INDEX CERTIFIED 
HEATER  

 (g/kg/heater
) 

EMISSION INDEX CERTIFIED 
HEATER[Emissions per unit wood] =  
3.7, 15.2 

Grams of PM emitted per kg of wood. Information found 
in Universidad de Concepcion, 2014, p.292. The 
emissions for semi-humid and humid wood from the 
same report were averaged for the emissions of humid 
wood in the model. An array is used to hold the emission 
indices of both dry and humid wood. 

EMISSION INDEX HIGH 
QUALITY WOOD HEATER  

(g/heater/kg) 

EMISSION INDEX HIGH QUALITY 
WOOD HEATER[Emissions per unit 
wood] =  
10.79, 34.32 

Grams of PM emitted per kg of wood. Information found 
in Universidad de Concepcion, 2013, p.6. These are the 
emissions for double chamber heaters although the 
stock represents single chamber heaters with 
templadors, due to lack of data. Because double 
chamber heaters are assumed to have better emissions 
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than the low quality heaters, this emissions index will 
still allow for the relative number of low and high quality 
wood heaters and their effect on emissions to be 
considered in the output of the model. The average of 
semi-humid and humid wood emissions in the same 
report was used to calculate the humid wood emissions 
in this model. However, in an attempt to correct the 
emissions index, running the model for the first year 
showed that emissions were 30% lower than what the 
data in the PDA stated. Thus, the emissions index was 
multiplied by 1.3 to make up for that discrepancy. An 
array is used to hold the emission indices of both dry 
and humid wood. 

EMISSION INDEX LOW 
QUALITY WOOD HEATER 

(g/heater/kg) 

EMISSION INDEX LOW QUALITY 
WOOD HEATER[Emissions per unit 
wood] =  
24.96, 78.65 

Grams of particulate matter emitted per kg of wood. 
Information found in Universidad de Concepcion, 2013, 
p.6. The emissions for wood stoves were used for all 
types of heaters that do not have a double chamber due 
to lack of data on the difference between emissions for 
low quality heaters and what is called "high quality" 
(single chamber with templador) in this model. The 
average of semi-humid and humid wood emissions in 
the same report was used to calculate the humid wood 
emissions in this model. However, in an attempt to 
correct the emissions index, running the model for the 
first year showed that emissions were 30% lower than 
what the data in the PDA stated. Thus, the emissions 
index was multiplied by 1.3 to make up for that 
discrepancy. An array is used to hold the emission 
indices of both dry and humid wood. 

EMISSION INDEX PELLET 
HEATER  

(g/kg/heater) 1.9 
Universidad de Concepcion, 2014, p.405. There is no 
differentiation between dry and humid wood emissions 
because pellets cannot be humid when produced. 

EMISSION INDEX (g/(L*heater) 0 Assuming most petroleum derivative heaters are not 
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PETROLEUM HEATER  ) vented and do not contribute to outdoor concentrations 
of PM. Indoor emissions are an issue noted by many 
participants, however. 

emissions from certified 
wood heaters  

g/year 

Certified Wood Heaters * 
((PERCENTAGE USE OF DRY WOOD * 
(1-percent homes uninsulated) * 
AVERAGE QUANTITY OF WOOD 
CONSUMED PER YEAR PER 
HOUSEHOLD* (1-AVERAGE ENERGY 
SAVINGS WITH INSULATION) * 
EMISSION INDEX CERTIFIED 
HEATER[dry]) + 
(PERCENTAGE USE OF HUMID WOOD * 
(1-percent homes uninsulated) * 
AVERAGE QUANTITY OF WOOD 
CONSUMED PER YEAR PER 
HOUSEHOLD* (1-AVERAGE ENERGY 
SAVINGS WITH INSULATION) * 
EMISSION INDEX CERTIFIED 
HEATER[humid]) + 
(PERCENTAGE USE OF DRY WOOD * 
percent homes uninsulated * AVERAGE 
QUANTITY OF WOOD CONSUMED PER 
YEAR PER HOUSEHOLD* EMISSION 
INDEX CERTIFIED HEATER[dry]) + 
(PERCENTAGE USE OF HUMID WOOD * 
percent homes uninsulated * AVERAGE 
QUANTITY OF WOOD CONSUMED PER 
YEAR PER HOUSEHOLD* EMISSION 
INDEX CERTIFIED HEATER[humid])) 

This is the equation for the total emissions for certified 
wood heaters per year. The equation is split into the 
emissions from insulated homes and the emissions from 
un-insulated homes because insulation results in energy 
savings and the use of fewer pellets per year. It is also 
split into emissions from use of dry wood versus humid 
wood. 

emissions from electric 
heaters  

g/year 
Electric Heaters * 
(((1-percent homes uninsulated) * 
AVERAGE ELECTRICITY CONSUMED 

This is the equation for the total emissions for electronic 
heaters per year. The equation is split into the emissions 
from insulated homes and the emissions from un-
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PER YEAR PER HOUSEHOLD* (1-
AVERAGE ENERGY SAVINGS WITH 
INSULATION) * EMISSIONS INDEX 
ELECTRIC HEATER) + 
(percent homes uninsulated * 
AVERAGE ELECTRICITY CONSUMED 
PER YEAR PER HOUSEHOLD 
*EMISSIONS INDEX ELECTRIC 
HEATER)) 

insulated homes because insulation results in energy 
savings and the use of less pellets per year. 

emissions from high quality 
wood heaters 

g/year 

 High Quality Wood Heaters * 
((PERCENTAGE USE OF DRY WOOD * 
(1-percent homes uninsulated) * 
AVERAGE QUANTITY OF WOOD 
CONSUMED PER YEAR PER 
HOUSEHOLD* (1-AVERAGE ENERGY 
SAVINGS WITH INSULATION) * 
EMISSION INDEX HIGH QUALITY 
WOOD HEATER[dry]) + 
(PERCENTAGE USE OF HUMID WOOD * 
(1-percent homes uninsulated) * 
AVERAGE QUANTITY OF WOOD 
CONSUMED PER YEAR PER 
HOUSEHOLD* (1-AVERAGE ENERGY 
SAVINGS WITH INSULATION) * 
EMISSION INDEX HIGH QUALITY 
WOOD HEATER[humid]) + 
(PERCENTAGE USE OF DRY WOOD * 
percent homes uninsulated * AVERAGE 
QUANTITY OF WOOD CONSUMED PER 
YEAR PER HOUSEHOLD* EMISSION 
INDEX HIGH QUALITY WOOD 
HEATER[dry]) + 
(PERCENTAGE USE OF HUMID WOOD * 

This is the equation for the total emissions for high 
quality wood heaters per year. The equation is split into 
the emissions from insulated homes and the emissions 
from un-insulated homes because insulation results in 
energy savings and the use of fewer pellets per year. It 
is also split into emissions from use of dry wood versus 
humid wood. 
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percent homes uninsulated * AVERAGE 
QUANTITY OF WOOD CONSUMED PER 
YEAR PER HOUSEHOLD*EMISSION 
INDEX HIGH QUALITY WOOD 
HEATER[humid])) 

emissions from low quality 
wood heaters  

g/year 

 Low Quality Wood Heaters  
*((PERCENTAGE USE OF DRY WOOD * 
(1-percent homes uninsulated) * 
AVERAGE QUANTITY OF WOOD 
CONSUMED PER YEAR PER 
HOUSEHOLD* (1-AVERAGE ENERGY 
SAVINGS WITH INSULATION) * 
EMISSION INDEX LOW QUALITY 
WOOD HEATER[dry]) + 
(PERCENTAGE USE OF HUMID WOOD * 
(1-percent homes uninsulated) * 
AVERAGE QUANTITY OF WOOD 
CONSUMED PER YEAR PER 
HOUSEHOLD* (1-AVERAGE ENERGY 
SAVINGS WITH INSULATION) * 
EMISSION INDEX LOW QUALITY 
WOOD HEATER[humid]) + 
(PERCENTAGE USE OF DRY WOOD * 
percent homes uninsulated * AVERAGE 
QUANTITY OF WOOD CONSUMED PER 
YEAR PER HOUSEHOLD* EMISSION 
INDEX LOW QUALITY WOOD 
HEATER[dry]) + 
(PERCENTAGE USE OF HUMID WOOD * 
percent homes uninsulated * AVERAGE 
QUANTITY OF WOOD CONSUMED PER 
YEAR PER HOUSEHOLD*EMISSION 
INDEX LOW QUALITY WOOD 

This is the equation for the total emissions for low 
quality wood heaters per year. The equation is split into 
the emissions from insulated homes and the emissions 
from un-insulated homes because insulation results in 
energy savings and the use of fewerpellets per year. It 
is also split into emissions from use of dry wood versus 
humid wood. 
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HEATER[humid])) 

emissions from pellet 
heaters  

g/year 

Pellet Wood Heaters * 
(((1-percent homes uninsulated) * 
AVERAGE QUANTITY OF PELLETS 
CONSUMED PER YEAR PER 
HOUSEHOLD* (1-AVERAGE ENERGY 
SAVINGS WITH INSULATION) * 
EMISSION INDEX PELLET HEATER) + 
(percent homes uninsulated * 
AVERAGE QUANTITY OF PELLETS 
CONSUMED PER YEAR PER 
HOUSEHOLD*EMISSION INDEX 
PELLET HEATER)) 

This is the equation for the total emissions for pellet 
heaters per year. The equation is split into the emissions 
from insulated homes and the emissions from un-
insulated homes because insulation results in energy 
savings and the use of fewer pellets per year. 

emissions from petroleum 
derivative heaters  

(g/year) 

 Petroleum Derivative Heaters * 
(((1-percent homes uninsulated) * 
AVERAGE QUANTITY PETROLEUM 
DERIVATIVE CONSUMED PER 
HOUSEHOLD* (1-AVERAGE ENERGY 
SAVINGS WITH INSULATION) * 
EMISSION INDEX PETROLEUM 
HEATER) + 
(percent homes uninsulated * 
AVERAGE QUANTITY PETROLEUM 
DERIVATIVE CONSUMED PER 
HOUSEHOLD*EMISSION INDEX 
PETROLEUM HEATER)) 

This is the equation for the total emissions for petroleum 
derivative heaters per year. The equation is split into 
the emissions from insulated homes and the emissions 
from un-insulated homes because insulation results in 
energy savings and the use of fewer pellets per year. 

EMISSIONS INDEX ELECTRIC 
HEATER  

 0 Electric heaters do not have local emissions. 

emissions ratio  Dmnl 
total emissions /  
STARTING EMISSIONS 

This is the ratio of the current total residential emissions 
to the starting residential emissions. As the ratio 
increases, the increase in concern for air pollution 
among residents causes a decrease in the adoption of 
wood heaters and an increase in the adoption of non-
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wood heaters. As the ratio decreases, the decrease in 
concern for air pollution among residents causes an 
increase in the adoption of wood heaters (due to an 
assumed preference for wood heaters based on past 
use and cultural ties when air pollution is low) and a 
decrease in the adoption of non-wood heaters. 

exchange of high quality with 
subsidy  

heater/year 

if then else (Exchanged Heaters <= 
13000, 
if then else (Low Quality Wood Heaters 
< 1, 
min(HEATER EXCHANGE RATE WITH 
SUBSIDY,  
High Quality Wood Heaters/ UNIT 
YEAR), 
0), 
0) 

This is the rate representing the exchange of heaters 
from the stock "High Quality Wood Heaters" to "Pellet 
Wood Heaters". It is assumed in this model that the 
Municipality will prioritize exchanging heaters with the 
highest emissions first. Hence, the stock of "Low Quality 
Wood Heaters" will be drained as heaters are 
exchanged until the stock is empty and then the stock 
of "High Quality Wood Heaters" will be drained. The “if 
then else” statement is used to make the flow stop after 
the subsidies reach their limit of 13,000. Inside the if 
then else statement is a min function that prevents the 
rate of exchange from making the stock negative when 
the amount of high quality wood heaters remaining is 
below the "HEATER EXCHANGE RATE WITH SUBSIDY". 

exchange of low quality with 
subsidy  

heater/year 

if then else (Exchanged Heaters < 
13000, 
min(HEATER EXCHANGE RATE WITH 
SUBSIDY, 
Low Quality Wood Heaters / UNIT 
YEAR), 
0) * 
switch heater exchange subsidy on 

This is the rate representing the exchange of heaters 
from the stock "Low Quality Wood Heaters" to "Pellet 
Wood Heaters". It is assumed in this model that the 
Municipality will prioritize exchanging heaters with the 
highest emissions first. Hence, the stock of "Low Quality 
Wood Heaters" will be drained as heaters are 
exchanged until the stock is empty. The “if then else” 
statement is used to make the flow stop after the 
subsidies reach their limit of 13,000. Inside the if then 
else statement is a min function that prevents the rate 
of exchange from making the stock negative when the 
amount of low quality wood heaters remaining is below 
the "HEATER EXCHANGE RATE WITH SUBSIDY". The 
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Municipality only has 13,000 subsidies to award but 
there are less than 13,000 low quality wood heaters. 
Therefore, the stock will be drained and the remaining 
subsidies will be used to exchange high quality wood 
heaters. 

Exchanged Heaters  heater 

∫exchange of high quality with subsidy 
+ 
exchange of low quality with subsidy dt 
+ 
 0 

This stock is used to count the number of heater 
subsidies that have been awarded and make sure that 
they do not exceed 13,000. When the stock reaches 
13,000 the exchange rates from high and low quality 
heaters are turned off using if then else statements. 

FINAL TIME  year 2036 The final time for the simulation. 

getting rid of high quality 
heaters  

(heater/year) 

if then else (exchange of high quality 
with subsidy > 0, 
0, 
if then else (get time value (0, 0, 0)< 
YEAR HEATERS THAT DO NOT MEET 
CERTIFICATION REQUIREMENTS 
COMES INTO EFFECT,  
High Quality Wood Heaters / AVERAGE 
HEATER RESIDENCE TIME,  
High Quality Wood Heaters / AVERAGE 
HEATER RESIDENCE TIME AFTER 
HEATER BAN)) 

This is the rate of getting rid of high quality wood 
heaters due to aging. However, it is assumed that 
heaters that age past the average lifetime (residence 
time) are exchanged for pellet heaters when the 
subsidies are being awarded to households with high 
quality wood heaters after all low quality wood heaters 
have been exchanged. Thus, the if then else statement 
makes it so that if the exchange of high quality wood 
heaters for pellet heaters is non-zero, there is no 
disposal of heaters due to aging. If the exchange rate is 
zero, the high quality wood heaters will be disposed of 
based on aging and at a faster rate due to the heater 
ban. 

getting rid of low quality 
heaters  

heater/year 

if then else (exchange of low quality 
with subsidy > 0, 
0, 
if then else(get time value (0, 0, 0)< 
YEAR HEATERS WITHOUT TEMPLADOR 
BAN COMES INTO EFFECT,  
Low Quality Wood Heaters / AVERAGE 
HEATER RESIDENCE TIME,  
Low Quality Wood Heaters / AVERAGE 

This is the rate of getting rid of low quality wood heaters 
due to aging. However, it is assumed that heaters that 
age past the average lifetime (residence time) are 
exchanged for pellet heaters until the subsidies are all 
awarded or the stock of low quality wood heaters is 
depleted. Thus, the if then else statement makes it so 
that if the exchange of low quality wood heaters for 
pellet heaters is non-zero, there is no disposal of heaters 
due to aging. If the exchange rate is zero, the low 
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HEATER RESIDENCE TIME AFTER 
HEATER BAN)) 

quality wood heaters will be disposed of based on aging 
and at a faster rate due to the heater ban. 

GRAMS PER TON  g/ton 1e+006 Metric ton=1000 kilograms 

HEATER EXCHANGE RATE 
WITH SUBSIDY  

(heater/year) 4333 

The exchange rate of heaters is assumed to be the 
number of total subsidies for heaters divided over three 
years because in the Plan de Descontaminación it is 
stated that the heater exchange is meant to help 
consumers meet heater requirements and heater bans 
that will be implemented and the first ban of low quality 
wood heaters will take place 3 years after the PDA is 
passed. 

heaters to be replaced  (heater/year) 
getting rid of high quality heaters +  
getting rid of low quality heaters 

This is the total number of heaters that are being 
replaced per year due to heater discard rates. 

High Quality Wood Heaters  heater 

∫-exchange of high quality with 
subsidy- 
getting rid of high quality heaters dt +  
20374+ 
3862 

Initial value from Universidad de Concepcion, 2014, 
p.118. High quality heaters are considered to be all 
heaters that have tempered steel. The PDA will prohibit 
hand-made, salamandra and open-hearth heaters 3 
years after it takes effect. Heaters without tempered 
steel will be prohibited within 5 years (Plan de 
Descontaminación). Because the certified wood heater 
requirements were passed in 2011, it is assumed that 
from 2012 onward, consumers only buy new heaters 
that are certified because they are anticipating the 
future bans and producers likely began to sell certified 
heaters soon after the requirements were passed based 
on the interview transcripts and reference mode graphs 
of heater quality drawn by participants from the 
Municipality. Thus, there are no acquisition rates 
(inflows) for non-certified wood heaters ("Low Quality 
Wood Heaters" and "High Quality Wood Heaters") in the 
model. 

Homes with Compliant 
Insulation  

home 
∫insulating dt +  
4900 

Diagnóstico de la calidad del aire y medidas de 
descontaminación de Talca y Maule, 2013 (referenced 
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in PDA pp.14) Homes constructed after 2008 are 
considered to have compliant insulation. These are 
insulated homes in 2013. 

Homes with Subsidized 
Compliant Insulation  

home 
∫insulating subsidy dt +  
0 

The number of homes that received an insulation 
subsidy and were part of an insulation project. 

INITIAL POPULATION  person 280298 
Combined population of both Talca and Maule in 2012 
(PDA p.3). 

INITIAL TIME  year 2012 
The initial time for the simulation. It was chosen 
because data on the number of heaters in use is from 
this year. 

insulating  (home/year) 

min("NORMAL NON-SUBSIDY 
INSULATING RATE" *  
Uninsulated Homes,  
CONSTRUCTION COMPANY 
CONVERSION CAPACITY*  
(1-PERCENT CAPACITY AVAILABLE 
FOR SERVIU PROJECTS)) 

This is the rate at which houses are insulated without 
participation in the subsidy program. The houses are 
insulated at a constant rate unless the construction 
company capacity is lower than that rate. 

insulating subsidy  (home/year) 

if then else (Homes with Subsidized 
Compliant Insulation <= SUBSIDY 
LIMIT, 
min((CONSTRUCTION COMPANY 
CONVERSION CAPACITY * PERCENT 
CAPACITY AVAILABLE FOR SERVIU 
PROJECTS), 
Uninsulated Homes/TIME STEP), 
0)*  
switch subsidy on 

This is the rate for the number of homes that are 
insulated per year using the subsidy. The rate is only 
activated while there are still subsidies left to award and 
the number of homes insulated per year depends on the 
capacity of construction companies. 

Low Quality Wood Heaters  heater 

∫-exchange of low quality with subsidy-
getting rid of low quality heaters dt +  
1416+ 
100+ 
2431+ 
585+ 

Initial value from Universidad de Concepcion, 2014, 
p.118. Low quality heaters are considered to be all 
heaters that do not have tempered steel. The PDA will 
prohibit hand-made, salamandra and open-hearth 
heaters (all included in this stock) 3 years after it takes 
effect. Heaters without tempered steel will be prohibited 
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1139+ 
100+ 
4801+ 
306 

within 5 years (Plan de Descontaminación). Because the 
certified wood heater requirements were passed in 
2011, it is assumed that from 2012 onward, consumers 
only buy new heaters that are certified because they are 
anticipating the future bans and producers likely began 
to sell certified heaters soon after the requirements 
were passed based on the interview transcripts and 
reference mode graphs of heater quality drawn by 
participants from the Municipality. Thus, there are no 
acquisition rates (inflows) for non-certified wood 
heaters ("Low Quality Wood Heaters" and "High Quality 
Wood Heaters") in the model. 

New Homes with Compliant 
Insulation  

home 
∫building homes dt + 
 0 

These are the number of new homes that have been 
built since the beginning of the simulation. Each new 
house built must meet the insulation standards set in 
2008 and restated in the PDA. 

NORMAL NON-SUBSIDY 
INSULATING RATE  

(1/year) 0.01 

This is the rate of homes that do not meet the new 
insulation standards that are insulated each year 
without using a subsidy. The value of 1% is an estimate 
based on the fact that insulation may be perceived as a 
more costly measure to reduce emissions in terms of 
time and money, and that many residents in Talca are 
considered economically vulnerable. 

NORMAL TOTAL WOOD 
CONSUMPTION PER YEAR  

kg/year 5.62351e+007 

This is the initial total wood consumption based on the 
first year of simulation run. It is used to calculate the 
wood consumption ratio, which represents changes in 
wood price.  

Pellet Wood Heaters  heater 
∫acquire pellet heater dt +  
0 

The initial number of pellet heaters is assumed to be 0 
because in the data found for number of heaters of all 
wood heater types, pellet heaters were not mentioned. 
If the number is above 0, this will make the value for 
total emissions inaccurate but the stock will still be 
useful in showing how pellet heater use will evolve 
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based on the effect of emissions and wood consumption 
and how this will in turn affect total emissions from 2012 
onward. 

PERCENT CAPACITY 
AVAILABLE FOR SERVIU 
PROJECTS  

Dmnl 0.65 
Stated in the second interview with the SERVIU 
participant that approximately 60-70% of the income of 
construction companies comes from SERVIU projects. 

percent homes uninsulated  Dmnl 

 Uninsulated Homes /  
(Uninsulated Homes + total insulated 
homes +  
New Homes with Compliant Insulation) 

This is the percentage of all homes in Talca and Maule 
that are un-insulated. 

PERCENTAGE USE OF DRY 
WOOD  

Dmnl 0.94 

(Universidad de Concepcion, 2014, p.125). However, 
the participant from the Municipality stated that 90% of 
the wood in Talca was dry and the representative from 
the Ministry of Energy working on wood certification 
stated that only 20% was dry within the region because 
wood is only guaranteed dry if it is certified. 

PERCENTAGE USE OF HUMID 
WOOD  

Dmnl 
1- 
PERCENTAGE USE OF DRY WOOD 

Universidad de Concepcion, 2014, p.125). However, the 
participant from the Municipality stated that 90% of the 
wood in Talca was dry and the representative from the 
Ministry of Energy working on wood certification stated 
that only 20% was dry within the region because wood 
is only guaranteed dry if it is certified. 

Petroleum Derivative 
Heaters  

heater 
∫acquire petroleum derivative heater dt 
+ 
 0 

The initial number of petroleum derivative heaters is 
assumed to be 0 because no data was found on the 
number of petroleum derivative heaters in use. 
However, if this initial number of petroleum derivative 
heaters is not correct, it will not make the value for total 
emissions inaccurate because petroleum derivative 
heaters are assumed to have no particulate emissions 
contributing to outdoor air pollution. The number of 
petroleum derivative heaters is likely above 0 because 
only 50% of homes in Talca were reported to have wood 
heaters in 2014, thus the other 50% likely used 
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petroleum derivative and electric heaters. Rather than 
accurately representing the number of petroleum 
derivative heaters in use, this stock will still be useful in 
showing how petroleum derivative heater use will 
evolve based on the effect of emissions and wood 
consumption and how this will in turn affect total 
emissions from 2012 onward. 

Population person 
∫population growth dt +  
INITIAL POPULATION 

This is the total population in Talca and Maule because 
both communities are considered part of the saturated 
zone of particulate matter in the PDA. 

population growth person/year 
Population *  
POPULATION GROWTH RATE 

The amount of people added to the population per year 
based on the percent population growth and the current 
population. 

POPULATION GROWTH 
RATE  

1/year 0.008 
The CIA World Factbook states that the annual 
population growth rate of Chile is 0.8% for 2016. 

STARTING AVERAGE FAMILY 
SIZE 

person/home 3.9 
Universidad de Concepcion 2014 (p.128). This is the 
average number of people that live in each home. 

STARTING EMISSIONS  ton/year 951.3 

The starting emissions are set to be the value for the 
first year of simulation in this model so that the 
emissions ratio will begin at one but this value was 
checked against the data in the Plan de 
Descontaminación (2016, p.10) and the emissions 
indices for low- and high-quality wood heaters were 
corrected based on this data. 

STARTING TOTAL 
CONSUMPTION OF WOOD 
PER YEAR  

kg/year 
NORMAL TOTAL WOOD 
CONSUMPTION PER YEAR *  
WOOD CONSUMPTION MULTIPLIER 

Multiplied initial number of high and low quality heaters 
by average wood consumption per household per year 
to calculate the starting value of wood consumption per 
year. The sources of the information of average wood 
consumption per household and number of high and low 
quality heaters are cited in the comments of those 
variables. 

SUBSIDY LIMIT home 30000 
It is stated in the PDA that one of the main policies to 
be implemented will be the thermal reconditioning of 
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30,000 homes using a subsidy program and according 
to new thermal efficiency standards. 

switch heater exchange 
subsidy on 

Dmnl if then else(Time>=2016, 1, 0) This variable begins the heater subsidy in the year 2016. 

switch subsidy on  Dmnl if then else(Time>=2016, 1, 0) 
This is the mechanism for beginning the insulation 
program. The PDA was passed in 2016 so it is assumed 
that the insulation subsidy program begins in 2016. 

TIME STEP  year 1 This is the time step for the simulation. 

total emissions ton/year 

(emissions from electric heaters + 
emissions from high quality wood 
heaters +  
emissions from low quality wood 
heaters +  emissions from pellet 
heaters + 
 emissions from petroleum derivative 
heaters + emissions from certified 
wood heaters)/ 
GRAMS PER TON 

This is the value for the total residential emissions per 
year. 

total insulated homes home 
Homes with Compliant Insulation +  
Homes with Subsidized Compliant 
Insulation 

The number of homes that have insulation that meets 
the standards in the PDA. This includes households that 
decided to insulate their homes without a subsidy and 
homes that insulated their homes with a subsidy. 

Uninsulated Homes  home 
∫-insulating-insulating subsidy dt +  
66527 

Diagnóstico de la calidad del aire y medidas de 
descontaminación de Talca y Maule, 2013 (referenced 
in PDA pp.14) Homes constructed before 2008 are 
considered to have no insulation because in the 
interview with the SERVIU participant, he explained that 
homes built before 2008 are prioritized for subsidies. 
The initial value for this stock is un-insulated homes in 
2013. 

WOOD CONSUMPTION 
MULTIPLIER  

Dmnl 1 
This variable is used to simulate a change in wood 
production. In this model it is assumed that wood 
consumption is equal to wood production. Thus, if the 
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starting wood consumption (starting wood production), 
is multiplied by a number greater than 1, it means that 
wood consumption and production will be increased. 
Thus, the wood consumption ratio (starting wood 
consumption / actual wood consumed) will increase and 
the price of wood will decrease because if less wood is 
consumed than previously, wood vendors will decrease 
their price to increase consumption. If this multiplier is 
less than 1, the wood consumption ratio will decrease 
meaning that the current wood consumption and 
production are higher than previously. Then, to manage 
their wood stockpile, vendors will increase the price of 
wood to reduce consumption to be able to maintain 
equilibrium between consumption and production. This 
explanation of consumption and price dynamics is 
adapted from the MIT System Dynamics Group 
Literature Collection, D-Memo 4833, 2003.  The ratio for 
wood consumption is starting wood consumption over 
the current or actual wood consumption because when 
used in another ratio with consumption is does not work 
mathematically as actual consumption over starting 
consumption (see effect of emissions and wood 
consumption on the adoption of each heater type). 

YEAR HEATERS THAT DO 
NOT MEET CERTIFICATION 
REQUIREMENTS COMES 
INTO EFFECT  

year 2026 

The PDA states that 10 years after it comes into effect 
heaters that do not meet the emissions requirements in 
DS No. 39 (2011), also known as the certification 
requirements, will be banned. In this model it is 
assumed that all heaters purchased before the start 
year of the model (2012) do not meet these 
requirements. Thus, all heaters in the stock labeled 
"High Quality Heaters" do not meet the requirements 
and will be replaced at a faster rate as soon as the ban 
comes into effect in 2026. 
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YEAR HEATERS WITHOUT 
TEMPLADOR BAN COMES 
INTO EFFECT  

year 2020 

3 years after the PDA comes into effect (2019) heaters 
of the type salamandra, hechiza and wood stoves will 
be banned. 5 years after the PDA comes into effect 
heaters of the type single chamber without templador 
will be banned (2021). However, because all of these 
heater types are combined into the stock called "Low 
Quality Heaters", the average of 3 and 5 years, 4 years 
(2020), is used as the time when the ban comes into 
effect. 
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Resumen- El sector avícola en Colombia está conformado por un gran número de 
empresas que atiende una demanda de más de 60 millones de aves por año. 
MaxiAlimentos Ltda. es una de estas empresas enfocada en ofrecer pollo marinado y 
derivados cárnicos como salchichas, jamones, entre otros. A pesar que esta empresa 
tiene una larga trayectoria y ha crecido considerablemente debido a su estructura 
sencilla, presenta problemas porque los gerentes a cargo buscan mejorar los 
resultados de sus unidades sin tener en cuenta el estado completo de la empresa. 
Esto es evidencia de una falta de visión sistémica, lo cual tiene efectos sobre las 
decisiones de los gerentes y la operación de la empresa. Este trabajo se enfoca 
mejorar la toma de decisiones de los gerentes a través de la construcción de un juego 
de negocios que funciona a partir de un modelo de Dinámica de Sistemas que 
representa la realidad operativa de la empresa y los modelos mentales de sus 
gerentes. 

Palabras Clave Dinámica de Sistemas, Juego de Negocios, Industria Avícola, 
Modelos Mentales, Visión Sistémica. 

Abstract— The poultry sector in Colombia is formed by a big number of companies 
that satisfied a demand  of more than 60 million birds per year. MaxiAlimentos Ltda 
is one of those companies. It produces marinated chicken and processed meats. 
Despite of its significant growing, explained by a simple organizational structure, it 
has problems because the managers look for an improvement in the results of their 
isolated units  without realizing the whole state of the company. 

This problem is an evidence of a lack of systemic vision, which has effects on the 
decisions of the managers and the operation of the company. 

In this document, we present the building of a business game that works with a 
system dynamics model made to represent the operative reality of the company and 
the mental models of the managers. 

Keywords Business Game, Mental Models, Poultry Industry, Systemic Vision, System 
Dynamics  
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I. INTRODUCCIÓN 
El uso de la simulación computacional como herramienta que promueve aprendizajes 
sistémicos para mejora procesos de toma de decisión ha sido reconocido 
ampliamente [1-3]. Sin embargo, aún es un reto en el entorno empresarial 
colombiano la apropiación de este tipo de herramientas para aprovecharlas en la 
toma de decisiones operacionales y estratégicas de manera que se incorporen a las 
rutinas empresariales. En este artículo presentamos un juego de negocios construido 
sobre un modelo de simulación de dinámica de sistemas elaborado para la empresa 
avícola MaxiAlimentos Ltda. El caso ilustra las posibilidades de este tipo de 
herramientas en entornos empresariales. 

MaxiAlimentos Ltda. una empresa ubicada en Bogotá, Colombia que se dedica a la 
producción de pollo marinado y derivados cárnicos como salchichas, jamones, 
salchichones, entre otros. Actualmente está conformada por 220 empleados y tuvo 
ingresos de 50.546 millones hasta diciembre de 2016. 

A nivel jerárquico, la compañía está liderada por el Gerente General y fundador, bajo 
su mando están tres personas que lideran las unidades de negocio: la Gerente de 
Operaciones, quien está a cargo de las plantas de pollo marinado y procesados; la 
Gerente Administrativa, a cargo de la venta de pollo en pie y la administración de las 
granjas; y, por último, el Administrador de las Granjas de engorde, responsable de 
la cría de pollo. Cada uno con autonomía para tomar decisiones operacionales y de 
personal en su área. 

La sencillez de esta estructura ha contribuido al crecimiento de la compañía, reflejado 
en un aumento del 13% en los ingresos de 2015 a 2016 y tendencia a lo largo de 
sus 20 años de existencia. Tal sencillez permite que los gerentes de cada unidad de 
negocio actúen rápidamente ante los cambios del entorno, sin necesidad de pasar 
por comités o juntas directivas para actuar. 

Sin embargo, uno de los problemas que emerge de esta dinámica es la diferencia 
entre los modelos mentales de los gerentes mencionados, ya que cada uno busca 
mejorar los resultados de su unidad, sin tener en cuenta las implicaciones para las 
demás unidades de negocio. Esto significa que no tienen una visión sistémica de la 
empresa, donde la operación de cada unidad afecta los resultados globales. 

Ante esta problemática, se pretende mejorar el proceso de toma de decisiones de los 
gerentes de MaxiAlimentos Ltda. a través del desarrollo de un juego de negocios que 
ayude a tener una visión sistémica de la compañía; de manera que se tengan en 
cuenta las relaciones entre las decisiones en cada unidad de negocio y los efectos 
para la compañía. 

En la sección 2 de este documento se presentan las bases metodológicas desde las 
cuales se trabajó y la adaptación que se realizó para cumplir con el propósito 
mencionado. En la sección 3 se presenta con mayor detalle el problema existente en 
MaxiAlimentos y el desarrollo de la solución propuesta, tanto del modelo de simulación 
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como del juego de negocios. El documento finaliza con una reflexión sobre el 
cumplimiento del objetivo propuesto y los siguientes pasos para este proyecto. 

II. METODOLOGÍA 

A. Pasos metodológicos 

Dinámica de sistemas es una herramienta para observar, aprender y comprender la 
estructura y dinámica de sistemas sociales [4]. Esta disciplina supone que el 
comportamiento de un sistema se explica a partir de su estructura y la forma como 
sus actores toman decisiones, es decir, plantea una perspectiva operacional [5-6]. 
Consecuentemente, para abordar el caso de MaxiAlimentos Ltda. se planteó una 
metodología basada en lo que propone Sterman [4] pero con un énfasis especial en 
conceptualizarlo a partir de los actores que participan y las reglas de decisión que 
utilizan [7]. 

 

Figura 1: Visión general del proceso de modelaje propuesto por Sterman 
[4, Cap. 3;8, p. 14] 

Sterman [4] ofrece una metodología iterativa y no lineal para modelar situaciones 
complejas. Se partió de su propuesta para construir el modelo de simulación. A pesar 
de que tiene unas etapas determinadas, el modelador es quien adopta su orden y 
necesidad de acuerdo a sus requerimientos. Por lo tanto, en este caso se consideró 
relevante solamente identificar el problema a través de un análisis y diagnóstico de 
la empresa, la construcción de un modelo de simulación y la evaluación del modelo 
a través de pruebas técnicas. Al finalizar el modelo de simulación se optó por usar el 
modelo como material para construir un juego de negocios que permitiera modificar 
los modelos mentales y actualizarlos con el entendimiento ganado a través de la 
modelación. Para la conceptualización y desarrollo del simulador se consideraron los 
trabajos de Richardson et al. [9], Maier & Gröeßler [10] y Andersen el al. [11] al tema 
del uso de simuladores para estimular el aprendizaje. 

Trayendo a contexto la aplicación de la metodología propuesta, se comenzó por 
realizar un análisis para entender la estructura de MaxiAlimentos Ltda. desde la 
perspectiva de los distintos gerentes a los que se entrevistó, con esto se consolidó 
una sola visión de la estructura de la empresa. Después, se construyó un modelo de 
simulación de niveles y flujos que representa la estructura y funcionamiento de la 
empresa. Posteriormente se realizó el proceso de validación y verificación del modelo 
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de simulación a través de análisis estructural, consistencia dimensional, entre otras 
[8, pp. 47–60]. Finalmente, con el modelo realizado se construyó un juego de 
negocios en la plataforma Forio Epicenter para apoyar el aprendizaje a la hora de 
tomar decisiones en la empresa, especialmente para personas sin un conocimiento 
previo de Dinámica de Sistemas [12]. 

B. Trabajo de campo y recolección de datos 

Para poder comprender las distintas perspectivas de gerentes mencionados 
anteriormente, se consideró relevante entrevistarlos por separado para evitar el sesgo 
por las opiniones de los colegas. A cada uno se le pidió que explicara cómo funciona 
la unidad de negocio a su a cargo, qué decisiones toman en cada unidad y cuál es el 
criterio de selección entre las diferentes alternativas. Con la información recopilada 
se construyó un Diagrama de Niveles y Flujos (DN&F) que representa los modelos 
mentales de cada uno y se le adicionaron las ecuaciones correspondientes para tener 
en cuenta las reglas de decisión. Algunas veces la información recopilada de las 
entrevistas a la gerencia no fue suficiente así que se complementó con entrevistas a 
subalternos de las principales áreas y el análisis de los formatos en los que se 
recolecta la información operacional de la compañía. 

III. DESARROLLO 

A. El problema en MaxiAlimentos 

Dentro de la comunidad que usa Dinámica de Sistemas existe un acuerdo sobre como 
los modelos mentales son el material usado por los actores para tomar decisiones 
[9,13]. En MaxiAlimentos esta realidad se evidencia en la forma de trabajar y la 
política de priorizar las herramientas prácticas con base en sus resultados por encima 
de la validez teórica de las mismas. Esto ha permitido una rápida capacidad de acción 
ante cambios en el entorno y la facilidad para innovar en los procesos y productos. 

Aunque el gerente general de la compañía tiene una visión sistémica de 
MaxiAlimentos, se encontró que los gerentes bajo su dirección no comparten esta 
visión, ya que toman decisiones que buscan mejorar los resultados operacionales de 
sus unidades en solitario sin tener en cuenta los efectos para toda la organización. 

Un ejemplo de esta situación se da en las granjas, donde los granjeros reciben una 
bonificación basada en un indicador llamado IP, que se calcula a partir del peso 
promedio del pollo. De forma que los granjeros tienen un incentivo para dejar crecer 
el pollo tanto como se les permita (Figura 2). El problema de esta visión limitada es 
que los granjeros entregan un pollo con un peso mayor al requerido en la planta de 
marinado, y esta brecha aumenta las quejas de los clientes por no cumplir con sus 
requerimientos (Figura 3 y 4). Como se puede ver en la Figura 4, no existe un ciclo 
de realimentación en este caso, donde una disminución de las ventas asociada a los 
problemas de peso no tiene efecto sobre el ciclo de refuerzo en las granjas. 
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Figura 2:Visión de los granjeros 

 
Figura 3: Resultados de la decisión en granjas 

 
Figura 4: Diagrama causal completo 

Sin mecanismos que construyan un ciclo de realimentación en estas situaciones no 
es posible aprender de forma sistemática de los aciertos o errores del pasado. Ahora 
bien, esto no significa que no se haya tratado de solucionar la situación descrita en 
el ejemplo; ante las quejas de los clientes la gerente de operaciones habla con el 
gerente general, quien le llama la atención al administrador de granjas para evitar 
los desfases en el peso reportado, y por ende, en el peso del pollo entregado. Sin 
embargo, esto no soluciona el problema estructural en las granjas, y con el paso del 
tiempo la situación se repetirá mientras no se modifique la estructura del sistema. 
Este es un ejemplo de una situación que se repite con diferentes detalles en la 
organización. 

Otro detalle importante es que no se reconocen explícitamente las implicaciones de 
las demoras de material que se dan en el proceso de engorde de pollo. El gerente 
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general, la gerente administrativa y el administrador de granjas deben decidir cuánto 
pollo van a engordar en las granjas basados en la estimación del encasetamiento 
nacional pero solo empezaran a ver ingresos por esta decisión a partir del día 35 
después de que se lleva el pollo a las granjas, momento en el cual el precio del pollo 
en el mercado puede haber cambiado drásticamente. 

B. Propósito del modelo y del simulador 

Richardson el al. [9, p. 12] afirman que el ejercicio de modelación y simulación es 
inútil si el conocimiento generado sobre la estructura del sistema no se convierte en 
conocimiento estratégico aplicable por los tomadores de decisión. Para el contexto de 
MaxiAlimentos esto implica que no era suficiente con informar al equipo de gerencia 
los hallazgos de la modelación o los resultados del simulador para que cambiaran su 
forma de tomar decisiones. Con esto en mente se consolida un propósito claro para 
el modelo y para el juego de negocios. 

El modelo de simulación representa fielmente la operación de las granjas de engorde 
de MaxiAlimentos, la unidad de pollo en pie y la planta de marinado y el juego de 
negocios permite a los miembros de MaxiAlimentos aprender a través de la 
experimentación con el simulador usando una interfaz amigable para personas que 
desconocen la dinámica de sistemas. Por separado, ambas herramientas son poco 
útiles para la organización, pero juntas tienen el potencial de modificar los modelos 
mentales de los gerentes, y de esta forma modificar las decisiones que toman y los 
resultados que obtienen de las mismas. 

C. Modelo de simulación 

MaxiAlimentos funciona en tres grandes áreas según la función de su operación y 
son: granjas, planta de marinado y planta de productos procesados. Solamente se 
tuvieron en cuenta las dos primeras, dado que el precio de las carnes frías es menos 
volátil y tiene unas dinámicas diferentes. 

Para cada una de las áreas modeladas se cuantificaron sus ingresos y egresos para 
poder observar el comportamiento financiero de la empresa. 

a) Granjas 

Las granjas funcionan con ciclos de producción de aproximadamente tres meses. 
Durante este tiempo se llevan a cabo tres procesos relevantes que son: incubación, 
embarque y limpieza. En el primero se traen los pollitos de 1 día a los galpones de 
la granja, respetando la capacidad máxima de los mismos que son de alrededor de 
8 pollos por m2. Los pollitos permanecen como mínimo 35 días antes de ser 
embarcados. El tiempo extra que duren en el mismo depende del peso promedio que 
requiera la planta o de las condiciones del mercado. Después, son llevados a un área 
de carga en donde son embarcados en camiones para su posterior viaje a las plantas 
de sacrificio. Estas decisiones dependen de la información con la que cuenta la 
gerente, especialmente los precios del pollo crudo, pollo en pie grande y pequeño. 
Dependiendo de esto, la gerente decide cuándo iniciar los embarques. Si el precio 
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del pollo grande genera mejores beneficios, entonces se deja por más tiempo al pollo 
en los galpones. Si el precio del pollo pequeño está a un mejor valor, entonces se 
empieza el embarque lo más pronto posible para evitar generar pérdidas. Finalmente, 
cuando todos los pollos han sido embarcados se procede a limpiar el galpón para 
poder recibir un nuevo lote de pollitos. Típicamente este proceso tarda 
aproximadamente 19 días. El proceso genérico explicado se ejecuta igual en las 
demás granjas de la empresa. 

 
Figura 5: Diagrama de Niveles y Flujos (DN&F) de  una granja de engorde 

b) Planta de marinado 

 
Figura 6: Partes de pollo [8, p. 21] 

La planta de marinado está en operación todo el tiempo debido a la alta demanda de 
este producto en la empresa. El proceso comienza con el pollo crudo dispuesto para 
el proceso de marinado. El proceso inicia por el desprese del pollo en: alas, 
colombina, muslo, pierna pernil, pechuga y rabadilla (Figura 6). Después, se procede 
a marinar las pechugas, pierna pernil y alas. Marinar es el proceso en el que se 
inyectan una salmuera a las partes con el fin de tener una mayor vida útil, mejorando 
la textura y jugosidad. Después, se llevan a un cuarto frio para recibir un choque de 
temperatura que permita al líquido inyectado permanecer en el pollo. Este proceso 
depende de qué tan congelado se requiera el producto. Finalmente, el pollo se lleva 
al área de despacho para ser empacado y despachado. 

La conexión entre la planta de marinado y las granjas son cruciales para el 
funcionamiento de la planta, ya que la operación de esta última depende de la 
recepción de los pollos retirados desde las granjas. Cuando no hay suficiente 
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recepción la empresa recurre al mercado y compra pollo para poder suplir sus 
requerimientos. En algunos casos, estos pedidos pueden implicar un aumento en los 
costos o pérdida de calidad del pollo (Figura 7). 

 
Figura 7: DN&F de la planta de marinado 

D. Validación del modelo 

De acuerdo a la metodología de pruebas propuesta por Sterman [4, Cap. 21] se 
realizaron las 12 pruebas técnicas. Como variable de control se consideraron los 
ingresos agregados de la empresa durante un periodo de 22 meses. Los resultados 
encontrados en cada prueba mostraron que analíticamente el modelo es consistente 
representando la realidad y es capaz de reproducir en comportamiento y magnitud 
el comportamiento de la variable de control. 

 
Figura 8: Tabla comparativa de los ingresos de la compañía versus los ingresos 

simulados [8, p. 56] 

A partir de pruebas estadísticas de medias [8, pp. 52–56] se encontró que la variable 
de control y las auxiliares son significativamente iguales a las magnitudes de sus 
partes en la vida real. Esto evidencia un modelo aceptable para representar las 
dinámicas de la empresa. Adicionalmente, las pruebas en las que se evaluaban 
escenarios extremos mostraron fiabilidad en la representación de los 
comportamientos. Esto se comprobó con casos extremos reales de la empresa 
pudiendo verificar el modelo en todos los contextos. 
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E. Explicación del juego de negocios 

Con el objetivo de promover una visión sistémica de MaxiAlimentos, el juego de 
negocios posiciona al usuario en la silla del gerente general de la organización y le 
da la capacidad de determinadas decisiones en las unidades de Granjas, Pollo en Pie 
y Pollo Marinado. Adicionalmente se habilitó un modo de juego en que el usuario 
puede administrar cualquier unidad de negocio en solitario mientras que las otras 
funcionan a partir de las reglas de decisión identificadas en el modelo. 

En cada unidad de negocio el usuario tiene una pestaña donde se describe 
brevemente el funcionamiento, una o más pestañas con información relevante para 
la toma de decisiones y una pestaña con los resultados financieros de las decisiones 
tomadas. 

 

Figura 9: Captura de pantalla de la pestaña Introducción 

En la unidad de Granjas el usuario debe decidir cuánto pollo ingresa y extrae de cada 
a cada una de las granjas (Figura 10) usando como criterio la edad del pollo, las 
cantidades disponibles, el precio en el mercado y el peso promedio (Figura 11). 

 

Figura 10: Pestaña de decisiones 
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Figura 11:Captura de pantalla de la pestaña Edad y Cantidades de pollo de la 

unidad Granjas 

En la unidad de negocio Pollo en Pie el usuario debe escoger cuanto pollo va a 
enviarle a la planta de pollo marinado (Figura 13). Para tomar estas decisiones tiene 
disponible cuál es la demanda requerida para el turno (Figura 12) y una tabla de 
Excel para calcular el número de pollos que se requieren y decidir de qué granja los 
va a tomar (Figura 14). 
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Figura 12: Reporte de pedidos realizados por la planta de marinado 

 
Figura 13: Pestaña de decisiones en la unidad Pollo en Pie. 
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Figura 14:Tabla de Excel de apoyo para el uso del juego de negocios [14] 

Finalmente, en la unidad de Pollo Marinado el usuario debe escoger cuánto pollo 
comprará en el mercado para suplir la demanda (Figura 15). 

 

Figura 15: Pestaña de decisiones en la unidad Pollo Marinado 

F. Aporte del juego de negocios al propósito del proyecto 

No es posible afirmar si el simulador y el juego de negocios cumplen con su propósito 
sin tener claridad de lo que se considera una visión sistémica. Ackoff y Gharajedaghi 
afirman que un sistema es “un todo funcional que no puede ser dividido en unidades 
independientes” [15, p. 13]. Partiendo de esta definición, se considera que visión 
sistémica para MaxiAlimentos es ser consciente de la compañía como un todo 
compuesto de partes interdependientes que reciben entradas de otras unidades y 
entregan productos a las demás unidades para que la compañía pueda existir y 
funcionar. Lo que llega a suceder con las entradas, proceso y salidas en cada unidad 
está directamente ligado a la estructura del sistema y las decisiones que los actores 
que la conforman están tomando a diario. 

En este orden de ideas, se considera que las herramientas desarrolladas en este 
proyecto tienen el potencial de promover la visión sistémica en la compañía porque 
les dan la oportunidad a los gerentes de unidades de negocio de ponerse en la 
posición de gerente general, tomar decisiones en cada unidad y ver los resultados de 
sus decisiones para la compañía y para cada unidad independiente. Además, el juego 
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de negocios se constituye un espacio de experimentación segura donde se pueden 
poner a prueba hipótesis que se tengan sobre el funcionamiento de la compañía sin 
asumir los riesgos de experimentar en la vida real. 

Richardson et al. [9, p. 9] propone cuatro formas en que se modifican los modelos 
mentales de las personas: 

1. Cambiar los indicadores que se están observando y su interpretación 
2. Cambiar la forma como se entiende el funcionamiento del sistema 
3. Cambiar las estrategias y prácticas usadas 
4. Cambiar los objetivos que se persiguen 

En aras de usar la forma 1 y 2 se creó un taller experimental [16] que enfrenta al 
usuario a manejar la compañía con el fin de cumplir con un pedido que un nuevo 
cliente le ha pedido 25 turnos después del comienzo del juego. Adicionalmente, el 
usuario debe continuar cumpliendo con la demanda ordinaria de la compañía. 

La forma como se presenta la información en el juego de negocios es diferente de 
cómo la están manejando actualmente en la compañía, lo cual apunta a cambiar los 
indicadores observados y su interpretación. Actualmente la información se comparte 
por grupos en aplicaciones de mensajería instantánea (i.e. WhatsApp) mientras que 
en el juego de negocios se crea un tablero de mando donde se puede ver la 
información histórica en una sola ventana. 

El juego de negocios y el modelo de simulación son la primera aproximación 
sistemática que pretende conceptualizar explícitamente el funcionamiento de la 
compañía. En este sentido, son un material para discutir con los gerentes los 
hallazgos encontrados y llevarlos a cuestionarse el modelo mental que tienen de la 
compañía. Para lograrlo se considera necesario realizar mesas de discusión con los 
gerentes donde ellos den realimentación al trabajo realizado hasta este momento, 
propongan modificaciones al modelo y al diseño del juego de negocios basado en la 
realización del taller experimental. 
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Resumen- Los mercados globales han generado cambios en el consumo de 
alimentos de la población mundial, los alimentos saludables son ahora más 
apetecidos, las frutas y verduras frescas han ganado espacio respecto a alimentos 
procesados, los avances en logística y tecnologías de conservación han conectado la 
oferta y demanda mejorando la capacidad de respuesta y conservando la calidad. No 
obstante, en los países en vía de desarrollo, las prácticas logísticas y comerciales no 
son las más adecuadas, derivando en problemas de suministro y calidad, lo que pone 
en riesgo la seguridad alimentaria. Los investigadores han estudiado las cadenas de 
suministro (CS) de productos perecederos desde diferentes ópticas, mediante 
modelos matemáticos se ha tratado de optimizar el aprovisionamiento, inventarios o 
la distribución, incluyen funciones de decaimiento. No obstante, son pocos los 
estudios que contemplan la dinámica y la estructura de la CS. Presentamos un modelo 
basado en dinámica de sistemas para la CS de alimentos frescos, el cual permitió 
evaluar diferentes estructuras y su incidencia en la seguridad alimentaria. A diferencia 
de los trabajos encontrados en la literatura, el modelo incluye la perdida derivada del 
ciclo de vida de alimentos y otras derivadas de operaciones logísticas. De la aplicación 
del modelo a tres SC de frutas frescas en Colombia, se encontró que se requiere de 
una combinación de las estructuras, para lograr medidas de desempeño adecuadas 
para la seguridad alimentaria, emerge la existencias de trade-off entre estas y las 
diferentes mezclas de estructuras. 
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I. INTRODUCCIÓN: 

Existe un incremento de consumo de alimentos frescos y saludables. La globalización 
ha incrementado el mercado de alimentos y la expectativa de disponibilidad por los 
consumidores de alimentos frescos, muchos los prefieren a un precio justo (Wilcock, 
Pun, Khanona, & Aung, 2004), la frescura es ahora un elemento diferenciador (Aiello, 
La Scalia, & Micale, 2012). Las frutas y verduras frescas, poseen vitaminas y 
minerales componentes importantes en dietas saludables (O'Connor (2013) 
reportado por Besek, Nagurney 2017), alimentos nutritivos puede reducir la 
incidencia en enfermedades y malnutrición e incluso puede prolongar la vida (Zind, 
1990). 

La CS son redes que abarcan la producción, el procesamiento, la distribución e incluso 
la eliminación (Yu & Nagurney, 2013), posen gran diferencia de otras SC (Zanoni & 
Zavanella, 2012). En las cadena de suministro de alimentos CSA hay un cambio 
continuo desde el momento en que sale del cultivador hasta que el alimento llega al 
consumidor, existe variación de la calidad del producto que se modifica incluso bajo 
condiciones óptimas de distribución (Sloof, Tijskens, L., & Wilkinson, 1996), (Zhang, 
Habenicht, & SpieB, 2003). El carácter perecedero de los alimentos generan pérdidas, 
se estima que un tercio de la producción mundial se desperdicia o se daña 
(Gustavsson J, Cederberg C, Sonesson U, FAO, 2011), lo que coloca en riesgo la 
seguridad alimentaria. 

La seguridad alimentaria comprende la disponibilidad suficiente y estable de 
suministro de alimentos y la capacidad de adquirirlos o de acceder oportuna y 
permanentemente en cantidad y calidad (Luning & Devlieghere, 2006), (CISAN-ICBF, 
2013). LA FAO plantea que los alimentos deben estar disponibles en todo momento 
y las personas tener acceso a ellos. El concepto de disponibilidad se relaciona con la 
no escasez alimentaria; las condiciones de suficiencia, estabilidad y sostenibilidad de 
la oferta agregada (Machado, 1999). El crecimiento mundial de consumo de alimento, 
presenta diversas problemáticas de abastecimiento y distribución en las ciudades de 
los países en desarrollo (Argenti & Marocchino, 2007). Existen muchos factores que 
influyen en la percepción de los consumidores sobre riesgos por la inocuidad de los 
alimentos y la incidencia en la comportamiento de compra (Yeung & Morris, 2001). 

La seguridad alimentaria ha sido estudiado bajo diferentes enfoques. (Grunert, 2005) 
valoró la demanda de los consumidores y la seguridad alimentaria desde la 
percepción del riesgo, la calidad y el precio y su relación con la elección de alimentos. 
(Apaiah & Hendrix, 2005) evaluaron la calidad de los alimentos, la seguridad 
alimentaria y la sostenibilidad mediante una técnica de investigación de operaciones 
para la gestión cuantitativa de la distribución de alimentos. (Narrod, Roy, Okello, 
Avendaño, Rich, & Thorat, 2009) estudiaron las formas en que los pequeños 
productores de frutas y vegetales en Kenia y la India se enfrentan a una mayor 
demanda de seguridad alimentaria por sus principales mercados de exportación. 
(Akkerman, Farahani, & Grunow, 2010) a partir de una revisión de la literatura, 
muestran los modelos con enfoque cuantitativo para decisiones estratégicas, tácticas 
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y operativas respecto a la seguridad alimentaria, calidad y sostenibilidad. La industria 
alimentaria en un entorno dinámico es estudiada por (Beske, Land, & Seuring, 2014), 
plantean las altas expectativas por la seguridad alimentaria y la creciente demanda 
de alimentos producidos de manera sostenible. 

Respecto a el análisis de seguridad alimentaria con modelos dinámicos, (Ayenew & 
Kopainsky, 2014) Examinaron la seguridad alimentaria teniendo en cuenta el 
crecimiento del consumo alimentario, la producción, el mercado, el precio y los 
presupuestos. Sus resultados mostraron que la disponibilidad y el acceso son los 
principales limitaciones del consumo y de la seguridad alimentaria. (Gerber, 2014) 
examina la seguridad alimentaria en la complejidad del sistema alimentario socio-
ecológico, utilizando una perspectiva de retroalimentación. (Stave & Kopainsky, 
2014) realizan un análisis de dinámica de sistemas a la vulnerabilidad y resiliencia de 
sistemas alimentarios en los países desarrollados, discuten las diferencias en los 
sistemas alimentarios entre países menos desarrollados y altamente desarrollados. 
(Armendàriz, Armenia, Atzori, & Romano, 2015) y (Armendariz, Armenia, Fiore, 
Volpetti, & Atzori, 2016) estructuran la metodología sistemas de aprovisionamiento y 
distribución de alimentos (Food Supply and Distribution Systems) para evaluar los 
problemas alimentarios en entornos urbanos, bajo enfoque sistémico, como 
herramienta para definir políticas alimentarias. 

Un estudio en CSA debe contemplar las características biofísicas y organolépticas, la 
vida útil, el tiempo de producción, condiciones de transporte y almacenamiento 
(Aramyan, Ondersteijn, Van Kooten, & Lansink, 2006). (Orjuela-Castro, Casilimas, & 
Herrera R, M, 2015) evaluan la infraestrutura de carreteras y la demanda de 
alimentos en la seguridad alimentaria en una metropolis, (Orjuela-Castro, Sepulveda-
Garcia, & Ospina-Contreras, ., 2016), evaluan la dinamica del transporte intermodal 
en cadena de frutas, (Orjuela-Castro, Caicedo-Otavo, Ruiz-Moreno, & Adarme-
Jaimes, 2016) evaluan la influencia de la integración externa en el desempeño 
logístico de la CS de mango. (Orjuela-Castro, Herrera-Ramírez, & Adarme-Jaimes, ., 
2016) estudian las perdidas derivadas de almacenamiento y transporte en la cadena 
de mango. 

El alto carácter perecedero de los productos alimenticios causa mermas y pérdidas 
de calidad y rentabilidad, inevitables (Widodo, Nagasawa, Morizawa, & Ota, 2006). 
Por lo tanto, estudios sobre la dinámica de las CSA debe contemplar las 
características biofísicas y organolépticas, la vida útil, las condiciones de operación 
logística y el ciclo de vida del producto (Beske, Land, & Seuring, 2014). En este 
sentido una correcta gestión de la logística en la CSF permite establecer niveles de 
mayor eficiencia y disminución de costos y precios más bajos, así como la disminución 
de perdidas en las CSA (Akkerman, Farahani, & Grunow, 2010). No obstante los 
actores de la cadena tiene diferentes intereses y estrategias para atender su 
mercado, mientras algunos les interesa la eficiencia a otros la capacidad de respuesta 
y esto afecta de manera diferente la calidad e inocuidad en SCF, factor de interés 
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para los consumidores. Es acá donde aparece la necesidad de estudiar las distintas 
estructuras para las CSA, aspecto no estudiado en la literatura. 

Quizá (Fisher, 1997) fue el primero en estudiar la estructura en CS teniendo en 
cuenta la caracteristica del producto. (Lee, 2002) identificó cuatro estructuras 
eficiente, agil, responsiva y con riesgo. Por su parte, (Gattorna, J, 2015) señala cinco 
tipos genéricos de CS: lean, agile completamente flexible, colaborativa y adaptativa. 
(Perez, Caplice, Singh, & Sheffi, 2014) desarrollaron el método de mapeo estratégico 
(functional strategy map) para describir la estrategia de la CS de una empresa. Son 
varios los estudios de la estructura en las CS. (Manson Jones & Towill, 1999), (Naylor, 
Naim, & Berry, 1999) y (Naim & Gosling, 2011) evaluaron la integración de 
estructuras lean y agile para la CS. Por su parte (Giachetti, Martinez, Sáenz, & Chin-
Seng, 2003) evaluaron las CS agiles y flexibles. 

En alimentos (Van der Vorst, Van Dijk, & Beulens, 2001) identifica cual es el diseño 
adecuado para la una cadena de suministro de aves de corral; (Cozzolino, Rossi , & 
Conforti, 2012) evaluaron la estructura agil y lean en la CSA para logistica 
humanitaria; (Lyons & Ma'aram, 2014) evaluaron que la estructura lean y ágil en CSA 
se aplican dependiendo del tipo de alimento y del eslabon en la cadena. No se 
encuentran estudios que evaluen la estructura flexible y la resiliente en CSA. En el 
anterior contexto surge la necesidad de evaluar la incidencia del tipo de estructura 
de en el desempeño de las CSA y la seguridad alimentaria. Esta investigación 
establece como la estructura de CSA afecta la seguridad alimentaria, mediante un 
modelo basado en dinámica de sistemas Este modelo se aparta de encontrado en la 
literatura, pues establece la incidencia dinámica de la estructura de la cadena de 
alimentos perecederos y la logística, en la seguridad alimentaria. 

II. ALGUNAS CARACTERÍSTICAS DE LOS ALIMENTOS PERECEDEROS. 

Los alimentos perecederos presentan características específicas debido a su ciclo de 
vida (Kilcast & Subramaniam, 2000). Luego del proceso de sacrificio, la carne animal 
decae hasta perder las condiciones aptas para el consumo (Poli, Parisi, Scappini, & 
Zampacavallo, 2005), (Ferguson & Warner, 2008). Los elementos ciclo de vida de 
frutas y vegetales plantados por (Aked, 2000) evidencian la importancia de la 
poscosecha. En poscosecha, las frutas climatéricas como el mango, continúan 
madurando dado que siguen su proceso de respiración (Singh, Singh, Sane, & Nath, 
2013), las frutas no climatéricas presentan una tasa de descomposición mas rápida, 
es el caso de la mora (Tosun, Ustun, & Tekguler, 2008) y la fresa (Hernández-Muñoz, 
Almenar, Ocio, & Gavara, 2006), los dos tipos de frutas comienzan un proceso de 
decaimiento poscosecha, cambian características físico-químicas y organolépticas 
tales como pérdida de peso, firmeza, color externo, pH, acidez titulable y contenido 
de sólidos solubles (Kader & Rolle, 2004). Mientras los consumidores exigen mejores 
propiedades sensoriales, una mayor variedad y seguridad alimentaria (Aramyan, 
Ondersteijn, Van Kooten, & Lansink, 2006). Por lo tanto, es fundamental que al 
momento de cosecha de las frutas o vegetales, cada fruta tenga nivel de madurez 
adecuado, según si es climatérica o no. Para retardar el proceso de decadencia 
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poscosecha, en el caso de frutas climatéricas son sometidas el uso de atmosferas 
modificadas o controladas los cuales disminuyen la tasa de respiración (Orjuela-
Castro, Pinilla, & Rincón, R, 2001). Por su parte en alimentos frescos, la refrigeración 
se usa para evitar la perdida de líquidos y la putrefacción derivada de contaminación 
por hongos o bacterias (Kilcast & Subramaniam, 2000) o del uso de correctos 
empaques y embalajes (Orjuela-Castro, Herrera-Ramírez, & Adarme- Jaimes., 2016). 

En los países en vía de desarrollo se usan poco las técnicas de conservación, 
poscosecha o post- sacrificio, lo que aumenta las perdidas, disminuye la 
disponibilidad, aumenta los precios y reduce el acceso de alimentos a la población. 
Esto evidencia la necesidad procesos logísticos eficientes, con el fin mejorar la 
capacidad de respuesta y disminuir las perdidas, en contribución a la mejora de la 
seguridad alimentaria. 

El deterioro de la calidad en los alimentos perecederos es comúnmente modelado 
con funciones exponenciales que representan el proceso de nacimiento-muerte. Un 
esfuerzo por modelar el ciclo de vida de los alimentos se encuentra en (Blackburn, 
Unilever Research, & Sharnbrook, 2000). (Labuza, 1984) incluye funciones de 
decaimiento de calidad a través del tiempo, contemplando la energía de activación y 
la temperatura con una ecuación diferencial, a partir de la fórmula de Arrhenius 1889. 

(Besik & Nagurney, 2017) presentan un modelo competitivo de teoría de juego para 
SC cortas de mercados campesinos, contempla la perdida de calidad, el modelo es 
basado en (Taoukis & Labuza, 1989) y (Tijskens & Polderdijk x, 1996) quienes 
incluyen las ecuaciones de primer orden para el caso del decaimiento de calidad en 
alimentos. 

En lo que respecta a la logística en CS, en inventarios para CSs de productos con 
deterioro (Rau, Wu, & Wee, 2003) y (Wang, Lin, & Jonas, 2011) consideran modelos 
cuyo objetivo es minimizar los costos de la CS, teniendo en cuenta las funciones de 
decaimiento a través del tiempo. Respecto a CSA (Rong, Akkerman, & Grunow, 2011) 
contemplan funciones de decaimiento de calidad mediante un modelo un modelo de 
programación lineal entera mixta para la toma de decisiones sobre producción y 
distribución, que permite también calcular costos en una CSA. (Amorim & Almada-
Lobo, 2014) proponen un modelo VRP (vehicle routing problem) multi-objetivo que 
minimiza los costes de distribución y maximiza del estado de frescura de los alimentos 
entregados, examinaron los trade-off entre los escenarios de distribución y el costo-
frescura. 

Los diferentes autores presentan modelos que contemplan la perdida de calidad de 
alimentos en la CS, algunos incluyen aspectos logísticos, pero el enfoque nuestro en 
este sentido es novedoso, dado que evalúa la dinámica de la CSA y como su 
estructura incide en el desempeño logístico de la CS y de cada uno de los agentes 
para mejorar la disponibilidad y el acceso, elementos fundamentales para la 
seguridad alimentaria del consumidor. 
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Modelo Dinámico para las Cadenas de Alimentos Perecederos. 
En este aparte, nosotros representamos las características de las relaciones 
comerciales y de flujos de los diferentes agentes de las SCF, inicialmente la dinámica 
la representamos mediante un diagrama causal, luego representamos la estructura 
comúnmente encontrada en este tipo de cadenas, a partir de los dos anteriores 
diseñamos el modelo de Forrester, mediante el cual podemos simular las diferentes 
tipos de estructuras, con el fin de establecer cual mejora el desempeño logístico de 
la cadena y los agentes en pro de la seguridad alimentaria de los consumidores. 

A. Problema de Investigación. 

La hipótesis dinámica planteada fue: “la estructura flexible mejorará el desempeño 

de logístico de la CSA, aunque con especial énfasis para los productores y la 

agroindustria, lo cual redundará en mejorar la seguridad alimentaría pues la 

disponibilidad y acceso aumentaran”. El diagrama causal (fig 1), muestra el 

comportamiento dinámico de los factores que influyen en los flujos de alimentos y la 

seguridad alimentaria, se representan básicamente dos ciclos de retroalimentación, 

seguridad alimentaria y flujos de alimentos, los cuales son descritos a continuación: 

Seguridad Alimentaria: sobre el inciden de tres ciclos de retroalimentación 
• Disponibilidad: comprende un ciclo reforzador R1: Demanda de alimento (DA) – 

Producción de Alimento (PA) – Disponibilidad (D) – Securidad Alimentaria (SA) –
DA; un ciclo regulador B3: DA – PA – Alimentos Frescos (AF) –Operationes 
Logísticas (OL) – Perdida de Alimentos Frescos (PAF)- D – SA – DA. 

• Acceso: el ciclo B1: DA – PA – AF – OL - Eficiencia (E) – Acceso (AC) – SA – DA. 
• Perdidas: comprende dos ciclos autoreguladores. Para alimentos frescos B2: DA 

– PA – AF – OL– PAF – SA – DA y para alimentos procesados B4: PA – AF – 
Alimentos Procesados (AP) – PAF - PA. 

Ciclos de Flujo y Operaciones Logísticas: Comprende dos ciclos de refuerzo 
• Perdidas: R2: PA – AF – OL – PAF – PA y el ciclo 
• Capacidad de respuesta R3: DA–PA–AF–OL–Capacidad de Respuesta (CR) - DA.  
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Figure 1. Diagrama causal, factores que inciden en el comportamiento dinámico de 

los flujos de alimentos y la seguridad alimentaria. 
 

B. Estructura de las cadenas de suministro. 

Son varias los tipos de estructuras y la combinación de ellas que se han evaluado 
para la CS por parte  de los investigadores. La estructura Lean persigue un costo 
bajo (Harrison & Van Hoek, 2008). haciendo los procesos básicos y eliminando todo 
aquello que no genere valor (Naylor, Naim, & Berry, 1999). La SC Lean (SCL) maneja 
productos funcionales con baja variedad, con demanda previsible tales como 
alimentos procesados (Lee, 2002). Estos alimentos con largos ciclos de vida genera 
competencia, lo que deriva en bajos márgenes. Una guia para la construcción de una 
SCL se puede ver en (Srinivasan, 2012) y para su implementación en (Myerson, 
2012). 

La estructura SC Ágil se centra en la rápida reconfiguración y capacidad de respuesta; 
(Manson Jones & Towill, 1999). La SC Ágil maneja productos innovadores y con 
demanda volátil, por lo que debe ser capaz de responder rápidamente (Manson Jones 
& Towill, 1999), debe leer y responder a una demanda imprevisible y de flujo 
oscilante (Harrison & Van Hoek, 2008), los productos perecederos deben tener flujos 
rápidos y regulares. Esta cadena combina la cobertura y capacidad de respuesta 
(Gattorna, J, 2015). 

La estructura Flexible se soporta en la capacidad de responder a cambios sin aumento 
de operaciones, costo y ningún retraso en el tiempo de respuesta (Simchi-Levi D. , 
2010), la flexibilidad permite aumentar la seguridad y estabilidad sin sacrificar la 
eficiencia (Qin, 2011). La flexibilidad aplica en costos laborales, tecnología de equipos 
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y transporte, como respuesta a cambios en el mercado, demanda o precios (Simchi-
Levi, Schmidt, & Wei, 2014). Las SC flexibles requieren una red con capacidad de 
adaptarse rapidamente a cambios, para lo cual los actores de la SC deben estar 
alineados e integrados (Stevenson & Spring, 2007). Respecto a la flexibilidad en las 
SCF, (Van der Vorst, Van Dijk, & Beulens, 2001) las considera inherentemente 
inflexibles, dado que la calidad reduce la flexibilidad. No Obstante, la estacionalidad 
propia de algunas frutas genera la necesidad de flexibilidad en siembras, en las 
agroindustrias se requiere de capacidad para procesar todo tipo de frutas, la 
flexibilidad en el suministro y en la industria son planteados principios de la 
flexibilidad por (Pei, Simchi-Levi, & Tunca, 2011) y (Simchi-Levi & Wei, Y, 2012) 
respectivamente. 

La estructura SC responsiva, también llamada “Cadena de suministro sensible o de 
reabastecimiento continuo”, combina las características de la SCs ágil y lean. 
(Gunasekaran, Lai, & Cheng, 2008) la definen como una red de empresas con 
respuesta rápida y costos efectivos. Para (Cozzolino, Rossi, & Conforti, 2012) los 
principios Lean y Agil no son excluyentes, los dos pueden trabajar en una misma SC 
en diferentes momentos. La operación de una cadena responsiva requiere de 
colaboración o integración de diferentes actores (Gattorna, J, 2015), una evaluación 
de los efectos de la integración en cadenas de frutas se observa en (Orjuela-Castro, 
Caicedo-Otavo, Ruiz-Moreno, & Adarme-Jaimes, 2016). 

A través de una revisión sistemática de la literatura, se identificaron las variables y 
características de las estructuras de los CS, como se muestra en la tabla 1. También 
se presenta como deben ser las características de las CSA de perecederos. 

 
Table 1: Caaracterísticas de las estructuras en la CS 

Fu: Funcional; I: Innovador; Pr: Previsible; V: Volátil; E: Esencial; D: Deseable; Ar: 
Arbitrario; B: Bajo; A: Alto; L: Largo; C: Corto; M: Medium; O: Operacional; Co: 
Comercial; LP: Largo-Plazo; C: Contrato; In: Inmediato, NE: No escasez. Al: 
Algorítmico; SC: Seguimiento Continuo; I: inventario; Mi: Mínimo; Ma: Máximo; Si: 
Significativo; NP: No permitido. 
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C. Relaciones comerciales en las cadenas de suministro de alimentos perecederos. 

En países en desarrollo, como Colombia, las relaciones comerciales en las CSA frescos 
se desarrollan de diferente formas dependiendo del alimento. En la SC láctea los 
productores venden en forma individual o en asociaciones a grandes industrias que 
procesan la leche, la leche pasterizada y sus derivados son comercializados por estas 
procesadoras a los tenderos, panaderías e hipermercados (Calderón & Orjuela-
Castro, 2004). En la cadena de cárnicos, los ganaderos llevan sus reses a mataderos 
(centros de sacrificio) desde los cuales se venden a hipermercados, famas de barrio 
o procesadoras, las cuales producen derivados cárnicos para el mercado minorista. 
La cadena avícola tiene un comercio similar, aunque las aves son llevadas 
directamente a industrias de sacrifico, desde las cuales se vende el pollo entero a 
restaurantes, supermercados o procesadoras. 

 

Figura 2. Relaciones comerciales entre los agentes de cadenas de frutas y verduras 

En las cadenas de frutas, verduras y tubérculos las relaciones se dan entre 
productores, intermediarios, mayoristas, agroindustria, y minoristas (hipermercados, 
comerciantes de plazas de mercado y tenderos), los cuales venden al consumidor 
final (Orjuela-Castro, Calderon, & Buitrago, 2006), (ver fig. 2). 

D. Modelo de Forrester. 

El modelo de Forrester diseñado permite estudiar la dinámica de una CSA genérica, 
la cual contempla las relaciones comerciales entre los diferentes agentes y los flujos 
de alimentos frescos a través de los diferentes eslabones. Basado en (Forrester, J, 
1958) y (Forrester, J, 1961) se modela los flujos de alimentos aguas abajo e 
información asociada a los pedidos aguas arriba, se utiliza iThink (9.1.3) para incluir 
en sectores los eslabones agricultor, mayorista de alimento fresco y procesado, 
minorista de alimento fresco y procesado y el consumidor, (ver Fig 3). El modelo de 
logística y CSA frescos, se realizó con base en (Sterman, 2000), (Orjuela-Castro, 
Casilimas, & Herrera R, 2015), (Orjuela-Castro, Herrera- Ramírez, & Adarme-Jaimes, 
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., 2016), (Orjuela-Castro, Sepulveda-Garcia, & Ospina-Contreras, ., 2016) y (Orjuela-
Castro, Caicedo-Otavo, Ruiz-Moreno, & Adarme-Jaimes, 2016), puede considerarse 
multi- objetivo y multinivel o multi-eslabón. 

 
Figura 3. Modelo generico de los eslabones para las CSA en iThink, flujo de materal 

azul, flujo de información rojo. 

El modelo diseñado incluye perdidas derivadas de prácticas de manejo de los 
alimentos, tales como cambios de embalaje, golpeteos por cargue y descargue en 
cada eslabón, como una salida de flujo constante. Por ser un modelo dinámico 
permite calcular las perdidas en almacenamiento y en transporte a través del tiempo, 
al incluir las ecuaciones (1) planteadas por (Labuza, 1984): 

 

donde Qt es la calidad en el momento t, Q0 en el momento de cosecha y la función 

de primer orden 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝑆𝑆 es la tasa de decaimiento de calidad, k es tasa de reacción 

Ae(−E/RT ), dependiente de la temperatura T, constante de gases R y de la energía 
de activación E. Cuando la reacción de orden es cero f0(Q) = -kt y de orden 1 es: 
(2) 

f1(Q) = e−kt (2) 

La función de decaimiento de calidad tiene una componente exponencial, la calidad 
Qt en el tiempo t se puede escribir como Q0 y la función de perdida de calidad (3): 

Qt = Q0f1(Q) = Q0e−kt (3) 

Para la calidad en cualquier eslabón, en una ruta de la cadena, se modelo de acuerdo 
a (Besik & Nagurney, 2017) (4): 

 

Donde βa es el orden de la reacción dado por (1), (3), p es la ruta, qoi representa las 
condiciones  iniciales de calidad en el productor, 𝑃𝑃! representa el conjunto de rutas 
desde el eslabón i al j, a través de links dirigidos de los que está comprendido el 
conjunto de enlaces L, ver fig 3 
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Para las CSA de frutas, verduras o tubérculos, en países emergentes, los agricultores 
no tienen información de la demanda de consumidores, ni ellos de la oferta de 
productores, mientras el comerciante mayorista conoce la oferta de los productores 
y la demanda de consumidores a través de los minoristas. Po lo tanto modelamos 
este tipo de CSA mediante un sistema de empuje (Push) para los agricultores y halar 
(Pull) desde los consumidores, aguas arriba. El modelo realiza un balance oferta- 
demanda o través de los mayorista, agroindustria y minoristas. Se utilizan variables 
aleatorias con distribución normal para la oferta (tasa de rendimiento) y la demanda 
se (consumo per cápita), el modelo incluye estacionalidad desde la oferta. Así mismo 
para los tiempos de cultivo, almacenamiento y transporte se incluyen demoras. 

El modelo logístico para CSAP presenta los siguientes elementos: 

• Demanda del consumidor: Obtenida del consumo per cápita, tiene en cuenta 
crecimiento muerte de la población. 

• Producción de frutas: depende de las hectáreas sembradas y los rendimientos. 

• Generación de ordenes: Los actores de la cadena responden a las ordenes con 
base en sus inventarios o su proceso de cosecha. 

• Nivel de Inventario: Se maneja como un nivel, en el cual se tiene en cuanta las 
perdidas por perecibilidad. 

• Alimento Enviado: El actor envía si posee inventario de otra forma cosecha o 
solicita a su proveedor, lo que genera un retardo. 

• Alimento en Transito: El modelo permite establecer las perdidas en transporte 
para los alimentos según su ciclo de vida, tasa de respiración, según sea 
climatérico o no. 

E. Medidas de desempeño. 

En concordancia con el propósito de esta investigación, se plantean como medidas 
de desempeño las que aparecen en la tabla 2. La seguridad alimentaria se medirá 
como resultado de la disponibilidad y el acceso. La disponibilidad esta influenciada 
directamente por los tiempos de operaciones logísticas y de transformación, pero 
también la afectan las perdidas de calidad y de alimento en la cadena. El acceso 
depende de los precio, los cuales dependen a su vez de lo costos, el acceso también 
dependería del ingreso de la población, pero este factor no esta contemplado en el 
modelo. Otro factor que influye en la seguridad alimentaría para el modelo es la 
operación logística, si se tienen demasiado nivel de inventarios y cantidad 
transportada se generan más perdidas. Por su parte la capacidad de respuesta es 
importante cuando existen disrupciones en la cadena, las operaciones logísticas 
deben garantizar la entrega oportuna en cantidades, calidades y en el tiempo 
requerido. 
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Tabla 2. Medidas de desempeño. 

III. CASO DE ESTUDIO 

Con el fin de evaluar la hipótesis y validar el modelo diseñado, se tomaron de tres 
cadenas de frutas altamente perecederas mora, fresa y lulo. A partir de la cual se 
desarrolló una encuesta para los agentes de las tres cadenas de suministro de frutas. 
La encuesta incluyó variables logísticas asociadas con adquisición, inventario, 
transporte y distribución, así como variables de comercio, formas y frecuencia de 
negociación. Se aplicaron encuestas, entre 2012-2014 y 2015-2016. A las cadenas 
de Cundinamarca- Bogotá. Se evaluaron las condiciones de operación logística de los 
diferentes actores de la CSAF, inventario, transporte y distribución, características 
transaccionales. Se aplicaron 72 encuestas a productores, 152 minoristas 
(comerciantes de plazas y tenderos), 4 a agroindustria, 28 mayoristas, 3 
hipermercados y 25 transportadores. 

Las frutas se siembran en el departamento de Cundinamarca y vendidas en Bogotá, 
la capital de Colombia, la cual cuenta con una población de 7´000.000 de habitantes. 
Las fincas de Cundinamarca se encuentran a una altura entre 1600 - 2000 metros 
sobre el nivel del mar, mientras Bogotá esta a 2600. Las frutas una vez cosechadas 
son transportadas desde las granjas en vehículos no refrigerados de capacidad 
media, entre 3 y 10 toneladas, emplean un tiempo entre una y tres hora, lo cual 
depende de  la ubicación de las fincas. Las frutas son vendidas principalmente a 
mayoristas de Corabastos, la plaza de mercado más importante del país, 
ocasionalmente las agroindustrias compran fruta fresca a los agricultores. Las frutas 
son vendidas desde Corabastos a la minoristas (hipermercados, tenderos y 
comerciantes de otras plazas de mercado más pequeñas), la agroindustria también 
compra en Corabastos. Las frutas son transportadas desde Corabastos en camiones 
pequeños o camionetas, no refrigerados, los cuales pueden emplear de una a tres 
horas dependiendo del trafico. Bogotá tiene problemas de movilidad. En las fincas 
las frutas son empacadas en cajas de madera (mora) o canastillas plásticas (fresa y 
lulo), en Corabastos se venden en las cajas de madera, cajas de cartón o bolsas 
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plásticas, lo que implica un cambio de embalaje. Las frutas se abastecen todos los 
días a Corabastos, pero los minoristas acostumbran a comprar dos o tres veces a la 
semana. La agroindustria vente sus frutas procesadas (pulpa, jugo, mermeladas) a 
los minoristas directamente. El modelo permite que los agricultores puedan sembrar 
las tres frutas y la agroindustria tenga la tecnología para procesar las tres frutas, los 
comerciantes, mayoristas y minoristas comercializan las tres frutas 

El modelo Forrester integra las cadenas de las tres frutas, esto con el fin de simular 
la cadena flexible. El diseño experimental sigue los pasos de (Yasarcan, 2011), se 
realizaron cinco simulaciones por cada escenario de integración, cada simulación usa 
un valor semilla diferente, se realizaron 5 corridas por cada escenario. El tiempo de 
simulación fue 3.650 días, 10 años, para evaluar el efecto del cambio de la estructura 
a largo plazo, se usó un DT=0,25. Se plantearon tres canales de distribución: (Canal 
1) agricultor - Mayorista - Minoristas; (Canal 2) Agricultor - Agroindustria - Minoristas; 
(Canal 3) Agricultor - Mayorista - Agroindustria - Minoristas. Se presentan medidas 
de rendimiento para las tres cadenas de frutas, mora, fresa y Lulo, para las cinco 
estructuras: actual, ágil, sensible, responsiva y flexible. Las tablas se clasifican por 
fruto y por las medidas globales de rendimiento, en algunos casos se muestran para 
la cadena y en otras por agente. Con el propósito de establecer la estructura de los 
frutos del FSC, se crearon escenarios. Un primer escenario modela la cadena actual; 
Los otros simulan las otras cuatro estructuras. La tabla 3 muestra las variables 
utilizadas y el cambio en cada escenario. 

 
Table 3. Cambios en los parametros de los escenarios 

La asignación de valores para el ajuste del rendimiento en la producción supuso una 
distribución normal. Las capacidades del vehículo para el tipo 1,2 y 3 fueron de 1, 5 
y 10 toneladas, respectivamente. Las máquinas trabajan 2 turnos para el actual, y 
cambian como se muestra en la tabla 3. Se asignó al proceso para la cadena actual, 
ya que gestiona el 100%, ver gráfico para los otros escenarios. Estas evaluaciones 
se realizaron basándose en las características de cada estructura como se muestra 
en la Tabla 1. 
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En la Tabla 4 se muestran las unidades de medidas para el desempeño, acorde con 
lo presentado en la tabla 2. 

Tabla 4: Unidades de medida, medidas de desempeño. 

A. Resultados simulación. 

Los resultados son presentados según las medidas de desempeño (tabla 2), con el 
fin de establecer su incidencia en la incidencia de las estructuras en la seguridad 
alimentaria, (tabla 3). Se realizaron corridas para siete escenarios, inicialmente se 
simularon las cadenas las cadenas con estructuras únicas, con base en los resultados 
se determino la necesidad de simular cadenas combinadas. Se reportan los 
promedios obtenidos de las simulaciones con los cambios de las 5 semillas, las tablas 
muestran la corrida a 10 años. Igualmente se muestran las gráficas del 
comportamiento de las variables más importantes de la corrida. 

a) Seguridad alimentaria 

• Disponibilidad: en la tabla 5 se muestran los resultados par a las tres cadenas de 
frutas. En el se presentan el cumplimiento de la demanda y los tiempos de 
entrega. 

Al detallar detenidamente la tabla 5, observamos que las medidas de desempeño 
de Agil and Flexible son muy buenas en especial en fruta fresca, esta fue una de 
las razones que nos llevo a simular las estructuras combinadas. 

 
Tabla 5: Complimiento de la demanda y Lead time por escenarios. 



407 

 

La tabla 5 muestra las estructuras que presenta mejor nivel de cumplimiento de 
demanda para fruta fresca son Flexible-Ágil (F-A) y Flexible-Lean (F-L), mientras que 
para fruta la estructura cambia dependiendo de la fruta, se ha resaltado en gris la 
mejor medida de desempeño. En la figura 3 se muestra el comportamiento de esta 
variable para estas cadenas 

Cumplimiento de la demanda 
Flexible- Lean Flexible-Ágil 

  

Figura 3. Complimiento de la demanda Flexible -Lean and Flexible Ágil 

Por su parte, la estructura que presenta menor tiempo de entrega (lead-time) para 
los tres tipos de canales son las estructuras Ágil and Responsiva, no obstante, las F-
A y F-E están muy cerca de los tiempos de esta, excepto para el C3. 

• Calidad: aquí se presentan los resultados de las pérdidas por inventario y 
transporte. 

La perdida de calidad fue medida mediante las perdidas en inventario y transporte. 
Las estructuras que mayor perdida por inventario presentaron fueron la actual y la 
ágil, mientras las de menor fueron la lean y la responsiva, la flexible-ágil y flexible 
lean tuvieron perdidas medias. En la figura 4 se presentan la Lean y la Ágil como 
comportamientos extremos. 

 
Figura 4. Perdidas de calidad por inventario 

En lo que respecta a perdidas durante transporte las cadenas que más perdidas 
presentaron son la lean y la flexible, las de menos perdidas fueron la ágil y la 
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responsiva, las combinadas tuvieron perdidas medias. En la figura 5 se presenta al 
lean y agile el comportamiento de las perdidas en los 10 años. 

 

Perdidas de calidad por cantidad en transporte 
Lean Ágil 

  

Figura 5. Perdidas de calidad por cantidad en transporte 

Como se nota en las perdidas de calidad por inventarios y transporte deben 
emplearse diferentes combinaciones, dado que las cantidades perdidas en 
transporte, son inversas a las de inventarios por estructura, por ejemplo en lean se 
pierde menos en inventario, su perdida es significativamente alta, lo contrario ocurre 
con la estructura ágil, mas perdidas en inventario pero bajas en transporte. Este 
plantea la necesidad de estudiar este problema con un enfoque de trade-off y 
probamente multi- objetivo. 

• Acceso: En esta investigación el acceso se asocia a medidas de desempeño de 
eficiencia, medidos como los costos en la cadena de suministro (ver tabla 2). 

En la investigación se estimaron los costos de la cadena actual, a partir de encuestas 
a los actores, para establecer los costos de las estructuras evaluadas, se estimaron, 
con respecto las inversiones requeridas para implementar la estructura, derivados de 
aspectos tecnológicos, productivos, humanos y logísticos. Luego se compararon con 
los costos de la cadena actual y se estimo el porcentaje de cambio. En la figura 6 se 
presenta la estructura responsiva de menor costo y la ágil de mayor, para las tres 
cadenas de frutas. Las otras estructuras están a nivel intermedio en el orden de 
menor a mayor costo: Lean, Flexible, actual, Flexible-Lean and Flexible-Ágil. 

Figura 6. Costos para la CS de Lulo, Mora y Fresa 
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Lo figura 6 presenta los costos totales de la cadena, los cuales están representados 
en costos de entrega, inventario, perdidas y transporte. En esta investigación no se 
aborda el problema de los desbalances de oferta y demanda frente al precio, es un 
tema que podría estudiarse con una mejora del modelo. Podría ser inclusive con un 
enfoque de equilibrio económico. 

b) Operaciones Logísticas 

Se reportan los resultados para operaciones logísticas de nivel de inventario y 
cantidad transportada.  Se presentan los cambios de estas medidas de desempeño 
con respecto al desempeño de la cadena actual, por lo tanto se presentan 
porcentajes, si el valor es negativo significa que disminuyo, en caso contrario 
aumento en relación a la cadena actual. 

• Nivel de inventario: La tabla 6 muestra los resultados de simulación para la 
fresa de la fresa. 

 
Tabla 6 Mejora del nivel de inventario para la fresa (Porcentaje sobre la CS actual) 

En la tabla 6 hemos señalado en gris la mayor disminución de inventario por actor y 
para la cadena, en azul el mayor inventario promedio. El mejor desempeño depende 
del interés de los agentes de la cadena, si su estrategia es tener una respuesta rápida 
al mercado, se requiere un inventario mayor (gris), no obstante si se requiere 
disminución de costos se necesita un nivel de inventarios bajo Azul. Nótese que para 
todos los actores y la cadena la estructura a seleccionar es la misma. Exceptuando 
en el minorista de fruta fresca. El comportamiento de las tres frutas a través del 
tiempo para estas dos estructuras se presenta en la figura 7. 
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Figura 7. Inventario promedio 

• Cantidad de alimento transportado: El cambio de transporte debe mirarse con 
aquella estructura que permitió transportar más alimentos tabla 7 

 
Tabla 7 Mejora de transporte de fresa (Porcentaje sobre la CS actual) 

De la tabla 7 encontramos que el mayor desempeño (más transporte) para la cadena 
de fruta fresca es la estructura Flexible, aunque para el tramo productor-mayorista 
la mejor es Flexible- Lean y para mayorista-minorista la Ágil, el comportamiento 
difiere de la fruta procesada. En la figura 8 se presenta el transporte para los tres 
productos de las cadenas Flexible-Ágil and Flexible. 

Figure 8. Cantidad de fruta transportada 
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IV. CONCLUSIONES. 

Se ha desarrollado un modelo dinámico que permite simular cadenas de alimentos 
frescos y procesados tales como frutas, verduras y tubérculos, contempla 
características de flujo, logística de la cadena y aspectos asociados a la perdida de 
calidad de la misma. 

El modelo que denominamos permitió simular diferentes escenarios con distintas 
estructuras, permite determinar cual es la estructura adecuada para una mayor 
seguridad alimentaria, medida como la disponibilidad y el acceso a los alimentos. Así 
como otras medidas de desempeño de interés para los tomadores de decisiones, 
asociadas a la eficiencia en logística, capacidad de respuesta y perdidas en cadenas 
alimentarias. 

El modelo supera los modelos anteriormente presentados por anteriores autores al 
incluir ecuaciones de decaimiento de calidad, asociadas al ciclo de vida de los 
alimentos frescos y a las operaciones logísticas propias de una cadena de suministro. 
Nuestro modelo se aparta de lo encontrado en la literatura, pues establece la 
incidencia dinámica de la estructura de la cadena de alimentos perecederos y la 
logística, en la seguridad alimentaria. 

El modelo con un enfoque multi-producto, multinivel y multi-cadena, puede ser 
utilizado con el fin de evaluar varios alimentos producidos, transformados y 
comercializados por diferentes agentes de varias cadenas alimentaria. 

Para el logro de la seguridad alimentaria derivado de las cadenas de suministro de 
frutas frescas, no se encuentra una estructura única, se requiere de una combinación 
de ellas. Puede ser dos mezcla entre flexible y ágil si se quiere aportar a la 
disponibilidad, mientras si el interés es el acceso, la combinación debe ser entre 
flexible y lean. De esto emerge la existencia de trade-offs, lo que muestra la 
necesidad de realizar investigaciones en este camino. 

Agradecimientos. 

Este trabajo no había sido posible sin la arduo labor de los integrantes y estudiantes 
de los grupos GICALyT de la universidad Distrital Francisco José de Caldas y SEPRO 
de la Universidad Nacional de Colombia, por su ardua labor de trabajo de campo. En 
especial a Fredy Morales y los demás estudiantes que han participado y colaborado 
en el modelado. 

V. BIBLIOGRAFÍA 

Agarwal, A., Shankar, R., & Tiwari, M. K. (2006). Modeling the metrics of lean, agile 
and leagile supply chain: An ANP-based approach. European Journal of Operational 
Research, 211-225. 

Aiello, G., La Scalia, G., & Micale, R. (2012). Simulation analysis of cold chain 



412 

performance based on time–temperature data. Production Planning & Control, 23 
(6), 468-476. 

Aked, J. (2000). Fruits and Vegetables. En The stability and shelf-life of food. Cambridge: 
CRC press. 

Akkerman, R., Farahani, P., & Grunow, M. (2010). Quality, safety and sustainability 
in food distribution: a review of quantitative operations management approaches and 
challenges. Or Spectrum, 32 (4), 863-904. 

Amorim, P., & Almada-Lobo, B. (2014). The impact of food perishability issues in the 
vehicle routing problem. Computers & Industrial Engineering, 67, 223-233. 

Apaiah, R. K., & Hendrix, M. E. (2005). Design of a supply chain network for pea-
based novel protein foods. Journal of Food Engineering, 70 (3), 383-391. 

Aramyan, L., Ondersteijn, C., Van Kooten, O., & Lansink, A. (2006). Performance 
indicators in agri-food production chains. Quantifying the Agri-food Supply Chain, 47-
64. 

Argenti, O., &  Marocchino, C. (2007). Abastecimiento y distribución de alimentos en las 
ciudades de los países en desarrollo y de los países en transición. FAO. 

Armendàriz, V., Armenia, S., Atzori, A. S., & Romano, A. (2015). Analyzing Food Supply 
and Distribution Systems using complex systems methodologies. Proceedings in Food 
System Dynamics, (págs. 36-58.). Cambridge, USA. 

Armendariz, V., Armenia, S., Fiore, D., Volpetti, C., & Atzori, A. S. (2016). Meeting 
Urban Food Needs: Food Supply and Distribution Systems as Complex Systems. 
Proceedings of the 34th International Conference of the System Dynamics Society. 
Delft, Netherlands. 

Ayenew, M., & Kopainsky, B. (2014). Food insecurity in Ethiopia: Population, food 
production and market. In Proceedings of the 32nd International Conference of the 
System Dynamics Society,. Delft. The Netherlands. 

Besik, D., & Nagurney, A. (2017). Quality in competitive fresh produce supply chains 
with application to farmers' markets. Socio-Economic Planning Sciences. 

Beske, P., Land, A., & Seuring, S. (2014). Sustainable supply chain management 
practices and dynamic capabilities in the food industry: A critical analysis of the 
literature. International Journal of Production Economics, 152, 131-143. 

  



413 

 

Bhatnagar, R., & Teo, C. C. (2009). Role of logistics in enhancing competitive advantage: 
A value chain framework for global supply chains. International Journal of Physical 
Distribution & Logistics Management, 39 (3), 202-226. Blackburn, C., Unilever 
Research, & Sharnbrook . (2000). Modelling shelf-life. En The stability and shelf-life 
of food (págs. 65-78). Cambridge: CRC press. 

Bosona, T., & Gebresenbet, G. (2013). Food traceability as an integral part of logistics 
management in food and agricultural supply chain. Food Control , 33 (1), 32-48. 

Bourlakis, M., Maglaras, G., & Fotopoulos, C. (2012). Creating a “best value supply 
chain”? Empirical evidence from the   Greek food chain. The International Journal of 
Logistics Management, 23 (3), 360 - 382. 

Bourlakis, M., Maglaras, G., Aktas, E., Gallear, D., & Fotopoulos, C. (2014). Firm size 
and sustainable performance in food supply chains: Insights from Greek SMEs. 
International Journal of Production Economics, 152, 112-130. 

Calderón, M. E., & Orjuela-Castro, J. A. (2004). Competitividad en la cadena 
agroindustrial láctea. Bogotá, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 

Christopher. (2000). The Agile Supply Chain Competing in Volatile Markets. Industrial 
Marketing Management, 29, 37–44. CISAN-ICBF. (13 de marzo de 2013). Instituto 
Colombiano de Bienestar Familiar ICBF, Conpes 113 2008,. (I. C. ICBF, Productor) 
Recuperado el 15 de febrero de 2015, de http://www.icbf.gov.co: 
http://www.icbf.gov.co/portal/page/portal/PortalICBF/Bienestar/Nutricion/PNSAN 

Cozzolino , A., Rossi , S., & Conforti, A. (2012). Agile and lean principles in the 
humanitarian supply chain: The case of the United Nations World Food Programme. 
Journal of Humanitarian Logistics and Supply Chain Management, 2 (1), 16-33. 

Dabbene, F., Gay, P., & Sacco, N. (2008). Optimisation of fresh-food supply chains in 
uncertain environments, Part II: A case study. Biosystems Engineering, 99 (3), 360-371. 

Dabbene, F., Gay, P., & Tortia, C. (2014). Traceability issues in food supply chain 
management: a review. Biosystems Engineering, 120, 65-80. 

El-Kazzaz, M. k., Sommer, N. F., & Fortlage, R. J. (1983). Effect of different 
atmospheres on postharvest decay and quality of fresh strawberries. Phytopathology, 
73 (2), 282-285. 

Farahani , R. Z., Rezapour, S., Drezner , T., & Fallah, S. (2014). Competitive supply chain 
network design: An overview of classifications, models, solution techniques and 

http://www.icbf.gov.co/
http://www.icbf.gov.co/portal/page/portal/PortalICBF/Bienestar/Nutricion/PNSAN


414 

applications. Omega, 45, 92-118. 

Ferguson, D. M., & Warner, R. D. (2008). Have we underestimated the impact of pre-
slaughter stress on meat quality in ruminants? Meat Science, 80 (1), 12-19. 

Fisher, M. (1997). What is the Right Supply Chain for Your Product? Harvard Business 
Review , 105-116. 

Forrester, J. W. (1958). Industrial Dynamics: A Major Break through for Decision 
Makers. Harvard Business Review, 36 (4), 37-66. 

Forrester, J. W. (1961). Industry dynamics. Massachusetts, Cambridge. 

Gattorna, J. (2009). Cadenas de abastecimiento dinámicas. Bogotá: Ecoe Ediciones. 

Gattorna, J. (2015). Dynamic Supply Chain (Vol. 3). Edingurgh, UK: Pearson 
Education Limited. 

Gerber, A. (2014). Food security as an outcome of food systems. In 32nd 
international conference of the system dynamics society, (págs. 20-24). Delft, 
Netherlands. 

Giachetti, R., Martinez, L., Sáenz, O., & Chin-Seng, C. (2003). Analysis of the 
structural measures of flexibility and agility using a measurement theoretical 
framework. International journal of production economics, 47-62. 

Grunert, K. G. (2005). Food quality and safety: consumer perception and demand. 
European review of agricultural economics, 32 (3), 369-391. 

Gunasekaran, A., Lai, K.-h., & Cheng, E. (2008). Responsive supply chain: A 
competitive strategy in a networked economy. 

Omega The International Journal of Management Science, 549-564. 

Gustavsson J, Cederberg C, Sonesson U, FAO. (2011). FAO. Recuperado el 3 de 
febrero de 2015, de http://www.fao.org: 
http://www.fao.org/docrep/016/i2697s/i2697s.pdf 

Harrison, A., & Van Hoek, R. (2008). Logistics Management and Strategy (Tercera ed.). 
Harlow: Pearson. 

Hernández-Muñoz, P., Almenar, E., Ocio, M. J., & Gavara, R. (2006). Effect of calcium 
dips and chitosan coatings on postharvest life of strawberries. Postharvest Biology 
and Technology, 39 (3), 247-253. 

http://www.fao.org/
http://www.fao.org/docrep/016/i2697s/i2697s.pdf


415 

 

IICA-PRODAR, FAO. (2009). Gestión de agronegocios en empresas asociativas rurales: 
Curso de capacitación. Módulo 1: Sistema agroproductivo, cadenas y competitividad. 
No. IICA E21-56. 

Kader, A. A., & Rolle, R. S. (2004). The role of post-harvest management in assuring the 
quality and safety of horticultural produce (Vol. 152). Food & Agriculture Org. 

Karlsen, K. M., Dreyer, B., Olsen, P., & Elvevoll. (2013). Literature review: Does a 
common theoretical framework to implement food traceability exist? 32 (3), 409-417. 

Kilcast, D., & Subramaniam, P. (2000). The stability and shelf-life of food. Cambridge: 
CRC press. Labuza, T. P. (1984). Application of chemical kinetics to deterioration of 
foods. 64 (4), 348-358. 

Lee, H. (2002). Aligning Supply Chain Strategies with Product Uncertainties. California 
Management Review Reprint Series. 

Lowe, T. J., & Preckel, P. V. (2004). Decision technologies for agribusiness problems: 
a brief review of selected literature and a call for research. Manufacturing & Service 
Operations Management, 6 (3), 201-208. 

Luning, P. A., & Devlieghere, F. (2006). Safety in the agri-food chain. (W. A. Pub., 
Ed.) 

Lyons, A. C., & Ma'aram, A. (2014). An examination of multi-tier supply chain strategy 
alignment in the food industry. 

International Journal of Production Research, 527, 911-1925. 

Machado, A. (1999). El mercado de tierras en Colombia: ¿ una alternativa viable. Una 
visión renovada sobre la reforma agraria en Colombia. 

Manos, B. I. (2010). Traceability in the Greek fresh produce sector: drivers and 
constraints. British Food Journal, 112 (6), 640-652. 

Manson Jones, R., & Towill, D. R. (1999). Total cycle time compression and the agile 
supply chain. International journal of production economics, 61-73. 

Myerson, P. (2012). Lean Supply Chain and Logistics Management. NY, EEUU: McGraw 
Hill. 

Naim, M. M., & Gosling, J. (2011). On leanness, agility and leagile supply chains. 
International journal production economics, 342-354. 



416 

Narrod, C., Roy, D., Okello, J., Avendaño, B., Rich, K., & Thorat, A. (2009). Public–private 
partnerships and collective action in high value fruit and vegetable supply chains. 34 (1), 
8-15. 

Naylor, J. B., Naim, M. M., & Berry, D. (1999). Leagility: Integrating the lean and 
agile manufacturing paradigms in the total supply chain. International journal of 
production economics, 107-118. 

Orjuela Castro, J. A., & Adarme Jaimes, W. (2014). Identificación de asimetrías en los 
medios de almacenamiento and   transporte en la cadena de frutas colombiana. Primer 
Congreso Internacional Industria y Organizaciones, Logística para la Competitividad 
(págs. 1-7). Bogtá: Univrsidad Nacional. 

Orjuela-Castro, J. A., Caicedo-Otavo, A. L., Ruiz-Moreno, A. F., & Adarme-Jaimes, W. 
(2016). Efecto de los mecanismos de integración externa en el desempeño logístico de 
cadenas Frutícolas. Un enfoque bajo dinámica de sistemas. Revista Colombiana de 
Ciencias Hortículas, 10 (2), 311-322. 

Orjuela-Castro, J. A., Calderon, M. E., & Buitrago, S. P. (2006). La cadena agroindustrial 
de frutas. Bogotá, Colombia: Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas. 

Orjuela-Castro, J. A., Casilimas, W., & Herrera R, M. (2015). Impact analysis of 
transport capacity and food safety in Bogota. In Engineering Applications-
International Congress on Engineering (WEA), 2015 Workshop on (págs. 1-7). 
Bogotá: IEEE- Xplore. 

Orjuela-Castro, J. A., Herrera-Ramírez, M. M., & Adarme-Jaimes, W. (2016). Warehousing 
and transportation logistics of mango in Colombia: A system dynamics model. Revista 
Facultad de Ingeniería, 26 (44), 71-84. 

Orjuela-Castro, J. A., Pinilla, A. L., & Rincón, J. R. (2001). Aplicación de la tecnología 
de atmósfera controlada para la conservación de la granadilla. Ingeniería, 7 (2), 45-
53. 

Orjuela-Castro, J. A., Sepulveda-Garcia, D. A., & Ospina-Contreras, I. D. (September de 
2016). Effects of Using Multimodal Transport over the Logistics Performance of the Food 
Chain of Uchuva. Applied Computer Sciences in Engineering.Third Workshop on 
Engineering Applications, WEA 2016, 165-177. 

Pei, P. E., Simchi-Levi, D., & Tunca, T. I. (2011). Sourcing flexibility, spot trading, and 
procurement contract structure. Operations Research, 59 (3), 578-601. 



417 

 

Perez, F., Caplice, C., Singh, M., & Sheffi, Y. (June de 2014). Expresing a Supply Chain 
Strategy as a conceptual System. Recuperado el 1 de january de 2017, de 
https://dspace.mit.edu/: http://hdl.handle.net/1721.1/103008 

Poli, B. M., Parisi, G., Scappini, F., & Zampacavallo, G. (2005). Fish welfare and 
quality as affected by pre-slaughter and slaughter management. Aquaculture 
International, 13 (1), 29-49. 

Qin, Y. (2011). On Flexible Strategy for Operation Risk in Supply Chain. Fourth 
International Joint Conference on Computational Sciences and Optimization, 566-569. 

Quintero C., V., Giraldo G., G., Lucas A., J., & Vasco L., J. (2013). Caracterización 
fisicoquimica del mango común (Mangifera indica L.) durante su proceso de 
maduración. Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial, 11 (1), 10-18. 

Rau, H., Wu, M. Y., & Wee, H. M. (2003). Integrated inventory model for deteriorating 
items under a multi-echelon supply chain environment. International journal of 
production economics, 86 (2), 155-168. 

Regattieri, a., Gamberi, M., & Manzini, R. (2007). Traceability of food products: 
General framework and experimental evidence. Journal of Food Engineering, 82 (2), 
347-356. 

Rijswijk, W., & Frewer, L. (2008). Consumer perceptions of food quality and safety 
and their relation. British Food Journal, 110 (10), 1034-1046. 

Rong, A., Akkerman, R., & Grunow, M. (2011). An optimization approach for managing 
fresh food quality throughout the supply chain. International Journal of Production 
Economics, 131 (1), 421-429. 

Ruiz M, A. F., Caicedo O, A. L., & Orjuela C, J. A. (2015). External Integration on Agri-
Food Supply Chain: A review to the     state of the art. Ingeniería , 20 (2). 

Shapiro, J. (2006). 12. Beyond Supply Chain Optimization to Enterprise Optimization. 
En J. Shapiro, Modeling the supply chain. Cengage Learning. 

Simchi-Levi, D. (2010). Operations Rules: delivering customer, value through, flexible 
operations. Cambridge: The Mit Press. 

Simchi-Levi, D., & Wei, Y. (2012). Understanding the performance of the long chain 
and sparse designs in process flexibility. Operations research, 60 (5), 1125-1141. 

  

http://hdl.handle.net/1721.1/103008


418 

Simchi-Levi, D., Chen, X., & Bramel, J. (2014). Network Planning. En D. Simchi-Levi, 
X. Chen, & J. Bramel, The Logic of Logistics. Theory, Algorithms, and Aplications for 
Logistics Managament. Third Edition. USA: Springer. 

Simchi-Levi, D., Schmidt, W., & Wei, Y. (2014). From superstorms to factory fires: 
managing unpredictable supply-chain disruptions. Harvard Bursiness Review. 

Singh, Z., Singh, R. K., Sane, V. A., & Nath, P. (2013). Mango-postharvest biology 
and biotechnology. Critical Reviews in Plant Sciences, 32 (4), 217-236. 

Sloof, M., Tijskens, L. , M. M., & Wilkinson, E. C. (1996). Concepts for modelling the 
quality of perishable products. Trends in Food Science & Technology, 7 (5), 165-171. 

Srinivasan, M. M. (2012). Building Lean Supply Chain with the Theory of Constraints. 
NY, EEUU: McGraw Hill. 

Stave, K. A., & Kopainsky, B. (2014). Dynamic thinking about food system vulnerabilities 
in highly developed countries:   Issues and initial analytic structure for building resilience. 
In Proceedings of the 32nd International Conference of the   System Dynamics Society, 
(págs. 20-24). Delft, The Netherlands. 

Sterman, J. D. (2000). Business dynamics: systems thinking and modeling for a complex 
world. Irwin. McGraw Hill. Stevenson, M., & Spring, M. (2007). Flexibility from a supply 
chain perspective: definition and review. International Journal of Operations & Production 
Management, 27 (7), 685-713. 

Taoukis, P. S., & Labuza, T. P. (1989). Applicability of time-temperature indicators as 
shelf life monitors of food products. Journal of Food Science, 54 (4), 783-788. 

Tijskens, L., & Polderdijk x, J. (1996). A generic model for keeping quality of vegetable 
produce during storage and distribution. Agricultural Systems, 51 (4), 431-452. 

Tosun, I., Ustun, N. S., & Tekguler, B. (2008). Physical and chemical changes during 
ripening of blackberry fruits. Scientia agricola, 65 (1), 87-90. 

Van der Vorst, J. G., Van Dijk, S. J., & Beulens, A. J. (2001). Supply chain design in the 
food industry. The international Journal of Logistics Management, 12 (2), 73-85. 

Wang, K. J., Lin, Y. S., & Jonas, C. p. (2011). Optimizing inventory policy for products 
with time-sensitive deteriorating rates in a multi-echelon supply chain. International 
Journal of Production Economics, 130 (1), 66-76. 

  



419 

 

Widodo, K. H., Nagasawa, H., Morizawa, K., & Ota, M. (2006). A periodical flowering– 
harvesting model for delivering agricultural fresh products. European Journal of 
Operational Research, 170 (1), 24-43. 

Wilcock, A., Pun, M., Khanona, J., & Aung, M. (2004). Consumer attitudes, knowledge 
and behaviour: a review of food safety issues. Trends in Food Science & Technology , 
15 (2), 56-66. 

Yasarcan, H. (2011). Information sharing in supply chains: A systemic approach. 
International Conference of the System Dynamics Society 29th, (págs. 4042-4060). 
Washington, DC. 

Yeung, R. M., & Morris, J. (2001). Food safety risk: consumer perception and 
purchase behaviour. British Food Journal, 103 (3), 170-187. 

Yu, M., & Nagurney, A. (2013). Competitive food supply chain networks with application 
to fresh produce. European Journal of Operational Research, 224 (2), 273-282. 

Zanoni, S., & Zavanella, L. (2012). Chilled or frozen? Decision strategies for sustainable 
food supply chains. International Journal of Production Economics, 140 (2), 731-736. 

Zhang, G., Habenicht, W., & SpieB, W. (2003). mproving the structure of deep frozen 
and chilled food chain with tabu  search procedure. J. ournal of Food Engineering , 60 
(1), 67-79. 



420 

La sobreoferta en el transporte de carga terrestre: un 
análisis desde la dinámica de sistemas para el caso 

colombiano 

Lorena Cadavid, PhD. y José Mira Vanegas, Msc. 

Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia-Medellín 

dlcadavi@unal.edu.co, j.mira@cosmosconsultoria.com 

+57-4-4255350 

Resumen— El mercado de transporte terrestre de carga exhibe externalidades que 
afectan tanto a los agentes que intervienen en él como a agentes ajenos al mismo. Estas 
externalidades están relacionadas con congestión, polución y accidentalidad, algunas de 
las cuales repercuten en el mismo mercado. Algunas condiciones de sobreoferta pueden 
presentarse en el mercado, deteriorando el pecio del mismo y agudizando los impactos 
de las externalidades. Colombia es una economía cuyo mercado de transporte terrestre 
exhibe condiciones de sobreoferta. El objetivo de este trabajo es presentar una visión 
sistémica que integre las principales dinámicas del mercado de transporte de carga 
terrestre, a fin de explicar las consecuencias de la sobreoferta y vislumbrar políticas 
relacionadas que puedan redireccionar el comportamiento del sistema hacia un mejor 
desempeño. 

Palabras Clave— Transporte de carga terrestre, Sobreoferta, Pensamiento 
Sistémico, Dinámica de sistemas 

I. INTRODUCCIÓN 

El transporte de carga por carretera es, por mucho, el modo principal de transporte de 
carga dentro de los países. La proporción de mercancías movilizadas a través de este 
medio en la Unión Europea fue 74,9% durante el año 2016, más de cuatro veces superior 
a la transportada por el medio férreo (18,4%) o marítimo (6,7%) (Eurostat, 2017). 

La cantidad de carga a movilizar, que depende del nivel de actividad económica del país, 
determina la cantidad de vehículos que el mercado ofrece para movilizar esta carga, 
constituyendo con su interacción el mercado del transporte de carga. 

En condiciones de pocas barreras de entrada, cualquier ciudadano con una licencia de 
conducción y algunos requerimientos técnicos que dependerán de las condiciones de 
cada país puede hacer parte de la oferta del mercado comprando y operando un vehículo 
de carga. Se esperaría que la ley de oferta y demanda regule el mercado en términos de 
cantidad de vehículos disponibles para las operaciones. Sin embargo, es posible que los 
mercados presenten distorsiones que se traducen en una sobreoferta de vehículos. 

Esta sobreoferta no sería más que un problema de privados, de no ser porque el mercado 
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de transporte de carga afecta a los ciudadanos que, incluso, no están dentro del mismo. 
La congestión, el ruido, los accidentes y los impactos medioambientales (Calthrop & 
Proost, 1998; Piecyk, McKinnon, McKinnon MPiecyk, & ACMcKinnon, 2007) son sólo 
algunos de los fenómenos que deben tenerse en cuenta en el análisis de la situación, 
además de las consecuencias en el nivel de servicio y guerra de precios que afectarán al 
sector mismo. 

En efecto, toda evaluación de las opciones de política implementadas sobre el sector 
transporte debería tratar las externalidades simultáneamente. El papel del gobierno se 
convierte en fundamental en el diseño de políticas óptimas en el mercado de transporte 
de carga por carretera para inducir cambios en los agentes económicos que incrementen 
el bienestar colectivo (Calthrop & Proost, 1998; Holguín-Veras, Aros-Vera, & Browne, 
2015) 

Colombia es una economía cuyo mercado de transporte de carga presenta síntomas de 
un mercado en sobreoferta. La Asociación para la Defensa para el Transporte Terrestre 
de Carga (Defencarga) en Colombia, es un grupo de empresarios del transporte que 
asume la vocería ante entidades públicas y privadas relacionadas directa o 
indirectamente con el objeto social de sus afiliados. La asociación agrupa empresas 
transportadoras de carga por carretera, empresas generadoras de carga o usuarias, 
compañías de seguros, y demás actores que intervienen en los procesos de la cadena de 
abastecimiento del país (Defensa para el transporte terrestre de carga - Defencarga, 
2017). 

Preocupados por esta situación, Defencarga adelanta actualmente un estudio que intenta 
responder las siguientes preguntas: ¿Qué políticas podría implementar el Gobierno 
Nacional para disminuir las externalidades negativas del sector? ¿Qué impacto tienen en 
el sector políticas relacionadas con la restricción de agentes en el mercado, o con 
restricción de número de vehículos? 

Este documento está estructurado como sigue. En la primera parte se presentará el 
contexto colombiano del mercado del transporte y los síntomas que se identifican en el 
mismo, asociados con la sobreoferta de vehículos de carga. Posteriormente, se revisan 
políticas implementadas en otros países para hacer frente a la situación de sobreoferta 
de vehículos de carga. Luego, se presentan las relaciones causales que se han 
establecido para representar la problemática, para dar paso a la descripción de pasos a 
seguir en el estudio del fenómeno. 

Este trabajo se adelanta bajo la modalidad de consultoría, y en su estado actual se 
encuentra en la fase de modelado de los flujos y niveles que operacionalizan las 
relaciones causales. De esta manera, los resultados presentados en esta ponencia se 
limitan a las relaciones causales que han surgido como producto de la interacción y 
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diálogo entre diferentes agentes del mercado. 

II. ANTECEDENTES 

Esta sección presenta las características del mercado de transporte de carga para el caso 
colombiano, así como los síntomas que se identifican en él asociados con sobreoferta. 

A. Demanda y oferta 

El mercado de transporte de carga tiene su origen en la necesidad de transportar bienes 
desde, hacia y dentro de un territorio. La Figura presenta la evolución de la cantidad de 
toneladas (en millones) movilizadas en Colombia en el período 1990-2013. 

Figura 1. Evolución de la carga movilizada en Colombia 
Fuente: (Asociación Nacional de Empresarios de Colombia - ANDI, 2015) 

Se observa que la cantidad de toneladas movilizadas en el país en el año 2013 era casi 
4 veces mayor que la cantidad movilizada 20 años atrás. 

En los últimos 10 años, esta cantidad se ha duplicado. En efecto, para el año 2015 
Colombia movilizaba alrededor de 250 millones de toneladas de carga, de las cuales el 
46% corresponde a productos industriales, el 27% a productos agroindustriales, el 17% 
a productos agrícolas, el 9% a productos mineros y el restante a otro tipo de productos 
(Ministerio de Transporte, 2015). 

La carga se moviliza principalmente por el modo terrestre. Para el año 2015, el 69.8% 
de la carga se movilizó por tierra, mientras que para el 13.2% se usó el transporte aéreo, 
y el 17% restante se movilizó haciendo uso de otro modo (Ministerio de Transporte, 
2015). 

La oferta de vehículos de carga responde a esta demanda. De acuerdo con la Asociación 
Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) (2015), para el año 2015, el país reportaba 
47mil tractocamiones en servicio y 243mil camiones de otros tipos para movilizar la carga 
del país. 

En este sentido, las fuentes son contradictorias. Las cifras del Ministerio de Transporte 
(2015) reportan para el mismo año 69 mil tractocamiones y 288 mil camiones de otros 
tipos. 
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Aunque se desconoce el número de propietarios independientes, para el año 2015 el país 
contaba con un total de 2267 empresas de transporte de carga con cubrimiento nacional 
(Asociación Nacional de Empresarios de Colombia - ANDI, 2015). 

El 45% de la carga se moviliza en camiones del tipo C3S3, el 25% de la carga se moviliza 
en camiones del tipo C2, el 20% en camiones tipo C3S2, el 10% en camiones del tipo 
C3 y el restante en otros camiones (Asociación Nacional de Empresarios de Colombia - 
ANDI, 2015). 

B. Los síntomas 

De acuerdo con Holguín-Veras (2017), los mercados de transporte de carga con 
sobreoferta de vehículos exhiben tres síntomas principales: (1) una disminución 
progresiva en el precio que pagan los generadores de la carga por el transporte de la 
misma, (2) una masa importante de vehículos de modelos antiguos dentro de la flota de 
carga, como resultado de la disminución en el precio recibido que les impide la 
actualización de los modelos, y (3) una subutilización de la capacidad de los vehículos. 

Colombia exhibe algunos de estos síntomas. 
Al respecto del precio pagado por el transporte de carga, si bien el país ha hecho intentos 
por establecer una tabla de fletes que controle la tarifa de cada tonelada movilizada en 
cada una de las principales rutas del país, la evidencia indica que esta tabla no ha sido 
adecuadamente implementada tanto por los generadores de carga como por los 
transportadores, y el precio pagado se ubica por debajo de la tabla de fletes. En efecto, 
Colombia registra diferentes episodios de huelgas de los transportadores, quienes 
reclaman a través de ella el cumplimiento de la tabla de fletes (Dinero, 2017; El 
Colombiano, 2015; El Mundo, 2008; El País, 2008; Portafolio, 2016, 2017). Las pérdidas 
que sufre la economía por estos paros incluyen el retraso en el crecimiento del Producto 
Interno Bruto, además de cuantiosas pérdidas monetarias para transportadores y 
generadores de carga (Portafolio, 2016; Rojas, 2016). 

Debido a su falta de implementación, el esquema de tabla de fletes fue desmontado en 
el año 2016 (Arizmendi, 2016), de manera que en la actualidad el precio pagado por el 
movimiento de carga en un trayecto específico es acordado entre el generador y el 
trasportador de carga, en función de la oferta y demanda del mercado. 

Del mismo modo, la edad de parque automotor para transporte de carga es alta. La 
Tabla 1 presenta el porcentaje de vehículos por modelo (año de matrícula) en el país, 
para el año 2015. 
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Tabla 1. Modelo del parque automotor de carga 

 
Fuente: elaboración propia, datos del Ministerio de Transporte (2015) 

Se observa que el 57.9% de la flota de tractocamiones y el 39.5% de la flota de camiones 
tiene más de 15 años de antigüedad, mientras que sólo el 17.1% y 29% de las mismas, 
respectivamente, tienen menos de 5 años. 

Sobre la utilización de los vehículos, el Manifiesto de Carga (documento que recoge, 
entre otras variables, la información sobre el tipo de mercancía y cantidad transportada 
en cada viaje de cada vehículo (Ministerio de Transporte, 2002)) refleja que el factor de 
ocupación de los vehículos de carga del país es de alrededor 60%. Los datos indican 
que, en promedio, un vehículo rueda con carga durante 16 días del mes, mientras que 
rueda sin carga durante 8 y está parado los 6 días restantes (por razones que incluyen 
la ausencia de carga por movilizar) existentes (Ministerio de Transporte, 2013). 

Atendiendo a estos síntomas, en el año 2013, el Ministerio de Transporte de Colombia  
llevó a cabo un estudio con el objetivo de estimar la capacidad de transporte que ofrecen 
los vehículos de carga del país teniendo en cuenta los tipos de vehículos y carrocerías 
existentes (Ministerio de Transporte, 2013). En su cálculo fueron tenidas en cuenta el 
número de horas que trabajan los vehículos y su capacidad real de carga. La proyección 
del crecimiento de la oferta de vehículos usó el criterio del experto, y se consideró una 
tabla de supervivencia observada para estimar la desinstalación de capacidad. 
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Los resultados de ese estudio indicaron que, si se considera una utilización de los 
vehículos de 12 horas diarias en promedio, se presenta una sobreoferta de alrededor del 
33% (un exceso de 23mil vehículos – entre camiones y tractocamiones- para movilizar 
la cantidad de toneladas necesarias). Si, por el contrario, los vehículos estuvieran en 
servicio durante 16 horas diarias, la sobreoferta sería del 81% (56mil vehículos en 
exceso). 

III. POLÍTICAS INTERNACIONALES 

Históricamente, el mercado de transporte por carretera se ha operado y organizado de 
diversas formas en diferentes países. Internacionalmente, la regulación para el acceso a 
este mercado se puede categorizar en dos grupos: (1) control sobre el número de 
vehículos que pueden operar en un mercado, (2) exigencia de criterios cualitativos 
mínimos para ser un operador y proveedor del servicio de transporte de mercancías. 
Asimismo, como el colombiano, existen casos internacionales que presentan una 
ausencia total de regulación en este aspecto. 

Los Estados Unidos de América contaban con una política de control de oferta vehicular 
para el transporte de carga altamente restrictiva, la cual estuvo vigente hasta 1982. En 
1935, el congreso norteamericano aprobó una ley (the Motor Carrier Act) que daba inicio 
a un sistema bajo el cual se restringía la entrada de nuevos operadores al negocio de 
transporte de carga por carretera. La Comisión Interestatal de Comercio (ICC por sus 
siglas en inglés) estaba encargada de su control y cumplimiento. Adicionalmente, como 
parte de la ley los transportadores debían radicar con anticipación las tarifas ante la ICC 
en caso que éstas requirieran alguna modificación. Estas modificaciones consideraban 
cambios en los costos de mano de obra y combustibles de los transportadores. Todas las 
tarifas estaban sujetas al control y regulación de la ICC. En aquel entonces, la lógica que 
soportaba esta ley se sustentaba en que el transporte de carga por carretera era un 
sector económicamente inestable y que un entorno altamente competitivo podría destruir 
una industria emergente como el transporte de mercancías a motor. Una vez construido 
el Sistema Interestatal de Autopistas, los camiones comenzaron a dominar la movilización 
de productos manufacturados, los transportadores alcanzaron estabilidad financiera y, 
por ende, la lógica inicial para la regulación desapareció (Holguín-Veras, 2017). 

En resumen, la regulación estatal en el transporte de carga por carretera ocasionó un 
incremento significativo en los precios, y a su vez, estimuló prácticas ineficientes en el 
sector. Estudios indican que los altos precios y la protección de la competencia generaron 
utilidades supra-competitivas sustanciales para los transportadores que poseían las 
licencias para operar, pero representaron grandes pérdidas en el bienestar de la sociedad 
(Federal Trade Commission, 2008) 

El caso de Suráfrica es opuesto al de Estados Unidos. A pesar de contar con un esquema 
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de regulación establecido, muchas de las restricciones existentes eran ignoradas en las 
operaciones diarias, debido principalmente a que el control y aplicación de las normas 
era deficiente. Las barreras para entrar al mercado eran mínimas, cualquiera podía 
establecer una compañía de transporte sin importar su formación, entrenamiento, 
experiencia, reputación y/o status financiero (The World Bank, 2017). 

En 2005, la industria surafricana reconoció que la falta de regulación y cumplimiento de 
las normas creaban un entorno injusto para la competencia. Por esta razón, se planteó 
un esquema de auto-regulación en el cual se establecieron reglas estándar para la 
industria, con la idea que dichas reglas se conviertan en “La norma del sector” (The 
World Bank, 2017). Este esquema de auto-regulación fue nombrado como el Sistema de 
Gestión de Transporte por Carretera (RTMS por sus siglas en inglés). El RTMS estimula 
a remitentes y destinatarios de la carga, así como a los operadores de transporte a 
implementar un sistema de gestión de los vehículos que propenda por la preservación 
de la infraestructura vial, mejore la seguridad en las vías e incremente la productividad 
de la cadena logística de valor. El RTMS cuenta con estándares en nivel de carga de los 
vehículos, bienestar de los conductores, operaciones de los camiones y productividad. 
Adicionalmente, el RTMS ofrece soporte para la implementación de iniciativas asociadas 
con manuales de buenas prácticas, portales de información, proyectos especiales, 
investigación e innovación tecnológica, entre otros (Nordengen & Naidoo, 2014). Se 
espera que esta iniciativa ayude a establecer un nivel mínimo de idoneidad en el cual se 
descarten los operadores que no alcancen dicho nivel, por lo cual se incrementara el 
profesionalismo y las buenas prácticas en el sector (The World Bank, 2017). Lo anterior 
podría funcionar como un control sobre la oferta generado por un proceso de auto-
regulación. 

Por otro lado, y como parte de la revisión de políticas públicas adoptadas en el ámbito 
internacional, se encontraron diversos mecanismos dirigidos principalmente al vehículo 
que complementan las políticas para el control de oferta vehicular. Algunas de ellas están 
asociadas con: reemplazo de activos, importación de vehículos usados y esquemas de 
pago- descuento, entre otros. Durante 2009, Alemania implementó un esquema de retiro 
acelerado de vehículos, en el cual los propietarios de camiones con edades superiores a 
los 9 años podían acceder a una prima por chatarrización de su vehículo, siempre y 
cuando lo reemplazaran por uno nuevo que cumpliera con los estándares EURO IV. El 
programa se desplegó exitosamente y representó el reemplazo de más de 500.000 
unidades, incluyendo automóviles y vehículos comerciales (UNEP, 2011). Entre 2005 y 
2008, México emitió un decreto que permitía la importación de vehículos usados desde 
Estados Unidos y Canadá. La importación de estos activos representó una disminución 
de los factores de emisión promedio de las flotas tanto de los países exportadores como 
de México. Sin embargo, las emisiones totales en México crecieron significativamente, 
debido al incremento en el tamaño del parque automotor ocasionado por las 
importaciones que no generaron retiro de vehículos obsoletos (The World Bank, 2017). 
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Desde 2013, Chile cuenta con un proceso de etiquetado, en el cual se especifica el factor 
de emisión de CO2 por kilómetro recorrido para cada vehículo. Además, se ha establecido 
un valor de referencia para el factor de emisiones, de manera que los vehículos nuevos 
que se adquieran serán sometidos a un proceso de corrección de precio, en el cual se 
incentivan las tecnologías más limpias tanto para compradores, como para fabricantes y 
diseñadores del sector automotriz. Los vehículos que se encuentren por encima de este 
valor de referencia sufrirán un incremento en su precio y viceversa (UNEP, 2016). 

IV. METODOLOGÍA 

Atendiendo a su capacidad para representar los impactos que acciones políticas aisladas 
pueden tener en un sistema complejo, se propone la dinámica de sistemas para 
representar las relaciones presentes en el mercado de transporte de carga terrestre, con 
el fin de probar sobre un modelo operacionalizado en flujos y niveles el impacto que 
diferentes políticas pueden tener en el mismo. 

La Figura 2 presenta la hipótesis dinámica de la problemática analizada. 

 
Figura 2. Hipótesis dinámica de la problemática 

La hipótesis dinámica se compone de 4 ciclos de refuerzo y 3 ciclos de balance, que 
serán explicados a continuación. 

La compra de nuevos vehículos aumenta la masa de vehículos en el mercado, lo cual 
incrementa el número de viajes ofertados (atendiendo a una eficiencia expresada en 
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número de viajes por vehículo). Más viajes ofertados representan una mayor utilidad 
total (considerando tanto el precio de viaje como su costo), y una mayor utilidad se 
traduce, eventualmente, en más compras de nuevos vehículos. Estas dinámicas son 
recogidas por el ciclo de refuerzo 1, que puede ser entendido como el ciclo de la 
atractividad del negocio, y que explica el crecimiento de la oferta del mercado. 

Sin embargo, la oferta de viajes interactúa con la demanda de viajes (que depende de 
la cantidad de toneladas a movilizar y las rutas en las cuales debe ser movilizada) y 
genera una brecha (que, para efectos de comunicación, se denominó sobreoferta). La 
sobreoferta de vehículos disminuye el precio del viaje, originando a su vez una 
disminución en las utilidades unitarias del viaje. Estas dinámicas son recogidas por el 
ciclo de balance 1, que puede entenderse como el ciclo del ajuste en el precio y que 
surge como una consecuencia indeseada del aumento en la cantidad de vehículos en el 
mercado. 

Los vehículos salen del mercado atendiendo a una vida útil, disminuyendo la masa total 
de vehículos (ciclo de balance 2 o ciclo de desinstalación de capacidad). Es importante 
reconocer que la vida útil de un vehículo en condiciones reales no depende 
necesariamente de las recomendaciones del fabricante; esta vida útil, de hecho, se 
acorta cuando las utilidades del transportador son altas, porque este puede efectuar una 
actualización de sus condiciones tecnológicas vendiendo el vehículo viejo para comprar 
uno nuevo, introduciendo el ciclo de refuerzo 3 o ciclo del recambio. 

La masa de vehículos en circulación trae otras consecuencias. Inicialmente, incrementa 
la congestión en las vías, lo que implica una menor eficiencia de los vehículos que las 
transitan (incluyendo también los vehículos de carga). El ciclo de refuerzo 2 (ciclo de la 
congestión), por lo tanto, indica que una mayor compra de vehículos derivará en una 
necesidad mayor de compra de vehículos al disminuir su eficiencia unitaria debido al 
fenómeno de la congestión. 

Por su parte, la congestión genera una mayor accidentalidad (que, a su vez, genera una 
mayor congestión), introduciendo el ciclo de refuerzo 4. Nótese que la accidentalidad 
está también afectada por la edad de la flota (debido a las condiciones técnicas de la 
misma), y que la edad de la flota depende, tanto de las nuevas compras de vehículos, 
como de aquellos vehículos que entran en desuso (disminuyendo en ambos casos la 
edad de la flota). El ciclo de balance 3, por lo tanto, es el ciclo que refleja que una mayor 
compra de nuevos vehículos (así como una mayor cantidad de vehículos en desuso) 
disminuyen la necesidad futura de esta compra, debido a su efecto benéfico sobre la 
accidentalidad y la congestión producto de las mejoras técnicas que conlleva una menor 
edad de la flota. Este ciclo puede ser entendido como el ciclo de rejuvenecimiento de 
flota. 

Es importante señalar que las relaciones causales presentadas son el resultado de dos 
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sesiones de discusión que tuvieron lugar en el mes de agosto del año 2017 con los 
principales actores del mercado, dentro de los que se contó con generadores de carga y 
transportadores de la misma, así como con representación del gobierno. Las reuniones 
fueron lideradas por Defencarga (Defensa para el transporte terrestre de carga - 
Defencarga, 2017), un experto internacional (Holguín-Veras, 2017) y el equipo consultor 
(Cosmos, 2017). 

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

El mercado colombiano de transporte de carga por carretera exhibe características de 
sobreoferta. Externalidades asociadas con las consecuencias ambientales y de 
congestión, además de problemas de servicio y guerra de precios, despertaron un interés 
en el gobierno colombiano al respecto del análisis de las consecuencias de diferentes 
políticas que puedan implementarse para hacer frente a la situación. 

Internacionalmente, estas políticas se han caracterizado por restringir el acceso al 
mercado de los vehículos, de los agentes operadores o de los transportadores 
individuales. Adicionalmente, se han puesto en marcha medidas relacionadas con la 
formalización del sector y el establecimiento de estándares de servicio dentro del mismo. 
Ninguna política ha probado ser mejor que otra, y los resultados de muchas de ellas no 
se han materializado o no se encuentran reportados en la literatura. Es por ello que 
conviene analizarlas a la luz de las implicaciones que cada una de ellas tiene en el sistema 
completo antes de proceder con una implementación real en el caso colombiano. 

La complejidad del caso, las relaciones causales entre las variables y los retardos 
presentes en las respuestas de los agentes a las señales del mercado, hacen deseable el 
análisis del fenómeno con base en los lineamientos de la dinámica de sistemas. 

En esta dirección y después de diferentes argumentaciones con los agentes involucrados 
en la problemática, se estableció una hipótesis dinámica sobre las relaciones presentes 
en el mercado de carga, que explican, no solamente la formación del fenómeno de 
sobreoferta, sino el impacto del mismo en variables de interés social como la polución, 
accidentalidad y congestión vial. 

Dos trabajos futuros se desprenden de esta investigación. Inicialmente, es necesaria una 
operacionalización de la hipótesis causal planteada a través de un diagrama de flujos y 
niveles, atendiendo a las ecuaciones diferenciales que pueden representar la 
problemática. Posteriormente, es necesario establecer un conjunto de posibles políticas 
y formalizar su representación e impacto en el problema modelado, a fin de evaluar sus 
implicaciones para el caso colombiano. 

Aunque el caso de análisis corresponde con el caso colombiano, las estructura de la 
hipótesis dinámica y su representación en flujos y niveles puede aplicarse en otros 
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mercados cuyo funcionamiento sea similar, recogiendo sus particularidades a través de 
los parámetros usados. 
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Autonomy through Synchronic Communication Sessions in 
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Abstract- This paper presents a mechanism which explains the effect of synchronous 
communication on student perception of the training process in postgraduate virtual 
methodology. We use System Dynamics to design a mechanism which integrates 
motivation, confidence, trust, and autonomy in students. The results suggest this 
mechanism explains why teachers should interact with students to promote motivation. 

Keywords: Mechanism, Motivation, Teacher Immediacy. 

I. INTRODUCTION 
The Virtual learning methodologies used in the master program in the management of 
educational technology at University of Santander are based on a pedagogical model 
based on self-regulated and meaningful learning. Students and teachers interact through 
computer mediated communication. 

In Virtual Learning, Autonomous Learning is a key variable to assure a successful process. 
In the Literature some authors suggest synchronous communication is not essential to 
promote autonomous learning in students. Despite this, in our experience with our 
students, the interaction between professors and students is very important to promote 
autonomy in the learning process. This interaction, mainly developed by teachers, is done 
through synchronous communication. 

In addition, the context in which the virtual training process is developed is characterized 
by the fact that the students are digital immigrants. In this sense, students are not always 
naturals with technology. This is one of the reasons much of them select to study our 
program. This may cause students to feel inhibited and distrustful about the use of 
Information and Communication Technologies (ICT) to establish communication with 
their teacher. If the teacher does not use clear guidelines in the management of 
communication mediated by ICT with the student, he could perceive that he is alone in 
his formative process. In other words, if we want to promote autonomy in the learning 
process, our students need some kind of synchronous communication with their 
professors. Because of this, in this paper we will propose a mechanism to explain why 
our students need this kind of communication and how this communication improves their 
autonomy. This paper presents then how teacher immediacy promotes student’s 
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confidence, trust, and autonomous learning through ICT communication. We are going 
to explain how this problem is studied in the Literature. 

The question about the rol of communication in learning is not new. In Learning, 
communication plays a central rol and it is also important in Virtual Learning. Authors 
such as Polino (2003) propose a concept of perception which refers to the process of 
social communication and its impact on the formation of knowledge, attitudes and 
expectations of the members of a group. On the other hand, authors such as Ryan 
(Freeman et al., 2013) establish that computer-mediated communication defines the 
ways in which communication technologies have created a new scenario of tools to 
support human communication. Some authors, according to (Constantino, 2010), prefer 
to speak of electronic discourse (ED) and not of computer mediated communication 
(CMC), because the first expression focuses more closely about the linguistic nature of 
the  exchange more than the medium or the channel by which messages are transmitted. 
In this way, we claim synchronous electronic speech (SES), which corresponds to real-
time conferences, is a spontaneous but written conversation. We are interested in the 
study of chats and video-conference as a means that impacts the understanding and even 
meta-cognitive in the exchange of knowledge. Authors have suggested that the main 
elements that appear in the communicative process are an emitter, a message and a 
receiver (Lores et al., 2012) and the three fundamental dimensions or links which define 
and / or determine the communicative process are the human, the instrumental and the 
psychological component. 

The aim of this paper is to propose an explanatory mechanism to improve our 
understanding about how synchronous communication on the perception of students of 
a postgraduate program, in order to promote autonomy. At the end, we are going to 
propose how to increase the effectiveness of synchronous teacher-student 
communication, in the context of the virtual methodology. 

Table 1 Summary of the Literature Review 
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A literature review on Scopus was performed (March 18th, 2017) using synchronic 
communication and perception as key words. The most relevant results were selected to 
specify the research area. Table 1 presents the main findings. Even the previous research 
published, we found there is not a mechanism to explain how could synchronic 
communication promotes autonomy in students in Virtual Educational Settings. Boulos 
2005 reported the effect of communication using Paltalk, but finally suggested more 
research are required. De Lucia 2009 suggested communication promotes learning using 
computer games. Finally, Pilkingto (2003) reports the use of chat to promote collaborative 
learning. 

As presented, we found an opportunity to understand why some students with low 
technological abilities can promote their autonomy in learning as a consequence of 
synchronous communication with their professor. We used System Dynamics to design a 
mechanism to understand the benefits of communication in this kind of students. Now, 
we are going to present the method and later the results. 

II. METHOD 

System Dynamics was used to design a mechanism to explain how teacher immediacy as 
communication can promote confidence, motivation, and autonomy in students of a post- 
graduate program. 

The following steps were performed: 

• Definition of the relationships in the Literature among the elements of the 
mechanism. We identified elements to be considered in our mechanism, then we 
found relationships between the elements. These relationships define feedback loops 
which will generate the behavior of the mechanism. This structure will represent our 
hypothesis about how communication could promote autonomy in students. 

• Designing the working dynamic hypothesis. This representation is related to elements 
of the reported in literature about the problem. Here we propose how the structure 
produces a range of behaviors. 

• Designing the simulation model. We develop differential equations to represent the 
dynamic hypothesis, then, we define units for all the variables and check the 
consistency in terms of unit for the model. 

• Developing simulation experiments. The model allows us to perform simulations to 
check if behavior can be explained by the structure. 

• Reaching a conclusion on the dynamic implications of the mechanism. Finally, we 
analyze the model and the results and conclude suggestions about the consistency 
of our hypothesis and how to improve the process of communication in virtual 
settings. 
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III. MODEL 

A. Working Dynamic Hypothesis 

We developed a working dynamic hypothesis which integrates teacher immediacy, 
student motivation, confidence, and student autonomous learning capacity. These 
variables configure a reinforced feedback loop named R1. This feedback loops works as 
explained next: If teacher immediacy is applied in the virtual environment, then student 
motivation increases. As a consequence, confidence increases also. We claim these 
variables explain an increase in student autonomous learning. This new autonomy 
reinforces then the student motivation, which closes the cycle. Every variable included in 
this mechanism has a balance feedback loop (Cycles B1, B2, B3, B4). We model this as a 
way to represent a depreciation process in each variable. In this way, if R1 is not 
promoting motivation, confidence, and autonomy, always the depreciation process is 
going to reduce the levels of each variable. This is presented in Figure 1. 

 
Fig. 1 Working Dynamic Hypothesis. 

As System Dynamics Theory (Sterman, 2000) and Institutional Design Theory (Parra 
Valencia, 2012) are prescribed, this mechanism has path dependency. Even the 
depreciation we included, reinforce feedback loops have dependence to the initial 
conditions. This means that if the initial values are too low, motivation, confidence, and 
autonomy will not be promoted. This means that teacher immediacy should be a tool to 
promote confidence and motivation in students in virtual settings. 

B. Forrester Diagram. 

We designed a diagram of Forrester for our mechanism which is presented in Figure 2. 
We used 3 differential equations to represent how teacher immediacy promotes student 
motivation, confidence, and student autonomous learning, which reinforces student 
motivation. 

The model has the following main differential equations: Student Motivation, Confidence, 
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Autonomous Learning Capacity, and, Teacher Immediacy. Now we are going to present 
each equation: 

a) Student Motivation 

On figure 2 we represent the differential equation for Student Motivation. The outflow, 
named Motivation Depreciation, defines how Student Motivation is going to decrease 
because of the depreciation, based on a life time to Motivation. If Motivation increases, 
then Confidence is going to increase. 

 
Fig. 2 Graphical Representation of the Differential Equation for Student Motivation. 

Student Motivation is related with Confidence through a no linear. This no linear function 
is presented on figure 3. This relationship represents how when motivation increases, 
that increase affects no linearly on Confidence. 

 
Fig. 3 No linear Relationship Between Motivation and Confidence. 

In similar way, Confidence is represented graphically on Figure 4. In same way, Co 
nfidence is decreased by Confidence Depreciation, which depends of a Lifetime for 
Confidence. If Confidence increases, then Autonomy will increase also. 
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Fig. 4 Graphical Representation of the Differential Equation for Confidence. 

Figure 5 presents the relationship between confidence and autonomy. When confidence 
increases autonomy is going to increase in a no linear way defined by the function 
presented. 

 
Fig. 5 Definition of the relationship between Confidence and Autonomous Learning 

Capacity. 

b) Autonomous Learning Capacity 

This equation is represented on Figure 6 Autonomous Learning Capacity is decreased by 
the follow named Decreasing Learning Autonomy which depends of a life time for 
Autonomous Learning. This variable influences feeds back motivation. 
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Fig. 6 Graphical Representation of the Differential Equation for Autonomous Learning 
Capacity. 

Figure 7 represents the relationship between Autonomy and Student Motivation. When 
Autonomy takes higher values then motivation is going to increase in the way is 
presented. 

 
Fig. 7 Graphical Representation of the Differential Equation for Autonomous Learning 

Capacity. 

c) Teacher Immediacy 

Teacher Immediacy is represented on Figure 8. This variable is decreased by depreciation 
which depends of a lifetime. The strategies for teacher immediacy are activate (On) by 
Strategy Activation and Init Teacher Immediacy, when the have 1 as value. When the 
value is 0, the strategy is off. When Strategy Activation is on, motivation is promoted. 

 
Fig. 8 Graphical Representation of Teacher Immediacy. 

Figure 9 presents the relationship between Teacher Immediacy and Motivation. At the 
beginning, there is no changes in Motivation. But, if the strategy for Immediacy takes 
higher values, motivation is promoted as presented. 
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Fig. 9 The Relationship between Teacher Immediacy and Motivation. 

Finally, the model is represented on figure 10. The model is solved using Vensim, software 
specialized for designing and solving system dynamics models. 

 
Fig. 10 Forrester Diagram 

C. Simulations 

The mechanism proposed here was tested using Vensim. The model was tested without 
Teacher Immediacy and as expected, motivation, confidence, and autonomous learning 
were not promoted. Next, it was tested using teacher immediacy and as a result, 
motivation, confidence, and autonomous learning were promoted as shown in figures 11, 
12 and 13. 
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Fig. 11 Simulation of Teacher Immediacy 

Figures 12, 13 y 14 shows the effects over student motivation, confidence, and autonomy. 

Figure 11 shows clearly the activation of Teacher Immediacy (red line). The simulation 
presents in blue when Teacher Immediacy was off. 

 
Fig. 12 Simulation of Motivation 

Figure 12 presents how Student Motivation behaves as a result of the scenarios for 
Teacher Immediacy in On and OFF. Clearly we can see how the mechanism promotes 
motivation. Figure 13 shows similar effects on Confidence. 

 
Fig. 13 Confidence 

Figure 14 presents how Confidence promotes Autonomous Learning Capacity. Confidence 
promotes more Autonomy as showed on Figure 14. 
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Fig. 14 Simulation of Student Autonomous 

IV. DISCUSSION 
We developed a Mechanism to explain how Teacher Immediacy can promote motivation, 
confidence, and autonomous learning. In summary, if professors promote 
communication, this promotes student motivation, confidence, and autonomy, which 
reinforces motivation again.  We can evidence in simulations how the mechanism explains 
our experience with students with low ICT literacy. 

We found limitations. More research is required to understand why students lose 
motivation, confidence, and autonomy without teacher immediacy. We developed the 
model using our experience and looking for related experiences in the Literature. Because 
of this, we can develop instruments to get data in our classes to adjust and validate our 
model. However, the model is useful to explain why is important to promote teacher 
immediacy and communication for supporting motivation, confidence, and autonomy. 

We found path dependence because the nature of the reinforce feedback loop. This is 
similar to literature reports in System Dynamics (Sterman, 2000) and Institutional Design 
(Parra Valencia, 2012). In our Literature Review, we did not find reports about a 
mechanism like this we develop. 

This results are relevant because we can explain now why is important to promote 
synchronic communication in asynchrony post graduate programs. 

V. CONCLUSION 

This work proposed a mechanism to explain how Teacher Immediacy promotes 
motivation.  This is important because we understand that it is important to interact with 
students if we want to promote motivation, confidence, and autonomous learning. 
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Resumen- Las dinámicas globales de difusión de sistemas de generación renovable son 
alentadoras y al mismo tiempo retantes. Mientras los altos ratios de penetración de 
sistemas renovables favorecen los compromisos internacionales de disminución de 
emisiones, los efectos nocivos en los mercados han sido alertados por académicos y por 
las experiencias de algunos países pioneros como Alemania, España o Inglaterra. Ante 
este panorama se identifica la necesidad de analizar intervenciones sistémicas que 
permitan a los reguladores continuar con la transición hacia economías y sistemas 
energétios bajos en carbono, sin sacrificar la sostenibilidad de sus mercados. Este trabajo 
ahonda en algunas intervenciones sistémicas que permitan mantener los niveles de 
difusión y la sostenibiliad del sistema. De las políticas analizadas, la estrategia orientada 
a modificar el diseño tarifario fue la que mostró tener mejores resultados en ambos 
aspectos. 

Palabras Clave: Microgeneración, Tecnología fotovoltaica, Dinámica de sistemas, 
Análisis Sistémico 

I. INTRODUCCIÓN 

Las tecnologías de microgeneración con fuentes renovables se han ido popularizando en 
los últimos años, los reportes de agencias internacionales muestran cómo la capacidad 
instalada de tecnologías renovables para la generación de energía ha ido incrementando, 
y además prevén que la tendencia continúe creciente en el mediano plazo [1], [2]. 

Dentro de las opciones renovables, la energía solar fotovoltaica, destacada por sus 
beneficios ambientales, facilidades técnicas y favorabilidad en términos económicos [3]–
[6], ha sobresalido como opción para la generación eléctrica y se perfila como una de las 
tecnologías más promisorias a futuro [2], sobre todo en usuarios del sector residencial, 
donde los techos solares para satisfacer los requisitos de auto-consumo han estado 
incrementando [1]. 

Sin embargo, al ser el sector residencial uno de los más representativos en la matriz 
energética de los países [7], el incremento de los techos solares, y de la 
microgeneración renovable en general, es una noticia tan alentadora como alarmante. 

mailto:mjimenezz@unal.edu.co
mailto:cjfranco@unal.edu.co;
mailto:idyner@unal.edu.co
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Por un lado, el incremento de la implementación de tecnologías renovables va en línea 
de las políticas internacionales en torno al cambio climático y a los objetivos del 
milenio, favoreciendo la disminución de emisiones contaminantes al medio ambiente 
[2], [8]. Por el otro, la masiva implementación ha conllevado a efectos adversos en los 
mercados eléctricos, pues se modifica el consumo de un porcentaje representativo de 
la demanda [9]. 

Este trabajo pretende examinar los efectos de la microgeneración residencial, analizando 
políticas y alternativas de intervención desde una perspectiva sistémica, enfatizando en 
mercados eléctricos donde el sector residencial es representativo, como el caso de 
Colombia (42% del total del consumo corresponde al sector residencial [10]). 

El documento incluye en la sección 2 una revisión del estado del arte, en la sección 3 la 
explicación del modelo utilizado, en la sección 4 los principales resultados, las conclusiones 
se incluyen en la sección 5 y finalmente en la sección 6 se listan las referencias 
consultadas. 

II. ESTADO DEL ARTE 

En la literatura se han estudiado diferentes efectos en los mercados eléctricos resultantes 
de la adquisición de sistemas de microgeneración renovable. Dentro de ellos se incluyen 
los problemas de intermitencia [11], el desequilibrio tarifario e incrementos en costos de 
la red [12], la disminución del consumo [13], e incluso la estabilidad del sistema y de las 
empresas operadoras de la red [14]. 

En el caso particular colombiano, se han estudiado las curvas de difusión de 
microgeneración residencial con tecnología solar fotovoltaica [15], [16], los efectos en el 
mercado eléctrico desde la perspectiva de la tarifa y los cambios en la curva de carga 
[16], así como también los efectos y posibles intervenciones desde la perspectiva de los 
operadores de red [14]. 

Sin embargo, no se han analizado políticas que desde una perspectiva sistémica permitan 
controlar las dinámicas de difusión, de tal forma que se retarden o controlen los efectos 
negativos en el mercado eléctrico colombiano. 

III. MODELADO 

Para abordar el problema descrito, la metodología seleccionada es dinámica de sistemas 
debido a que permite estudiar el problema desde una perspectiva sistémica, que permite 
considerar realimentaciones, retardos y no linealidades; además porque facilita el análisis 
de intervenciones en el sistema y la formulación y evaluación de políticas [16]–[19]. 

A. Diagrama causal 

La Figura 1 muestra la hipótesis dinámica del problema que se pretende estudiar, en 
ella se aprecian las relaciones de causalidad y realimentaciones entre las principales 
variables del sistema. 
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De acuerdo con la Figura 1, Los ciclos B1 y B2 representan la dinámica del precio de 
generación de electricidad de la red, el cual varía de acuerdo con la diferencia entre 
oferta y demanda (Margen), y es a su vez un incentivo para incrementar la capacidad 
instalada (desde el lado de la oferta) o para disminuir el consumo de electricidad 
(desde el lado de la demanda) [20]. 

El precio de generación, a su vez, modifica la tarifa de la red (que es el monto unitario 
de electricidad que perciben los usuarios), y este es además afectado por los costos 
de distribución y transmisión que se incrementan ante la disminución de la demanda 
(puesto que se calculan de forma volumétrica (R3 y R2)). Otros costos 
(comercialización, pérdidas y restricciones) también afectan el monto de la tarifa. 

Para tomar la decisión de adoptar un sistema de microgeneración, las viviendas 
perciben la tarifa final de energía y la comparan con el costo de microgenerar, si este 
último es más barato que la tarifa, pues percibirán como mayor el beneficio de adquirir 
equipos de microgeneración (de aquí en adelante EDM). Este beneficio también mejora 
por la imitación a otros usuarios, es decir con el incremento de más usuarios 
microgeneradores en el sistema (ver R1). 

El costo de microgenerar disminuye por las curvas de aprendizaje, por la experiencia 
en instalación (R4), importación o producción (B5) de los equipos de microgeneración 
(EDM). 

Finalmente, la demanda del sistema se modificará de acuerdo con la cantidad de 
viviendas que adquieran los EDM y produzcan la energía para su autoconsumo (B3). 
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Figura 1. Hipótesis dinámica. Adaptado de [16]  
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B. Efectos en el sistema y planteamiento de posibles políticas 

Con la hipótesis dinámica descrita (Figura 1), y con una parametrización para Colombia, 
la literatura reporta efectos en el sistema eléctrico colombiano que incluyen: rápida 
difusión de los EDM fotovoltaicos, excedentes de generación eléctrica en el sector 
residencial, disminución de la demanda de electricidad, y encarecimiento de la tarifa de 
la red producto de la disminución de la demanda de electricidad al sistema [16]. 

Bajo estas circunstancias, se formulan tres estrategias o políticas de intervención al 
sistema que permitan amortiguar los efectos nocivos de los EDM en el mercado eléctrico 
colombiano. A continuación, se explican en detalle cada una de ellas: 

Política 1- financiación a la educación en EDM: esta estrategia pretende identificar si las 
dinámicas de difusión, que son las responsables de los efectos en el sistema, son sensibles 
a políticas orientadas a despertar la conciencia ambiental y el conocimiento de la tecnología 
de los individuos, ya que de acuerdo con autores como [5], [21]–[25] , éstos son 
elementos importantes a la hora de tomar decisiones de adopción de estas tecnologías. 

Política 2- Incremento de la interacción social: esta política, también orientada a 
modular los efectos de la difusión, pretende evaluar el grado en que el contagio social 
afecta las dinámicas de difusión, ya que de acuerdo con autores como [26], la 
influencia de los vecinos es un factor importante para decidir adquirir EDM. 

Política 3- Modificación del cargo volumétrico en el cálculo de la tarifa: Debido a que 
el diseño volumétrico de los componentes de distribución y transmisión en la tarifa, 
implican que su costo depende de la demanda, cuando esta va disminuyendo debido 
a la microgeneración, los costos se van acrecentando para los usuarios que 
permanecen conectados a la red, llegando a incrementar la tarifa a niveles 
insostenibles. Sin embargo, el diseño volumétrico no es el único posible incluyendo 
alternativas como cargos fijos [14], [27]. 

La política 3 busca determinar si la modificación de la fórmula tarifaria evitaría los efectos 
negativos en el sistema desde la perspectiva de la tarifa. 

En la siguiente sección se presentan los resultados de la implementación de las políticas 
1,2 y 3 en el modelo de simulación. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados del caso base se presentan en las Figuras 2 y 3: 

 
Figura 2. Resultados difusión caso base. 

 

 
Figura 3. Resultados tarifa caso base. 

Se observa en este caso una adopción cercana a los 6 millones de viviendas y una tarifa 
de alrededor de 1200 COP/kWh, que significaría la no sostenibilidad del mercado. 

De la implementación en el modelo de simulación de las 3 políticas definidas en la sección 
3.2., se obtuvieron diferentes resultados en las dinámicas de difusión y en los efectos en 
el mercado eléctrico desde la perspectiva tarifaria. Los resultados de cada intervención 
sistémica se describen a continuación: 

Polít ica 1- financiación a la educación en EDM: 
Esta política interviene el ciclo de realimentación B4, debido a que el incrementar el 
acceso a la educación, se está favoreciendo a la existencia de más viviendas 
interesadas en adquirir la tecnología; es decir, se incrementa el nivel de viviendas 
microgeneradoras potenciales. 

De acuerdo con esto, es consistente que al implementar esta política, la curva de 
difusión se acelera, lo cual se traduce en que los efectos nocivos en el mercado ocurren 
de una forma más rápida. Estos resultados se presentan en la Figura 4 y la Figura 5. 
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Figura 4. Resultados difusión bajo la política 1. 

 
Figura 5. Resultados tarifa bajo la política 1. 

Polít ica 2- Incremento de la interacción social: 
Esta política interviene el ciclo de realimentación R1, debido a que al existir más 
contagio social, habrá una mayor posibilidad de imitación en el sistema puesto que 
será más probable que los vecinos compartan sus experiencias con los EDM llevando 
a los imitadores a incrementar su beneficio percibido de adoptar EDM. 

Como consecuencia de esta intervención, la difusión se acelera, y por consiguiente 
también lo hacen los efectos en el mercado eléctrico. Es por tanto una política que 
permite intervenir las velocidades de difusión de los EDM en el mercado, pero sólo 
interviene sobre el tiempo de ocurrencia, más no soluciona los problemas en los efectos 
tarifarios. 

Estos resultados se observan en la Figura 6 y la Figura 7 
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Figura 6. Resultados difusión bajo la política 2. 

 
Figura 7. Resultados tarifa bajo la política 2. 

Polít ica 3- Modificación del cargo volumétrico en el cálculo de la tarifa: 

Esta política no actúa sobre las dinámicas de difusión sino sobre la estructura tarifaria 
del sistema. La propuesta consiste en reemplazar la construcción volumétrica del 
componente de distribución por un cargo fijo mensual. Esta intervención destruiría el 
ciclo R3, pues ya el costo de distribución sería independiente de la demanda. Al romperse 
este ciclo, se esperaría que fuera más estable el comportamiento de la tarifa. 

Los resultados se presentan en la Figura 8 y Figura 9 

 
Figura 8. Resultados tarifa bajo la política 2. 
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Figura 9. Resultados tarifa bajo la política 2. 

En efecto, esta intervención no altera significativamente las curvas de difusión, pero 
si logra estabilizar la tarifa de la red. 

 

V. CONCLUSIONES 
La alta penetración de sistemas renovables para microgeneración en el sector 
residencial, en países con una alta participación de este sector en su matriz energética, 
es tanto benéfica como retadora. Por un lado, contribuye a los objetivos de disminución 
de gases contaminantes a la atmósfera, pero por otro plantea grandes desafíos para 
la sostenibilidad futura de los mercados eléctricos. 

Trabajos previos identificaron que a las dinámicas de difusión se asocian efectos nocivos 
en los mercados [16]. En este trabajo se buscaron alternativas desde una perspectiva 
sistémica que permitan hacer frente a los efectos no deseados. 

Se propusieron y analizaron tres alternativas: una política de financiación a la educación, 
una política sobre el incremento de la interacción social y una política que modifica el 
cargo volumétrico por uno fijo. 

Cada una de ellas realiza una intervención distinta en los ciclos de realimentación B4, R1 
y R3; siendo la política asociada al cargo volumétrico la única que rompe un ciclo de 
realimentación (R3). 

Los resultados indican que las políticas de educación e interacción social, modifican el 
tiempo de ocurrencia de los fenómenos en el mercado, acelerando en ambos casos, la 
difusión de los EDM y por tanto la aparición de las altas tarifas en el mercado. Sin 
embargo, ninguna de estas dos políticas aporta una solución real al problema del 
incremento en las tarifas. 

Por otro lado, la política de cambio tarifario, al romper un ciclo de realimentación (R3) 
logra estabilizar el comportamiento de la tarifa del mercado en el tiempo, sin afectar 
significativamente las dinámicas de difusión de la tecnología. 
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Finalmente se reconoce la importancia de la dinámica de sistemas para el análisis y 
comprensión de fenómenos complejos, incluyendo dinámicas no lineales, retardos y 
causalidades. 
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Resumen- Se presentan los resultados de la modelación dinamica de la oferta y demanda 
de servicios ecosistémicos con relación al cambio de uso del suelo. Los resultados 
muestran que el deterioro de los servicios ecosistémicos está relacionado directamente al 
cambio de uso del suelo. Para el año 2060 la reserva presentaría cambio o deterioro en 
68.75% del área que oferta ------- y servicios ecosistémicos, y de mantenerse las tasas 
actuales de cambio de uso del suelo, se duplicaría la población al interior de la reserva 
para el periodo 2055-2056 con la posible pérdida del agua sub-superficial como servicio 
de provisión. Se comprobó la relación existente entre la expansión urbana, y el efecto 
negativo expresado en el deterioro de ------- y servicios ecosistémicos. 
Palabras Clave: ------- y servicios ecosistémicos, modelación, reserva forestal 

Abstract- The results of the dynamic modeling of supply and demand of ecosystem 
services in relation to the change in land use are presented. The results show that the 
deterioration of ecosystem services is directly related to the change in land use. By 2060, 
the reserve would present a change or deterioration in 68.75% of the area offering 
ecosystem goods and services, and if current rates of land use change are maintained, 
the population within the reserve would double for the period 2055-2056 with the possible 
loss of sub-surface water as a provision service. The relationship between urban 
expansion and the negative effect expressed in the deterioration of ecosystem goods and 
services was verified. 

I. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Area de estudio 

La RTvdH tiene 1395.16 Ha y está localizada al noroccidente de la ciudad de Bogotá, en 
las localidades de Suba y Usaquén, en la Sabana de Bogotá, centro geográfico de 
Colombia, sobre el flanco occidental de la Cordillera Oriental, parte sur del Altiplano 
Cundiboyacense, entre los 2.550 y 2.560 msnm.  
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B. Metodologia 

La modelación dinámica de la oferta y demanda de servicios ecosistémicos con relación 
al cambio de uso del suelo incluyó las variables de los estudios realizados por la CAR, la 
Secretaria Distrital de Planeación (SDP), Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística (DANE), Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB), entre las 
que se tuvo en cuenta: el crecimiento poblacional, el cambio del uso del suelo, los cambios 
de las reservas de agua subterránea, la afectación de y servicios ambientales de 
regulación, provisión y culturales. El modelo se desarrolló con el programa Vensim PLE, 
se utilizó como comprobación el análisis de sensibilidad multivariable de Montecarlo, 
(Garcia et al., 2008),  (Narváez, 2015). 

C. Modelo Dinámico. 

Por medio de la construcción del modelo, se relacionaron áreas y el uso de áreas 
relacionadas con los y servicios ambientales con el fin de determinar el ritmo de deterioro 
de los mismos por el cambio de uso del suelo con tendencia a la urbanización y el 
crecimiento de la población al interior de la reserva. Es así como se formularon lo 
siguientes supuestos: 

a) Al aumentar la población se incrementa el cambio del uso del suelo e incrementar 
la demanda de suelo.  

b) Una mayor presión y deterioro de los ------- y servicios ecosistémicos reduce la 
cantidad de hectáreas disponibles para la consolidación de la reserva con un uso 
forestal o en coberturas naturales. 

c) Los cambios de uso del suelo con tendencia a la urbanización cambian y deterioran 
los ------- y servicios ecosistémicos. 

D. Arquitectura del modelo. 

En el modelo se definen subsistemas integrados a partir de la dinámica poblacional y el 
cambio del uso del suelo relacionándolo con los componentes ambientales agua y usos 
del suelo de la reserva Thomas van der Hammen, que se agruparon en y servicios 
ambientales, culturales, de provisión y regulación, con el fin de identificar el cambio y 
deterioro de los mismos, (Figura 1). 

Las variables que se han identificado en la reserva forestal productora, Thomas van der 
Hammen Bogotá D.C, para estructurar el modelo son las siguientes: 
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Tabla 1.  Variables y valores asociados al modelo 

Variables asociadas al 
modelo 

Datos Utilizados Fuente 

Uso del Suelo Actual Área(ha) 

CAR,2014 

Suelo de la reserva 1395.16 

Cambio de uso del suelo 
2001-2014 

267.45 

Cobertura forestal 103,102324 

Coberturas Artificiales  165,605492 

Bosques 35,716096 

Agropecuario 985,6 

Comercio y servicios 7,43 

Dotacional 95,36 

Conservación 108,54 

Población  

Población Residente   2095 habitantes 
CAR,2014 

Población Flotante 21284 habitantes 

Tasa de crecimiento 
poblacional Suba 2015 

Exponencial 2.36 
SDP, 2015 Geométrico 2.39 

Tasa natalidad por mil  16,51 
Recurso hídrico   

Precipitación Promedio 982 mm/ año EAAB.2007 

Agua Acumulada acuíferos 412000000 metros cúbicos 

CAR,2014 

Agua superficial 27.87% 
278669 metros cuadrados 

(388,831092 ha) 

Concesiones de agua 
Superficial y Subterránea 
para el consumo  

115.82 Lps Consumo 

Fuente: Elaboración propia 

Para la construcción del sistema dinámico se tuvo en cuenta las áreas de infiltración para 
recarga de acuíferos de la reserva que corresponde a la franja de 30 metros localizada al 
pie del Cerro La Conejera (borde occidental del Cerro) y el costado oriental del polígono 
ubicado en la localidad de Usaquén contra la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental 
de Bogotá. Estas áreas ocupan 4,35 hectáreas, equivalentes al 0,31% de la reserva (CAR, 
2014a). Además, para la construcción del modelo se tuvo en cuenta el consumo de agua 
en los modelos productivos agropecuarios los cuales son de aproximadamente 16000 m3 
por hectárea por cosecha. (SIAC, 2012); teniendo en cuenta que en uso agropecuario se 
estiman 985,60 hectáreas. También se utilizaron los datos correspondientes a cambio de 
uso del suelo que segun Habitat Distrital, (2015) y la CAR, (2014) se estima que 
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anualmente en el área de influencia se transforman 20.57 Ha al año. 

 
 Figura 1 Estructura del modelo aplicado a la RTvdH  

II. RESULTADOS 
La estructura del modelo busca simplificar la realidad para analizar los y servicios 
ambientales asociados al uso del suelo, los cuales fueron integrados en la oferta de la 
siguiente manera. 

Regulación: Usos en Coberturas forestales+, Bosques + y Conservación + 
Provisión: Uso Dotacional- y Agropecuario+ 
Culturales: Uso en Coberturas artificiales+, Comercio y servicios- 

Los valores y formulas utilizados se encuentran en la modelación dinámica se encuentran 
anexos (Anexo 1). 

Los resultados muestran que algunos usos generan una presión negativa y otras positivas 
en la consolidación de la reserva, y la oferta de los servicios ecosistémico. Esto hace que 
la oferta de los servicios inicie con 1295 Ha, que de mantenerse en un balance positivo 
se acumulan en un Stock que para el 2041 ofertaría casi 1500 Ha, lo cual contrasta con 
la pérdida de los y servicios ambientales si se alteran por el cambio de uso del suelo, 
como se observa a continuación (Ver figura 2). 
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Figura 2 Modelación Cambio de Uso del suelo y Cambio y deterioro de ------- y servicios 

Ambientales RTvdH 

Como se observa en la figura 2, el cambio y deterioro en la oferta de ------- y servicios 
ambientales corresponderia a el 37% y la reserva presentaria cambios en el 68.75% del 
área que oferta ------- y servicios ambientales, si se mantienen las tasas actuales de 
cambio de uso del suelo. El modelo indica que el aumento de la población podría hacer 
que para el 2060 se acumule una demanda de suelo urbano de casi 15 ha en las 
condiciones actuales. 

Dentro de los principales argumentos expuestos por la administración distrital en el 
evento, Análisis de la Reserva Forestal Thomas van der Hammen y el crecimiento al norte 
de Bogotá (2016), se indicó que el recurso hídrico subterráneo no es afectado por la 
urbanizacion, y por ende es viable la expansión urbana. Pero el análisis del modelo indica 
que sin una intervención de expansión urbana aun así hay una alteración tanto en los y 
servicios ecosistémicos como en la regulación hídrica como se observa a continuación.  
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Figura 3 Modelación de reservas del recurso hídrico RTvdH 

En la imagen 3 se aprecia la disminución del volumen de los acuíferos no confinados, que 
se estiman en el 3.9% de las reservas totales (16.068.000 metros cúbicos), reduciendo 
por completo el aprovechamiento del agua de sub-superficial como bien de provisión en 
2 años, debido a la posible alteración de los suelos y las zonas de recarga. Dentro de los 
siete (7) primeros años se afectaría totalmente las dinámicas hídricas, incrementando la 
presión en un 0.98% de las aguas subterráneas de acuíferos confinados. 

 
Figura 4 Modelación de la población RTvdH 

Se identificó que la población al interior del área de estudio se duplicará para el periodo 
2055-2056, según las proyecciones de las tasas de crecimiento poblacional (ver imagen 
26).Teniendo en cuenta que una persona en Bogotá demanda aproximadamente 32 
metros cuadrados de suelo con el incremento de la población, en promedio se podría 
generar un acelerado cambio de uso del suelo lo que llevaría a transformar anualmente 
entre 143 y 150 ha anuales llegando a ocupar en 9 años el suelo destinado a la reserva 
Thomas van der Hammen. 

Estimar el estado de los ------- y servicios ambientales en la reserva forestal productora 
Thomas van der Hammen, Bogotá D.C. permitió relacionar el cambio del uso del suelo 
con la alteración de los ------- y servicios ambientales además de predecir posibles 
comportamientos en las variables; población, recurso hídrico y suelo. 

A. Montecarlo. 

El análisis de sensibilidad es el proceso de modificar las hipótesis de los valores de las 
constantes en el modelo y examinar los resultados debidos al cambio en esos valores. La 
simulación de Montecarlo o de sensibilidad multivariante, lleva a cabo el proceso 
automático de cambiar el valor de una constante, proceso que puede hacerse cientos o 
miles de veces con las constantes modificadas a lo largo de un rango de valores y después 
guardar los resultados para análisis posteriores. 
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La prueba de sensibilidad muestra que los datos están muy acordes con los análisis 
realizados: no se sobreestiman ni se subestiman los datos. Los límites de confianza de la 
precipitación están dentro de los 0- y 0.00001metros cúbicos anuales (Figura 5). 

 
Figura 5 Resultado arrojado por la prueba de sensibilidad en Vensim PLE 

III. DISCUSIÓN 

Teniendo en cuenta que la reserva cuenta con una heterogeneidad ecosistémica, 
caracterizada por la presencia de humedales y como lo indica la Corporacion Autonoma 
Regional CAR (2014b), la única área representante del bosque medio denso subhúmedo 
secundario en planicie aluvial del río Bogotá (Bosque de Las Mercedes), zona donde los 
suelos de origen aluvial, dan cuenta del alto potencial productivo en términos agrícolas, 
pecuarios y forestales, ya que el 76,5% de los suelos son catalogados como categoría 
agrológica II y III. En concordancia con Mosquera (2015), la ocupación y uso del suelo, 
las prácticas agrícolas insostenibles y la poca presencia institucional, afecta los servicios 
ecosistémicos,en la modelación se observó (ver figura 2) que estos pueden llegar a un 
estado crítico, poniendo en riesgo la sustentabilidad de la RTvdH, pues se plantean 
modelos de desarrollo que no tienen en cuenta las relaciones complejas que se entretejen 
en los socio ecosistemas, dando prioridad a la transformación de ecosistemas para el 
emplazamiento de equipamiento de la ciudad, desconociendo la funcionalidad y 
complejidad territorial. 

Teniendo en cuenta lo anterior, y considerando la RTvdH como parte de la estructura 
ecologica principal, la CAR (2014a), indica que la presencia de acuíferos en la zona es 
bastante evidente, principalmente debido a que se encuentra ubicada dentro de la gran 
cuenca artesiana de la Sabana de Bogotá, además de estar en el borde oriental, que 
constituye el límite geográfico de la Sabana y una de las zonas de recarga más 
importantes para los acuíferos profundos. 

Igualmente, la CAR (2014b) identifica características de porosidad y permeabilidad de las 
rocas en este sector hacen que se produzcan varios niveles de almacenamiento y flujo de 
agua, generando dos grandes acuíferos semiconfinados y uno libre, los que 
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indiscutiblemente representan una buena fuente de aguas subterráneas y condicionan la 
existencia de humedales en la zona de estudio, razón por la cual el cambio del uso del 
suelo con tendencia a la urbanización, estaría en contravía a los elementos reguladores, 
ya que generan una mayor escorrentía superficial. 

Dentro de los factores de presión, también se identificó la contaminación de recursos 
hídricos por los modelos productivos basados en el modelo de revolución verde y el 
incremento en el consumo de recursos naturales y servicios públicos, ya que se proyecta 
un crecimiento poblacional al interior de la reserva de 2095 a aproximadamente 5000 
habitantes en 60 años, sin tener en cuenta la posible urbanización. 

Con relación a lo anteriormente explicado, según los resultados de la modelación, en 
promedio se podría generar un acelerado cambio de uso del suelo, ya que se pueden 
llegar a transformar anualmente entre 143 y 150 ha anuales llegando a ocupar en 9 años 
el suelo destinado a la reserva Thomas van der Hammen, reduciendo la capacidad de la 
ciudad para adaptarse a fenomenos de variabilidad y cambio climatico. 

Es importante saber que este modelo identifica los procesos acelerados que puede alterar 
el área delimitada, ya que en la realidad la tenencia de la tierra corresponde, según Correa 
y Suárez (2016), a 30 empresas y sociedades que poseen 1.020 hectáreas de la zona 
protegida. Es decir, el 76 % del total de la Van der Hammen que podrían urbanizar, lo 
cual inicialmente reduciría el ritmo de cambio del suelo, pero dependiendo de los cambios 
en la política distrital podría afectarse en la totalidad la reserva. Es decir, sólo entre 
agroindustriales y empresas interesadas en la construcción suman el 55 % de la Reserva. 

Dadas las consideraciones anteriores, en el modelo se observa que en sesenta años la 
población al interior de la reserva se duplicaría llegando a 5000 habitantes y se alteraría 
la recarga de agua de los acuíferos no confinados, que se calculan en el 3.9% de las 
reservas totales (16.068.000 metros cúbicos), reduciendo por completo el 
aprovechamiento del agua sub-superficial como un bien y servicio de provisión en dos 
años, debido a la posible alteración de los suelos y las zonas de recarga, resaltando que 
la recarga principal de los acuíferos semiconfinados se da por infiltración de aguas en las 
zonas en donde aflora la roca y en forma secundaria por percolación de aguas en los 
acuíferos superiores; para el acuífero libre, la recarga se da por infiltración de aguas 
provenientes de precipitación y escorrentía superficial,(CAR 2014a). lo cual se podría 
comprobar de una mejor forma si se realiza la modelación dinámica del recurso hídrico 
con relación a factores sociales y económicos que, según Kang (2012), deben ser 
modelados. 

Es evidente entonces que teniendo en cuenta lo indicado por Cortés et al., (2015) el 
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crecimiento poblacional vinculado a una alta demanda de  y servicios (expansión 
económica) afecta negativamente a los ecosistemas, sus servicios y su reconocimiento de 
capital natural dentro del sistema económico tanto como proveedor de insumos, para 
producir y servicios como un factor que se degrada debido a la producción económica y 
el consumo humano que en la reserva se proyectó en casi el 37% . 

IV. CONCLUSIONES 

El estudio permitió demostrar por medio de la modelación los procesos que pueden alterar 
el área de estudio en el cual se observan las tendencias y la relación directa entre el 
cambio del uso del suelo y el deterioro de los y servicios ecosistémicos. Es así como para 
el año 2060 el cambio y deterioro en la oferta de servicios ecosistémicos correspondería 
al 37% de la reserva, presentando cambios en el 68.75% del área que oferta -y servicios 
ecosistémicos de mantenerse las tasas actuales de cambio de uso del suelo, con tendencia 
a la urbanización, se identificó la posible pérdida del aprovechamiento del agua sub-
superficial como un bien y servicio de provisión. y se calculó el crecimiento poblacional al 
interior de la reserva, donde se estimó que para el periodo 2055-2056 la población se 
duplicaría. 
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Anexo 1 
Valores y formulas de la modelación dinámica  

(01) Agropecuario=985 
 Units: hectáreas 
 986.60 

(02) Agua recarga acuíferos= 
  Precipitación promedio*suelo de recarga de acuíferos 
 Units: metros cúbicos/año 

(03) agua superficial=3.88e+006-Cambio uso del suelo*Precipitación promedio 
 Units: metros cúbicos 
 388.9 ha de agua superficial 

(04) ------- y servicios Ambientales 0= INTEG (oferta 0/Cambio y Deterioro de BySA, 
1295) Units: hectáreas/Year 

(05) Bosques=36 
 Units: hectáreas 
 35.71 

(06) Cambio uso del suelo=267/13*46+Demanda de suelo 
 Units: hectáreas*Year 

(07) Cambio y Deterioro de BySA=------- y servicios Ambientales 0-Cambio uso del 
suelo 

 Units: hectáreas/Year 

(08) Coberturas artificiales=165.6 
 Units: hectáreas 
 165.6 

(09) Coberturas forestales=103Units: hectáreas 
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 103.102 

(10) Comercio y servicios=7 
 Units: hectareas7.43 
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(11) Conservación=108 
 Units: hectáreas 
 108.54 

(12) Consumo=Reserva de agua superficial y acuíferos no confinados (Demanda 
agrícola de agua+ (Población*60))-1.80123e+006 

 Units: metros cúbicos/año 
 5m3 por 12 meses consumo por persona y 1.80123e+006 agua de  
   Concesión al año supuesto de consumo 8 h 180 días al año 

(13) culturales 0=Coberturas artificiales-Comercio y servicios 
 Units: hectáreas/Year 

(14) Demanda agrícola de agua=985.6*16000 
 Units: metros cúbicos/año 

(15) Demanda de suelo=0.0032*Población 
 Units: hectáreas/personas 
 32m2 es el suelo que demanda una persona en Bogotá 

(16) Dotacional=95 
 Units: hectáreas 
 95.36 

(17) FINAL TIME = 2060 
 Units: Year 
 The final time for the simulation. 

(18) INITIAL TIME = 2001 
 Units: Year 
 The initial time for the simulation. 

(19) migración=11.21/1000 
 Units: personas/año 

(20) muertes=Población*tasa muertes 
 Units: personas/año 

(21) nacimientos=Población*tasa nacimientos 
 Units: personas/año 

(22) oferta 0=Culturales 0+Provision 0+Regulacion 0 
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 Units: hectáreas/Year 

(23) Población= INTEG (migración + nacimientos - muertes, 2095) 
 Units: personas/año 

(24) Precipitación promedio=982/1000 
 Units: metros cuadrados/año 

(25) Provisión 0=Agropecuario-Dotacional 
 Units: hectáreas*Year 

(26) Regulación 0=Bosques+ Coberturas forestal+ Conservación 
 Units: hectáreas/Year 

(27) Reserva de agua superficial y acuíferos no confinados=  
INTEG ((Agua             recarga acuíferos+ agua superficial)-Consumo, 0) 

 Units: metros cúbicos/año 

(28) Reservas de agua subterránea=4.12e+008-Consumo 
 Units: metros cúbicos 

(29) SAVEPER = TIME STEP 
 Units: Year  
 The frequency with which output is stored. 

(30) suelo de recarga de acuíferos=40350 
 Units: metros 
 4.035 hectáreas 

(31) tasa muertes=3.62/1000 
 Units: 1/año 

(32) tasa nacimientos=16.51/1000 
 Units: 1/año 

(33) TIME STEP = 0.5 
 Units: Year  
 The time step for the simulation. 
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Abstract- “Conceptual model of the Rework Cycle applied to the management of 
electronic tax audit projects” 

This paper brings the detailed analysis of the Rework Cycle, the classical structure of the 
System Dynamics presented by Lyneis and Ford (2007), including details of their 
feedback’s controls, the Ripple Effects resulting from the control actions as well as the 
Knock-on Effects generated by the interference of the project manager in the system. 
Next, an analysis of the functioning of the Electronic Tax Audit Projects developed in the 
Subsecretary of Revenue of the Distrito Federal/Brazil will be carried out, bringing to light 
the effects of the errors made in the execution of the projects, resulting rework in these 
audits with errors. In this way, the relationship between the rework cycle and the audit 
project cycle is established as dynamic systems with the same structure. Thus, a 
conceptual model of the audit projects system execution in the structure of the Rework 
Cycle will be proposed. 

I. INTRODUÇÃO 

Este trabalho acadêmico traz a análise detalhada do Ciclo do Retrabalho, estrutura 
clássica da Dinâmica de Sistemas apresentado por Lyneis e Ford (2007), inclusive 
trazendo detalhes do controle de seus feedbacks, dos Efeitos Cascata decorrente das 
ações de controle bem como os Efeitos Adversos gerados pela interferência do gestor de 
projetos no sistema. Em seguida será feita a análise do funcionamento dos Projetos de 
Auditoria Tributária Eletrônica desenvolvidos na Subsecretaria da Receita do Distrito 
Federal, trazendo à luz os efeitos dos erros cometidos na execução dos projetos 
resultando no refazimento destas auditorias com erros. Dessa forma é estabelecida a 
relação do ciclo do retrabalho com o ciclo dos projetos de auditoria como sistemas 
dinâmicos de mesma estrutura. Assim será proposto um modelo conceitual do sistema 
de execução dos projetos de auditoria na estrutura do Ciclo do Retrabalho. 
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II. JUSTIFICATIVA 

No atual estágio de desenvolvimento das relações humanas, são atribuídas ao Estado 
diversas obrigações para com a sociedade. No Brasil o reconhecimento da relevância 
dessa atuação é de tal magnitude que constam de forma explícita da Constituição Federal 
alguns desses deveres, como os de prover segurança pública, saúde e educação. 
Entretanto, tudo que se realiza envolve algum custo, advém daí a importância dos 
tributos, pois é através deles que a sociedade fornece ao Estado os meios para que 
realize seus fins. 

A complexidade e o tamanho da carga tributária variam entre os países. No caso 
brasileiro, três fatores são comuns nas análises tributárias: a complexidade do sistema; 
o nível da carga tributária e o grau de inadimplência (em especial da sonegação), 
alimentando constantes controvérsias acerca de causas e consequências, a quem 
defenda que a carga tributária é elevada porque o nível de sonegação é alto, outros 
afirmam que a sonegação é elevada porque a carga tributária é alta. A complexidade do 
sistema também gera polêmicas, para uns decorre da necessidade de controles para 
conter a inadimplência, para outros causa a inadimplência, pela dificuldade em cumprir 
com tantas obrigações distintas. 

Não pretendemos tratar da reforma tributária no sistema brasileiro, portanto não 
abordaremos a complexidade do sistema ou a carga tributária em si, apenas a 
inadimplência será nosso objeto de estudo. A correção das ações dos contribuintes 
costuma ocupar o primeiro plano das atenções na relação tributária, nosso foco será 
outro: a qualidade das ações do Fisco no combate à inadimplência, a contextualização 
prévia visou demonstrar que há uma relação entre inadimplência e carga tributária e, 
portanto, a redução da primeira por meio da fiscalização eficiente, além de viabilizar a 
recuperação dos tributos sonegados, pode ter como consequência a redução da carga 
tributária ou de sua escalada crescente. Ademais, a melhoria nos processos de 
fiscalização tributária pode levar à simplificação das obrigações acessórias, diminuindo a 
complexidade do sistema. 

Em se tratando de qualidade, a administração fiscal está inserida na busca constante por 
soluções mais eficientes, eficazes, é importante notar que o aprimoramento da Gestão 
Pública brasileira tem ocorrido de forma paulatina ao longo do tempo, como demonstrado 
por Leite (1). Resultado desse aperfeiçoamento contínuo, a adoção de práticas 
relacionadas à Gestão de Riscos no âmbito do Poder Executivo Federal – instituída por 
meio da Instrução Normativa Conjunta nº 01 expedida pelo Ministério Público e pela 
Controladoria Geral da União 2016 – constitui ferramenta importante para a qualidade 
na gestão. 

O fato da instrução normativa mencionada não ter aplicação jurídica fora da esfera do 
Executivo Federal não impede que existam iniciativas pontuais e difusas de uso de 
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técnicas de gestão de riscos pelas administrações estaduais e municipais. Assim, o 
presente trabalho visa apresentar aspectos relacionados a tais técnicas, em especial no 
que tange à identificação, acompanhamento e controle dos fluxos de retrabalho em 
projetos de fiscalização desenvolvidos pelo Fisco Distrital. 

III. REVISÃO DE LITERATURA 

A. Dinâmica de Sistemas - Ciclo de retrabalho 

a Dinâmica de Sistema possui um conjunto de estruturas “canônicas” que impulsiona 
grande parte da dinâmica de tipos específicos de modelos. Neste estudo a estrutura 
apresentada para análise comparativa dos modelos de projeto de Dinâmica de Sistema 
é o ciclo de retrabalho. 

O ciclo de retrabalho, segundo Lyneis & Ford 2007, tem uma característica única dentre 
as mais importantes dos modelos de projetos da dinâmica de sistemas, com sua natureza 
recursiva do ciclo de retrabalho em que o retrabalho gera mais retrabalho que gera mais 
retrabalho, etc., cria comportamentos problemáticos que geralmente se prolongam 
durante a maior parte da duração de um projeto e são a fonte de muitos desafios do 
gerenciamento de projetos. 

A técnica de avaliação de projetos de risco - PRA (Project Risk Assessment) desenvolveu 
o primeiro modelo do ciclo de retrabalho, mostrado conceitualmente na Figura 1 (Cooper, 
1980, 1993). Nesta forma, o ciclo de retrabalho inclui quatro estoques de trabalho. No 
início de um projeto ou estágio do projeto, todo o trabalho reside no estoque "Trabalho 
original para fazer". 

O progresso é feito através da aplicação do esforço. Uma fração do trabalho que está 
sendo feito em qualquer momento contém erros. O trabalho feito corretamente entra no 
estoque "Trabalho feito" e nunca precisa de retrabalho (a menos que as mudanças 
posteriores sejam obsoletas). No entanto, o trabalho que contém erros entra no estoque 
"Retrabalho não descoberto". 

Os erros não são imediatamente reconhecidos, mas são detectados como resultado do 
trabalho realizado na sequência ou em testes. Esta "Descoberta de Retrabalho" pode 
ocorrer meses ou mesmo anos após a geração do retrabalho. Uma vez descoberto, o 
atraso de "Retrabalho a Fazer" exige a aplicação de um esforço adicional. Retrabalhar 
um item pode gerar ou revelar mais retrabalho que deve ser feito. Portanto, alguns itens 
retrabalhados fluem através do ciclo de retrabalho uma ou mais vezes subsequentes. 
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Figura 1 - O Ciclo do Retrabalho (Lyneis & Ford 2007) 

Modeladores subsequentes desenvolveram outros ciclos de retrabalho que mantém a 
natureza recursiva do ciclo, mas adicionam outros recursos ou usam outras estruturas 
de modelo. Por exemplo, a adição de ciclos de retrabalho paralelo em estruturas de co-
fluxo para distinguir entre erros gerados naquela fase e aqueles gerados por fases 
anteriores ou fluxos de trabalho que distinguem o retrabalho para o trabalho falho 
corrigido (por exemplo, removendo e substituindo a construção deficiente) e o retrabalho 
iniciado para responder às mudanças geradas externamente. A importância do ciclo de 
retrabalho é indicada pelo fato de que todos os modelos conhecidos de projeto de 
dinâmica de sistema subsequentes ao trabalho original da PRA incluíram um ciclo de 
retrabalho. 

d) Controlando feedbacks 

Na modelagem do controle de feedback, a dinâmica de sistemas se concentra no 
processamento de informações dos gerentes de projeto. O desempenho do projeto 
geralmente é medido em termos de cronograma, custo, qualidade e escopo. As 
ações de gerenciamento para controlar o desempenho de um projeto são modeladas 
como esforços para diminuir a lacuna do desempenho-alvo em uma ou mais dimensões 
de desempenho. 

Os dois métodos básicos disponíveis para as práticas de gerenciamento de projetos 
foram modelados: Alterar o comportamento do projeto para se aproximar do alvo (por 
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exemplo, 

trabalhar horas extras) ou alterar objetivos-alvo pelo comportamento do projeto (por 
exemplo, dilatar um prazo). Ambos os métodos utilizam ciclos negativos (de controle), 
com respostas gerenciais normalmente proporcionais ao tamanho da lacuna. No entanto, 
os limites geralmente existem no tamanho e na velocidade dos ajustes e ambos os 
métodos impõem custos (monetários e outros tipos). 

Os objetivos do projeto geralmente são ajustados para datas futuras (por exemplo, 
custos quando o projeto está concluído) e, portanto, os modeladores geralmente tem 
incluído uma previsão gerencial de desempenho. Conforme observado acima, os 
operadores da dinâmica de sistemas modelam consistentemente as condições percebidas 
separadamente das condições reais, com as ações anteriores ao controle de projeto e as 
últimas gerando a visão do progresso real. Em vários modelos, as estruturas utilizadas 
para modelar as condições percebidas refletem modelos gerenciais mentais e não apenas 
condições reais atrasadas. Por exemplo, os gerentes geralmente incluem retrabalhos não 
descobertos em trabalhos que se acredita serem concluídos e, portanto, superestimam 
o progresso. Isso, combinado com sistemas de relatórios que geralmente estimam a 
produtividade com base no trabalho que se acredita ser feito até o momento dividido 
pelas horas passadas até à data, assim podem superestimar o progresso no início do 
projeto e subestimá-lo mais tarde. Como será discutido, estes atos geram efeitos de 
feedback adversos sob a forma de “efeito cascata". 

Controlar o cumprimento de um prazo é comum na prática de gerenciamento de projetos 
e tem sido um foco particular de muitos modelos dinâmicos de sistemas de projetos. Por 
isso, foi usado aqui, para ilustrar, um modelo de ação gerencial para o controle de 
projetos. Três ações comuns podem ser tomadas para corrigir uma situação em que os 
gerentes de projetos preveem que perderão um prazo: (1) contratar força de trabalho 
adicional; (2) trabalhar horas extras; e (3) trabalhar mais rápido. 

Conforme indicado na Figura 2, estes formam os ciclos de feedback "Adicionar pessoas", 
"Trabalhar mais" e "Trabalhar mais rapidamente / Folgar". Nestes ciclos, um atraso de 
conclusão esperado, conforme indicado por mais tempo necessário para terminar o 
trabalho restante do que o tempo restante para o prazo do projeto, inicia a contratação, 
horas extras (o que aumenta o esforço via mais horas por trabalhador), maior 
intensidade de trabalho (o que aumenta a produtividade, por exemplo, resultado de saída 
por pessoa-hora), ou uma combinação. 

Isoladamente, essas ações aumentam o progresso, reduzem o trabalho restante e, 
assim, reduzem o atraso esperado na conclusão. Note, no entanto, que se o atraso de 
conclusão esperado for zero ou negativo (ou seja, o trabalho restante parece possível 
em menos do que o tempo restante), a intensidade do trabalho é muitas vezes reduzida, 
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criando assim a variação "Folgar" no ciclo "Trabalhar mais rapidamente", a intensidade 
do trabalho, a diminuição da produtividade e o trabalho restante não caem tão rápido 
como originalmente planejado. 

Outra variação neste ciclo "Folgar", não mostrada para maior clareza, é um ciclo 
“folheado a ouro", pelo qual a folga no projeto leva os projetistas a adicionar 
características e recursos "desnecessários", eliminando assim a folga. Outra ação 
possível, dilatando o prazo, é indicada pelo ciclo negativo na parte inferior direita da 
Figura 2. A dilatação de prazo é geralmente considerada apenas como último recurso 
quando a adição de ciclos de recursos não soluciona completamente o problema. 

 
Figura 2 - Controlando feedbacks para cumprimento do cronograma (Lyneis & Ford 

2007) 

e) Efeito Cascata 

Infelizmente, as ações tomadas para fechar uma lacuna entre o desempenho do projeto 
e alvos têm efeitos colaterais indesejados que geram resistência às diretrizes, ou uma 
resistência institucional. Esses efeitos cascata são os impactos primários do controle do 
projeto no retrabalho e na produtividade. A Figura 3 adiciona quatro feedbacks de 
importantes efeitos cascata das três ações de controle de projeto mostradas na Figura 
2. Esses efeitos geralmente reduzem a produtividade ou a qualidade (aumentando a 
fração de erro e retrabalhando). A contratação pode diluir a experiencia à medida que 
os trabalhadores com menos habilidade e/ou menor familiaridade com o projeto são 
trazidos, e porque exigem que os desenvolvedores experientes desviem o tempo para 
treinamento em vez de fazer o desenvolvimento. Forças de trabalho podem aumentar as 
maiores dificuldades e congestionamento de comunicação, o que aumenta os erros e 
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diminui a produtividade.  

 

Figura 3 - Resistência Institucional do retrabalho e do controle de feedbacks via efeitos 
cascata para melhorar o cumprimento do cronograma. (Lyneis & Ford 2007) 

O tempo extra leva à fadiga (após um atraso) que também aumenta os erros e diminui 
a produtividade, também maiores intensidades de trabalho aumentam os erros. A 
redução da produtividade e o aumento de retrabalho mantêm a quantidade de trabalho 
restante maior do que teria sido, de modo a aumentar os recursos de força de trabalho 
necessários para terminar a tempo. Esses efeitos formam os ciclos “Diluição da 
Experiência”, “Grande Demais para Gerenciar”, “Esgotamento” e “Pressa gera 
Desperdício”. De acordo com a teoria da dinâmica de sistemas, estes são ciclos de reforço 
que podem fazer um projeto girar fora de controle. 

f) 3.1.4- Efeitos Adversos 

Efeitos cascata geram feedbacks secundários e terciários; alguns são consequências dos 
processos físicos relacionados ao fluxo de trabalho através dos projetos que se propagam 
do trabalho anterior ao trabalho posterior, tanto dentro de uma fase de trabalho (por 
exemplo, projeto), quanto entre fases de trabalho (por exemplo, de projeto à 
construção), enquanto outros são devido a reações “humanas” às condições de projeto. 
Muitos desses efeitos são gerados pela ativação de estruturas de efeito cascata descritas 
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acima. A Figura 4 constrói a partir da Figura 3 para ilustrar que esses relacionamentos 
"adversos" podem gerar dinâmicas nocivas significativas, incluindo: 

 
Figura 4 - Resistência Institucional do Controle de feedbacks via efeitos adversos para 

melhorar o cumprimento do cronograma. (Lyneis & Ford 2007) 

● “Pressa cria trabalho fora de sequência” - Tentar realizar mais tarefas em paralelo do 
que as restrições físicas ou de informação permitem, seja adicionando recursos ou 
exercendo pressão programada, pode fazer com que o trabalho seja feito 
simultaneamente, fora da sequência desejada ou ambos. Isso reduz a produtividade 
e aumenta os erros. 

● "Erros geram erros" - erros não descobertos em produtos de trabalho anterior (por 
exemplo, projeto de embalagens) que são herdados por fases de projeto posteriores 
(por exemplo, montagem) reduzem a qualidade do trabalho posterior, pois esses 
problemas não descobertos são incorporados nos produtos deste trabalho posterior. 
O software codificado é um bom exemplo desse efeito de contaminação. 

● "Erros criam mais trabalho" - o processo de correção de erros pode aumentar o 
número de tarefas que precisam ser feitas para solucionar problema ou pode aumentar 
o trabalho exigido porque corrigir os erros leva mais esforço do que fazer o trabalho 
original. Esse feedback pode criar a dinâmica do "ponto de inflexão" através da qual 
a fração completa pode parar de aumentar e começar a declinar, muitas vezes 
resultando em cancelamento do projeto. 

● “Desesperança” - problemas de moral baixa podem exacerbar os efeitos - A fadiga e 
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o retrabalho podem criar uma sensação de "desesperança" que aumenta os erros e 
reduz a produtividade o que também aumenta a rotatividade de pessoal. 

● Finalmente, enquanto os feedbacks preliminares de “cascata” e “adversos”, 
tipicamente modelados pela dinâmica de sistemas, são internos ao projeto 
(geralmente incluindo fornecedores e subcontratados), feedbacks adversos de clientes 
e consumidores podem iniciar ou amplificar a dinâmica interna de projetos. Esses 
feedbacks "externos" às vezes são incluídos em modelos de projetos. Exemplos dessas 
ações externas incluem o seguinte: 

● Clientes geralmente alteram o escopo ou os requisitos, ativando ações de controle de 
projeto, efeitos cascata e efeitos adversos, degradando projetos que de outra forma 
seriam bem-sucedidos. 

● Os projetos que estão sub-orçados podem levar a esforços do empreiteiro para 
aumentar o orçamento mudando ordens, que desviam os esforços de outros trabalhos 
de outros projeto. 

● Fraco desempenho de cronograma e a dilação de prazos podem reduzir a confiança 
do cliente na equipe do projeto, com as demandas resultantes de mais relatórios de 
progresso; Mais tempo gasto em relatórios de progresso e interagindo com o cliente 
reduz a produtividade, diminui o progresso e exige uma dilatação adicional do 
cronograma através de um ciclo de reforço. 

● A redução da confiança do cliente também pode levar à relutância pelo cliente em 
tolerar uma nova dilatação do prazo, o que aumenta a pressão na agenda e agrava 
os problemas de controle do projeto. 

● No extremo, se os problemas do projeto levam ao litígio (enquanto o projeto ainda 
está em andamento), o desvio da atenção da administração para atividades de litígio 
pode reduzir a atenção ao próprio projeto e, assim, piorar o desempenho do projeto. 

B. Projetos de Auditoria Tributária 

Para estudar a fiscalização tributária é preciso entender que a lei impõe aos contribuintes, 
em relação a cada tributo, uma obrigação principal, de pagar, e um conjunto de 
obrigações acessórias, que implicam em fazer algo além de pagar como, por exemplo, 
fazer a declaração de Imposto de Renda; emitir notas fiscais, escriturar livros, etc. 

As obrigações acessórias tem papel de facilitar a fiscalização do correto cumprimento da 
obrigação principal. Por exemplo, a nota fiscal emitida na venda de um livro permite ao 
Fisco saber que a receita auferida pela empresa decorre da venda de um produto imune 
ao ICMS, e não de um produto tributado a 18%, como uma mochila; já as notas de 
aquisição do estoque permitem ao Fisco saber se a empresa de fato possuía o tal livro 
para vender. As diferenças nos tributos acarretam diferenças nas obrigações acessórias 
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e na fiscalização. 

Este trabalho aborda aspectos da fiscalização no Distrito Federal do ICMS – Imposto 
Sobre Circulação de Mercadorias e Serviços (Transporte Interestadual e Intermunicipal 
e Telecomunicações) e do ISS – Imposto Sobre Serviços, normalmente devidos a estados 
e municípios, respectivamente. No DF, a Coordenação de Fiscalização Tributária é 
responsável pela verificação do correto cumprimento de obrigações tributárias relativas 
aos dois impostos. 

 
Figura 5 - Estrutura organizacional da Coordenação de Fiscalização Tributária 

A estrutura da COFIT orienta a alocação de recursos humanos no exercício da fiscalização 
tributária e, de modo geral, reflete a filosofia da gestão operacional e o apetite aos riscos 
do órgão, representados na matriz a seguir. Riscos considerados extremos foram 
tratados com monitoramento constante, e os demais com medidas de fiscalização de 
profundidade e duração variadas. 

 
Figura 6 - Matriz de Probabilidade X Impacto na arrecadação das atividades econômicas 

Tal distinção no tratamento das situações mapeadas decorre da impossibilidade de 
fiscalizar a tudo e a todos, pois o custo envolvido provavelmente superaria a arrecadação 
tributária, e faria do Fisco o único fim do Estado. 

A Gerência de Monitoramento foi criada com a missão de acompanhar o cumprimento 
das obrigações tributárias de empresas/operações específicas que embora envolvessem 
menos do que 5% dos contribuintes do Cadastro Fiscal, respondiam por mais do que 
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60% da arrecadação de ISS e de ICMS:Tratar o risco extremo é necessário, mas não o 
bastante. Assim diversas ações são desenvolvidas no sentido de reconhecer e ranquear 
os demais riscos, pois o que se deseja é responder de forma eficiente aos riscos altos e 
tratar de forma proporcional os moderados e baixos. No processo de identificação dos 
indícios de irregularidade são utilizados dados apresentados pelos contribuintes em 
cumprimento a suas obrigações acessórias, bem como informações decorrentes de 
denúncias e demandas de órgãos externos, cabendo, em regra, à Gerência de 
Programação Fiscal - GEPRO identificar e priorizar os indícios de ações fiscais a serem 
executadas nas demais áreas. 

Longe vai o tempo em que as informações eram coletadas em papel, atualmente os 
dados são recebidos dos contribuintes em meio magnético e armazenados em bases de 
dados estruturadas de sistemas corporativos. Em face da legislação vigente, são 
efetuados cruzamentos entre as diversas bases de dados, que retornam indícios de 
descumprimento das obrigações tributárias. 

Como principais fontes de dados disponíveis em meio magnético, citamos os sistemas: 

● LFE: Dados do Livro Fiscal Eletrônico enviados mensalmente pelos contribuintes; 

● NFE: Dados detalhados de cada Nota fiscal eletrônica emitida; 

● DASN/PGDAS: Dados da declaração do Simples Nacional: Armazena; 

● CADASTRO: Dados Cadastrais de Empresas; 

● FINANCEIRO: Dados relativos aos pagamentos e parcelamentos efetuados; 

● CARTÃO: Receitas auferidas informadas pelas Administradoras de Cartões de Crédito. 

A escolha da ação a ser adotada pelo Fisco varia com a severidade e abrangência dos 
indícios identificados, sendo realizadas em três modalidades distintas: 

● Auditoria: apura todas as operações ocorridas nos últimos cinco anos; 

● Auditoria Especial Concentrada: apuração de operações ou períodos específicos; 

● Diligências: Apuração de irregularidades pontuais. 

Os indícios que correspondem a riscos altos são tratados com adoção de auditorias, 
quando não se consegue identificar o comportamento que implica na inadimplência e as 
auditorias especiais concentradas, quando os dados minerados já apontam os 
comportamentos críticos, os auditores responsáveis pela ação constituem provas para os 
indícios levantados. 

Já os indícios relativos a riscos moderados e baixos podem ser tratados com diligências 
ou tolerados se não houver recursos materiais e humanos disponíveis para as apurações 
necessárias ou se o custo envolvido na apuração superar a expectativa de recuperação 
de crédito e de repercussão geral. 
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Neste ponto é importante notar que as ações fiscais além de modalidades distintas 
possuem resultados distintos e concorrentes: 

a) A constituição do crédito, resultado restrito ao fiscalizado, é facilmente percebida; 

b) A correção espontânea de outros contribuintes que se encontram na mesma 
situação não é tão intuitiva, mas estudos comprovam que a fiscalização de um 
dado indício em diversas empresas promove a correção espontânea dos mesmos 
indícios em empresas não fiscalizadas. O quadro a seguir mostra o exame post 
mortem de um projeto de diligências onde esse efeito fica, a nosso ver, 
evidenciado: 

Figura 7 - Resultados obtidos com projeto de diligências de fiscalização 

c) Quanto mais efetiva a fiscalização, maior será a percepção de risco presente nos 
cenários avaliados por aqueles que pretendam descumprir a legislação tributária. 

Responder aos riscos ranqueados é relativamente simples, o maior desafio é ranquear 
os indícios de modo a enquadrá-los em uma das categorias de risco. Além de 
prospecções pontuais realizadas para identificação de novos projetos, atualmente 34 
cruzamentos são executados periodicamente nas bases de dados pela GEPRO, 
resultando em indícios de diferentes naturezas e valores a ranquear. 

A dificuldade está em apontar qual é o risco mais severo entre situações distintas, como 
nos seguintes casos, por exemplo: no livro fiscal da empresa A não foram escrituradas 
notas de saída cujo ICMS destacado monta 400 mil reais; no livro da empresa B não 
foram escrituradas receitas informadas pelas administradoras de Cartão, no montante 
de 1,8 milhões de reais e no PGDAS da empresa C não foram declaradas as receitas 
escrituradas no livro fiscal em 2014, no montante de 1,5 milhões. 



485 

 

A solução é estimar o valor do imposto envolvido em cada situação, as técnicas utilizadas 
envolvem avaliação de diversos fatores ligados às operações e empresas envolvidas, 
como regime de tributação da empresa, ramo de atividade e benefícios fiscais dos 
produtos. Obtido o valor estimado, os riscos são ranqueados e as ações fiscais 
distribuídas na medida em que existem recursos humanos disponíveis para sua 
realização. 

Como o número de ações fiscais está limitado à capacidade operacional do órgão, 
entendemos que o custo de uma ação fiscal para o Estado não se limita ao salário dos 
auditores, envolve o valor que poderia ter sido constituído se outra empresa fosse a 
escolhida, assim trabalhamos constantemente para melhorar as estimativas, entretanto, 
há casos em que os valores apurados superam o estimado e casos em que ocorre o 
contrário. 

Na execução das ações fiscais podem ocorrer problemas decorrentes dos cruzamentos 
ou de situações específicas do contribuinte que implicam em retrabalho, especialmente 
nas seguintes situações: 

● autuante constata que a inadimplência existe, mas não corresponde exatamente 
aos indícios levantados, sendo necessário refazer cruzamentos, excluir dados que 
acompanharam a ação ou obter novos. 

● auditor designado constata que a inadimplência inexiste, os dados que 
acompanharam a ação são descartados sendo necessário rever as rotinas de 
seleção de empresas para tentar evitar que o erro se repita. 

● Ocorre de ser descoberto indício mais relevante e o auditor não informar à GEPRO 
sobre a alteração de escopo, de modo que a empresa é reprogramada para cobrar 
exatamente o que foi cobrado na ação fiscal de escopo alterado, sendo tal fato 
descoberto apenas quando o auditor designado para a segunda auditoria informa 
que o crédito já foi constituído em auto de infração anteriormente lavrado. 

● A ampliação de escopo também ocorre quando o autuante constitui crédito 
relativo ao mesmo indício, porém em período não compreendido na ordem de 
serviço original. 

● Decisão proferida em julgamento judicial ou administrativo de segunda instância 
determina o refazimento do auto de infração, o que pode ocorrer anos após a 
lavratura do auto de infração. 

● auditor revisor, ao preencher a lista de verificação das tarefas executadas, 
conhecida como check-list, identifica que houve erro na execução da auditoria e 
os trabalhos tem que ser refeitos. 

Identificada a existência de situações que implicam em retrabalho, surgiu a necessidade 



486 

de tentar estudar seu impacto sobre a execução das atribuições da Gerência de 
Programação Fiscal, chegamos assim ao foco do presente estudo, a análise do 
retrabalho. 

C. Estudo de Caso: Projeto AEC-Cartão 

Objetivo do estudo: verificar os resultados relativos à execução do projeto executado ao 
longo de oito exercícios consecutivos, tentando identificar as fontes de retrabalho 
envolvidas, fornecendo subsídios nas próximas experiências, para que as melhores 
decisões sejam adotadas, evitando problemas recorrentes. 

Escopo do Projeto: Neste projeto de Auditoria Especial Concentrada (AEC) o indício 
consistente no valor das receitas informadas por administradoras de cartão de 
crédito/débito e não declaradas nos livros fiscais eletrônicos dos contribuintes. A falta de 
escrituração de receitas pode estar diretamente ligada a redução indevida do ICMS ou 
do ISS a recolher. 

Execução do projeto: A cada exercício são selecionadas empresas que apresentam 
receitas com cartão superiores às receitas declaradas, as maiores diferenças são 
distribuídas para auditoria. A cada exercício são verificadas as receitas dos últimos cinco 
anos ainda não auditados de cada contribuinte. Foram realizadas 2.167 auditorias em 
1.490 contribuintes distintos, resultando em 1.733 autuações e um percentual de 
assertividade média de aproximadamente 80%, conforme tabela a seguir: 

 
Tabela 1 – Resultados Auditorias Especiais 

Considerando que a escassez de recursos disponíveis a meta da distribuir apenas os 
contribuintes que apresentem inadimplências programação fiscal é e portanto crédito a 
constituir, entretanto, a complexidade do sistema tributário faz com que surjam situações 
para as quais os indícios levantados não correspondam necessariamente a impostos a 
recolher, o que explica em parte o percentual de assertividade inferior a 100%. 
Entretanto, outros fatores também podem ser usados para explicar as 434 auditorias 
sem autuação. 

● 354 empresas distribuídas não foram autuadas e não houve nova auditoria
 (as malhas foram adaptadas e as empresas não foram distribuídas uma 
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segunda vez), neste caso entendemos que estas ações não implicaram em 
retrabalho, apenas o trabalho executado não resultou em autuação; 
 

● 64 empresas foram auditadas duas vezes consecutivas sem autuação, o que 
implica em retrabalho, em aproximadamente metade dos casos a distribuição foi 
intencional, para verificar se outros auditores teriam interpretação diferente sobre 
a situação fática do contribuinte, mas em boa parte dos casos as malhas não 
foram eficientes em detectar que as empresas não deveriam ser novamente 
fiscalizadas; 

● 16 empresas foram fiscalizadas 3 vezes consecutivas sem débito, implicando em 
retrabalho por falta de capacidade de identificar ineficiências das malhas; 

Após julgamentos administrativos 36 autos de infração foram retificados, com redução de 
crédito constituído no montante aproximado de 1,3 milhões de reais. 

IV. METODOLOGIA 
A. Tipo e universo de pesquisa 

A pesquisa foi feita com a revisão de literatura sobre os temas envolvidos e feita a análise 
comparativa dos resultados obtidos no modelo conceitual proposto. O universo de 
pesquisa abrange às auditorias tributárias eletrônicas desenvolvidas na Gerência de 
Programação Fiscal da Subsecretaria de Receita do DF. 

Com o estudo do modelo do ciclo de retrabalho apresentado por Lyneis & Ford, 2007, 
bem como a análise comparativa da forma de projeto, planejamento e execução das 
auditorias tributárias eletrônicas objeto deste trabalho, detalhados no item 3 deste 
estudo, foi proposto o modelo conceitual onde as fases de execução dos projetos de 
auditoria são enquadradas nas fases do ciclo do retrabalho conforme a similaridade 
encontrada em cada etapa, desde a compleição da auditoria à detecção e correção de 
erros, os quais formam o retrabalho, como as medidas de controle e gestão dos 
processos. 

B. Variáveis 

● Trabalho original para fazer - Auditorias selecionadas para inclusão nos projetos 
de fiscalização conforme os indícios verificados nos cruzamentos dos dados. 

● Trabalho feito - Auditorias concluídas e formalmente finalizadas. 

● Retrabalho não descoberto - Auditorias com erros ainda não verificados. 

● Descoberta de Retrabalho - Processos de verificação de erros (por exemplo: 
Check- list). 

● Retrabalho a Fazer - Auditorias com erros ou com determinação de alteração que 
retornam para o autuante ou para redistribuição. 
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● Produtividade - Quantidade de auditorias finalizadas por auditor por ano. 

● Esforço Aplicado - Quantidade de auditores disponíveis por projeto. 

● Fração de Erro - Quantidade de auditorias concluídas que retornam para o 
refazimento pela quantidade total finalizada. 

● Tempo para descobrir retrabalho - Tempo médio despendido entre a distribuição 
da auditoria e a verificação do erro ou determinação do refazimento. 

C. Restrições e limitações 

O presente estudo trata das auditorias fiscais eletrônicas especificamente decorrentes de 
cruzamentos de informações disponíveis nos bancos de dados da Subsecretaria de 
Receita do DF, as quais são uma espécie do gênero “auditoria tributária” que engloba 
procedimentos de auditoria onde o escopo transborda as informações digitais para dados 
obtidos através de documentos não digitalizados e até de conferência física de 
mercadorias (conferência de estoque). Logo estas outras espécies de auditoria, apesar 
de muito semelhantes, não foram consideradas neste estudo. 

O modelo aqui proposto, como já exposto anteriormente, é um modelo conceitual que 
trata das relações qualitativas entre as variáveis estudadas. As relações quantitativas 
serão objeto de estudos futuros, a partir dos quais poderão ser indicadas fórmulas 
numéricas que estabelecerão as relações entre as variáveis de forma a viabilizar 
simulações e visualização de diversos cenários. 

D. Métodos aplicados 

Foram feitas entrevistas com especialistas da área, auditores com experiência nas 
atividades estudadas. Para construção da representação gráfica do modelo conceitual 
proposto foi usado o softwear Vensim (vensim.com). 
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V. RESULTADOS - CICLO CAUSAL PROPOSTO COM AS RELAÇÕES ENTRE AS 
VARIÁVEIS 

 
Figura 8 - Modelo de Estoque e Fluxo proposto 

Classificação das variáveis: 

● Auditorias selecionadas - Variável Estoque 

● Progresso - Variável de fluxo 

● Geração de Erros - Variável de fluxo 

● Auditorias concluídas - Variável Estoque 

● Auditorias com erros - Variável Estoque 

● Verificação de erros - Variável de fluxo 

● Auditorias com erros identificadas - Variável Estoque 

● Auditorias finalizadas por auditor por ano - Parâmetro 

● Quantidade de auditores - Parâmetro 

● Fração de Erro - Parâmetro 

● Tempo para Identificar Erros - Parâmetro 
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Figura 9 - Modelo de Ciclo Causal Proposto para os projetos de auditoria eletrônica 

Observando o modelo de ciclo causal pode-se inferir que as relações do andamento dos 
projetos de auditoria eletrônica forma um ciclo de reforço onde, da mesma forma 
apresentada para o ciclo do retrabalho (trabalho gera retrabalho), Auditorias 
Selecionadas geram Auditorias com erros. 

A seleção das auditorias a serem distribuídas para a execução é feita de acordo com os 
critérios do escopo do projeto, a conclusão das mesmas será feita em maior ou menor 
intensidade conforme o Progresso do trabalho que sofre duas influências de reforço, a 
primeira é uma relação direta com a produtividade medida, a qual nada mais é do que a 
relação histórica de auditorias finalizadas por ano e por auditor, a segunda influência é 
a Quantidade de Auditores disponíveis para o projeto. Assim o Progresso em termos 
conceituais seria a multiplicação da produtividade pela quantidade de auditores. 

Contudo, como estudado, existem os erros. As auditorias com erros, conforme visto no 
ítem 3.2, são geradas por diversos fatores os quais a sua modelagem poderá ser objeto 
de estudos futuros, no entanto para o efeito deste trabalho foi considerado o parâmetro 
Fração de Erro. Foi mantido no desenho do ciclo o parâmetro Geração de Erro pois no 
controle dos Efeitos Cascata e nos Efeitos Adversos, estudados no item 3.1, surgirão 
outros fatores que influenciam na variação da fração e na geração de erros. 

A identificação das auditorias com erros sofre influência direta dos métodos de 
identificação dos erros, vistos no item 3.2 (por exemplo: check-list, recursos de segunda 
instância, etc), e indireta dos tempo despendido para identificação dos erros. As relações 
quantitativas destas variáveis poderá ser objeto de estudos futuros com a análise 
histórica da variação destes parâmetros. Finalmente as auditorias com erros retornam à 
fila de distribuição completando o ciclo do retrabalho dos projetos de auditoria tributária 
eletrônica. 
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VI. CONCLUSÕES 

A. Análise crítica do modelo achado desenvolvido, sua inovação e relevância 

Tendo em vista que a proposta do presente estudo é de um modelo conceitual, onde o 
foco é a relação causal qualitativa entre as variáveis, ficou demonstrado a relevância da 
estrutura clássica da Dinâmica de Sistemas, o Ciclo do Retrabalho, e seu encaixe 
significante no estudo da dinâmica do ciclo de execução das auditorias tributárias 
eletrônicas. A visualização do funcionamento dessa estrutura dentro da ótica do ciclo 
causal facilita o entendimento das relações e traz clareza na identificação dos pontos 
relevantes do sistema no caso de necessidade de intervenções para controle dos efeitos 
adversos que eventualmente surgirão no decurso do projeto. 

Este estudo tem sua inovação pois, dentro do universo de material acadêmico pesquisado 
e diante da literatura conhecida relacionada à projetos de tributação, o enfoque aqui 
apresentado é único, tanto na ótica da gestão de projetos tributários quanto na utilização 
do ciclo causal do retrabalho como ferramenta de controle e gestão dos projetos de 
auditoria. 

B. Análise dos possíveis impactos do artigo em termos de desenvolvimento teórico 

O presente trabalho traz à luz do conhecimento a relevância da Dinâmica de Sistemas 
como ferramenta de Gestão de Projetos relacionados à fiscalização tributária e abre um 
leque de possibilidades para estudos futuros no dimensionamento das relações 
quantitativas entre as variáveis que influenciam o comportamento do sistema de 
execução das auditorias eletrônicas. Tanto para os estudos relacionados para a 
mensuração e simulação dos fatores que provocam erros nas auditorias como nos 
mecanismos de verificação dos mesmos. 

C. Análise dos possíveis impactos do artigo para gestores públicos e Legisladores 

Com o desenvolvimento da ferramenta completa e com as relações qualitativas e 
quantitativas das variáveis e suas interações pode-se estabelecer uma nova ferramenta 
institucional para controle dos projetos de fiscalização. Os gestores públicos envolvidos 
terão maior assertividade no controle da execução, dos prazos e do escopo dos projetos 
em questão. Conforme o uso e os resultados obtidos o modelo poderá ser expandido 
para outros tipos de projeto de auditoria, não apenas os fiscais, mas também auditorias 
internas oriundas dos órgãos de controle dos poderes públicos, e auditorias externas 
oriundas dos Tribunais de Contas Federal, Estaduais e Municipais. 
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Abstract— The purpose of the present research is to construct a decision making model 
to implement smaller wind power plants in Ecuador, using the methodology of Systems 
Dynamics. Identifying the wind speed in different regions of the country; a model is 
constructed that considers technological, environmental and economic aspects that 
directly influence the total cost of the wind project. Optimistic and pessimistic scenarios 
are related to the main variables such as the interest rate and price of carbon certificates. 
The results of simulations show that the wind project is feasible with a positive value of 
NPV and a IRR higher than the rate of return required for this type of projects, 
corresponding to a total cost of the wind project of 44 million USD. 

Keywords— Electric Power Generation, wind Energy, System Dynamics. 

I. INTRODUCCIÓN 

El sector de la energía eólica en el mundo ha tenido un crecimiento en los últimos 
tiempos, y como tecnología también ha madurado; de manera que en la actualidad es 
considerada como una alternativa para el reemplazar a la generación de electricidad 
mediante combustibles fósiles. La energía eólica es una de los recursos más abundantes 
en el planeta y podría proveer un suministro energético cuarenta veces superior a la 
demanda global, los aerogeneradores conectados hoy en día a la red suman una potencia 
instalada de 215 GW cubriendo de esta manera el 2% del consumo energético mundial; 
además el impacto ambiental positivo que ocasiona la implementación de éste tipo de 
tecnología, el sector altamente beneficiado es el sector económico, ya que su rápida 
expansión representa un crecimiento mínimo de 20% anual. La energía eólica es pilar 
fundamental en el desarrollo sostenible de los países, pues al ser un tipo de energía limpia 
es clave su implementación, motivo por el que en Europa se apuesta por ella, por lo cual 
se encuentran en fase de construcción 21 parque marinos con una potencia acumulada de 
5694 MW. 

La riqueza y abundancia de recursos renovables en Latinoamérica, no ha sido 
aprovechada por los estados de la región, ya que no han sabido ejecutar estrategias 
oportunas para la captación de estos recursos de manera eficiente. 
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Latinoamérica al poseer un espacio considerable de costa, cuyo espacio se estima que 
supera los 500000 km no ha planteado el uso de energías renovables marinas para 
abastecer las necesidades energéticas, pese a que en los últimos tiempos ha 
experimentado un constante crecimiento económico y el acrecentamiento de su 
población, ya que se considera que Latinoamérica seguirá despuntando en desarrollo 
económico y por ende seguirá el aumento de demanda energética. [1] 

En el Ecuador no se ha presentado mayor desarrollo en energía eólica, disponiendo de 
una capacidad instalada de tan sólo 21,15 MW de los 884,22 MW disponibles en el país, 
esto puede variar ya que existen proyectos en fase de estudio.[2] 

II. ENERGÍA EÓLICA 

Potencial aprovechable 

En el Ecuador, en la actualidad se cuenta con 3 proyectos de generación eléctrica mediante 
energía eólica, ubicados en la provincia de Galápagos Isla San Cristóbal con 2,4 MW e 
Isla Baltra con 2,25 MW y Loja donde se encuentra el parque eólico Villonaco con una 
generación de 16,5 MW en los cuales se precisan un potencial aprovechable estimado de 
21,15 MW, para fines de generación eléctrica [3]. 

 
Figura 1. Mapa Eólico del Ecuador [2]. 

En la Tabla 1 se presentan los 3 proyectos eólicos mencionados. 

Tabla 1: Proyectos Eólicos En El Ecuador.[3] 
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III. MODELO 

Un modelo en Dinámica de Sistemas es un conjunto de ecuaciones diferenciales de tipo: 

 

 

Donde N, representa el valor de una variable en un momento dado, que se modificada en 
el tiempo por el flujo de entrada (FE) y el flujo de salida (FS). Posteriormente, el sistema 
de ecuaciones se resuelve aplicando un método numérico, como por ejemplo aplicando 
el método de Euler [4]. 

A. Software utilizado 

Para la simulación del modelo se utiliza la herramienta computacional Vensim® PLE Plus 
6.3G; que permite simular, analizar y optimizar modelos complejos de Dinámica de 
Sistemas. 

B. Horizonte temporal 

El análisis del modelo se realiza a 20 años plazo, en el periodo comprendido entre el año 
2017 al 2037, considerando el tiempo de vida útil de una planta de generación eléctrica 
mediante energía eólica. 

C. Diagrama causal 

Los diagramas causales se plantean en función de las siguientes variables como 
tecnológicas, económicas y ambientales, además se indicará como cada una de ellas 
influye en el modelo, ya que puede tener una alimentación o retroalimentación positiva y 
negativa. 

En la figura 2, se presenta el diagrama causal del modelo, mismo que plantea una opción 
de análisis para determinar la factibilidad para implementar un proyecto eólico dentro del 
sistema de producción de energía eléctrica en el Ecuador. Este diagrama, consta de 3 
ciclos, 2 de refuerzo y uno de balance. 

El primer ciclo R1 de refuerzo, relaciona las variables tecnológicas del modelo; que indica 
que el potencial aprovechable aumenta en función del potencial disponible de la zona, la 
velocidad del viento y el área del aerogenerador. El ciclo B2 de variables económicas, 
indica que un costo mayor de la planta involucra costos de inversión, costos de operación 
y mantenimiento y costos de financiamiento. El ciclo R3 de refuerzo, las variables 
ambientales, muestran que las toneladas de CO2 generadas por producción de 
electricidad aumentan en función de incrementos por generación de con fuentes no 
renovables y disminuyen con la generación por fuentes eólicas, lo que conlleva a obtener 
un mayor costo-beneficio por emisiones evitadas, esto en directa dependencia de los 
costos fijados de los certificados de carbono en el mercado mundial. 
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Figura 2. Diagrama causal del modelo. 

D. Variables 

Dentro de las variables tecnológicas se priorizo en el cálculo del radio del aerogenerador, 
para saber qué tipo de aerogenerador se debe emplazar en el lugar de estudio, después 
de saber el tipo se realiza el cálculo del potencial eólico, para con esto continuar con los 
respectivos cálculos económicos. 

 

Dónde: 

R = Radio de la turbina [m] 
Pnec  =Potencia del viento de la zona [W] 
Cpmax =Coeficiente de potencia máxima 
η =Eficiencia del aerogenerador [%] 

ρ =Densidad del aire [kg/m3] 

V  =Velocidad del viento [m⁄s] 
Ro =Radio inicial [m] 
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Se procede a calcular la potencia máxima de energía eólica. 

 
Pmax =Potencia máxima de energía eólica. [MW] 

ρ =Densidad del aire [kg/m3] 

Α =Area del aerogenerador [m2] 

V =Velocidad del viento [m⁄s] 

Se calcula el potencial aprovechable del área de estudio. 

 

dónde: 

Paprov =Potencial aprovechable [MW] 
η =Eficiencia del aerogenerador [%] 
Pmax = Potencia máxima de energía eólica [MW] 

En el ciclo de variables económicas del modelo; se presentan los costos fijos y variables. 
En el costo de inversión (CINV) de proyectos eólicos se debe tener en cuenta los siguientes 
aspectos de acuerdo a lo propuesto por los autores Poul-Erick Morthrst, Shimon 
Awerbuch. [5] 

• Costos de estudios de viabilidad: se considera un 2% del costo total de la planta 
ya que en este se incluye el estudio del recurso eólico, análisis del emplazamiento, 
diseño inicial y gestión de proyecto. 

• Costos de equipamiento: básicamente es el costo de cada aerogenerador y la 
transportación en donde se vaya a instalar el parque eólico, representa entre el 65 – 
84% del costo total de la planta. 

• Costos de obra civil: representa un 4 – 16% del costo total, incluye la 
infraestructura necesaria para la instalación de los aerogeneradores. 

• Costos de conexión a la red: en este costo se incluye el cableado, las 
subestaciones y las líneas eléctricas, representa entre un 9 – 14%. 

Existen otros costos de inversión como los costos financieros durante la construcción, 
permisos legales, uso del terreno, licencias, seguros y sistema de monitoreo. 

Los costos de operación y mantenimiento de la planta, se determina mediante: 

 
El costo de financiamiento (CFNTO) es el costo total del préstamo generado en dólares. 
Este incluye los intereses, los cargos por servicio y por transacción. 
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La tasa de financiamiento (TFNTO) para proyectos sociales está en el orden del 11 %; que 
incluye el interés bancario- financiero más las comisiones adicionales, así como los 
impuestos que gravan a la operación en sí [7]. 

El costo total de la planta eólica (CPEólica), es la suma de todos los costos mencionados 
anteriormente, es decir, costo de inversión, costo de operación y mantenimiento, costo 
de financiamiento y el costo de la línea de transmisión (CTRANS). Queda expresado 
mediante la siguiente ecuación [7]. 

 

El costo de las instalaciones de transmisión de la energía eléctrica desde la central de 
generación hasta la subestación más cercana, se determina mediante la ecuación 10, 
donde L es la distancia en (Km) [8]: 

 

El costo del Kwh de la planta eólica será igual a: 

 

Las variables ambientales del modelo correspondientes al ciclo B1; se determina el costo 
de las toneladas de CO2 evitadas (CEECO2), mediante la relación: 

 

Siendo (CCCO2) el costo de los certificados de carbono, cuya evolución se puede observar 
en la fig.3. y (TonCO2) la cantidad de emisiones año generadas. 

 

Figura 3. Evolución de precios de certificados de carbono en el mercado voluntario [9]. 
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E. Resultados de la simulación del estado actual 

En la Fig. 4; se observa el comportamiento del costo total de inversión del proyecto eólico. 
En los primeros cinco años se presenta un incremento significativo que corresponde al 
periodo de implementación de la planta. 

 
Figura 4. Costo total de inversión del proyecto eólico - situación actual. 

En la Fig. 5 el costo de operación y mantenimiento de la planta eólica es constante, debido 
a que los nuevos proyectos eólicos cuentan con una tecnología moderna y su factor de 
capacidad es mayor, lo cual representa un 3 % de la inversión total del proyecto 

 
Figura 5. Costo de Operación y Mantenimiento de la Planta de Generación Eólica. 

El comportamiento del costo del Kwh de la planta eólica se muestra en la Fig. 6, mismo 
que es fijo ya que es igual a CKwh = CPEólica/PotÆprov datos que con constantes. 
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Figura 6. Costo del Kwh de la Planta de Generación Eólica.  
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IV. RESULTADOS 

Empleando los criterios económicos del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de 
retorno (TIR); se determina la factibilidad del proyecto eólico. Los resultados indican que 
la inversión es rentable debido a que el VAN tiene un valor positivo de $ 43, 596,600 y la 
TIR, 12%. 

En la Fig. 7 se observa el comportamiento del VAN durante los 20años de vida útil que 
tendrá el parque eólico. 

 
Figura 7.Valor Actual Neto (VAN) del proyecto eólico. 

A. Escenarios 

Escenario optimista (Eólico optimista): se considera una tasa de financiamiento del 8% a 
través del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), ya que es factible para proyectos 
de energías limpias. El costo de los certificados de carbono tendrá un valor de 30 USD, de 
acuerdo a la proyección de precios en el mercado internacional. [10] 

Escenario pesimista (Eólico pesimista): la tasa de financiamiento a utilizar en este 
escenario es del 15% porcentaje que se consigue en organizaciones no gubernamentales 
que financian este tipo de proyectos de energías renovables, además se consideró un 
costo de certificados de carbono de 10 USD. 

En la Fig. 8 se puede considerar el costo total de inversión del proyecto eólico, en el cual 
los tres escenarios muestran un costo alto para los primeros cinco años de ejecución de la 
planta de generación siendo su máximo valor en el escenario pesimista un valor de 46 
millones USD. 
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Figura 8. Costo total del proyecto eólico. 

Al analizar la figura 9 que muestra el costo del Kwh, se puede decir que este costo va a 
variar si la tasa de financiamiento varia, debido a que está directamente relacionado con 
la misma, pero la variación no va a ser muy significativa. 

 

 
Figura 9. Costo simulado del Kwh eólico. 

La Fig. 10 muestra los costos por emisiones evitadas por generación de energía eléctrica 
empleando energía eólica; en la cual existe una conducta creciente para los tres 
escenarios planteados. 

 
Figura 10. Costo de emisiones evitadas de CO2 del proyecto eólico. 
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V. CONCLUSIONES 

Mediante la metodología de la Dinámica de Sistemas es posible construir un modelo de 
toma de decisiones que capture la dinámica del sistema de producción de energía eléctrica 
en el Ecuador. En este sentido el modelo construido permite relacionar los aspectos 
principales de la tecnología eólica utilizada en plantas menores, con aspectos económicos 
y ambientales, lo que permite realizar un análisis integral de la problemática energética. 

El modelo planteado para proyectos de generación eléctrica mediante energía eólica 
considera principalmente variables tecnológicas, ambientales y económicas, las mismas 
que permiten calcular el costo total del proyecto y el precio del Kw- h eólico y además 
incluye el estudio respectivo de factibilidad mediante el análisis de los indicadores 
económicos - financieros del VAN y TIR 

El costo de emisiones evitadas de CO2, es un factor que influye en el cálculo del costo 
total del proyecto eólico; en la medida en que los certificados de carbono en el mercado 
internacional se valoren. El valor de las emisiones evitadas de CO2 al medio ambiente 
para un escenario optimista durante los 20 años de vida útil que tiene el proyecto eólico es 
de 8, 456,780 USD valor que aumenta con respecto al estado actual, y para el escenario 
pesimista es de 2, 818,930 USD monto muy por debajo del actual. 
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Resumen - En este artículo se plantearon las etapas en la simulación de un modelo 
dinámico para la planeación del mantenimiento y su adecuado abastecimiento de 
materiales para la industria de OIL&GAS. Para el modelo utilizado se emplearon escenarios 
aplicando la ponderación del comportamiento de diferentes variables involucradas, donde 
se busca alinear el proceso al enfoque de la gestión del mantenimiento en la industria 
petrolera, tomando el modelo estructural de los diagramas de stock-flujo, para los 
escenarios construidos bajo la simulación con el propósito de observar su 
comportamiento, proyección y mitigar los impactos de producción en el tiempo. 

Palabras claves - Oil & Gas, modelo de planeación, dinámica de sistemas 

Abstract - In this article the phases involved in the simulation of a dynamic model for 
maintenance planning and adequate supply of materials for the OIL & GAS industry. The 
model used scenarios applying the behavioral weighting of different variables involved, 
where it is sought to align the process to the maintenance management approach in the 
oil industry, taking the structural model of the stock-flow diagrams or Forrester, the 
scenarios constructed under the simulation to observe their behavior, projection and 
mitigate the impacts of production over time. 

Keywords - Oil & Gas, system dynamics, planning modeling 

I. INTRODUCCIÓN 

En la última década, el sector de hidrocarburos se ha convertido en uno de los más 
dinámicos e importantes del país. El PIB del sector pasó de $17,8 billones en el año 2000, 
a más de $27,1 billones en el 2014. Es decir, creció en más de $10 billones durante 14 
años [1]. Pero el dinamismo del sector se ha visto afectado desde mediados de 2014, el 
sector minero-energético ha enfrentado una marcada reversión en sus precios. En efecto, 
a principios de 2016 estos alcanzaron mínimos de US$28 por barril (frente a los precios 
superiores a US$100 por barril observados durante el período 2010- 2014), en parte, 

mailto:walter.becerra@stork.com
mailto:mauricio.nino@stork.com
mailto:olga.romero@suppla.com
mailto:mbecerra@ucatolica.edu.co
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como consecuencia de la sobreoferta mundial de crudo. 

 
Figura No. 1. Crecimiento del PIB-real del sector minero-energético 

Fuente: cálculos ANIF con base en DANE 2016 [2]. 

El sector de hidrocarburos está compuesto por 486 empresas que se dedican al conjunto 
de actividades económicas relacionadas con la extracción, transporte, refinación o 
procesamiento y comercialización de los recursos naturales no renovables conocidos como 
hidrocarburos (material orgánico compuesto principalmente por hidrógeno y carbono), 
que se dividen en cinco subsectores: (i) extracción de petróleo crudo y gas, (ii) derivados 
del petróleo, (iii) transporte de petróleo por tubería (iv) ingeniería y (v) comercio. Esta 
agrupación sectorial se realizó teniendo en cuenta el tipo negocio de las empresas y su 
cadena de valor. Es común encontrar que para realizar las actividades del sector y por su 
misma rentabilidad las empresas construyen y mantiene sus infraestructuras necesarias 
para el negocio, sistemas de generación, extracción, redes de distribución, redes de 
telecomunicaciones, transporte, etc., Estas actividades se enmarcan dentro de un sistema 
de procesos, cuya función consiste en reparar, ajustar, modificar y reemplazar los 
componentes de sus activos [2]. 

II. ELEMENTOS INICIALES PARA LA APLICACIÓN DEL MODELO 

Basados en el modelo estructurado en la dinámica de sistemas para la industria 
(OIL&GAS), en [3] encontramos una investigación donde se presentan la metodología y 
resultados de problemas asociados con el desempeño (performance) de equipos, sistema 
o proceso de las plantas o instalaciones de producción de la industria petrolera, a través 
de su ciclo de vida cuando cambia el contexto operacional en el tiempo, empleando un 
simulador dinámico de procesos como herramienta, donde las variables interactúan en 
tiempo y costo, obteniendo un impacto importante en ahorros de tiempo y esfuerzo 
durante la toma de decisiones ante cambios en los contextos de operación de los 
procesos. 
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En la misma estructura, en [4] se muestran los resultados de una propuesta de 
investigación acerca de si el uso del modelado y la simulación pueden contribuir en la 
comprensión de los fenómenos físicos asociados a la producción de pozos petroleros, 
donde el modelo contribuye El uso de micromundos, con modelos de simulación 
dinámica contribuye para mejorar la percepción de los fenómenos físicos, como la 
variación de la presión en un pozo petrolero y la declinación de la producción. 
El dinamismo del sector permite realizar diferentes ejercicios con el propósito de generar 
acciones de mejora en diferentes países, es el caso presentado en [5] para Argentina 
donde se obtiene información proveniente de la dinámica en sistemas, a partir de los 
distintos organismos públicos y trabajo de investigación, se establece un esquema de 
influencias que permite determinar las variables más importantes del mercado y su posible 
comportamiento y relación, manejando esquema de influencias, identificando los loops de 
retroalimentación y analizando como es el funcionamiento de las variables 
estratégicamente ingresadas y sus interrelaciones, nos permite entender el 
comportamiento del modelo a través del tiempo. 

La Implementación de herramientas que mejoran las operaciones en la industria 
petrolera, inducen eficiencia en la capacidad instalada en las facilidades, en [6] se muestra 
frente al agotamiento de los grandes campos en México, existe la alternativa de ampliar 
las operaciones en los campos maduros. Como parte de la estrategia para elevar la 
producción de petróleo, se propone emplear la metodología de Operación y 
Mantenimiento (O&M) para elevar la producción de petróleo en campos maduros. 

La tasa de producción debe estar alineada al modelo con el propósito de mitigar los 
impactos a perdidas por fallas propias del mantenimiento y a la falta de explotación de los 
pozos productores, en [7] se expresa el decline de las cuencas corresponde con un 
comportamiento de tipo exponencial y que los principales factores que frenan el 
crecimiento del PIB petrolero son: la tasa de declinación de los yacimientos, la intensidad 
y efectividad del método de recuperación secundaria y el éxito de los nuevos proyectos. 

En [8] se presenta la dinámica de sistemas como una herramienta complementaria al 
modelaje tradicional utilizado en el Gerenciamiento de Proyectos, demostrando su 
aplicabilidad por medio de la validación en el área de proyectos de pozos exploratorios de 
una compañía petrolera, por medio de la integración de la metodología de gestión de 
proyectos y la dinámica de sistemas se convierten en una alternativa útil para realizar un 
análisis sistémico del proceso de gerenciamiento de proyectos de pozos exploratorios y 
de esta manera tomar decisiones a nivel estratégico y táctico. 

El Impacto generado en el mantenimiento de equipos aplicando la simulación permite en 
[9] la actualización en los procesos de operación y mantenimiento en la industria, para la 
cual en los últimos años el mantenimiento se ha convertido en un factor importante para 
la gestión de la operación. El mantenimiento productivo total como enfoque para mejorar 
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el mantenimiento se ha desarrollado como uno de los conceptos de fabricación más 
populares. 

En la industria estudiada se genera producción en barriles de crudo y gas, de este último 
se atiende el mercado nacional en Colombia y otra parte es utilizada en la reinyección de 
los pozos para extraer crudo, en [10] se genera un versión preliminar de dinámica para 
el modelo de demanda de gas en el departamento de Antioquia, el trabajo contiene la 
caracterización del mercado del gas natural en Antioquia, así como la aplicación de la 
dinámica de sistemas para modelar el consumo de gas natural en la región. 

[1] considera las bases para realizar estudios de situaciones particulares o de un 
proyecto completo. Conocer de antemano el impacto dado por el cambio de una variable 
permitirá tomar medidas de mitigación y optimizar el objetivo del proyecto. 

En el sector energético en [12] se estudian estrategias para brindar soluciones orientadas 
a un desarrollo sustentable, el modelo presentado en su etapa conceptual se completa 
con la recolección de información de las variables involucradas sobre los consumos y 
disponibilidades de energía del sistema en estudio y necesarias para resolver el modelo 
estructural de los diagramas las ecuaciones diferenciales con la simulación. 

III. HIPÓTESIS DINÁMICA 
Con el desarrollo de un modelo adecuado para el abastecimiento de materiales por la 
demanda originada de los mantenimientos planeados o aquellos ocasionados por 
probables fallas que pueden aparecer en un intervalo de tiempo en medio del 
mantenimiento proyectado = >12 meses, propias de la industria en los equipos 
instalados en planta, los modelos de parametrización por máximos y mínimos empleado 
actualmente no está ajustado con los requerimientos del sector oil&gas, generando 
aumento en el inventario e incrementando el costo operacional de las bodegas, ya que 
el ciclo de producción debe estar alineado al modelo de abastecimiento; por lo anterior 
se busca contrastar la hipótesis dinámica que considera que: ¿al planear el 
abastecimiento de materiales para el mantenimiento y disponer de un adecuado stock de 
seguridad por medio del modelado con dinámica de sistemas se mejora el desempeño y 
eficiencia de los equipos para obtener los niveles requeridos de producción, mitigando 
los impactos generados por las pérdidas que se puedan originar por el desabasto y 
alcanzando un adecuado retorno de la inversión? 

IV. METODOLOGÍA 

El propósito de la metodología implementada, es determinar la hipótesis objeto de esta 
investigación y generar el diseño del modelado que supla de modo apropiado el sistema, 
reconociendo los elementos indispensables para su ejecución operativa y medición (ver 
figura 2). El modelo utilizado en esta investigación se realizó por medio del software 
vensim, apoyados por otros softwares como SAP y Excel, a partir de la información 
obtenida en la operación y mantenimiento de una industria del sector oil&gas. 
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Figura No. 2. Metodología. Fuente: esta investigación. 
Es esencial en esta instancia presentar el caso de estudio y posteriormente conocer el 
modelo propuesto para la solución al problema, siguiendo cuatro etapas: 

A. Formulación del problema 

Uno de los mayores retos en la industria oil&gas es la reducción de los costos 
operacionales, dado el panorama actual del sector donde la producción de hidrocarburos 
y gas se encuentra en los niveles más bajos registrados durante los últimos años (ver 
figura 3). 

 
Figura No. 3. Producción mensual crudo Colombia Fuente: Ecopetrol; Ministerio de 

Minas y Energía; ANH KPDC: Miles de barriles por día calendario 

los costos asociados a la operación y mantenimiento en la industria oil&gas, mantienen 
una tendencia de crecimiento, con el propósito de conservar políticas y procesos de 
confiabilidad en el desempeño de los equipos, lo que implica la innovación y desarrollo 
en procesos que propicien permanentemente nuevos proyectos. En este aspecto la 
industria nacional carece de importantes avances y esto obliga a acudir a proveedores 
internacionales, que son quienes suministran gran cantidad de los recursos físicos 
necesarios para las operaciones. Esta realidad exige que el proceso logístico en 
importaciones se desarrolle con lead times óptimo. 

Sumado a lo anterior se está presentando un crecimiento en los costos logísticos 
asociados a los inventarios, donde los niveles de stock han incrementado paulatino, 
debido a la estructura actual del modelo y políticas de inventario utilizados para el 
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abastecimiento de materiales, en donde no se está considerando la reducción de la 
producción. 

B. Identificación de componentes 

La industria del petróleo y en general de los hidrocarburos se caracteriza por una alta 
especialización en equipos y materiales. Los componentes objeto del estudio inicial 
corresponden a equipos con mayor impacto en la producción. 

C. Ejercicio y verificación de hipótesis 

Para la verificación de la hipótesis se modela considerando las variables del proceso, 
identificando los bucles y el flujo del proceso. 

D. Ejecución del modelo 

Empleando herramientas dinámicas para el modelado, por lo cual el software vensim nos 
permite realizar la modelación del proceso, para el análisis de los resultados preliminares. 

V. DIAGRAMA CAUSAL 

En el modelo propuesto se observa la existencia de bucles, cada uno de ellos permite 
detallar una parte de la condición de abastecimiento de materiales para el mantenimiento 
de equipos en el sector oil&gas, buscando así el aprovechamiento de los recursos. Los 
bucles identificados se muestran en la figura 3 y se describen a continuación: 

• En el flujo de realimentación para el stock de materiales que se observa en el bucle 
B1 de balance, en el cual su propósito es el proceso de abastecimiento mediante la 
generación de órdenes de compra y la optimización en el stock de materiales 
mediante los remanentes obtenidos en el bucle R1 de realimentación por la 
discrepancia en la entrega para la ejecución de las órdenes de mantenimiento. 

• El en bucle B2 de balance, busca el abastecimiento de materiales para la ejecución 
de las órdenes de mantenimiento, basados en la demanda propia del mantenimiento 
para la gestión de los activos. 

• En este sentido, observamos que la variable stock de materiales se ve afectada 
directamente por la discrepancia en las órdenes de mantenimiento donde 
encontramos que está constituida en gran parte por la demanda establecida para la 
generación en cada una de las órdenes, generando un aumento en el stock y 
disminuyendo las órdenes de compra. 
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Figura No. 3. Diagrama Causal. 
Fuente: esta investigación. 

VI. MODELO PROPUESTO 

El modelo se enfoca en el abastecimiento de materiales y/o repuestos necesarios para el 
mantenimiento de los equipos instalados en una facilidad de oil&gas generando el 
abastecimiento adecuado de materiales, en un tiempo de 12 meses, buscando minimizar 
los impactos por pérdidas de producción y así generar rentabilidad al negocio (ver figura 
4). Las principales variables que intervienen en el modelo se describen en la Tabla 1. 

 
Tabla No. 1. Principales variables del modelo. 

Fuente: esta investigación. 

 
Figura No. 4. Diagrama de flujos y niveles 

Fuente: esta investigación. 

VII. RESULTADOS PRELIMINARES 

Por medio del modelo se logra observar el comportamiento de la demanda, con relación 
a la proyección y ejecución de las órdenes de mantenimiento representando los niveles 
de producción, el cual permite evidenciar que su comportamiento es inversamente 
proporcional en un horizonte de tiempo establecido y de acuerdo a esa información se 
analiza una planeación conjunta para dar respuesta a lo requerido en el modelo, donde 
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el abastecimiento encuentra un balance y que este balance se mantenga en el tiempo. 
Su limitación origina que al tener bajos niveles de stock no se puede ejecutar el total de 
las órdenes, reduciendo la disponibilidad y eficiencia de equipos, aumentando los 
impactos por perdidas y disminución en los objetivos de producción (ver figuras 5). 

Es fundamental observar que las ordenes de mantenimiento se encuentren alineadas con 
la entrega de materiales en el tiempo establecido o proyectado, ya que de este modo se 
origina una correlación eficiente en la consecución del resultado requerido en el modelo. 
(ver figuras 6). 

 
Figura No. 5. Desempeño del modelo para mantener la tasa de producción. 

Fuente: esta investigación. 

 
Figura No. 6. Desempeño del modelo para el abastecimiento de materiales. 

Fuente: esta investigación. 

VIII. CONCLUSIONES 
El modelo planteado es la oportunidad para tener una herramienta útil en la industria 
oil&gas dentro del abastecimiento de materiales para la operación y el mantenimiento, 
además sus formas de aplicación permiten acceder al desarrollo sustentable en el tiempo, 
presentando una estructura en la mecánica del ejercicio de forma dinámica que tolera 
los ajustes a los procesos en la base de sostenibilidad. El enfoque de la actividad genera 
el mejoramiento en el modelo de abastecimiento, propio de la operación y optimización 
de los recursos minimizando los sobrecostos. 

La naturaleza dinámica del proceso de modelado de la demanda de materiales para la 
ejecución del mantenimiento es una ventaja que permite analizar los vínculos causales 
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entre los componentes del sistema y su realimentación, el reconociendo al resultado de 
las diferentes situaciones propias en los sistemas reales, pues reacciona bien ante 
condiciones cambiantes, de hecho, promueve el desarrollo hacia los objetivos referentes 
al aumento de la eficiencia de los equipos, mitigando así los impactos por pérdidas de 
producción. 

En esta investigación, a través del desarrollo y uso del modelo de dinámica de sistemas, 
es posible planear la proyección del mantenimiento, examinando la variabilidad de la 
demanda y jerarquización de los equipos con el propósito de generar órdenes con los 
materiales requeridos para su ejecución, ante procedimientos que depende de 
circunstancias del entorno mismo de la industria, como la disponibilidad de recursos, los 
precios actuales del mercado o el desarrollo en la infraestructura de la capacidad 
instalada de las facilidades, tiempos de entrega, dentro de otros componentes, que al 
ser modelados bajo la proyección de los recursos faciliten la toma de decisiones, ante el 
ejercicio derivado de la simulación, pretendiendo aumentar la tasa de producción y así 
condicionar los altos niveles de stock, originando estrategias en busca de los objetivos 
planteados, trabajando por la eficiencia operacional promoviendo relaciones de 
colaboración y aplicando las mejores prácticas, dado que las mejores prácticas 
relacionadas con la planeación ayudan a las industrias a reducir la variabilidad y estar 
mejor preparadas para responder eficientemente a un mercado dinámico, donde los 
procesos y políticas de inventarios estén alineados, la crisis actual del sector genera que 
los costos operacionales que generaba el hecho de tener un alto inventario en las 
bodegas de materiales era ínfima para la rentabilidad que generaba el negocio, hoy por 
hoy se necesita hacer más rentable el negocio del oil&gas, el único medio es empezar 
con nuevos procesos y modelos que estén orientados a los objetivos requeridos. 

IX. TRABAJOS FUTUROS 
Continuando con el uso del lenguaje de simulación, el cual nos permite avanzar en el 
comportamiento dinámico del sistema, implementando e incorporando procesos de 
colaboración más robusto que desarrollen la optimización en las operaciones al generar 
variables de nivel y flujos ordenados con lo cual es probable aumentar el campo de acción 
para los tipos de mantenimiento que se utilizan, hallando así los planeados (Major 
overhaul – Top overhaul), predictivos, a condición y correctivos, de donde se derive el 
abastecimiento conforme al desarrollo para cada una de estas actividades propias de la 
gestión de activos, que surgen de los hallazgos del ejercicio de modelado y ajustados a 
los niveles de producción de crudo y gas para los objetivos requeridos, evitando pérdidas 
debido a la adaptación que se van implementado en el modelado, asociados a los costó 
de producción y rentabilidad del negocio (lifting cost) 
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Gina Maestre, Hugo Andrade 

Universidad Cooperativa de Colombia 
Universidad Industrial de Santander 

Resumen- Este trabajo presenta un modelo usando el lenguaje de la dinámica de 
sistemas para abordar el papel de las tecnologías de información en el contexto de 
ciudades inteligentes, en particular su gestión con el fin de generar condiciones 
favorables en las ciudades para promover este tipo de proyectos. El modelo se centra 
principalmente en cinco variables: estrategia, infraestructura, innovación, datos y 
servicios de TI; de las cuales se describe la relación y ciclos de realimentación 
resultantes, y a partir de dos escenarios se presenta el comportamiento de algunas 
de las variables del modelo. Se observa, a partir de los resultados de simulación, que 
la estrategia, incide significativamente en el comportamiento de las demás variables, 
ya que dependiendo del escenario las otras variables tienen comportamientos 
favorables o no. 

Palabras Clave– Ciudad Inteligente, Tecnología de Información, Gestión Pública, 
Dinámica de Sistemas. 

I. INTRODUCCIÓN 

El objetivo de las ciudades inteligentes es crear un entorno para el intercambio de 
información, la colaboración, la interoperabilidad y experiencias para sus habitantes 
asumiendo la innovación tecnológica como un mecanismo para mejorar los servicios y 
crear condiciones donde las herramientas pueden ser mejor utilizadas; donde el uso 
de las tecnologías son indispensables para mejorar la competitividad y asegurar un 
futuro más sostenible por la relación entre personas, empresas, tecnologías, 
infraestructuras y gobierno [1] 

En este sentido, las Tecnologías de Información (TI) son un elemento fundamental 
para ofrecer infraestructura, plataformas y soluciones a las ciudades, sin embargo no 
se puede asegurar una alta inteligencia y capacidad de solución a los problemas a 
menos que estén integradas a una arquitectura amplia de coordinación entre espacios 
físicos, institucionales y digitales. 

(Mishra, 2013) afirma que las aplicaciones y tecnologías de gobierno deben ser 
capaces de responder a las preguntas fundamentales de cómo funcionan las ciudades, 
la forma en que se organizan y cómo se puede hacer para trabajar de manera más 
inteligentes para los ciudadanos y las empresas; una ciudad debe ser capaz de 
establecer relaciones entre la tecnología, la información y los objetivos del gobierno 
hacia iniciativas sostenibles de ciudades y gobiernos inteligentes. Según (Neirotti et 
al., 2014) las TI son una tecnología de uso general que es complementaria al capital 
humano y organizacional; cuyo uso está conformado por las decisiones políticas y por 
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el ecosistema urbano de los ciudadanos, proveedores de tecnología y las autoridades 
locales, en función de las necesidades y hábitos de la ciudad. 

En este trabajo se presenta un modelo de dinámica de sistemas, en el cual se 
representan las principales variables asociados a la gestión de tecnologías aplicado al 
contexto de ciudades inteligentes (estrategia, infraestructura, datos, innovación y 
servicios de TI) con el fin de ayudar a las administraciones públicas a comprender el 
rol de estas tecnologías en la transición de ciudades convencionales a ciudades 
inteligentes, donde el modelo es un instrumento comprender y analizar la capacidad 
de gestión de tecnologías de información, como un elemento habilitador de ciudades 
inteligentes y a través del cual se pueda apoyar la toma de decisiones sobre los 
caminos de mejoramiento necesarios. 

II. MARCO TEORICO 

El concepto de territorio o ciudad inteligente ha ido tomando importancia y gran 
relevancia a la hora de trazar e implementar políticas públicas a nivel mundial dado 
el desarrollo y crecimiento poblacional de los centros urbanos. Estas ideas han ido 
tomando fuerza en la última década, por ello, están en evolución, siendo un concepto 
amplio y dinámico que en general está conformado por una compleja combinación e 
interacción de factores sociales, políticos, tecnológicos y económicos [2]. Este 
concepto surge principalmente de la necesidad de racionalizar y optimizar mediante 
el uso de tecnologías los recursos y su disponibilidad, principalmente los recursos 
comunes entendidos como facilidades compartidas agotables susceptibles de sufrir 
dilemas sociales (infraestructura, agua, energía, entre otros) que presentan, como 
consecuencia de lo anterior, problemas que amenazan su disponibilidad, tales como: 
congestión, contaminación y sobreexplotación [3]. 

El término “ciudad inteligente” –“Smart City”- surge como una construcción que tiene 
múltiples definiciones pero de manera general podemos asumir que una ciudad 
inteligente es un territorio caracterizado por el uso intensivo de las tecnologías, 
principalmente de información y comunicación, para promover la colaboración, la 
innovación y la eficiencia para lograr el mejoramiento de la calidad de vida de los 
ciudadanos y la sostenibilidad de las ciudades a través del mejoramiento de los 
servicios hacia los ciudadanos. 

Es de destacar la presencia de las TI en los conceptos presentados por lo que se 
convierten en un elemento fundamental y angular en el concepto de ciudad 
inteligente. Se presenta en la Tabla 1 algunos autores que exponen de manera 
particular cual es rol de las TI dentro de las ciudades inteligentes. 
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Tabla 1. Ciudad inteligente desde la perspectiva de las TI 

Autor Supuestos sobre TIC en SC 

[4] Una comunidad conectada que combina infraestructura de 
comunicaciones de banda ancha; una infraestructura informática flexible, 
orientada a servicios basada en estándares abiertos de la industria; y, 
servicios innovadores para satisfacer las necesidades de los gobiernos y de 
sus empleados, ciudadanos y las empresas 

[5] La tecnología es, obviamente, una condición necesaria para una ciudad 
inteligente, pero la comprensión del concepto de la ciudadanía es sobre 
el desarrollo de la sociedad urbana para la mejor calidad de vida. 

[6] El papel de las TIC en cuatro ámbitos esenciales para una gobernanza 
eficaz de la ciudad: la competitividad, la infraestructura física, el medio 
ambiente natural y la administración pública debe educar e informar a los 
interesados acerca de las tecnologías eficaces. 

[7] Las TIC se está convirtiendo en una herramienta vital en la gobernanza 
balanceados con elementos como edificios, redes de transporte y los 
sistemas de servicios públicos. Ciudades emergentes están integrando las 
TIC en su nueva infraestructura, mientras que las ciudades maduras 
pueden hacer uso de las TIC para prolongar la vida de los sistemas 
existente. 

[7] Smart City está habilitada esencialmente por el uso de las tecnologías 
(especialmente TIC) para mejorar la competitividad y asegurar un futuro 
más sostenible por la vinculación simbiótica de redes de personas, 
empresas, tecnologías, infraestructuras, consumo, energía y espacios 

[8] Se centra en los últimos avances en la computación móvil y omnipresente, 
redes inalámbricas, middleware y tecnologías de agentes a medida que 
se incrustan en los espacios físicos de las ciudades. 

Fuente: Elaboración Propia 

Si bien las TI son un elemento fundamental también se puede afirmar que las 
ciudades se enfrentan a retos difíciles como mantener y mejorar las infraestructuras 
de las TIC y las políticas de innovación (Komninos, Schaffers, & Pallot, 2011), lo que 
permite trazar unas líneas de trabajo e investigación hacia la gestión de la TI en 
contextos de las ciudades inteligentes, desarrollo de aplicaciones hardware y software 
para el mejoramiento de servicios al ciudadano y la medición de impacto de estas 
iniciativas. 

La evolución de los gobiernos hacia gobiernos electrónicos y estos hacia gobiernos 
inteligentes se ha convertido en una estrategia fundamental para promover la 
eficiencia en la prestación de servicios a los ciudadanos, la mejora en los procesos de 
las oficinas públicas y la disponibilidad de la información. Esta transición ha generado 
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la necesidad de organizar y gestionar de una mejor manera las infraestructuras de TI 
que soportan los procesos y actividades del gobierno con el fin de superar retos 
asociados a la independencia de las organizaciones públicas hacia la construcción de 
gobiernos conectados, integrados e inteligentes [9]. 

III. METODOLOGÍA 

Un modelo en términos dinámico–sistémicos se puede expresar a través del lenguaje 
de la prosa, el lenguaje de los diagramas de influencias, el lenguaje de los diagramas 
de flujo y niveles, el lenguaje matemático y el lenguaje de los resultados simulados o 
comportamiento (Figura 1). Cada uno de estos satisface de manera particular los 
requerimientos de un modelo dinámico–sistémico, es decir, la posibilidad de expresar 
hipótesis causales o de influencias de la dinámica y la posibilidad de realizar con ellas 
una interacción simulada [10] 

 
Figura 1. Modelado con DS 

En el lenguaje de prosa, que es el utilizado cotidianamente, es posible hablar en 
términos de influencias, cómo ellas condicionan el comportamiento; el lenguaje de 
prosa permite comunicar fácilmente los supuestos de los modelos dinámico- 
sistémicos expresados en los otros lenguajes. 

Los lenguajes de diagramas de influencias y diagramas de flujos y niveles, como lo 
indican sus denominaciones, tienen un carácter gráfico. En cada uno de ellos se puede 
dibujar y apreciar visualmente la estructura de influencias con sus ciclos de 
realimentación. Para cada uno de estos diagramas existe una lógica que permite inferir 
comportamientos posibles del sistema a partir de las estructuras que allí aparecen, de 
modo que se puede realizar simulaciones “mentales”. Los diagramas de influencias y 
los diagramas de flujos y niveles son lenguajes específicos de la Dinámica de 
Sistemas. En el diagrama causal claramente se expresan las relaciones de influencia 
y los ciclos de realimentación, que explican la dinámica del fenómeno. La visión que 
ofrece un modelo expresado como diagrama de influencias tiene cualidades didácticas 
porque permite comunicar y discutir con sencillez las hipótesis de influencias o 
causales con diferentes tipos de públicos, incluso con aquellos que no conocen la 
Dinámica de Sistemas. 

Mediante el lenguaje de ecuaciones puede representarse la estructura causal como 
un sistema de ecuaciones diferenciales. Este sistema puede resolverse mediante su 
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simulación por computador, transformándolo en un sistema de ecuaciones en 
diferencias. Con la representación matemática del sistema y haciendo uso de 
herramientas informáticas especializadas, se obtiene un modelo que puede simular el 
fenómeno con la ayuda del computador, con amplias facilidades para la interacción 
en un lenguaje visual de definición de escenarios de simulación y presentación de 
resultados numéricos y gráficos. 

IV. MODELO EN DINÁMICA DE SISTEMAS 

A. Modelo en Prosa 

Para que una ciudad o un territorio puedan alcanzar la condición de inteligente no 
dependerá única y exclusivamente de superar el componente tecnológico o de 
infraestructura, sino que el éxito de estas iniciativas por lo general es el resultado de 
una combinación compleja de actores: sociales, políticos, económicos, humanos y 
organizacionales. Teniendo en cuenta lo anterior, las variables principales del modelo 
surgen la revisión de la literatura y los frameworks como, TOGAF e COBIT, referentes 
en gestión y gobierno de TI. 

El modelo propuesto se centra en cuatro variables: estrategia, servicios, 
infraestructura e innovación, que se describen en la Tabla 2 y la Figura 2. 

Tabla 2. Descripción principales variables 

Variables Descripción 
ESTRATEGIA Contempla la información referida a cual es objetivo de las TI y los servicios 

información que brinda el estado y su articulación con los marcos legales o 
regulatorios, la identificación de los actores de los procesos y sus respectivas 
necesidades y/o expectativas. 

INNOVACIÓN 
Entendida como la aplicación de métodos, políticas, productos y servicios que 
aportan de una manera novedosa a los procesos del estado, facilitando la 
relación de los ciudadanos con las entidades del sector público. 

SERVICIOS DE 
TI 

Son los procesos y servicios disponibles al ciudadano que soportan el desarrollo 
de trámites, solicitudes, consultas y acceso a los datos, información y 
conocimiento de interés público 

DATOS 
Se refiere al conjunto de procesos para la adquisición, procesamiento, 
almacenamiento, gestión y análisis de grandes volúmenes de datos de todo 
tipo: estructurados y no estructurados que permitirán tomar decisiones 
estratégicas para la ciudad. 

INFRAESTRUC- 
TURA DE TI 

Se refiere a la infraestructura hardware y software y sus instalaciones que 
permiten el almacenamiento, procesamiento y aseguramiento de las 
aplicaciones y los datos. 
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Figura 2. Mapa de sectores 

B. Modelo de Influencias 

En el diagrama de influencias (Figura 3) se sintetizan las variables, relaciones y ciclos 
de realimentación, que explican la dinámica del fenómeno. La visión que ofrece un 
modelo expresado como diagrama de influencias tiene cualidades didácticas porque 
permite comunicar y discutir con sencillez las hipótesis de influencias o causales con 
diferentes tipos de públicos. Para expresar las relaciones se desarrolla el modelo de 
influencias para analizar la dinámica cualitativa del modelo propuesto, con el fin de 
explicar la relación y dependencia de las variables entre si. 

 
Figura 3. Diagrama de Influencias 

Ciclo 1: Estrategia-Infraestructura-Servicios y Datos 
La estrategia de Gobierno Electrónico, mediante la formulación de políticas publicas 
de TI brindando las condiciones necesarias para el desarrollo de ciudades inteligentes. 
Como elemento fundamental se encuentra la tecnología la cual estará disponible en 
la medida que las acciones institucionales, económicas y físicas de una ciudad habilite 
la infraestructura requerida; la capacidad de la infraestructura puede afectarse por la 
obsolescencia de la misma(vida media de TI) o por la escases de inversión; es decir, 
para llevar a cabo la estrategia se requiere más infraestructura, que a su vez soportará 
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más servicios de TI de la ciudad(como tramites en línea y solicitudes, entre otras) de 
tal manera que los ciudadanos acceden más fácil y mejor a estos servicios. Así mismo 
con un uso de los servicios de TI se van generando más datos sobre cada una de las 
transacciones y servicios que se usan, donde el análisis de estos datos permitirán 
facilitar la toma de decisiones y así reformular la estrategia a medida que sea 
necesario. 

Ciclo 2: Datos- Servicios 
Además, la cantidad de datos generados puede demandar más o mejores servicios 
de TI con el fin de facilitar el análisis de los mismos. Este ciclo tiene una mayor 
velocidad en su dinámica que los otros dos. 

Ciclo 3: Estrategia- Innovación- Servicios 
La estrategia además de infraestructura requiere que esta opere mediante servicios 
de TI; servicios que a que pueden empezar a perder capacidad en la medida que se 
usen masivamente por los ciudadanos u otros factores, afectando su vida media o 
demandando inversión para mantenerlos. Esa perdida de capacidad puede 
compensarse si la estrategia promueve la innovación la cuales, mediante nuevos, 
mejores y novedosos servicios se pueda ir superando la perdida de capacidad de 
servicios o suplir la demanda de nueva y mejore infraestructuras de TI. 

C. Modelo Flujo Nivel 

 
Figura 4.Diagrama Flujo-Nivel 

D. Simulación inicial del comportamiento 

Para el análisis de comportamiento se toma inicialmente escenarios que varían 
dependiendo de la definición de la variable exógena PoliticasPublic: que representa 
el medida de la acción de tener políticas públicas que generen condiciones para las 
estrategias de la ciudad, en una escala de 0 a 1. Se comparan dos escenarios, una 
optimista que se sostiene a largo plazo en un indicador alto de 0.7 y otro pesimista 
que luego de llegar a 0.7, cae a 0.2 y se mantiene en este índice 

• Para un escenario Optimista se define INTLINEAL 
(2,0,1,0,0,0.14,0.624878,0.7,0.3,0.6, 0.7) 

Para un escenario Pesimista se define INTLINEAL 
(2,0,1,0,0,0.14,0.624878,0.7,0.3,0.6,0.7,0.2) 

Condiciones Iniciales de algunas variables: 
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Tabla 3.Condiciones Iniciales del Modelo 

Nombre Tipo Valor 
Inicial 

Estrategia Nivel 10 
Infraestructura Nivel 3 
Servicios_TI Nivel 10 
Capa_innovadora: Parámetro 10 
Costo_U_Infra Parámetro 1 
DatosExCelente Parámetro 10 
Max_estrategia Parámetro 10 

Para estos escenarios se han obtenido las siguientes gráficas 

 
Gráfico 1 Nivel Estrategia respecto a dos escenarios 

 
Gráfico 2.Nivel Infraestructura respecto a dos escenarios 
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Gráfico 3.Nivel Inno_I_Desa respecto a dos escenarios 

 
Gráfico 4. Nivel Servicios_TI respecto a dos escenarios 

E. Análisis de Comportamiento 

Como se aprecia en la simulación, el escenario con política pública optimista los 
comportamientos de las principales variables tienden a la estabilidad del sistema. Esto 
se explica ya que al generarse políticas públicas sostenibles hay mayor inversión en 
infraestructura lo que genera mejor prestaciones de servicios de TI, que pueden ser 
dinamizados por las innovaciones. 

Por otra parte en el escenario pesimista se asumen que las estrategias no son 
constantes y decaen con los cambios de administraciones, en cada cambio de 
administración, por lo general no se continúan con las políticas del antecesor, o el 
tiempo de empalme en donde las nuevas administraciones dan continuidad hacen 
que sean tiempos muertos en los que la dinámica general del sistema puede verse 
afectado. La falta o no continuidad de estrategias, implica que los presupuestos son 
limitados, y limita entonces la renovación o actualización de la infraestructura y de 
esta manera los servicios de TI decaen, o se vuelven obsoletos y existen menos 
condiciones para la innovación. 

V. CONCLUSIONES 

El modelo propuesto es un insumo para comprender la dinámica de las tecnologías de 
información en el contexto de las administraciones públicas y como una adecuada 
gestión puede generar condiciones favorables para ciudades inteligentes. 
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Al considerar los aspectos tecnológicos de las ciudades es importante tener en cuenta 
los aspectos estratégicos y de innovación, ya que son elementos importantes, es así 
como la existencia e implementación de estrategias adecuadas pueden incidir 
significativamente en las variables asociadas a los aspectos tecnológicos y operativos. 

VI. TRABAJO FUTURO 

En el documento final se incluirán otras consideraciones sobre la evaluación del 
modelo y algunas conclusiones derivadas del mismo; así como su papel como 
elemento orientador en un proceso curso de definición de la estrategia global para 
orientar la ciudad de Bucaramanga con un plan de desarrollo de ciudad inteligente. 
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Modelo para o ensino/aprendizagem da modelagem pela 
dinâmica de sistemas: 

Baseado na abordagem Toyota Kata 

Resumo- A Dinâmica de Sistemas viabiliza ou auxilia a compreensão dos problemas em 
contextos complexos e dinâmicos pela modelagem do sistema e prospecção do 
comportamento. Seu uso remete a academia quando da formação de profissionais para 
atuação nos diversos tipos de sistema ou propriamente aplicada à melhoria de processos 
e eliminação ou mitigação de situações indesejadas enfrentadas na indústria. Contudo, 
podem haver muitas dificuldades para realizar a atividade de modelagem, relacionadas a 
própria dificuldade de interpretação dos contextos. Esse trabalho é direcionado ao ensino 
da dinâmica de sistemas, ou ao uso da dinâmica de sistemas para o aprendizado em 
ambientes acadêmicos ou empresariais. O objetivo consiste em ajustar a abordagem Kata, 
sistemática e orientada, ao processo de ensino/aprendizagem da modelagem pela 
Dinâmica de Sistemas. Esse trabalho apresenta um exemplo de aplicação da abordagem 
em um contexto teórico. 

Palavras-chave: Dinâmica de sistemas, Toyota Kata, modelo de ensino, aprendizagem. 

 

I. INTRODUÇÃO 

O uso da Dinâmica de Sistemas (DS) pode ocorrer em diferentes ocasiões. No ambiente 
acadêmico ocorrem demandas de ensino da própria disciplina de DS, bem como, ocasiões 
em que a dinâmica de sistemas é utilizada como meio para prover a compreensão de 
outras disciplinas. No ambiente profissional a DS pode ser usada para auxiliar gestores a 
resolver problemas e melhorar o sistema em que a empresa consiste. Na academia 
naturalmente acontece a interação entre professor e aluno, contudo também na indústria 
a capacitação das pessoas na melhoria dos sistemas pode exigir uma interação entre um 
instrutor (outro funcionário, consultor ou instrutor externo) e a equipe. Nessas interações 
se estabelece uma relação ensino/aprendizagem. 

Para obter êxito em retratar o contexto de um problema pela DS, reproduzindo o seu 
comportamento para, posteriormente, testar políticas de controle, alguns estudos focam 
nos procedimentos e habilidades específicas requeridas ao modelador. Em termos de 
modelos de aplicação da DS os estudos mais tradicionais já apresentam modelos gerais 
que associam as etapas de transformação da informação que compõem a atividade de 
modelagem. Um exemplo de abordagem ao processo de modelagem pode ser visto com 
Richmond (1997). Também, Warren (2016) explora uma maneira mais rápida e fácil de 
construir modelos de DS. Já em termos de habilidades requeridas, podem ser citadas: 
dynamic thinking, System-as-Cause Thinking, Forest Thinking, Operational Thinking, 
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Closed-Loop Thinking, Quantitative Thinking, Scientific Thinking (RICHMOND, 1997). 

Contudo, diferentes situações apresentam graus de dificuldade de compreensão e 
representação variadas. Nesse sentido a dificuldade para a aprendizagem da modelagem 
de fenômenos pela DS está condicionada a própria dificuldade de compreensão de tais 
fenômenos. A complexidade dos fenômenos aumenta à medida que (i) aumenta a 
complexidade do sistema correspondente ao fenômeno (ii) aumenta a complexidade 
social onde o fenômeno está inserido. A Figura 1 representa como podem ser situados os 
tipos de problemas frente a essas complexidades. Com isso a atividade de modelagem 
acaba explorando (como um processo de construção do conhecimento) contextos 
complexos e desconhecidos. 

 
Figura 1 – Complexidade dos sistemas. Fonte: Berdish (2001). 

Justamente é na mais alta complexidade do sistema e também social que residem os 
problemas enfrentados pelas empresas. Contudo, a empresa Toyota pratica uma rotina 
de ação, sistemática e orientada, pra enfrentar os problemas que se mostra muito 
eficiente. Essa rotina é chamada de abordagem Toyota Kata e tem como particularidade 
uma configuração que possibilita que as pessoas, mesmo agindo em contextos complexos 
e desconhecidos (do ponto de vista da gestão) corrijam suas ações sistematicamente pelo 
conhecimento construído no processo. Essa abordagem engloba o papel de um instrutor 
orientando as ações de um aprendiz que efetivamente realiza as ações. Devido à forma 
genérica da abordagem a Toyota Kata também foi usada para embasar um modelo de 
referência para a implementação de 5S por Bonamigo, Werner e Forcellini (2017). Da 
mesma forma Tartas (2017) propõe um modelo de referência para redução do tempo de 
setup de leitos hospitalares com base na abordagem Toyota Kata. 

Portanto, almejando uma orientação para que a atividade de modelagem alcance o 
propósito resultando em um modelo de fato útil para a análise nesse trabalho se utilizou 
o potencial da abordagem Toyota Kata. O objetivo do trabalho é estabelecer uma 
correlação entre a estrutura da abordagem Kata e as questões específicas do processo de 
modelagem. Com isso, a contribuição deste trabalho, consiste em uma “forma de 
conduzir” o processo de modelagem sistemática e orientadamente englobando dois 
papeis, o do instrutor e o do aprendiz. Ainda, é apresentada uma exemplificação da 
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aplicação da abordagem Kata em um contexto teórico. 

A. Abordagem Kata 

Muitos métodos e práticas desenvolvidas pela empresa Toyota em seus processos de 
criação de valor são tidas como objetos de estudo devido a sua efetividade. Além desses, 
vários aspectos culturais presentes no contexto da empresa também são estudados e 
vistos como fatores críticos de sucesso. Pelas associações desses fatores a forma de 
liderança e gerencia das pessoas na Toyota é tal que, mesmo em contextos complexos, 
dinâmicos e desconhecidos, a organização é capaz de adaptar-se e obter resultados 
expressivos e orientados a visão da organização. As capacidades pessoais são estimuladas 
tal que conhecimentos e habilidades específicas são desenvolvidos nos funcionários, o 
know-how é preservado e repassado e, além disso, uma mentalidade de busca pela 
excelência é implantada. 

Ao estudar essa forma de gerência de pessoas na empresa, focando no que estaria por 
trás das práticas que surgem na Toyota Rother (2009) identificou um padrão de ação. 
Esse padrão consiste em uma rotina de ensino/aprendizagem estruturada e orientada 
praticada em todos os níveis hierárquicos da empresa. Denominada de abordagem Toyota 
Kata essa rotina estabelece uma forma sistemática e científica de busca por um resultado 
e, concomitantemente, de desenvolvimento das competências humanas. Propriamente o 
termo Kata se refere às rotinas, procedimentos habituais ou quaisquer padrões repetidos 
rotineiramente. 

Em uma abordagem não sistematizada a condução de um desempenho (de qualquer 
sistema) de uma condição atual para uma condição desejada pode apresentar desvios e 
não obter êxito em contextos complexos e dinâmicos. Exemplos incluiriam a intervenção 
em processos (cuja condição alvo seria o desempenho superior do processo) que não 
resultam no esperado, ou mesmo, pioram o desempenho do processo. Ou o 
desenvolvimento de um produto (cujo condição alvo seria um produto útil e inovador) 
que não atende, ou atende só parcialmente uma necessidade. Já na abordagem Kata o 
padrão comportamental de ensino/aprendizagem resulta em uma evolução que é sempre 
reavaliada e corrigida sistematicamente para a condição desejada. Uma representação 
pictórica dessa evolução é mostrada na Figura 2. 

 
Figura 2 – Correção das ações para condução à condição alvo. 
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Embora as ações sejam planejadas o caminho que separa a condição alvo da atual 
geralmente é desconhecido. Isso também ocorre na atividade de modelagem pela DS, 
visto que a estrutura que define uma situação problema não é, a princípio, conhecida. 
Portanto a abordagem Kata foca em interações de ciclos curtos para contornar os 
obstáculos dessa zona desconhecida. Ao executar um ciclo de experimentação é realizada 
uma reflexão conjunta, entre o aprendiz e o coach, com base no pensamento científico. 
As ações são sempre definidas tendo um desafio como orientação em um horizonte de 
planejamento mais curto. Já em um longo horizonte o desafio está também alinhado a 
visão da organização. Uma estrutura geral que representa esse conceito é mostrada na 
Figura 3. 

 
Figura 3 – Estrutura geral do Kata. Fonte Rother (2009). 

A parte da abordagem Kata que descreve a correção sistemática das ações é conhecida 
como Kata de Melhoria. Para dar suporte a esta rotina de melhoria, é utilizada a rotina 
Kata de Coaching, conforme Figura 4. 

 
Figura 4 – Kata de melhoria e Kata de Coaching 

O Kata de melhoria é executado pelo aprendiz que aplica as etapas da estrutura da 
abordagem Kata e registra os ciclos. Isso é feito, basicamente construindo a compreensão 
sobre (1) a direção a seguir, com base na definição de um desafio. Seguido da construção 
do entendimento sobre a (2) condição atual e (3) a próxima condição alvo, como uma 
combinação de atributos desejáveis. E, então, (4) interagir por ciclos PDCA (Plan, Do, 
Check, Act) com experimentos rápidos para contornar os obstáculos que impedem ou 
dificultam a obtenção da condição alvo. 

O Kata Coaching, por sua vez, é voltado a dar suporte ao aprendiz para realizar o Kata 
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de Melhoria e internalizar o padrão comportamental da abordagem. Como tal precisa ser 
desempenhado a habilidade por alguém com conhecimento para guiar o processo. O 
coach precisa analisar o posicionamento do aprendiz em cada passo da abordagem e 
validar as ações ou indicar as deficiências para que o aprendiz tenha a oportunidade de 
refinar sua compreensão e ação. 

Portanto, a abordagem Kata exige o desempenho de dois papeis. O papel de coach e o 
papel de aprendiz/equipe. Como suporte para a interação de coach e aprendiz é utilizado 
o cartão de Kata Coaching (com as questões chave sequenciadas). Além do cartão, o 
storyboard é utilizado para o registro dos ciclos de experimentação realizados. O cartão 
de coaching proposto para o processo de modelagem é apresentado na seção 
“procedimento de aplicação do Kata” e um exemplo de storybord é apresentado na seção 
“exemplo de aplicação” para a apresentação da aplicação teórica. 

II. MODELO DE REFERÊNCIA 

O modelo proposto para o ensino/aprendizagem da modelagem pela DS segue a estrutura 
da abordagem Kata associando as etapas com questões específicas da modelagem. A 
Figura 5 apresenta o modelo de referência que é discutido logo na sequência. 

 

Figura 5 – Modelo de referência para o ensino/aprendizagem da modelagem pela DS 

A estruturação da abordagem Kata sugere que a visão em longo prazo (0) quando 
aplicada ao processo de modelagem pela DS recaia no desenvolvimento das capacidades 
do aprendiz para interpretar os diferentes contextos profissionais ou acadêmicos pelo 
pensamento sistêmico. 

A aplicação da modelagem pela DS, seja no ambiente acadêmico ou profissional, tem 
implícito um propósito em termos de utilidade. Esse propósito fundamenta o desafio (1) 
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que pode ser declarado, de forma mais efetiva, como uma condição desejável para um 
indicador específico que integra (e que melhor representa) o problema ou o contexto de 
análise. É o desafio que baliza a direção e, por consequência, induz sobre o que será 
explorado na definição das condições alvo. O desafio pode ser representado graficamente 
como é demonstrado na aplicação teórica. 

A condição atual (2) descreve a condição problema que motiva a análise. Esta condição 
também está relacionada com propósito da modelagem e, assim como, também pode ser 
representada graficamente. Vista tal relação, a representação gráfica que descreve o 
problema deve utilizar o mesmo indicador. 

As condições alvo (3) podem ser declaradas como uma descrição de uma combinação de 
atributos que se desejam. A condição alvo pode ser redefinida com a aplicação dos ciclos 
PDCA em função do conhecimento construído nas aplicações. Por outro lado também pode 
ser necessária a aplicação de vários ciclos PDCA para a obtenção da condição alvo. A 
primeira condição alvo deve ser o mais simples possível, descrevendo um ciclo ou 
associando apenas dois subsistemas pelas relações mais claras. As demais condições alvo 
sempre podem ser estabelecidas, em um primeiro momento, no sentido de reproduzir o 
comportamento indesejado do sistema. Uma vez que o modelo construído reproduza o 
comportamento indesejado, então as  próximas condições alvo podem ser estabelecidas 
no sentido de mitigar ou eliminar as causas desse comportamento (o cumprir o desafio). 
A seguir se orienta como a condição alvo deve ser pensada para cada uma dessas 
condições: 

• Definição das condições alvo para reprodução do comportamento indesejado: 
Evoluindo de uma condição inicial de partida (o mais simples possível) se aproxima 
da reprodução do problema à medida que o modelo é expandido. O modelo pode ser 
expandido em dois sentidos, (i) quanto aos seus limites, ou bordas e (ii) quanto ao 
seu nível de detalhamento (COYLE, 1996; RICHMOND, 1997). Expande-se o sistema 
quanto aos seus limites pela incorporação de subsistemas que aumentam a 
compreensão do funcionamento do sistema. Já quanto ao nível de detalhamento o 
sistema é expandido à medida que se buscam fatores mensuráveis. A Figura 6 
representa os sentidos de expansão do modelo. Esses dois sentidos de expansão 
podem alternar-se à medida que a modelagem evolui. 
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Figura 6 – Sentidos de expansão do modelo. 

• Definição das condições alvo para mitigação/eliminação das causas: Uma vez que o 
modelo reproduz o comportamento que caracteriza o problema as condições alvo 
podem ser definidas no sentido da realização de experimentos no ambiente virtual 
para teste das políticas para mitigação ou eliminação do problema. 
Então, se inicia a interação pelos ciclos PDCA realizando experimento de modo a 
evoluir a compreensão ao longo do processo (4). Os obstáculos consistem nas 
possíveis causas do comportamento indesejado do sistema que, de forma prática, são 
os subsistemas e fatores que viabilizam ao modelo reproduzir o comportamento 
indesejado do sistema. Portanto, pode-se pensar que para a etapa de reprodução do 
comportamento indesejado do sistema esses obstáculos precisam ser compreendidos 
tendo seus mecanismos de atuação no sistema descritos na modelagem. Já na etapa 
de eliminação/mitigação das causas para um desempenho desejado os obstáculos 
precisam ser contornados por políticas testadas no ambiente de simulação. Nessa 
correlação entre o processo de modelagem e a abordagem Kata as etapas do ciclo 
PDCA podem ser pensadas da seguinte forma: 

• Plan: Primeiramente o planejamento exige a exploração por evidências (dados, 
estudos...) de quais os principais subsistemas que estão envolvidos no problema e, 
como tal, agem para que o sistema apresente o comportamento indesejado que 
fundamenta o desafio. Com isso são construídas as hipóteses dinâmicas que serão 
verificadas posteriormente na simulação. Quando se trata de políticas de controle no 
planejamento é definida qual política será testada. 

• Do: Para a reprodução do comportamento indesejado do sistema nessa fase do PDCA 
são levantadas as constantes e variáveis que estão relacionadas com as hipóteses 
dinâmicas. Para a mitigação/eliminação das causas nessa fase definidas como as 
políticas serão induzidas na simulação. 

• Check: Realizar as simulações para validar ou refutar as hipóteses dinâmicas ou para 
verificar e eficácia das políticas de controle. 

• Act: Refletir sobre o aprendizado construído sobre o comportamento prospectado pela 
simulação e ajustar o próximo planejamento até que o desafio seja cumprido. 

Essa seção comentou cada etapa da abordagem Kata já associada ao processo de 
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modelagem pela DS para o ensino/aprendizagem. A subseção seguinte complementa 
essa informando como se deve proceder para aplicar essa abordagem. 

A. Procedimento de aplicação do Kata 

A aplicação do Kata, como já foi citado por vezes, ocorre em ciclos (repetições) curtos. 
Vale salientar, contudo, que desses ciclos apenas o primeiro, justamente por ser o ciclo 
inicial, guarda algumas diferenças e é um pouco mais breve que os demais. Um 
instrumento que pode auxiliar esse processo é o cartão Kata Coaching. Esse cartão 
oferece aporte ao trabalho do coaching e é apresentado na Figura 7. 

 
Figura 7 – Cartão Kata Coaching 

A diferença do primeiro ciclo do Kata consiste em que nesse ciclo é utilizada somente a 
face frontal do cartão Kata Coaching. Como não houve uma interação do PDCA 
anteriormente o verso do cartão não teria sentido para o primeiro ciclo do Kata. A partir 
da segunda rodada tanto a face frontal quanto o verso do cartão são utilizados seguindo 
as indicações impressas no cartão. 

III. EXEMPLO DE APLICAÇÃO 

Essa seção apresenta um exemplo de aplicação do modelo de referencia para o processo 
de ensino/aprendizagem da modelagem pela DS em um contexto teórico. Salienta-se que, 
por conta da restrição de extensão os ciclos PDCA são simplificados no sentido de que 
poderiam ser necessários mais de um ciclo para se chegar às situações representadas nas 
figuras. 

Para a apresentação do exemplo os passos realizados em cada ciclo de aplicação da 
abordagem Kata são registrados em um storyboard do modo como muitas vezes é 
realizado na aplicação da abordagem Kata. A Figura 8 apresenta a aplicação do primeiro 
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ciclo da abordagem Kata. Nesse ciclo são representadas apenas as perguntas aplicadas 
ao primeiro ciclo (da face frontal do Cartão Kata Coaching). 

Pelo registro do storyboard da Figura 8 se observa um planejamento de ação que é posta 
em prática e irá culminar na próxima condição atual da atividade de modelagem. Essa 
condição, bem como toda a rodada de perguntas que caracterizam o segundo ciclo é 
representada na Figura 9. Então, nesse segundo ciclo todas as questões do Cartão Kata 
Coaching (frente e verso) são aplicadas resultando na primeira rodada do PDCA. 

 
Figura 8 – Primeiro ciclo de interação da abordagem Kata aplicada a modelagem 
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Figura 9 – Segundo ciclo de interação da abordagem Kata aplicada a modelagem 
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Já no terceiro ciclo de aplicação da abordagem, representado na Figura 10, se tem 
registrado os resultados a execução do planejamento anterior, assim como o próximo 
planejamento. Pela Figura 10 se pode perceber a evolução do modelo nessa forma de 
conduzir a atividade de modelagem. Assim, mesmo o contexto sendo desconhecido os 
ciclos curtos da modelagem pelo modelo baseado no Kata faz com que um modelo inicial 
simples seja melhorado gradativamente mantendo a orientação focada no desafio. 

 
Figura 10 – Terceiro ciclo de interação 

Como pode ser visto nesses três ciclos houve uma expansão do modelo para reproduzir o 
comportamento indesejado do sistema. Uma vez que o modelo reproduziu o 
comportamento o planejamento do PDCA do terceiro ciclo (Figura 10) foi estipulado 
considerando uma política voltada a mitigar ou eliminar o comportamento indesejado. 
Portanto, o quarto ciclo é relacionado à implementação dessa política no ambiente de 
experimentação controlada da simulação. Essa implementação foi conduzida induzindo no 
sistema um tempo de ciclo menor, proporcional a subdivisão da tarefa considerando um 
posto de trabalho adicional, no instante de simulação de 3 h. A checagem dos reflexos 
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dessa política no comportamento prospectado mostrou o aumento da taxa de produção 
para 98% do valor especificado (como mostra a projeção da Figura 11).  
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Figura 11 – Comportamento com a indução da política de controle 

Com isso na especificação da nova condição atual percebe-se que o desafio foi cumprido. 
Esse exemplo teórico apresenta brevemente a aplicação do modelo de referência para o 
ensino/aprendizagem da modelagem pela DS. Poderia ser ampliado considerando 
situações em que o PDCA teria que ser rodado algumas vezes para a obtenção de uma 
condição alvo. Contudo, focou-se na nova forma que a modelagem seria conduzida 
buscando fomentar ao público acadêmico aspectos para discussão sobre esse tema. 

IV. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A abordagem Kata de ensino/aprendizagem não implica em nenhum aspecto da 
metodologia de DS. Mas sim estabelece uma “forma” para condução do processo de 
modelagem. 

Os autores argumentam como aspectos positivos da abordagem Kata aplicada ao 
ensino/aprendizagem da DS que (i) a orientação provida pela Kata poderia auxiliar a 
obtenção de modelos sem erros conceituais ou inconsistências entre as linguagens 
utilizadas ao longo do processo de modelagem e, consequentemente, modelos realmente 
úteis para a análise. Isso por um motivo fundamental. Com a abordagem Kata as ações 
seriam conduzidas com foco no aprendizado e não na simples realização de uma tarefa 
como cumprimento de um cronograma. Esse aprendizado na Dinâmica de Sistemas ocorre 
pela interpretação do comportamento do sistema e evolui à medida que o próprio 
entendimento a cerca do contexto modelado evolui. Também (ii) essa abordagem 
aproximaria o aprendiz do instrutor que poderia compreender melhor as dificuldades 
específicas de cada aprendiz podendo, então, direcionar o coaching adequadamente. 

Contudo, também se reconhece aspectos que poderiam ser considerados negativos para 
a adoção dessa abordagem. Uma delas é que para a aplicação do Kata no 
ensino/aprendizagem da modelagem pela DS é necessário, além do desenvolvimento das 
habilidades e competências referentes ao processo de modelagem (a confecção dos 
diagramas), também é necessário o desenvolvimento das competências atribuídas ao 
aprendiz e ao coach relativas a própria abordagem Kata. Como esse seria um novo 
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conhecimento o processo de ensino/aprendizagem poderia apresentar uma inércia maior. 
Por fim, salienta-se que a apresentação desse trabalho no Congresso Latino Americano 
de Dinâmica de Sistemas é considerado pelos autores um importante passo para 
refinamento desta forma de ensino/aprendizagem da modelagem pela DS a partir do 
debate com os demais especialistas da academia. E, como trabalhos futuros, é parte do 
planejamento de consolidação dessa forma de ensino/aprendizagem a sua aplicação 
prática no ambiente acadêmico. 
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Resumen- Se discute un modelo de simulación que permite estudiar la evolución de la 
obesidad en la población de Chile. El modelo considera factores genéticos, 
socioeconómicos sicológicos, enfermedades colaterales, y el metabolismo basal, entre 
otros. Se muestra el impacto económico que implica la situación actual y se simulan 
políticas de control de la epidemia, tales como: la ingesta alimenticia y el acceso 
subvencionado a los médicos nutricionistas. El modelo fue construido utilizando dinámica 
de sistemas y programado en “PowerSim Studio 2009”, permitiendo una simulación 
continua del problema. 

Palabras Claves: Factores Causales, Sistema de Ecuaciones, Modelamiento Dinámico 

I. INTRODUCCIÓN 

Las enfermedades crónicas no transmisibles (ECNTs) son la principal causa de muerte a 
nivel mundial y el manejo de sus factores de riesgo resulta una ardua tarea para las 
autoridades, con intervenciones que, la mayor parte de las veces resultan ser inadecuadas 
o infectivas (Yach et al, 2004). 

Dentro de estos factores de riesgo destaca el sobrepeso y la obesidad. Estas patologías 
se definen según la Organización Mundial de la Salud (OMS) a través del índice de masa 
corporal (IMC). Este indicador, también llamado índice de Quetelet, se define como el 
peso (en kilogramos) dividido por la talla (expresada en metros) y elevada al cuadrado, 
según se muestra en la ecuación: IMC=peso (kg)/talla^ 2(m^2). 

El IMC es el índice usado para clasificar el sobrepeso y obesidad en adultos según la OMS, 
las categorías definidas son las siguientes: "Bajo peso” con IMC<18,5; "Normal” con IMC 
en [18,5-24,9); "Sobrepeso” con IMC en [25-29,9); "Obesidad grado I” con IMC en [30-
34,9), “Obesidad tipo II” con IMC en [35-39,9) y "Obesidad III o Mórbida” con IMC ≥ 40 
(kg/m2) (Moreno, 2012). 

Se constata que, en los países de ingresos altos y medios, ha provocado un aumento 
sustancial de los costos en salud asociados al tratamiento de las enfermedades 
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relacionadas, las que son crónicas y en muchas oportunidades invalidantes (Rtveladze et 
al, 2013). 

Estos antecedentes resultan aún más relevantes si se considera que, a nivel mundial la 
prevalencia de personas con exceso de peso, seguirá incrementando junto con los 
factores de riesgo asociados, como el sedentarismo, la alimentación no saludable y el 
tabaquismo, entre otros (Thorpe et al, 2004). 

II. OBESIDAD EN CHILE 

De acuerdo a la última Encuesta Nacional de Salud (ENS 2009-2010) (Minsal, 2010), más 
de 67% de la población presenta exceso de peso y la obesidad afecta al 25,1% de los 
mayores de 15 años; mientras que en la población escolar de 1º año básico, la prevalencia 
de la obesidad alcanza un 25,3% en el año 2013 - lo cual representa un incremento más 
de un 300% respecto al año 1987 (JUNAEB, 2014), alcanzando el tercer lugar a nivel 
latinoamericano en prevalencia en sobrepeso infantil (9,5%) (FAO, 2013) y la novena 
posición entre los países de la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico 
(OCDE) en prevalencia de sobrepeso y obesidad en niños; y sexta posición en adultos 
(OCDE, 2013). 

En los últimos años, el Gobierno de Chile ha puesto en marcha una serie de programas y 
políticas públicas que buscan controlar y mitigar el sobrepeso y la obesidad basándose en 
estudios y experiencias internacionales (US Preventing Service Task Force, 2003; Manson 
et al, 2004; Summerbell et al, 2005; Sassi, 2010). 

Por otra parte, existen métodos y herramientas para determinar la “eficiencia económica 
de manera global”, también conocidas como “evaluaciones económicas”, las que 
incorporan las metodologías de análisis de costos, costo- beneficio, costo-efectividad, 
costo-consecuencias y costo-utilidad. No obstante, a la fecha no han sido aplicados en 
Chile. (Ganz, 2003; Lobtein y Swinburn, 2007; John et al., 2012; García- Rodríguez et al, 
2010; Mussini y Temporelli, 2013). 

III. OBJETIVO 

En este contexto, este trabajo de investigación busca proponer un modelo que permita 
predecir la dinámica de la obesidad a nivel poblacional en el futuro, con la intención de 
favorecer el control y prevenir la obesidad en Chile. Los resultados de esta propuesta son 
susceptibles de ser empleados en la valorización de los costos directos e indirectos 
asociados y en posibles políticas de intervención. 

IV. MODELO 

Para modelar la dinámica de la obesidad de la población chilena, se formula un sistema 
de ecuaciones diferenciales ordinarias, cuya resolución será obtenida mediante su 
programación en un software específico, una vez incorporado todos los parámetros 
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requeridos. 

El modelo considera que los cambios de las diferentes variables de estados son debido a 
los principales factores que explican la dinámica de la obesidad según la literatura, 
expresados como tasas sobre las mismas variables de estado (Shift, 2007). Se considera 
que los individuos tienen diversos comportamientos en su índice de masa corporal a lo 
largo de su vida, aumentando o disminuyendo su IMC en el mismo rango etario 
considerado o bien crecer manteniendo su IMC, aumentando o disminuyéndolo. Lo 
anterior, se explica en los adultos, como ambiente social en el que se mueven, el mercado, 
la publicidad y un conjunto de factores que propician el ambiente obesogénico en los 
adultos (Lake y Townshend, 2006)., en el cual individuos con mayor peso influencian a 
los de peso inferior, y a su vez se considera que los de menor peso influencian a los de 
mayor peso bajen. En los niños, se suma la influencia de los padres, como se menciona 
en la literatura, si el padre presenta sobrepeso u obesidad influenciará a su hijo a seguir 
esa línea, tanto por los hábitos alimenticios, la comida que ingieren, la actividad física que 
realizan, etc. (Chueca et al, 2002). 

A continuación, se presenta la formalización del modelo propuesto: 

Variables de estado 

Ii,j,k(t): Número de Individuos de IMC i, edad j y de sexo k. 

Parámetros 

αijka: Tasa a la cual individuos con IMC i, edad j y sexo k, pasan a tener un IMC a, con 
a>i.  
βijka: Tasa a la cual individuos con IMC i, edad j y sexo k pasan a tener un IMC a, con 
a<i.  
γi,j,k,a: Tasa a la cual individuos con IMC i, edad j y sexo k, pasan a la edad j+1 con IMC 
a.  
δb,c,k,i: Tasa de trasmisión de buenos hábitos de los padres que hacen que sus hijos de 
IMC b, edad c y sexo k, pasen a tener un IMC i (b>i).  
εb,c,k,i: Tasa de trasmisión de la obesidad de los padres que hacen que sus hijos de IMC 
b, edad c y sexo k, pasen a tener un IMC i (i>b).  
ζj,k: Proporción de individuos padres de edad j y sexo k.  
ηb,c,k,i: Tasa de buena influencia del mercado sobre los individuos de IMC b, edad c y 
sexo k, provocando que pase a tener un IMC i (b>i).  
θb,c,k,i: Tasa de mala influencia del mercado sobre los individuos de IMC b, edad c y sexo 
k, provocando que pase a tener un IMC i (i>b).  
ιa,m,k: Proporción de individuos con IMC a, edad m, sexo k que son influidos por el 
mercado.  
κijk: Tasa de muerte de un individuo con IMC i, edad j y sexo k. 
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Sistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 

Se generan 320 ecuaciones de estados, tanto en adultos como en niños, las cuales se 
representan a continuación: 

El primer sistema queda definido por las ecuaciones diferenciales ordinarias para adultos 
(j≥9): 

 

El segundo sistema queda definido por las ecuaciones definidas para los niños (j ≤ 8): 

 

En la Figura 1 se muestra la interacción de ambos sistemas definidos. 
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Figura 1: Gráfica Interacciones 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 1: Revisión Bibliográfica Modelos Estudiados 

Modelo Variables y Niveles 
Evangelista et 
al (2004) 

Variables significativas: edad, género, educación, 
ingresos, edad-género, edad-educación, género-
ingresos y entre género-educación-ingresos. 
Peso normal N(t), Sobrepeso O1(t) y obeso O2(t). Ambas 
clases puden dejar de comer comida rápida, y luego 
pueden moverse, Qi(t), para i=1,2 para O1 y O2 
respectivamente 

Jodar et al 
(2008) 

Seis subpoblaciones: pesonormal N(t); latentes L(t); 
sobrepeso S(t); obesos O(t); sobrepeso en dieta DS(t) y 
obesos en dieta DO(t) 

Ejima et al 
(2013) 

Modelo SIR: Susceptibles (nunca obesos), infectados 
(obesos), recuperados (ex obesos) 

Frerichs et al 
(2013) 

Seis subpoblaciones: N(t) peso normal, S(t) sobrepeso; 
O(t) obesos; definidos para adultos como para niños 

Thomas et al 
(2013) 

Susceptibles, infectados, recuperados (SIR) y 3 
poblaciones clasificadas con diferente IMC: Sobrepeso, 
Obeso, Extremadamente obeso 

Fallah et al 
(2014) 

Se divide a la población adulta en subpoblaciones según 
género, raza/etnicidad y el IMC 

Fuente: Elaboración Propia 

Tal como lo muestra la Tabla 1; el modelo presentado a diferencia de aquellos 
encontrados en la literatura presenta como variable de estado el rango unitario de IMC, 
según sexo y edad, basado en que los puntos de cortes que de IMC que clasifican la 
obesidad y sus distintos niveles, pueden ser diferentes según el riesgo particular que 
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puedan presentan las distintas poblaciones. Con esto se busca que el modelo entregue 
información útil para estimar los costos directos e indirectos asociados a la obesidad. 

V. CONCLUSIONES 

En este momento, la obesidad en Chile representa una epidemia que requiere ser tratada 
de manera rápida y eficaz. 

Para enfrentarlo, los tomadores de decisiones buscan nuevas herramientas que permitan 
establecer y valorar posibles planes de acción. En este contexto, este trabajo presenta un 
modelo que permite evidenciar las distintas influencias estudiadas en la literatura sobre 
los cambios de IMC de los individuos. Este modelo fue construido utilizando dinámica de 
sistemas y programado en “PowerSim Studio 2009”, conectando los parámetros de 
entrada a través de una planilla de cálculo. 

Si bien, se pudo validar el comportamiento del sistema propuesto, no fue posible obtener 
una calibración de los valores desde los datos reales proporcionados por las entidades 
oficiales chilenas. En efecto, los datos para la población infantil obtenidos por la Junta 
Nacional de Auxilio Escolar y Becas (JUNEAB) no se encuentran disponibles, mientras que 
los datos obtenidos de la Encuesta Nacional de Salud (ENS) 2009-2010 y Encuesta de 
Consumo Alimentario en Chile (ENCA) 2010-2011, muestra una aumento excesivo en la 
población con sobrepeso a obesidad tipo III, pasando desde 69% a 74% de la población 
en un año llegando a la conclusión que estos datos de entrada, que podrían ser usados 
en la calibración, .no reflejan la realidad de la población en ese momento. 

En este escenario, el modelo se encuentra en un replanteamiento para la realidad nacional 
considerando el análisis de las poblaciones en un periodo mayor donde la población inicial 
y final difieran en un tiempo mayor a un año incorporando el dato de la ENS 2003, además 
de trabajar los datos de entrada actuales de modo que se puedan generar resultados que 
no se contrapongan a lo establecido en la literatura. 

En concreto, se está simplificando el modelo, tal que solo se considere el cambio en el 
IMC para un grupo definido en un rango etario adulto y que las tasas de traspaso obtenidas 
estén condicionadas dentro de los rangos establecidos en la literatura. 

Finalmente, nuestra experiencia nos lleva a discutir sobre cuando es pertinente formular 
y desarrollar un modelo que incorpore las distintas influencias establecidas en la literatura. 
Se recomienda analizar los datos que se tienen en el momento del planteamiento, dado 
que no siempre están disponibles o la calidad de los mismos no permiten obtener o validar 
resultados. 
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Organización comunitaria para la gestión y manejo 
eficiente del riego: un modelo de dinámica de sistemas 

Charles Cachipuendo, Marcos Folegatti 

La gestión y manejo de los componentes de los sistemas de riego: naturaleza, comunidad 
e infraestructura física, son claves para un uso eficiente del agua en la producción 
agropecuaria. En muchos contextos, los actores se encuentran en la encrucijada, de 
decidir quién debe realizar ese proceso. Desde una visión centralista, debe realizarlo el 
Estado dándose una relación de poder de arriba hacia abajo, siendo los usuarios del riego 
objetos de los procesos de desarrollo implementados por la política pública de los 
gobiernos de turno, pero desde la visión de reivindicación de derechos y mantener 
identidades socioculturales, naturales y económicas, los usuarios deben realizar la gestión 
y manejo agrupados en organizaciones colectivas, sociales, asociativas y comunitarias. En 
los Andes ecuatorianos después de la reforma agraria en los años 60´s y 70´s, los 
sistemas de riego pasaron a manos de los nuevos dueños de las tierras quienes 
conformaron organizaciones comunitarias para administrar las tierras y el agua, siempre 
y cuando se cumpla con el marco legal del país, que no necesariamente reconoce las 
dinámicas comunitarias provocando conflictos entre usuarios y el Estado. Los usuarios del 
riego de las comunidades tienen la capacidad de resiliencia de manera que en la actualidad 
mantienen organizaciones comunitarias de gestión y manejo de los sistemas de riego que 
acceden, controlan y usan el agua bajo sus propias normativas internas. 

En las organizaciones de gestión y manejo del riego, el agua es utilizada para producir 
vida en sus comunidades, pero en tiempos de globalización, las comunidades van 
transformando sus realidades socioeconómicas, lo que conlleva a tener una visión no 
solamente comunitaria, sino en articulación con otras escalas espaciales: comunidad, 
local, regional, nacional y global, esto en dependencia del sistema de producción 
agropecuario implementado en los territorios. Por lo tanto, las decisiones de uso del 
elemento agua no son solamente individuales y comunitarias, sino que también son 
globales e influenciadas por el mercado. Por ejemplo, si la demanda de consumo de flores 
en el mundo se incrementa, en la cuenca del río Pisque se incrementa la superficie 
cultivada de flores. Ante este contexto, las organizaciones comunitarias del riego tienen 
el desafió de acoplarse a estas nuevas realidades y mantener a la vez las identidades 
locales sin aislarse del contexto global. 

La autonomía en la gestión y manejo es una característica de las organizaciones de 
regantes, se evidencia que, de la mano, se deben extender las capacidades para 
relacionar los saberes ancestrales y contemporáneos, ser entes de planificación de uso de 
los elementos de su territorio, resguardando la sustentabilidad sin ir en contra del Buen 
Vivir Rural establecido en la constitución del Ecuador. En ese sentido, surge la pregunta 
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¿Cuáles son los factores que a nivel comunitario e individual afectan al acceso, control y 
uso eficiente del agua para la agricultura y cómo las organizaciones comunitarias para la 
gestión y manejo del riego pueden manejarlos y superarlos? En respuesta a esta pregunta 
en la investigación se propuso, estudiar el modelo de organización comunitaria y los 
factores que afectan su capacidad de gestión y manejo eficiente de los sistemas de riego 
comunitarios, utilizando la metodología de dinámica de sistemas. 

De forma participativa con los actores de gestión y manejo del riego a nivel de comunidad, 
provincial y nacional, utilizando entrevistas y diálogos grupales con dirigentes de sistemas 
de riego comunitarios de la cuenca del río Pisque; técnicos y directivos de las instituciones 
del Estado, se realizó un análisis del tipo de organización de regantes y se construyó el 
diagrama causal que muestra los factores que afectan a la organización para una gestión 
y manejo eficiente de los sistemas de riego (figura 1.) 

 
Figura 1. Diagrama causal del modelo que muestra la retroalimentación endógena y 

variables que afectan a la capacidad de gestión y manejo eficiente de los sistemas de 
riego comunitarios. 
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RESUMEN- Este artículo se centra en el problema de los edificios comerciales, que 
consumen el 40% de la energía mundial y contribuyen con el 30% de las emisiones de 
gases de efecto invernadero relacionadas con el consumo de energía. Si no generamos 
cambios en nuestros hábitos de consumo, la temperatura de la tierra aumentará, 
haciéndose inhabitable para los seres humanos. Actualmente el mundo ha avanzado en 
la generación de políticas para autogeneración a partir de fuentes no convencionales de 
energía, sin embargo, es necesario implementar acciones y normativas para lograr 
diversificar la matriz energética mundial. Colombia como país en desarrollo tiene un largo 
camino por recorrer. El objetivo de este trabajo es evaluar el proceso de adopción de 
paneles solares en edificios en el sector comercial de Colombia, a través de un modelo de 
simulación en dinámica de sistemas. 
Palabras claves: Dinámica del sistema, eficiencia energética, edificios comerciales, 
mercado eléctrico, gases de efecto invernadero, autogeneración, fuentes no 
convencionales de energía, energía solar fotovoltaica. 

I. INTRODUCCIÓN 
El cambio climático es evidente y es consecuencia de las emisiones de gases efecto 
invernadero (GEI) que se han venido acumulando desde la revolución industrial, momento 
en el que se da el desequilibrio entre las emisiones y los sumideros naturales (Pires, 
2017). El IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático) confirma que de 
seguir emitiendo la tasa actual de emisiones de GEI, para finales del siglo va a ser 
inevitable un incremento en la temperatura global promedio de la tierra superior a los 
4°C. Este aumento de la temperatura duplicaría el límite aceptado por algunos científicos, 
como un máximo para evitar daños irreversibles a los sistemas climáticos y evitaría que 
los modelos socioeconómicos se desmoronen (Victor & Zhou, 2013). 

La energía contribuye a la mejora del estilo de vida de las personas, en la medida que 
aporta a los indicadores de desarrollo socioeconómico. Sin embargo, la producción y el 
consumo de energía son responsables de un impacto ambiental grande a través de las 
emisiones de GEI. Tanto el sector comercial como institucional son uno de los cinco 
sectores socioeconómicos que mayor aportan a las emisiones. Estos sectores 
consumen energía principalmente a través de la calefacción y refrigeración de edificios, 
la iluminación, el calentamiento del agua, los equipos auxiliares de funcionamiento y los 
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motores auxiliares de accionamiento (Office of Energy Efficiency, 2008). 

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energía, los edificios consumen anualmente 
el 40% de los materiales que entran en la economía mundial, el 40% de la energía 
mundial y son responsables del 30% de las emisiones relacionadas con el consumo de 
energía (International Energy Agency, 2013). Entre 1971 y 2004, las emisiones de GEI 
procedentes de edificios comerciales aumentaron un 2,5% anual (United Nations 
Environment Programme, 2009) y el consumo de energía creció globalmente en un 67% 
entre 1980 y 2010 (International Energy Agency, 2012), la demanda de energía comercial 
está aumentando a medida que crece la población mundial y junto con ella, la 
urbanización. 

En Colombia de acuerdo con la UPME (Unidad de Planeación Minero Energética) el sector 
comercial consume el 18% de la energía del Sistema Interconectado Nacional (SIN) 
(UPME, 2007) y es el responsable del 3% del total de las emisiones de GEI nacionales 
(IDEAM, 2016). Si evaluamos el porcentaje de emisiones del sector no es muy 
significativo, sin embargo, el sector enfrenta un reto que es la creciente urbanización y el 
crecimiento del sector de la construcción en un futuro próximo, además del compromiso 
que asumió el país en la COP21 en reducir el 20% de sus emisiones para el 2030. 

Todas estas cifras implican la necesidad de diversificar la matriz energética del país a 
través de fuentes no convencionales de energía (FNCE), evitando la generación de 
emisiones a la atmosfera y adoptando medidas de eficiencia energética, que permiten 
reducir el consumo de energía para las operaciones (calefacción, refrigeración, 
iluminación, entre otros) sin afectar salud y comodidad de los ocupantes, cuando el 
objetivo es alcanzar una temperatura global promedio no mayor a los 2°C. De esta manera 
se estimula el crecimiento económico, se fomenta la innovación tecnológica y se mitigan 
los impactos de la generación de emisiones y el consumo desmedido de recursos. 

Debido al comportamiento dinámico del mercado colombiano, se hace necesario emplear 
una herramienta metodológica como dinámica de sistemas para el análisis del 
comportamiento del sistema, las relaciones y realimentación entre sus elementos bajo el 
análisis del proceso de adopción de paneles solares para la autogeneración. Esta 
herramienta permite representar el vínculo entre las variables que influencian el sistema, 
de una forma más clara y simplificada y de esta manera facilita el análisis de adoptar la 
energía solar fotovoltaica para promover la autogeneración en edificios comerciales. 

El presente documento se organiza de la siguiente manera: en la sección 2 se expone una 
revisión de las diferentes políticas públicas a nivel mundial y local de eficiencia energética 
en edificios comerciales y autogeneración a través de energía solar fotovoltaica, la sección 
3 describe la hipótesis dinámica que facilita el análisis sistémico de la adopción de paneles 
solares en edificios comerciales y finalmente la sección 4 presenta las conclusiones 
preliminares de este trabajo. 
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II. Estado del arte 

A. Políticas mundiales 

La introducción de códigos de eficiencia energética (conocido por sus siglas en inglés 
como Building Energy Efficiency Codes (BEECs)) para edificios residenciales y no 
residenciales se originó alrededor de la primera crisis del petróleo a mediados de los años 
70 en los países desarrollados. En esta época la Unión Europea crea los primeros 
reglamentos con requisitos técnicos mínimos para el envoltorio del edificio, con el objetivo 
principal de disminuir el consumo de energía de los sistemas de calefacción, reduciendo 
la transferencia de calor por envolvente (Pérez-Lombard et al., 2009). 

La normativa europea sobre eficiencia energética de los edificios se basa en directivas 
que deben ser aplicadas por todos los estados miembros de la Unión Europea. La Directiva 
sobre rendimiento energético de los edificios (Energy Performance of Buildings Directive 
(EPBD)) 2002/91/EC (European Parliament, 2003) establece un marco común destinado 
a fomentar la mejora del rendimiento energético de nuevas construcciones, revisada por 
la EPBD 2010/31/EU (European Parliament, 2010) relativa a la eficiencia energética de los 
edificios, introdujo la certificación energética obligatoria a partir de 2006. Esta Directiva 
establece que, para el 31 de diciembre de 2020, todos los edificios nuevos deberán ser 
edificios de energía casi cero (nearly zero energy buildings (NZEB)). 

Para la misma época, Estados Unidos pública en 1975 ASHRAE Standard 90 un estándar 
de consenso voluntario que establece requisitos mínimos de eficiencia energética para los 
edificios. En el año 2001 la norma se divide en ASHRAE 90.1 estándar de energía para 
edificios (excepto residencial de baja altura) y ASHRAE 90.2 diseño eficiente en energía 
de edificios residenciales de baja altura. La última versión de la norma se publicó en 2013 
y establece requisitos mínimos para el envoltorio, los sistemas de aire acondicionado, 
ventilación, calefacción de agua, iluminación, motores eléctricos y distribución de 
electricidad (American Society of Heating Refrigerating and Air-conditioning Engineers, 
2013). 

Debido a las diferentes zonas climáticas que presenta Estados Unidos, se definen siete 
zonas climáticas las cuales presentan diferentes parámetros. La norma ASHRAE 90.1 es 
informativa y cada estado americano es libre de adoptarlo o desarrollar estándares más 
restrictivos si lo desea. 

Con relación a políticas de autogeneración la Comisión Europea publicó la Directiva 
2009/28/CE, en la cual se definen acciones y normativas para lograr que el 20% del 
consumo final de energía provenga de fuentes de energía renovable en todos los estados 
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miembros de la Unión Europea, meta para el año 2020. Además, se fijó un objetivo del 
10% de energías renovables en el sector del transporte, que debe ser alcanzado por cada 
Estado miembro. Cada país debe elaborar un plan de acción que le permita alcanzar su 
meta y preséntalo ante la Comisión Europea. Dentro de los tipos de instrumentos de 
política implementados se incluyen políticas regulatorias, incentivos fiscales y 
financiamiento público (European Comission, 2009). 

Sin embargo, en octubre de 2014, el Consejo Europeo adopta el Marco de clima y energía 
para 2030, cuyos objetivos son: reducir en al menos 40% las emisiones de GEI en relación 
con los niveles de 1990; alcanzar una cuota de 27% de energías renovables y lograr al 
menos 27% de mejoras en eficiencia energética (European Comission, 2014). 

B. Políticas locales 

Solo a partir del año 2001 Colombia expide la Ley 697 mediante la cual se fomenta el Uso 
Racional y Eficiente de la energía (URE) y la utilización de FNCE, estableciendo el marco 
jurídico para el desarrollo de la normatividad posterior en eficiencia energética en 
Colombia (Ministerio de minas y energía, 2001). 

Esta ley crea el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energía y Fuentes No 
Convencionales de Energía (PROURE), el cual se reglamenta en el Decreto 3683 de 2003 
y donde además se crea la comisión intersectorial de URE (CIURE). El objeto del decreto 
es suministrar progresivamente programas y proyectos para que toda la cadena 
energética cumpla permanentemente con los niveles mínimos de eficiencia energética 
(Ministerio de minas y energía, 2003). 

Después de 7 años se adopta el Plan de Acción Indicativo 2010-2015 para desarrollar el 
PROURE y se definen objetivos específicos, subprogramas estratégicos y prioritarios y 
metas del ahorro por primera vez. Este plan se encuentra reglamentado de acuerdo a la 
Resolución 180919 del 1 de junio de 2010 (Ministerio de minas y energía, 2010). De 
acuerdo con el Plan de Acción Indicativo 2010-2015 el potencial de ahorro a 2015 para el 
sector comercial, público y servicios era de 4,6% (GWh/año) y la meta de ahorro de 
2,66% (Tcal/año). 

Como resultado de la Ley 697, se crean los Reglamentos Técnicos para Instalaciones 
Eléctricas (RETIE), de Iluminación y Alumbrado Público (RETILAP) y se ha proyectado el 
Reglamento de Etiquetado (RETIQ). Sin embargo, en el sector de los edificios comerciales 
que es el objeto del presenta trabajo se ha avanzado poco. 

Finalmente, en el año 2014, el gobierno nacional expide la Ley 1715 por medio de la cual 
se regula la integración de las FNCE al sistema energético nacional. En el capítulo V 
Desarrollo y promoción de la gestión eficiente de la energía, artículo 26 se ratifica la 
necesidad de desarrollar el PROURE a través de planes de acción indicativos, 
reglamentaciones técnicas y sistemas de etiquetado e información al consumidor. Por otra 
parte, el artículo 30 expone que el gobierno nacional y el resto de administraciones 
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públicas, establecerán objetivos de eficiencia energética para los edificios de las 
administraciones públicas (Congreso de Colombia, 2014). 

Adicionalmente, en la presente ley se otorga el incentivo fiscal como deducción especial 
en la determinación del impuesto sobre la renta hasta un 50% del valor de las inversiones, 
para el desarrollo de proyectos de gestión eficiente de la energía. 

Igualmente, en el capítulo II Disposiciones para la generación de electricidad con FNCE y 
la gestión eficiente de la energía, artículo 8 se promociona la autogeneración a pequeña 
y gran escala y la generación distribuida por medio de la venta de excedentes a la red de 
distribución y los incentivos tributarios que se establecen en el capítulo III como es la 
reducción de hasta un 50% del impuesto de renta, exclusión de IVA para equipos, 
maquinaria y servicios nacionales e importados, exención del pago de los derechos 
arancelarios de importación de maquinaria, equipos, materiales e insumos y una tasa de 
depreciación no mayor al 20% como tasa global anual, aplicable a maquinarias, equipos 
y obras civiles (Congreso de Colombia, 2014). 

C. Trabajos dinámica de sistemas 

Se tomaron varios trabajos como referencia los cuales involucran la dinámica de sistema 
para simular el mercado de la electricidad en Colombia, permitiendo representar el 
comportamiento de los agentes implicados. Trabajos como el de (Dyner & Zuluaga, 2007) 
donde se exploran alternativas que pueden facilitar la introducción de energía renovable 
en el mercado eléctrico colombiano; (Jiménez et al., 2016) examinan la difusión de la 
electricidad solar en tejados con un sistema de soporte de baterías como también sin 
ningún otro tipo de almacenamiento; (Cárdenas et al., 2016) analizan los efectos de las 
políticas de mitigación de GEI sobre los precios y la demanda de electricidad, a través de 
un análisis integrado de demanda y oferta. Finalmente (Cárdenas et al., 2017) evaluaron 
el efecto combinado de la difusión de la generación de techos solares, la eficiencia 
energética y la conservación de electricidad en el sector residencial en la reducción de 
GEI. 

III. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

Para poder discutir el modelo que se desarrolló en el presente trabajo se hace necesario 
citar el trabajo desarrollado por (Dyner & Franco, 2004) en el cual exponen que la toma 
de decisiones de un individuo se basa en la racionalidad, sin embargo, la racionalidad se 
asume en un contexto de certeza lo que en la vida real no pasa todo el tiempo, debido al 
desconocimiento de todas las alternativas y la incapacidad de procesar toda la información 
(Simon, 2007) 

A raíz de la complejidad de la toma de decisiones en un contexto real, se desarrolla la 
teoría de la racionalidad limitada, la cual admite al hombre como un ser que trata de ser 
racional con lo que tiene y de esta manera busca formas apropiadas en la toma de 
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decisiones (Simon, 1999). De acuerdo con (Elster, 1990), para que una acción sea tomada 
como racional debe ser el resultado de tres decisiones: el deseo, las creencias y las 
evidencias. Los deseos y creencias deben fundamentarse de la mejor manera y tener la 
mayor cantidad de evidencias necesarias para que sean respaldados. De esta manera la 
toma de decisiones es un proceso más reflexivo (Elster, 1990). 

El modelo realizado por (Dyner & Franco, 2004) se estableció que los deseos y las 
oportunidades incitan el proceso de toma de decisiones sobre la electricidad y la 
racionalidad limitada permite entender gran parte del comportamiento de los individuos 
en los mercados de electricidad. Ver Fig.1. 

Figura 1.Marco general de toma de decisiones del consumidor 

 
Fuente: (Dyner & Franco, 2004) 

De acuerdo con el esquema propuesto, las decisiones de adoptar y sustituir paneles 
solares va a depender del conocimiento, los valores y la actitud que tenga el usuario 
frente al medio ambiente (deseo), de la disponibilidad y del precio de los paneles solares 
(oportunidades) y de las regulaciones y políticas existentes e incentivos (condiciones del 
sistema). La toma de decisiones del usuario va a ser el resultado de equilibrar las 
oportunidades y los deseos. 

A. Hipótesis dinámica 

La hipótesis dinámica del presente trabajo, representa el esquema de adoptar paneles 
solares en edificios en el sector comercial de Colombia. Esta descrita por tres ciclos de 
balance y tres de refuerzo, para entenderla se hace necesario desglosar cada uno de los 
ciclos que la componen. Ver Fig.2. 
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Figura 2. Hipótesis dinámica de grado de adopción de paneles solares en edificios 
comerciales 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los ciclos de balance B1 y B2 conforman la hipótesis del mercado, la cual tiene como 
puntos centrales el margen de reserva y el precio. Como de muestra en la Fig. 3 a medida 
que el precio de la electricidad aumenta el margen de reserva disminuye, lo cual afecta 
tanto a la oferta como a la demanda. Igualmente, a medida que el precio aumenta la 
demanda disminuye en el futuro inmediato, caso contrario de la oferta donde se da un 
aumento en las inversiones en capacidad instalada a largo plazo. 

Figura 3. Hipótesis dinámica de los mercados eléctricos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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El ciclo de balance B3 nos muestra la relación de la hipótesis del mercado eléctrico con 
los edificios comerciales con paneles solares. Al aumentar el número de edificios 
comerciales con paneles, la demanda de la red va a disminuir debido a que hay una 
reducción en el consumo de electricidad. Por otra parte, a mayor precio de la 
electricidad de la red, mayor precio del sistema vs precio de los paneles solares y por 
consiguiente un incremento en el número de edificios comerciales con paneles solares. 
Ver Fig. 4. 

Figura 4. Relación entre el mercado eléctrico y la adopción de paneles solares 

 
Fuente: Elaboración propia 

El ciclo de refuerzo R1 expone la relación del precio de la electricidad de la red y el precio 
de los paneles solares para satisfacer las necesidades de electricidad de un edificio 
comercial. A mayor desarrollo de la autogeneración por medio de paneles solares a nivel 
mundial, habrá un mayor desarrollo de la tecnología en Colombia, lo que genera en el 
futuro, una disminución en el precio de los paneles y un aumento en el número de edificios 
comerciales auto-generadores por medio de paneles solares. Con el aumento de edificios 
comerciales con paneles solares, la demanda de paneles incrementa y como resultado el 
desarrollo de los mismos en Colombia, lo que permite cerrar el ciclo. Ver Fig. 5. 
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Figura 5. Crecimiento de edificios con paneles solares mediante el precio 

 
Fuente: Elaboración propia 

El ciclo de refuerzo R2 evidencia como las políticas educativas generadas por el gobierno, 
generan mayor conocimiento al consumidor final y esto genera un aumento en la adopción 
o sustitución de paneles solares. Mientras mayor sea la comprensión que poseen las 
personas respecto a los paneles y sus ventajas, mayor será el número de edificios 
comerciales que autogeneren a partir de paneles solares. Ver Fig. 6. 

Figura 6. Proceso de conocimiento para la adopción de paneles solares 

 
Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, el ciclo de refuerzo R3 representa la influencia de la disponibilidad de los 
paneles solares para la autogeneración en edificios comerciales. A medida que exista 
mayor disponibilidad de paneles en el mercado, generada por políticas públicas y mayores 
oportunidades de negocio, mayor será el número de edificios comerciales con paneles 
solares. Ver Fig. 7. 
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Figura 7. Disponibilidad de auto-generación por medio de paneles solares 

 
Fuente: Elaboración propia 

IV. CONCLUSIONES PRELIMINARES 

La herramienta metodológica dinámica de sistemas permite representar de una manera 
aproximada la realidad en la que se delimita y define un problema. Para el caso del 
mercado eléctrico, nos ayuda a comprender la complejidad del mismo, construyendo 
diagramas causales y evaluando el comportamiento de las variables propuestas, 
realizando un ejercicio de toma de decisiones mucho más acertado. 

- En cuanto a las políticas de autogeneración a partir de fuentes no convencionales de 
energía, los países miembros de la Unión Europea han adoptado metas bastante 
ambiciosas frente al tema, sin embargo, países en desarrollo como Colombia han 
avanzado en el tema pero falta mucho más interés al respecto. 

- El presente documento presenta una versión simplificada del modelo y del trabajo de 
investigación que se está llevando a cabo. Se espera que para la versión completa del 
artículo, se tengan los resultados de las simulaciones realizadas. 
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Propuesta y análisis cualitativo de costos ambientales en 
las emisiones para un mercado de electricidad 

Y. A. Chaparro, J. Valencia-Calvo, I. Dyner 

Abstract — In the following article, we present the methodology, taking advantage of 
the mathematical modeling based on system dynamics and dynamical systems to 
represent the cost behavior of the generation of energy of the electricity national market. 
Where we include in general two types of technologies, a renewable and non-renewable. 
In order to get this are born in mind the offer and the demand that allows representing 
through of a system of distinguishing equations the behavior of the system. With the 
purpose of evaluating elements of energy policy that allows studying the different 
alternatives in the generation of electricity, and provide ideas about now an appropriate 
rate of tax on CO2 emissions could influence the reduction of polluting gasses or in the 
permanence of both Technologies. It is presented the qualitative analysis that allows 
recognizing the points of leverage in the system and with them, their non-linear dynamics. 
Finally, it is concluded that the carbon tax must directly affect the expected return on the 
investment and that the livelihood of both Technologies is also possible according to the 
variation of parameters. 

Keywords— System dynamics, dynamical systems, electricity market, stability analysis, 
environmental policies, environmental costs, CO2 emission, applied mathematics. 

I. INTRODUCCIÓN 

La energía es un servicio de utilidad pública y el estado debe propender porque la 
población pueda hacer uso eficiente de la  mismo [1]. Los cambios que se presentan a 
través de la historia, llevan al hombre a conocer, indagar y representar el entorno en el 
que se desarrolla, y en la actualidad se usa la modelación como recurso en el estudio de 
sistemas de toda índole, representar, analizar, predecir y simular un objeto de estudio 
depende de las necesidades del modelador [2]–[5]; es así como la dinámica de sistemas 
se convierte en un método fundamental para entender el comportamiento de problemas 
que evolucionan en el tiempo y en donde se plantea un sistema con gran cantidad de 
variables [6], [7]. Para este artículo se parte de un modelo basado en dinámica de 
sistemas y se realiza un modelo matemático del mismo para evaluar el impacto de los 
costos de las emisiones contaminantes para la generación de electricidad como 
complemento a trabajos previamente realizados por Redondo en [3] y Valencia en [8]. 

La energía que habitualmente se usa produce gases contaminantes y por esto se 
considera cambiar la generación eléctrica a través de fuentes fósiles [9], por tecnología, 
que usan fuentes renovables [10]. Esto debido a que, cómo un planeta lleno de 
necesidades fisiológicas, físicas e industriales luego, es parte del “desarrollo sustentable, 
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satisfacer las necesidades del presente sin menoscabar la capacidad de las futuras 
generaciones de satisfacer sus propias necesidades” [11]. Por lo mismo, hace parte de 
los objetivos para la mitigación del cambio climático liderado por la UNESCO y por la ONU 
como proyecto a largo plazo que debe desarrollarse en situaciones de poder compartido 
en la que concurren con sus correspondientes roles, el estado y la inversión privada [12], 
[13]. Ahora bien, para el análisis de escenarios y estudiar los comportamientos de 
múltiples factores que podrían afectar la dinámica de un mercado energético nacional, se 
ha utilizado de forma recurrente la dinámica de sistemas como metodología versátil que 
facilita la representación de comportamientos complejos asociados a realimentaciones e 
incluso, facilitar la obtención de un sistema de ecuaciones que permite ampliar el análisis 
cualitativo de su dinámica [3], [14], [15].  

El objetivo de este artículo es elaborar un modelo que dé cuenta de la internalización de 
costos ambientales y de emisiones de CO2 basado en dinámica de sistemas que simule 
fuentes de energía renovables y no renovables que permitan una mejor comprensión y 
acercamiento a un mercado de energía eléctrica. Las fuentes de energía no renovables, 
sean las fuentes fósiles actualmente exploradas terminaran agotándose para el 2050 [16], 
es decir la energía que proviene del petróleo, el gas, carbón y otros cuya quema produce 
gran cantidad significativa de CO2 que contamina la atmósfera. Luego, se debe 
aprovechar fuentes de energía renovables sea el viento, agua, biomasa, solar para 
empezar a concientizar y generar proyectos sobre su posible uso. Para alcanzar esta meta, 
la propuesta parte del desarrollo de un modelo previo realizado del mercado de 
electricidad basado en dinámica de sistemas con un análisis cualitativo. presenta diversas 
connotaciones [17],  que permite analizar y deducir conceptos partiendo de un modelo 
base, lo cual redundará en un mejor rendimiento y aprovechamiento del enfoque. 

En este artículo, se presenta el análisis y modelo de un mercado de electricidad nacional 
basado en dinámica de sistemas y que reúne en dos tecnologías la generación del sistema 
interconectado nacional, con fuentes renovables y no renovables.  En donde, se explica 
cómo es el modelo para la oferta y la demanda de electricidad de un mercado nacional 
de electricidad que permite evaluar los costos de las emisiones en la generación de 
electricidad. Con el fin de reconocer en los parámetros involucrados, un conjunto de 
condiciones que permitan estructurar decisiones de un eventual marco regulatorio 
energético. 

El documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: en la sección dos se 
presenta el modelo basado en dinámica de sistemas con dos tecnologías de generación 
que se obtiene a partir de la hipótesis dinámica allí propuesta. En la sección tres se realiza 
el estudio y análisis cualitativo del modelo matemático del sistema de ecuaciones 
diferenciales ordinarias en donde se encuentran los puntos de apalancamiento del 
mercado. En la sección cuatro, se incluyen las simulaciones numéricas y los análisis de 
los diferentes escenarios frente a la variación de los parámetros del modelo.  Finalmente, 
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en las conclusiones se hace una discusión de los hallazgos encontrados y se plantean 
posibilidades que permitan comprender los efectos en las decisiones que se tomen en un 
mercado cómo el aquí propuesto.  

II. CASO DE ESTUDIO: UN MERCADO DE ELECTRICIDAD NACIONAL 

El modelado y la simulación se convierten en una herramienta para el análisis y evaluación 
de escenarios de políticas en la generación de energía, como una estrategia detallada en 
el análisis del mercado, mediante la oferta y la demanda [14]. Así que, generar y proveer 
energía en un mercado con fluctuación de precios, donde el sistema pueda depender de 
diferentes modos de generación, sin que esto afecte la cantidad de gases de efecto 
invernadero emitidos o en menor medida, una dependencia de combustibles fósiles, 
resulta en una tarea que actualmente representa gran interés por parte de la comunidad 
científica. Para más detalles ver [14], [18]–[23]. 

A continuación, se presenta la propuesta de la hipótesis dinámica en donde se explica la 
internalización de costos ambientales que involucra tecnologías de generación con fuentes 
renovables y no renovables, respectivamente. En el primer caso, el objetivo de la 
propuesta es lograr incentivar a la inversión en tecnologías que emitan bajas cantidades 
de CO2, mientras que en el segundo caso, dichas emisiones serán estrictamente 
penalizadas con un impuesto o sobrecosto de generación.  Sin embargo, es de suma 
importancia redundar en que la tecnología con fuentes no renovables, de hecho, deben 
permanecer como soporte para el sistema interconectado, con el propósito de suplir 
eventos ambientales o estructurales inesperados que pudiesen poner en riesgo la 
capacidad de suministro del sistema. 

A. Hipótesis dinámica: 

Los cambios que se han presentado en la tierra de frio a caliente y viceversa lleva al 
hombre a realizar un análisis de todas sus actividades con el fin de detectar que es lo que 
realmente ocurre en la generación de la electricidad causado por la oferta y demanda 
emitiendo CO2. Para mayor información véase [24]. 

En la figura 1 se presenta la hipótesis dinámica de una política de internalización de costos 
ambientales en la generación y demanda del sistema. A primera vista, se notan tres ciclos 
de realimentación, los cuales se tienen en cuenta para plantear las ecuaciones. Los 
mismos son respectivamente, el primero se asocia a la oferta, el segundo a la demanda 
y el tercero está asociado a internalización de costos ambientales. 
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Figura 1. Hipótesis dinámica, para modelo de dos tecnologías, renovable (Re) y no 

renovable (Non Re). 

El ciclo B1 es un ciclo de realimentación negativa asociado a la oferta, indica que a mayor 
retorno esperado sobre la inversión mayor será la inversión para una tecnología 
específica. Así mismo, a mayor capacidad de generación en construcción mayor será la 
capacidad de generación instalada y a su vez el margen de reserva, produciendo en el 
precio de generación del sistema un efecto opuesto. Es decir, a mayor disponibilidad del 
recurso, menor será el precio del mismo. 

El ciclo B2 es un ciclo de realimentación negativa asociado a la demanda del sistema, de 
manera que, lleva a disminuir el margen de reserva del sistema. Además, debido a la 
naturaleza del mercado, la demanda es altamente inelástica, esto representa un 
comportamiento creciente de forma exponencial. Se esperaría que a mayor precio de 
generación del sistema, menor fuese la demanda de potencia en el mismo, sin embargo, 
por las necesidades energéticas que se deben suplir, el mercado solo continua 
demandando energía, reduciendo claramente, el margen de disponibilidad. 

Finalmente, el ciclo B3 representa cómo el despacho de electricidad podría aumentar las 
emisiones de CO2, de acuerdo a la tecnología utilizada, influenciado por una demanda de 
potencia creciente e inelástica. A diferencia de otras propuestas metodológicas, como la 
presentada por Cárdenas en [16], en donde dichos costos se trasladan al precio de 
generación del sistema, la hipótesis dinámica aquí propuesta, afecta directamente el 
retorno esperado sobre la inversión de cada tecnología de generación, reduciendo las 
posibilidades de inversión y facilitando el crecimiento de tecnologías amigables con el 
ambiente. 

B. Diagrama de flujos y niveles: 

El modelo que se presenta está elaborado con base en la hipótesis dinámica de la figura 
1 y, la generación de energía bajo un esquema que reúne dos tecnologías, una renovable 
y otra con combustibles no renovables. En este sentido, se construye un modelo de 
simulación para analizar los efectos costos en las emisiones de CO2. Para ello, el modelo 
se parametriza con base a los datos del sector eléctrico colombiano durante el periodo 
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comprendido entre 2016 y 2017. Vale la pena aclarar, que dicha representación, no 
constituye una aproximación cuantitativa al mercado real Colombiano, sino, una 
aproximación cualitativa que facilita interpretar los efectos que la variación de algunos 
parámetros podría representar a la hora de formular elementos regulatorios.  

 
Figura. 2 Modelo de Mercado con dos Tecnologías de Generación, Renovables (Re) y No 

Renovables (NonRe). 

En la figura 3, se muestran de forma condensada las variables de nivel que permiten 
comparar la dinámica para el modelo de la figura 2. Un resultado inicial de esta simulación, 
es la evidente permanencia de la tecnología renovable, frente a la desinversión y no 
construcción de tecnologías de generación no renovables. Vale la pena recordar, que la 
propuesta de la hipótesis dinámica presentada en la figura 1, focaliza las inversiones del 
cargo por confiabilidad como un incentivo que hace parte del cálculo para el retorno sobre 
la inversión. Mientras, que para las tecnologías no renovables, en el retorno sobre la 
inversión, se incluye una tasa que penaliza la generación basada en cantidad de emisiones 
de CO2. En este sentido, y como se expondrá más adelante en el documento, es posible, 
garantizar un retorno sobre la inversión que permita sostener la tecnología con fuentes 
de generación no renovable, como soporte del sistema, para ello, luego de identificar los 
puntos de apalancamiento utilizando la teoría clásica de sistemas dinámicos, se realizará 
un análisis de sensibilidad a éstos parámetros. 
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Figura 3: simulación inicial y comparación entre las variables de nivel en el modelo de la 

figura 2. 

III. MODELO MATEMÁTICO 

En esta sección, se parte del modelo y la hipótesis dinámica presentados en las figuras 1 
y 2. La dinámica de sistemas es de por si un objeto matemático, en este sentido merece 
un análisis detallado del sistema de ecuaciones que pueda surgir del mismo [25]. Cuyo 
propósito será, reconocer en cada uno de los parámetros o variables de nivel del sistema, 
los puntos de apalancamiento que redundan en determinar la estabilidad del mercado 
eléctrico. A continuación, se presentan el sistema de ecuaciones diferenciales que se 
desprende de dicho propósito, se recomienda seguir la información concentrada en la 
tabla I: 
Capacidad de Generación Instalada para la Tecnología Renovable: dada por la 
ecuación (1), es la disponibilidad u oferta de generación en el sistema, sin embargo, dicha 
disponibilidad depende de la obsolescencia de las plantas, que para este caso es 
representada mediante la depreciación su vida útil, 𝐷𝐷𝐺𝐺𝑐𝑐, mientas que las plantas 
terminadas, 𝑃𝑃𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 , indican la cantidad de plantas que se están construyendo.  
                                    (1) 

Donde , se detalla en la ecuación (2).  
                                                       (2) 
 
 
Y la depreciación para la tecnología renovable se muestra en la ecuación (3). 

                                                       (3) 
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Ahora, la Capacidad de Generación en Construcción para la Tecnología 
Renovable, depende de las plantas terminadas y de la capacidad a construir, como se 
muestra en la ecuación (4). 
 
                      (4) 
 
Para el caso de la tecnología de generación no renovable, la capacidad de generación en 
construcción y la capacidad de generación instalada, es posible formular sus ecuaciones 
de manera análoga a las presentadas anteriormente. Mientras que, la Demanda de 
Potencia del Sistema, es la ecuación que acopla ambas tecnologías, por ello es solo 
una y, reúne la demanda general del mercado.  Esta, está dada por la creación de 
demanda 𝐶𝐶𝐷𝐷, que a su vez depende de la tasa de crecimiento de la demanda y el efecto 
del precio sobre la demanda, 𝑆𝑆 es entonces, la tasa de crecimiento de la demanda y 𝐴𝐴 el 
efecto del precio sobre la demanda, ver ecuación (5).  

                                                        (5) 

Análisis cualitativo: ahora bien, tomando las ecuaciones (1)-(5), es posible escribir el 
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que se presenta en (6), esto con el 
propósito de lograr analizar dicho sistema utilizando la teoría clásica de sistemas 
dinámicos [26]. 
 

    
 
 
                                                (6) 
 
 
De igual manera, para una mejor comprensión, la ecuación (6) se puede escribir como se 
muestra en el sistema de ecuaciones (7). Utilizando métodos algebraicos y la información 
contenida en la tabla I, se tiene:   

    

 
(7) 
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Vale la pena recordar que 𝐴𝐴 está definida como el efecto del precio sobre la demanda, y 
en dicho valor se involucran las demás variables de estado, por lo mismo el sistema se 
define como acoplado, siempre y cuando la decisión en capacidad a construir definida por 𝐵𝐵 dependa de la demanda de potencia y las demás variables de estado. La definición para 
este caso será entonces 𝐵𝐵1 = 𝐵𝐵1(𝑡𝑡(𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3)) y 𝐵𝐵2 = 𝐵𝐵2(𝑡𝑡(𝑆𝑆3, 𝑆𝑆4, 𝑆𝑆5)). Además, K es la tasa de 
crecimiento de la demanda, parámetro que, de acuerdo a la información recaudada de 
fuentes oficiales, puede presentar variaciones alrededor de cero [27]. Resulta que 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑅𝑅𝑔𝑔, 
precio de generación del sistema, depende del margen de reserva y éste a su vez de las 
variables de estado 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3, 𝑆𝑆4.  
Sin embargo, se podrían presentar dos casos analizando de manera específica la decisión 
en capacidad a construir definida por 𝐵𝐵, como cuando el sistema se desacopla porque las 
decisiones de inversión en la capacidad a construir son valores constantes.  

En este sentido, podría suceder que para el análisis cualitativo del sistema de ecuaciones 
presentado en la ecuación (7), se recurra estudiar casos que, desde el punto de vista del 
mercado eléctrico, no representa ningún aporte. Por la naturaleza de éste artículo, se 
centrará la atención en el estudio que arroje información que sea aplicada. Luego de 
estudiar dichos casos, como lo propone Valencia y Redondo en [3], [8] respectivamente, 
se identifican los autovalores con las siguientes características:  

• Caso 1:  

 

• Caso 2: 

 

con  

 

De estos dos casos, lo primero que se evidencia es que la estabilidad del sistema depende 
únicamente del autovalor 𝜆𝜆3, debido a que los demás autovalores son estrictamente 
negativos [26], [28], [29]. Para verificar este resultado, en la figura 4, se muestra la 
simulación y las variables de estado todas tendiendo a un punto de equilibrio, en este 
caso un equilibrio trivial igual a cero. 
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Figura 4: resultado de simulación con una tasa de crecimiento de la demanda negativa.  

En el trabajo de [8], [17]; logro demostrar que para este tipo de sistemas, analizados 
como un sistema de ecuaciones por tramos, el ROI con un 𝑀𝑀𝑅𝑅 ≝ 𝑀𝑀𝑅𝑅�𝑡𝑡(𝑆𝑆1, 𝑆𝑆3, 𝑆𝑆4)�; da lugar 
a superficies de conmutación que afectan significativamente la dinámica del modelo. Esto, 
porque el ROI se encuentra en el caso de control de cada una de las tecnologías de 
generación, por lo mismo, si para una configuración como la que se propone, el cargo por 
confiabilidad afecta, directamente el ROI se afectara entonces el comportamiento del 
modelo con resultados más inmediatos. 

 
Figura 5: resultado de simulación con una tasa de crecimiento de la demanda positiva 

que muestra el crecimiento de una tecnología renovable. 

Si se presenta un margen de reserva negativo, el precio de generación del sistema se 
eleva. 

 
Figura 6: resultado de simulación con una tasa de crecimiento de la demanda positiva 

que muestra el decrecimiento de una tecnología no renovable. 
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IV. RESULTADOS 

 
Figura 7 (a): 

Cuando el margen de reserva está por encima de cero e incluso se presenta negativo, el 
precio de generación también es oscilante y va estar en el nivel máximo, al precio de 
escasez, con una cargo de capacidad tenemos el precio de generación oscilando porque 
el margen de reserva. Si el margen de reserva se baja de cero se va al máximo el precio 
de generación. 

Con un margen de reserva alrededor oscilatoriamente alrededor de cero el sistema va a 
oscilar entre el precio del sistema y el precio de escasez, con ese precio de escasez 
podemos ver que se elevan los precios del sistema, bajo ese esquema la capacidad en 
construcción no renovable. 

 
Figura 7 (b): Variación de la tasa de impuesto de la variación de la capacidad en 

construcción e instalada de una tecnología no renovable. 

Teniendo en cuenta los parámetros de la figura anterior vemos que con un margen de 
reserva oscilatoriamente alrededor de cero el sistema va a cambiar entre el precio del 
sistema y el precio de escasez, con ese precio de escasez podemos ver que se elevan los 
precios del sistema, bajo ese esquema la capacidad en construcción no renovable. 
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Figura 7 (c): 

A sí mismo para la capacidad de generación en construcción de la tecnología no renovable 
y de la capacidad instalada el impuesto se mantiene constante ya que está relacionado 
con el despacho de las NonRe. 

 
Figura 8:  

A medida que disminuye el impuesto aumenta el retorno esperado de la tecnología, es 
decir es más rentable que se genere menos energía y tener un mejor retorno y va a 
disminuir la capacidad de generación instalada, ya que si se genera mucha energía. 

 
Figura 9: Precio de generación de la tecnología Re y NonRe  
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En la figura 9, se logra evidenciar una dinámica particular, pese a que el precio de 
generación, para una hipótesis dinámica como la planteada, de la tecnología de 
generación no renovable es menor que para el caso de la tecnología renovable, su retorno 
sobre la inversión esperado es menor, es decir, debido a que se está incluyendo un 
impuesto que penaliza las emisiones, se incrementan sus costos variables y con ellos se 
reduce el retorno sobre la inversión esperado, aumentando las posibilidades de que la 
tecnología renovable podría tener. 

V. CONCLUSIONES 

El modelo propone dos tecnologías en la generación de energía eléctrica, una renovable 
y otra no renovable. De esta manera se presenta una alternativa con políticas de 
tecnología baja en carbono y de eficiencia energética para fuentes de energía renovable 
se espera que esta aporte a bajar el nivel de CO2 para la generación de la energía 
eléctrica. 

Para la validación del modelo, se realizaron pruebas de estrés sobre el mismo. Además, 
se verificó la consistencia dimensional de las variables y parámetros que se incluyeron, 
vale la pena resaltar que, la calibración del mismo depende de los valores que para el 
mercado Colombiano es posible identificar en los operadores del sistema interconectado 
nacional. Finalmente, algunas pruebas basadas en análisis de sensibilidad permitieron 
validar el cumplimiento de la hipótesis dinámica inicialmente planteada. 

El efecto de internacionalizar costos ambientales en el sistema, hace más costoso para el 
generador por estar emitiendo gases contaminantes al ambiente, al hacerse más costosa 
la generación de energía el sistema y el modelo muestra que el uso de la tecnologías 
renovables tiende a comportarse más estable y más rentable. Se puede ver que la 
internalización de costos estimula las energías renovables y se debe pagar por emitir CO2, 
si se cobra el generador debe empezar a reducir en contaminación. 

De acuerdo a los resultados numéricos y analíticos, se debe afectar directamente el ROI 
para mover las decisiones de inversión y el margen de reserva, garantizando que los 
impuestos que se cobran por las emisiones no se trasladen a los usuarios finales. 

Sin embargo, no se puede estigmatizar las tecnologías que utilizan combustibles fósiles 
para generar. Hay que tener cuidado con el impuesto que se les aplica a las emisiones, 
esto debido a que en algunos casos existen zonas no interconectadas, en donde la única 
alternativa de generación es mediante termo eléctricas que utilizan fuentes no renovables. 
Mediante el modelo y el análisis realizado, se puede entonces concluir que dependiendo 
de las necesidades del mercado es posible regular la cantidad de generación bajo un 
esquema tecnológico u otro, garantizando la capacidad de suministro y atendiendo la 
demanda que el mercado eléctrico requiera. 
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Resumen – En este artículo se presenta una reflexión acerca de los aportes que Dinámica 
de Sistemas puede realizar al nivel macro de planificación estratégica donde se desarrolla 
política pública para mejorar la movilidad urbana. En particular nos centraremos en la 
viabilidad socio-política necesaria para la puesta en marcha de restricciones de uso 
vehicular (pico-y-placa) y cobros por congestión en el Área Metropolitana de Bucaramanga 
– AMB (Santander, Colombia), sin profundizar en las herramientas computacionales 
necesarias para los aspectos operativos de dichas políticas. 

Palabras clave – Movilidad urbana, dinámica de sistemas, política pública, modelado 
dinámico. 

I. INTRODUCCIÓN 

Las decisiones que se tomen dentro de la planificación de la movilidad urbana deben ser 
social y técnicamente viables (Xu, 2016). Alcanzar una movilidad sostenible a corto, 
mediano y largo plazo, requiere una representación estratificada e integrada de dicho 
proceso decisorio. Tal estratificación, a niveles macro, meso y micro, corresponde a los 
niveles de agregación en los cuales se diseñan, implementan, ejecutan y reformulan 
políticas de movilidad urbana (Figura 1). 

 
Figura 1. Niveles de agregación en la toma de decisiones de Movilidad Urbana. Fuente: 

Adaptado de (Wageningen- Kessels et al. 2015). 

La viabilidad social mencionada se expresa a través del apoyo socio-político necesario, 
en el nivel macro de la Figura 1, para la puesta en marcha de políticas de movilidad. 
Dicho apoyo está constituido por dinámicas urbanas complejas donde diferentes 
stakeholders tienen intereses particulares sobre las políticas que se desean ejecutar; 
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tales intereses pueden en ocasiones solaparse o generar disensos en cuanto a los 
objetivos que las políticas deben alcanzar. En este contexto, las decisiones que aquí se 
toman corresponden al diseño de política pública por parte de instituciones 
gubernamentales, de la mano de organizaciones sociales, para establecer mediante 
planificación estratégica los objetivos a alcanzar y los medios para su consecución, 
aclarando que dichos medios a su vez están sujetos a viabilidad técnica. 

Una vez los stakeholders han alcanzado acuerdos respecto a los objetivos de las políticas, 
se aplica un enfoque top-down para diseñar y planificar las formas cómo dichas políticas 
van operar y los medios necesarios para ello. Esto significa ir desde el nivel macro de 
planificación hasta los niveles de menor agregación, meso y micro, definiendo, instalando 
y configurando elementos técnicos y operativos de las políticas; todo ello mientras se 
siguen los lineamientos estratégicos establecidos por la política pública en el nivel macro 
de agregación. 

Cuando en los tres niveles de estratificación se han especificado e instalado las formas y 
los medios a través de los cuales operarán las políticas, el siguiente paso es su ejecución. 
Dicho proceso se realiza con un enfoque bottom-up, es decir, desde los niveles más bajos 
de agregación se inicia la puesta en marcha de las políticas y sus mecanismos a lo largo 
del tiempo, y a partir de ello, en cada nivel se generan dinámicamente datos producto 
de la operación diaria de las políticas los cuales son realimentados al nivel de mayor 
agregación. 

Tal realimentación es necesaria porque los datos reportados en los niveles operativos 
representan información que permite evaluar estratégicamente los resultados de la 
política pública definida inicialmente. A partir de ello se pueden plantear, o no, diferentes 
ajustes a las políticas de movilidad existentes e incluso diseñar nuevas estrategias para 
lograr los objetivos establecidos previamente a través de los acuerdos sociales, tal como 
lo muestra la Figura 2. 

 
Figura 2. Dinámica de evaluación y reformulación de políticas de movilidad urbana. 

Fuente: Adaptado de (Senge, 1990) 

La Figura 2 muestra un diagrama de influencias que representa el arquetipo de 
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comportamiento en el tiempo de la evaluación y reformulación de políticas de movilidad 
urbana. En dicha figura, hay una coordinación entre los procesos top-down y bottom-up 
que ocurren a través de los niveles de agregación de la Figura 1. 

La representación estratificada de la toma de decisiones en movilidad (Figura 1) 
demanda un cambio de paradigma en la forma como comúnmente se asumen los 
problemas de movilidad. Tal cambio corresponde a una visión integral de las diferentes 
etapas y niveles de agregación involucrados en la definición, implementación y ejecución 
de políticas públicas. Esto a su vez, requiere reconocer que se necesitan diferentes 
herramientas computacionales tanto para modelar y simular las decisiones que se toman 
en cada nivel de agregación como para monitorear e intervenir en el tiempo las políticas 
implementadas. 

Sin embargo, es importante resaltar que los aportes de las herramientas 
computacionales, en los diferentes niveles de estratificación, dependen del nivel de 
agregación de sus modelos matemáticos y las escalas temporales de sus simulaciones. 
Esto significa que el uso de una metodología de modelado y simulación puede ser 
pertinente en un nivel de estratificación y no en otro. 

En este artículo, a partir de la concepción dinámico sistémica planteada para la toma de 
decisiones en movilidad (Figuras 1 y 2), se presenta una reflexión acerca de los aportes 
que Dinámica de Sistemas puede realizar al nivel macro de planificación estratégica 
donde se diseña política pública para mejorar la movilidad urbana. En particular nos 
centraremos en la viabilidad socio-política necesaria para la puesta en marcha de 
restricciones de uso vehicular (pico-y-placa) y cobros por congestión en el Área 
Metropolitana de Bucaramanga – AMB (Santander, Colombia), sin profundizar en las 
herramientas computacionales necesarias para los aspectos operativos de dichas 
políticas en los niveles meso y micro de la toma de decisiones. 

II. DINÁMICA DE SISTEMAS EN TRANSPORTE 

Shepherd (2014) realizó una revisión de literatura con artículos académicos, publicados 
en revistas científicas desde 1994, que han utilizado DS para el modelado y simulación 
de transporte. Los artículos consultados fueron categorizados por áreas de aplicación 
que abarcan temas como el uso de vehículos de combustible alternativo, gestión de la 
cadena de suministro que afecta el transporte, mantenimiento de carreteras y política 
estratégica a nivel urbano, regional y nacional. 

Con el reciente interés alrededor del mundo en la promoción de vehículos de combustible 
alternativo, la necesidad de modelar y simular los procesos de adopción social de dichas 
tecnologías ha venido aumentando. DS es un enfoque pertinente para abordar esta 
temática, tal como lo han mostrado investigaciones recientes donde se ha estudiado la 
difusión, apropiación y uso de vehículos de combustible alternativo mediante 
adaptaciones del modelo de difusión de Bass (Shepherd et al. 2012; Kwon, 2012; 
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Harrison y Shepherd, 2014). 
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Para el caso de gestión de la cadena de suministro que afecta el transporte, esta área 
es una extensión del uso de modelos de DS aplicados a cadenas de suministro en general 
y gestión de inventarios (Sterman, 2000). Los trabajos existentes se han enfocado en 
investigar la planificación de cadenas de suministro, bajo supuestos de crecimiento 
dinámico, para determinar cuándo aumentar el tamaño de las flotas vehiculares que 
permita satisfacer las necesidades de suministro futuras (Tako y Robinson, 2012). Por 
otra parte, en el área de mantenimiento de carreteras, recientes autores han desarrollado 
modelos de DS para estudiar la dinámica de deterioro y renovación vial (Fallah-Fini et al. 
2010; Hang y Li, 2011). Como resultado final se han obtenido diferentes esquemas que 
permiten optimizar las operaciones de mantenimiento de carreteras. 

En el área de política estratégica a nivel urbano, regional y nacional, diferentes trabajos 
han investigado las interacciones entre los sistemas de transporte y uso de la tierra 
teniendo en cuenta las diferentes escalas de tiempo en las cuales dichas interacciones 
ocurren (Pfaffenbichler, 2011; Fiorello et al. 2010; Shepherd, 2013). 

Sumado a la revisión de literatura realizada por Shepherd (2014), durante los últimos 
tres años nuevas áreas de aplicación han emergido. Dichas áreas se han enfocado 
principalmente a utilizar modelos de DS para abordar diferentes fenómenos asociados a 
la movilidad urbana, tales como la congestión vial y demanda inducida de transporte 
(Angarita-Zapata et al. 2016; He y Chen, 2016), fortalecimiento de medios alternativos 
de transporte (Bajracharya, 2016) y políticas de gestión de la demanda de transporte 
(Shuwei et al. 2017). 

En las áreas de transporte mencionadas la principal contribución de DS ha sido el 
desarrollo de herramientas computacionales para representar el impacto dinámico, a 
mediano y largo plazo, de políticas públicas agregadas, a nivel macro, sobre 
problemáticas de transporte caracterizadas por un componente social que agrega 
complejidad estructural al fenómeno modelado. En este contexto, DS se centra en 
evaluar escenarios futuros, en horizontes de tiempo de 20 o 30 años, con diferentes 
políticas enfocadas a mejorar el desarrollo urbano y el crecimiento de las ciudades bajo 
orientaciones estratégicas de planificación, que posteriormente permiten formular 
detalles técnicos del funcionamiento de las políticas, a nivel meso y micro, a través de 
modelos de redes y/o modelos basados en agentes. 

III. ¿POR QUÉ UTILIZAR DINÁMICA DE SISTEMAS PARA LA 
PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA DE LA MOVILIDAD URBANA? 

Una vez que el entorno social ha alcanzado acuerdos respecto a la implementación de 
políticas de movilidad, es necesario definir la forma como dichas políticas operarán. Esto 
significa estudiar flujos vehiculares en la infraestructura vial y los comportamientos de 
enrutamiento de los automóviles utilizando modelos de redes para especificar los detalles 
operativos de las políticas. Sin embargo, los retos que el Área Metropolitana de 
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Bucaramanga (AMB, Santander, Colombia) afronta actualmente, con respecto a la puesta 
en marcha de esquemas pico-y-placa y cobros por congestión, están relacionados con 
su aceptabilidad social, en lugar de aspectos técnicos de las políticas. 

Antes de implementar restricciones y tarifas sobre el uso del vehículo privado, el reto 
social mencionado debe ser abordado por marcos institucionales que diseñen y 
promuevan lineamientos estratégicos enfocados a mejorar la aceptabilidad de la 
comunidad frente a la puesta en marcha de dichas políticas. Una vez establecidas tales 
directrices, el siguiente paso será la formulación de detalles operativos de las 
restricciones y las tarifas, tales como el diseño óptimo de tarificación y el estudio de las 
respuestas potenciales de los viajeros a las restricciones de pico-y-placa en términos de 
elección de rutas viales, entre otros (May et al, 2010). 

En este contexto, la principal contribución de Dinámica de Sistemas (DS) yace en su 
capacidad para representar y evaluar el impacto dinámico agregado, a mediano y largo 
plazo, de la política pública diseñada en el nivel macro de agregación (Figura 1). 
Basándose en los resultados alcanzados a través de modelos estratégicos de DS, será 
posible la formulación de detalles técnicos pertenecientes a la operación, a niveles meso 
y micro, de las políticas de pico-y-placa y cobros por congestión; lo cual puede ser 
realizado a través de modelos de redes complejas (Lotero et al. 2016) y autómatas 
celulares (Knospe et al. 2004), entre otras metodologías de modelado y simulación 
adecuadas para dichos niveles de estratificación (Wageningen-Kessels et al. 2015). 

IV. ¿CÓMO UTILIZAR DINÁMICA DE SISTEMAS PARA ABORDAR LA 
PLANEACIÓN ESTRATÉGICA DE POLÍTICAS DE MOVILIDAD URBANA? 

La Figura 3 muestra el rol de las herramientas de modelado y simulación ofrecidas por 
Dinámica de Sistemas (DS) para la planeación estratégica de políticas de movilidad 
urbana. Los objetivos para implementar dichas políticas pueden variar a lo largo del 
contexto urbano objeto de estudio, y su viabilidad depende tanto de las personas que 
están interesadas en su implementación como de las personas que van a ser 
influenciadas y/o impactadas por las políticas. De esta forma, la aceptabilidad social 
cambia entre los diferentes stakeholders de cada contexto urbano. 

Los diagramas de influencias (DIs) tienen el rol de representar los modelos mentales de 
los stakeholders (Senge, 1990; Hager et al. 2015; Checkland, 1981) acerca de la 
implementación de las políticas de movilidad. En este contexto, los DIs son utilizados 
para representar la diversidad de preocupaciones y disensos relacionados con la 
aceptabilidad de las políticas que se desean poner en marcha, tal como lo muestra la 
Figura 3. Construir dichos diagramas es un proceso iterativo que comienza cuando los 
investigadores discuten con diferentes stakeholders sus preocupaciones para 
posteriormente representarlas mediante estructuras de realimentación cualitativas; una 
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vez esto se ha realizado, el proceso retorna a los stakeholders para discutir con ellos los 
DIs propuestos y así, formular varias versiones de dichos diagramas que permitan 
obtener representaciones lo más integrales posibles, las cuales provienen de los grupos 
sociales interesados e influenciados por la implementación de las políticas. 

 

 
Figura 3. Rol de Dinámica de Sistemas para la planeación estratégica de políticas de 

movilidad urbana. Fuente: autores. 

Basándose en los resultados alcanzados con los DIs, es posible identificar los obstáculos 
sociales que dificultan la implementación de las políticas de movilidad. Tales barreras, 
junto con los objetivos per se de las políticas, son las prioridades sobre las cuales 
diferentes estrategias serán diseñadas y probadas, utilizando diagramas de flujos y 
niveles (DFNs), para evaluar la aceptabilidad de las políticas por parte de la comunidad 
en un horizonte de tiempo a largo plazo. Los DFNs son modelos agregados que pueden 
incluir variables asociadas a tres etapas del modelo tradicional Four-Step (trip generation, 
trip distribution, modal split). La etapa assignment no se modelada con DFNs, ya que 
dentro de las fortalezas que Dinámica de Sistemas ofrece no está el estudio de rutas y 
sus flujos vehiculares de forma detallada o discretizada; en lugar de ello se deben asumir 
relaciones agregadas de velocidad-flujo para representar las condiciones del tráfico en 
la infraestructura vial disponible. 

Habiendo formulado DIs y DFNs con sus respectivas simulaciones, estos son usados 
como medio para promover acuerdos sociales acerca de la implementación de las 
políticas de movilidad entre los diferentes stakeholders involucrados. En este contexto, 
la contribución de Dinámica de Sistemas yace en asistir marcos institucionales para 
formular y evaluar decisiones políticas concretas centradas en la aceptación de diferentes 
estrategias enfocadas a mejorar la movilidad en contextos urbanos, tal como se observa 
en el recuadro externo punteado de la Figura 3. 

V. UNA ILUSTRACIÓN: ÁREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA (AMB) 

A. Estructura geográfica y demanda de transporte del AMB 

El Área Metropolitana de Bucaramanga es una entidad administrativa constituida por 
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cuatro municipios del departamento de Santander (Colombia): Bucaramanga, 
Floridablanca, Girón y Piedecuesta (ver Figura 4). El AMB fue creado para la 
programación y coordinación de su desarrollo y la prestación de sus servicios públicos. 
Acorde a cifras del Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), la 
población del AMB para el año 2016 fue de 1.132.339 personas; por otra parte, el parque 
automotor durante el mismo año alcanzó los 632.104 vehículos de los cuales 146.591 
(24 % del parque automotor total) son automóviles y 368.206 (58% del parque 
automotor total) son motocicletas (Dirección de Transito de Bucaramanga, 2017). 

 
Figura 4. Geografía Área Metropolitana de Bucaramanga. Fuente: autores 

El AMB y sus poblaciones presentan signos de aglomeración de actividades concentradas 
en dos núcleos: el sector llamado cabecera y la zona céntrica observadas en el mapa de 
la Figura 4 dentro de Bucaramanga. Esto genera que Bucaramanga tenga una gran oferta 
de bienes y servicios hacia los demás municipios que integran el AMB y además, fomenta 
una tendencia a residir en los alrededores urbanos de Bucaramanga que incrementa la 
longitud de los viajes. De esta forma, la economía de este tipo de estructuras geográficas 
es sensible a los costos de transporte dada la necesidad de desplazamiento (Dirección 
de Transito de Bucaramanga, 2017). 

B. Estado de la movilidad urbana y restricciones al uso del vehículo privado en el AMB 

Con base en información de la Dirección de Tránsito de Bucaramanga, la demanda de 
viajes y flujos vehiculares en las principales vías de acceso a Bucaramanga (Carrera 15, 
Carrera 33 y Carrera 27 en la Figura 4), que la comunican con Girón, Floridablanca y 
Piedecuesta, presentan relaciones volumen-capacidad que superan los límites de 
operación de las vías durante largas franjas horarias diarias comprendidas entre las 8:00 
am y las 8:00 pm (Dirección de Transito de Bucaramanga, 2017). 

Existe un déficit de infraestructura vial que impide la comunicación fluida entre los 
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municipios del AMB, y por lo tanto, se ha generado un desequilibrio entre la capacidad 
vial instalada y la creciente demanda de transporte (Dirección de Transito de 
Bucaramanga, 2017). Para contrarrestar tal situación, en la actualidad se han diseñado 
e implementado medidas de restricción sobre el uso del vehículo particular con el fin de 
mejorar la movilidad vial. Dichas restricciones tienen como propósito incentivar el uso de 
corredores peatonales, fomentar el uso de los modos de transporte no motorizados y la 
utilización del transporte masivo en pro de disminuir los costos sociales, económicos y 
ambientales generados por la congestión vehicular; sin embargo, a la fecha de hoy dichas 
restricciones han sido ampliamente rechazadas por la comunidad del AMB impidiendo su 
funcionamiento (Vanguardia, 2017). 

Por otra parte, a pesar que las autoridades de tránsito en el AMB han procurado diseñar 
e implementar restricciones para compensar el crecimiento en el uso del automóvil, aún 
no sea implementado ningún cobro por congestión. Esta política con el incremento actual 
en el uso del vehículo privado puede ser una estrategia pertinente para lidiar con los 
impactos económicos, sociales y ambientales causados por el uso intensivo del 
automóvil. Sin embargo, el potencial de esta estrategia para gestionar el uso del 
automóvil ha sido poco estudiado tanto a nivel local y nacional como latinoamericano 
(Mahendra, 2008). A pesar de sus beneficios potenciales, existen obstáculos sociales 
para aprobar su implementación que aún permanecen inexplorados. Algunos críticos 
argumentan que esta clase de políticas generan problemas de equidad relacionados con 
el libre desplazamiento en la infraestructura vial de una ciudad (Mahendra, 2008; 
Rivasplata, 2013). 

C. Diagrama de influencias 

La Figura 5 muestra el arquetipo de comportamiento básico para la infraestructura vial 
del Área Metropolitana de Bucaramanga (AMB), bajo el funcionamiento de la política 
pico-y-placa como escenario actual del AMB. En el diagrama de influencias se aprecia 
una demanda de transporte que se moviliza en tres medios de transporte: automóvil, 
Sistema Integrado de Transporte Masivo (Metrolinea) y motocicleta. 

La confluencia de los tres medios de transporte mencionados y la escaza infraestructura 
vial disponible genera congestión vial que trae consigo diferentes externalidades 
negativas en el ámbito económico, social y ambiental. En presencia de una movilidad 
saturada, la Dirección de Tránsito de Bucaramanga ha optado por dos medidas. En primer 
lugar, realizar mejoras físicas y ampliaciones de capacidad a los tres corredores viales que 
contribuyan a mejorar los flujos vehiculares; sin embargo, esto genera a corto plazo 
demanda inducida de vehículos privados que incentiva a los automóviles (Demanda 
inducida #1), ya circulando en dichas vías, a realizar un uso más intensivo de ellas. 
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Figura 5. Arquetipo de comportamiento básico de las vías bajo el funcionamiento de la 

política pico-y-placa. Fuente: autores 

Por otra parte, se ha implementado la restricción vehicular de pico-y-placa para disminuir 
el número de vehículos que circulan en los corredores viales y lograr que dichos 
conductores hagan uso del sistema de transporte público. A corto plazo hay una 
disminución en el total de automóviles que se movilizan en las vías; a pesar de ello, sin 
mejoras en la calidad del Sistema Masivo de Transporte Público esta restricción vehicular 
induce una segunda demanda de transporte a mediano y largo plazo. Dicha demanda 
corresponde a la compra de nuevos autos que sumados a los que ya se encuentran 
circulando previamente en las vías, aumentan el flujo vehicular en ellas (Demanda 
inducida #2) y generan nueva congestión vehicular. 

En el contexto descrito, la restricción de pico-y-placa contribuye a mejorar la movilidad 
en el corto plazo; sin embargo, a largo plazo genera efectos contra intuitivos sobre el 
estado de la movilidad en las vías. Por tal motivo, en este documento se propone la 
incorporación de la política de cobros por congestión que opere paralelamente al pico-y-
placa. Dicha medida consiste en ofrecer a los conductores la posibilidad de pagar una 
cantidad de dinero que les permita ser eximidos de la restricción de pico-y-placa. Esto 
permite disminuir el uso de este medio de transporte, evitando que nuevos vehículos 
sean comprados (Demanda inducida #2), y con los recursos económicos recolectados es 
posible mejorar la calidad del sistema de transporte público para disminuir el número de 
personas que se desplazan a través de automóvil como se observa en la Figura 6. 
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Figura 6. Arquetipo de comportamiento para el funcionamiento de la política pico-y-

placa y cobros por congestión. Fuente: autores. 

A pesar que la coordinación entre las políticas de restricción vehicular y el cobro por 
congestión puede mejorar la movilidad en el AMB, su implementación afronta retos de 
aceptabilidad social tal como ha pasado a la fecha de hoy con el pico-y-placa. Dichos 
retos han evitado un pleno funcionamiento de las políticas e inclusive ha retrasado una 
mejor formulación de las mismas. 

Habiendo propuesto una implementación inicial de las dos políticas mencionadas a través 
de los diagramas de influencias presentados, el siguiente paso radica en incluir 
stakeholders afectados por las externalidades de la congestión vial. Dichas 
externalidades generan una demanda de políticas por parte de la comunidad hacia a los 
tomadores de decisiones para implementar estrategias que permitan descongestionar la 
movilidad: pico-y-placa y cobros por congestión en este caso. Sin embargo, estas 
estrategias pueden repercutir de forma positiva o negativa sobre diferentes actores del 
contexto urbano en el AMB; a su vez, tal influencia sobre diferentes grupos sociales 
puede generar una reformulación de los objetivos y/o los medios de las políticas tal 
como se observa en la Figura 7. En este contexto, el diagrama de influencia de las Figura 
3 es un mecanismo mediador para alcanzar acuerdos sociales bajo los cuales se oriente 
el diseño y la implementación de las políticas mencionadas. 

 
Figura 7. Aceptabilidad social de la implementación de políticas pico-y-placa y cobros 

por congestión. Fuente: autores. 
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D. Escenarios y modos de comportamiento esperados 

A partir de los diagramas de influencias de las Figuras 5 y 6 es posible plantear un modo 
de referencia como comportamiento esperado que emerge de las interacciones entre los 
diferentes ciclos de realimentación. Para ello, se definen dos escenarios posibles: un 
escenario usual donde en presencia de congestión vial se implementa la medida de pico-
y-placa junto con adecuaciones físicas y ampliaciones de la capacidad vial (escenario 
rojo); por otra parte, se propone un escenario donde a dichas políticas se suma la 
estrategia de cobros por congestión (escenario azul). Bajo estos dos escenarios el modo 
de comportamiento propuesto se observa en la Figura 8. 

Para ambos escenarios se parte de una movilidad congestionada. En el caso del escenario 
#1 frente a flujos vehiculares saturados se implementa la política de pico- y-placa y 
mejoras físicas de la infraestructura vial. Una vez se ha realizado esto, a corto plazo hay 
una disminución de la congestión; posteriormente el comportamiento de la curva tiende 
a estabilizarse debido al efecto de la demanda inducida #1, mientras que a mediano 
plazo la congestión vuelve a incrementarse hasta un estado que puede ser peor o igual 
a la congestión inicial; esto a causa de la demanda inducida #2 generada por la 
restricción de pico-y-placa donde más vehículos se suman a los que previamente ya 
estaban circulando. 

En el escenario #2 igualmente hay una disminución de la congestión vial una vez las 
políticas de pico-y-placa y mejoras viales son implementadas. Posteriormente, para 
controlar el efecto de la demanda inducida #2 se realiza el cobro por congestión para 
darles a los conductores la posibilidad de ser eximidos del pico-y-placa mediante un pago 
de dinero y así evitar que nuevos automóviles sean comprados. En este escenario a 
mediano y largo plazo hay un aumento de la congestión, sin embargo, tal incremento no 
crece de forma exponencial como en el escenario #1. Esto se debe a que el dinero de la 
política de cobro por congestión es invertido en mejorar la calidad del sistema de 
transporte público, con lo cual se logra incentivar la migración de conductores de vehículo 
privado hacia Metrolinea. 
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Figura 8. Modos de comportamientos para los diagramas de influencias de las Figuras 5 

y 6. Fuente: autores 

VI. REFERENCIAS 

Angarita-Zapata, J. S., Parra-Valencia, J. A., Andrade-Sosa, H. H. (2016). Understanding 
the Structural Complexity of Induced Travel Demand in Decision-Making: A System 
Dynamics Approach. Organizacija, Volume 49, Number 3. doi: 10.1515/orga-2016-0013. 

Bajracharya, A. (2016). Public Transportation and Private Car: A System Dynamics 
Approach in Understanding the Mode Choice. International Journal of System Dynamics 
Applications, 5(2). doi: 10.4018/IJDSA.2016040101. 

Checkland, P. B. (1981). Systems Thinking, Systems Practice, John Wiley & Sons, 
Chichester. 

Dirección de Tránsito de Bucaramanga. (2017). Estructuración de medidas para el 
mejoramiento de la movilidad en Bucaramanga. Alcadía de Bucaramanga, Enero de 2017. 

Fallah-Fini, S., H. Rahmandad, K. Triantis, and J. M. de la Garza. (2010). Optimizing 
Highway Maintenance Operations: Dynamic Considerations. System Dynamics Review 26 
(3): 216–238. 

Fiorello, D., Fermi, F., Bielanska, D. (2010). The ASTRA Model for Strategic Assessment 
of Transport Policies. System Dynamics Review 26 (3): 283–290. 

Hager, G. M., Kopainsky, B., Nyanga, P. H. (2015). Learning as conceptual change during 
community based group interventions. A case study with smallholder farmers in Zambia. 
Paper presented at the 33rd International Conference of the System Dynamics Society, 
July 19-23, 2015, Cambridge, MA. 



595 

 

Han S. S. (2010). Managing motorization in sustainable transport planning: the Singapore 
experience. Journal of Transport Geography 18, 314–321. 

Hang, W., Li, X. (2011). Application of System Dynamics for Evaluating Truck Weight 
Regulations. Transport Policy 17 (4): 240– 250. 

Harrison, G., Shepherd, S. P. (2014). An Interdisciplinary Study to Explore Impacts From 
Policies for the Introduction of Low Carbon Vehicles. Transportation Planning and 
Technology 37 (1): 98–117. 

He K., Chen Y. (2016). Urban Traffic Congestion Based on System Dynamics: Taking 
Wuhan City as an Example. In: Li W. et al. (eds) Internet and Distributed Computing 
Systems. IDCS 2016. Lecture Notes in Computer Science, vol 9864. Springer, Cham. 

Knospe W, Santen L, Schadschneider A, Schreckenberg M (2004) Empirical test for cellular 
automaton models of traffic flow. Phys Rev E Stat Nonlinear Soft Matter Phys 70(1 Pt 
2):016115. 

Kutzbach M. J. (2009). Motorization in developing countries: Causes, consequences, and 
effectiveness of policy options. Journal of Urban Economics 65, 154–166. 

Kwon, T. (2012). Strategic Niche Management of Alternative Fuel Vehicles: A System 
Dynamics Model of the Policy Effect. Technological Forecasting & Social Change 79 (9): 
1672–1680. 

Lotero, L., Hurtado, R. G., Floría, L. M., Gómez-Gardeñes, J. (2016). Rich do not rise early: 
spatio-temporal patterns in the mobility networks of different socio-economic classes. R. 
Soc. open sci. 3: 150654. 

Mahendra A. (2008). Vehicle Restrictions in Four Latin American Cities: Is Congestion 
Pricing Possible? Transport Reviews: A Transnational TranDSisciplinary Journal, 28:1, 
105-133. 

May A. D., Koh A., Blackledge D., Fioretto M. (2010). Overcoming the barriers to 
implementing urban road user charging schemes. Eur. Transp. Res. Rev. 2:53–68. 

Pfaffenbichler, P. (2011). Modelling with Systems Dynamics as a Method to Bridge the 
Gap between Politics, Planning and Science? Lessons Learnt from the Development of the 
Land Use and Transport Model MARS. Transport Reviews: A Transnational Trans- 
disciplinary Journal 31 (2): 267–289. 

Rivasplata C. H. (2013). Congestion pricing for Latin America: Prospects and constraints. 



596 

Research in Transportation Economics 40, 56-65. 

Roque D., Masoumi H. E. (2015). An Analysis of Car Ownership in Latin American Cities: 
a Perspective for Future Research. Periodica Polytechnica Transportation Engineering. 

Senge, P. M. (1990). The fifth discipline: The art and practice of the learning organization. 
New York: Doubleday/Currency. 

Shepherd, S. P. (2013). Toll Competition and Dynamic Toll Setting Strategies. 
International Journal of Sustainable Transportation 7 (3): 186–203. 

Shepherd, S. P. (2014). A review of system dynamics models applied in transportation, 
Transportmetrica B: Transport Dynamics, Volume 2, Issue 2. 

Shepherd, S. P., Bonsall, P.W., Harrison, G. (2012). Factors Affecting Future Demand for 
Electric Vehicles: A Model Based Study. Transport Policy 20 (March): 62–74. 
doi:10.1016/j.tranpol.2011.12.006. 

Shuwei, J., Yang, K., Zhao, J., Yan, G. (2017). The Traffic Congestion Charging Fee 
Management Model Based on the System Dynamics Approach. Mathematical Problems in 
Engineering Volume 2017 (2017), doi: /doi.org/10.1155/2017/3024898. 

Sterman, J. (2000). Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex 
World. USA: Irwin McGraw-Hill. 

Tako, A., Robinson, S. (2012). The Application of Discrete Event Simulation and System 
Dynamics in the Logistics and Supply Chain Context. Decision Support Systems 52 (4): 
802–815. 

Vanguardia. (2017). Se cae Pico y Placa en toda Bucaramanga: Director de Tránsito. 
Documento en línea y disponible en: www.vanguardia.com/area-
metropolitana/bucaramanga/393546-se-cae-pico-y-placa-en-toda-bucaramanga-
director-de-transito. 

Wageningen-Kessels, F., Lint, H., Vuik, K., Hoogendoorn, S. (2015). Genealogy of traffic 
flow models. EURO Journal on Transportation and Logistics Volume 4, Issue 4, pp 445–
473. 

Xu, Y., González, M. C. (2017). Collective benefits in traffic during mega events via the 
use of information technologies. J R Soc Interface 14(129). 

  



597 

 

gre Metropolitano  



598 

Simulando los efectos de la política de subasta en la 
cadena de suministro eólica de Brasil 

Milton Herrera, Mauricio Uriona, Isaac Dyner 

Università degli studi di Palermo. Department of European Studies and International 
Integration. Palermo-Italy.  

Federal University of Santa Catarina. Department of Industrial and Systems 
Engineering. Santa Catarina-Brasil.  

Universidad Jorge Tadeo Lozano-Facultad de Ciencias Naturales e Ingeniería. 
Bogotá-Colombia.  

miltonm.herrerar@utadeo.edu.co; m.uriona@ufsc.br; isaac.dynerr@utadeo.edu.co 

Resumen – El crecimiento de la industria eólica ha estado contribuyendo cada vez más 
a la diversidad en la matriz eléctrica de Brasil, impulsada principalmente por el éxito de la 
planificación central del sistema de subastas de energía. Sin embargo, a finales de 2016, 
el Gobierno Federal anunció la cancelación de la subasta de energía eólica, lo que generó 
preocupaciones en la industria eólica. Los efectos de la cancelación de la política de 
subasta de energía eólica afectan la diversidad de la matriz eléctrica así como el 
crecimiento de la cadena de suministro eólica. En este sentido, el artículo presenta un 
modelo de simulación a través de dinámica de sistemas, de las funciones de los sistemas 
de innovación tecnológica (TIS) como marco guía, para visualizar los impactos a largo 
plazo de los efectos de los cambios en las políticas de subasta de Brasil en la cadena de 
suministro eólica. Los resultados muestran el impacto en el crecimiento de la cadena de 
suministro a largo plazo y sus efectos en la curva de aprendizaje de la industria eólica. 

Palabras clave: sistema de innovación tecnológica, simulación, energía eólica, cadena 
de suministro 

I. INTRODUCCIÓN 

Brasil tiene un gran potencial de generación de energía basada en recursos renovables 
que ha permitido el crecimiento y diversificación de la matriz energética. En este sentido, 
la industria eólica juega un rol importante en la generación y desarrollo sostenible en 
términos de energía para el país. Los programas dirigidos a promover el desarrollo de 
energía eólica, tales como PROINFA (Programa de Incentivos para Fuentes Alternas de 
Energía Eléctrica) han contribuido al desarrollo de la cadena de suministro eólica (Kissel 
and Krauter, 2006). En 2016 la capacidad instalada de energía eólica alcanzó 
aproximadamente 10 GW con un potencial principalmente en la región Nordeste y Sureste 
de Brasil. En este sentido, el Nordeste se encuentra privilegiado en cuanto a la generación 
de energía eólica. A pesar de las estrategias de promoción y difusión de la tecnología 
eólica en el mercado eléctrico brasilero, las variaciones climáticas y la demanda de 
electricidad son los principales motores que regulan las subastas de energía eólica. La 
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política de subastas de energía eólica se ha convertido en el motor principal para el 
crecimiento de la industria eólica (Silva et al., 2013). Sin embargo, a finales de 2016 el 
gobierno federal brasileño a tomado la decisión de cancelar las subastas de energía eólica 
debido al aumento de las precipitaciones que incremento la capacidad de oferta por parte 
de las hidroeléctricas y los cambios en la demanda de electricidad. En general Brasil ha 
implementado adecuados instrumentos de regulación a través de políticas energéticas, 
sin embargo los efectos de la reducción del crecimiento de la industria eólica en el 
mercado eléctrico de Brasil generado por la cancelación de las subastas de energía eólica, 
aún no han sido suficientemente estudiados. 

Diferentes autores han adoptado el marco del sistema de innovación para estudiar la 
sostenibilidad de los cambios tecnológicos (Hekkert and Negro, 2009). Estudios en 
difusión de tecnologías de generación renovable han contribuido para comprender las 
funciones del sistema de innovación y su relación con el crecimiento de las energías 
renovables (Furtado and Perrot, 2015; Hekkert and Negro, 2009; Kebede et al., 2015). 
Los instrumentos dirigidos a las promoción y difusión de energías renovables incluyen 
incentivos económicos y regulaciones en el marco del SIT, los cuales generan un impacto 
sobre el precio de la electricidad así como sobre el comportamiento del consumidor 
(Cardenas et al., 2016; Dyner and Larsen, 2001; Hannon et al., 2015). En este sentido, 
la comprensión de la política de subastas de energía eólica en el marco del Sistema de 
Innovación Tecnológica (SIT), permite construir un marco guía alrededor de la 
sostenibilidad de la cadena de suministro. Al respecto, Reichardt et al. (2017) señala la 
necesidad de comprender mejor el papel del Sistema de Innovación Tecnológica en el 
marco regulatorio de un país y las herramientas para la selección de políticas orientadas 
al uso de la tecnología y su difusión. La literatura sobre sistemas de innovación enfatiza 
sobre la importancia de los factores institucionales y políticos que influyen en la difusión 
de innovación y tecnología (Furtado and Perrot, 2015; Reichardt et al., 2017). Por lo tanto, 
un análisis sistémico a través del modelamiento con dinámica de sistemas soportado en 
un marco teórico del SIT contribuye a comprender la sostenibilidad de los actores de la 
cadena de suministro eólica en Brasil. 

Este artículo presenta el desarrolló de un modelo de simulación basado en un enfoque de 
dinámica de sistemas para las funciones de innovación del SIT de la cadena de suministro 
eólica de Brasil. Esta simulación muestra la implicación de la actual política de subastas 
energéticas y sus efectos en el largo plazo. 

El artículo se encuentra organizado de la siguiente forma: En la sección 2 se describen los 
antecedentes de la investigación. A continuación, en la sección 3 se presenta la hipótesis 
dinámica y la estructura de simulación empleada. La sección 4 presenta los resultados de 
simulación y la discusión de estos. Finalmente, se proveen las conclusiones parciales del 
estudio. 
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II. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

La capacidad instalada de energía eólica a crecido significativamente desde el año 2004. 
Diferentes mecanismos ha empleado el gobierno federal para lograr de forma 
representativa el crecimiento de la industria eólica. Actualmente, Brasil posee 11,25 GW 
de capacidad instalada, creciendo a una tasa de 2 GW por año (ANEEL, 2016; WWF-Brasil 
– Fundo Mundial para a Natureza, 2015). Este crecimiento significativo se debe al marco 
regulatorio y de política empleados para el desarrollo de la industria eólica. En este 
sentido, la primera fase de la transformación del sector energético de Brasil ocurre a 
mediados de los años noventa. En 1996 el gobierno de Brasil implementa reformas 
encaminadas a transformar el monopolio que dominaba el sector energético en un 
mercado competitivo. Para el año 2002, Brasil encamina sus esfuerzos a la diversificación 
en la matriz energética, debido a la dependencia de la generación a la hidroelectricidad. 
A partir de esto, la industria eólica, las pequeñas plantas hidroeléctricas y la biomasa son 
consideradas una oportunidad y desafío para el país. 

Desde el año 2002 el gobierno federal desarrolla un marco regulatorio que permite la 
promoción de los recursos de energía renovables. Es así como PROINFA permite en una 
primera fase garantizar la compra de 1429 MW de energía eólica mediante un acuerdo 
con Electrobras (Fiestas and GWEC, 2011). La segunda fase estuvo encaminada a cubrir 
el 10% del consumo de energía de Brasil con la capacidad instalada de la energía 
renovable no convencional alcanzada en la primera fase. Sin embargo, varios 
inconvenientes surgieron en esta primera fase (Kissel and Krauter, 2006). 

A pesar que PROINFA permitió el crecimiento de la industria eólica y la cadena de 
suministro en los dos últimos años, a partir del 2009 Brasil introduce la primera subasta 
dirigida a aumentar la generación en 1800 MW de energía eólica. En este sentido, 
PROINFA que estuvo dirigido a diversificar la matriz energética durante siete años, el 
modelo de política de subasta se dirige a incrementar la seguridad energética 
eficientemente y a menor costo. 

La política de subastas de energía eólica ha permitido el crecimiento y desarrollo de la 
cadena de suministro a través de mecanismos, tales como limitar la importación de 
tecnologías con ciertas capacidades que puedan ser elaboradas en el país a través de los 
nuevos emprendimientos. Sin embargo, barreras relacionadas con la falta de líneas de 
transmisión han frenado el crecimiento y generación de la energía eólica (WWF-Brasil – 
Fundo Mundial para a Natureza, 2015). Otro inconveniente se relaciona con la cancelación 
de nuevas subastas de energía eólica que operarían a partir del año 2017. La cancelación 
de las subastas ocurre debido a la variación de la demanda y a una recuperación de los 
volúmenes útiles de generación hidroeléctrica. Estas situaciones han puesto en alerta a 
los desarrolladores y operadores de los parques eólicos. 
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Estas preocupaciones de las partes interesadas de la cadena de suministro eólica colocan 
en riesgo el crecimiento, desarrollo e innovación sostenible del suministro de energía. Por 
lo tanto, un análisis desde las funciones de la innovación permite comprender mejor el 
efecto de la política de subasta y su relación a través de la curva de aprendizaje y la 
legitimidad en el gobierno federal. En este sentido, el desarrollo de tecnologías 
alternativas puede requerir de un nuevo marco institucional encaminado a garantizar la 
seguridad en el suministro de energía (Silva et al., 2013). 

III. HIPÓTESIS DINÁMICA 

La hipótesis dinámica es una estructura que explica las relaciones del sistema (Oliva, 
2003; Sterman, 2000). Por lo tanto, este artículo presenta la hipótesis dinámica de la 
Figura 1 para representar el efecto de las subastas del Gobierno Federal en la cadena de 
suministro eólica de Brasil. El bucle de balance B1 representa la interacción entre la oferta 
y demanda energética, que se encuentra regulada por el margen de generación. El 
margen de generación representa la relación entre la demanda y la capacidad instalada 
de generación eólica. En este caso, la capacidad instalada de energía eólica se genera de 
los parques eólicos en operación y estos a su vez de aquellos que se encuentran en 
construcción. En la medida que el proceso de desarrollo y construcción de capacidad 
eólica se incrementa la curva de aprendizaje es afectada positivamente produciendo una 
disminución en los costos de generación y haciendo la generación de energía eólica más 
atractiva como se representa en el bucle de balance B2. La atracción de inversión en 
energía eólica debido al menor costo de generación afecta la movilización de recursos que 
afectan las subastas del Gobierno Federal incrementando las actividades empresariales 
encaminadas a la construcción de capacidad instalada de los parques eólicos (bucle de 
realimentación B3). 

Por otra parte, el bucle de refuerzo R1 representa el motor empresarial de la función de 
innovación. La construcción de parques eólicos genera un efecto positivo en las 
coaliciones empresariales que afecta la movilización de recursos y que estimulan la política 
de subastas de energía eólica. En este caso la política de subasta de energía genera un 
circulo virtuoso que permite el desarrollo en la curva de aprendizaje y la reducción del 
costo de generación eólica. Adicionalmente, la legitimidad en la política de subastas se 
fortalece en la medida que la energía eólica tiene mayor atracción generada por la 
reducción del costo de generación y la acumulación de conocimiento en la industria eólica. 
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Figura 1 Hipótesis dinámica del efecto de la política de subasta en la cadena de 

suministro eólica de Brasil 

IV. MODELO DE SIMULACIÓN 
El sistema de energía requiere de una metodología que permita entender mejor la 
dinámica de la política de subasta de energía eólica de Brasil y sus efectos en la cadena 
de suministro. En este sentido, varios estudios afirman que los modelos de simulación 
desarrollados con la metodología de dinámica de sistemas permiten capturar la 
complejidad de un sistema de energía y analizar así las políticas inmersas (Qudrat-Ullah, 
2015). Por lo tanto, un modelo de simulación con dinámica de sistemas apoyado de un 
marco teórico que contempla las funciones del Sistema de Innovación Tecnológico (SIT) 
fue desarrollado. El programa Stella fue utilizado para desarrollar el modelo de simulación, 
soportado con la teoría de funciones del SIT (Hekkert and Negro, 2009). El modelo de 
simulación fue construido detallando la interacción de los actores de la cadena de 
suministro y su interacción con la legitimidad y la curva de aprendizaje, como se observa 
en la Figura 2. El diseño del modelo de simulación tiene en cuenta las estructuras 
propuestas por (Franco et al., 2015; Orjuela-Castro et al., 2017; Sterman, 2000; Walrave 
and Raven, 2016).  
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Figura 2 Diagrama stock y flujo que representa la cadena de suministro eólica. 

El horizonte del modelo de simulación fue tomado a partir del 2017 hasta el 2050 para 
capturar la dinámica de la política de subastas de energía eólica en Brasil. En este sentido, 
el diagrama de simulación que representa la cadena de suministro y la dinámica del 
mercado de las políticas de subasta de energía eólica se muestran en la Figura 2 y 3, 
respectivamente. 

 
Figura 3 Diagrama stock y flujo que representa la dinámica del mercado y el efecto 

de la política de subastas de energía eólica. 
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Validación del modelo de simulación 

El modelo de simulación se validó a través del ajuste histórico de los datos. También se 
utilizan pruebas de consistencia dimensional y de reproducción de comportamiento (Luna- 
Reyes and Andersen, 2003; Oliva, 2003; Sterman, 1984). En consecuencia, los resultados 
se compararon con los datos históricos reales obtenidos de ANEEL (2016) para los años 
1999 hasta 2017 de la capacidad instalada de energía eólica y la demanda brasileña de 
electricidad. Los resultados obtenidos del proceso de validación tuvieron la capacidad de 
captar las tendencias y replicar los datos históricos en un 98% de confianza y con un 
índice de desempeño MAPE alrededor del 4%. 

V. RESULTADOS PARCIALES DE SIMULACIÓN 

La política de subastas de energía eólica es un mecanismo que ha permitido el desarrollo 
y promoción de la cadena de suministro. En este sentido los resultados parciales de 
simulación que se presentan en la Figura 3 muestran como la energía eólica contratada 
afecta la curva de aprendizaje de la industria eólica. Por tanto, la reducción de la energía 
contratada debido a la cancelación de las subastas de energía eólica, afecta la promoción 
y desarrollo a largo plazo en la industria eólica. 

 
Figura 4 Comportamiento de la energía eólica contratada vs. el efecto de la curva 

de aprendizaje 

Esta situación de cancelación o reducción de las subastas de energía eólica afecta el costo 
de generación y este el precio de la electricidad, de tal manera que se genera una 
incertidumbre entre los desarrolladores, operadores e inversionistas de la cadena de 
suministro eólica. 

  



605 

 

VI. REFERENCIAS 

ANEEL, 2016. Matriz de Energia Eléctrica [WWW Document]. Capacid. Operación. URL 
www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoCapacidadeBrasil.cfm 

Cardenas, L.M., Franco, C.J., Dyner, I., 2016. Assessing emissions-mitigation energy 
policy under integrated supply and demand analysis: The Colombian case. J. Clean. Prod. 
112, 3759–3773. doi:10.1016/j.jclepro.2015.08.089 

Dyner, I., Larsen, E.R., 2001. From planning to strategy in the electricity industry. Energy 
Policy 29, 1145–1154. doi:10.1016/S0301-4215(01)00040-4 

Fiestas, R., GWEC, 2011. Analysis of the regulatory framework for wind power generation 
in Brazil 1–46. 

Franco, C.J., Castaneda, M., Dyner, I., 2015. Simulating the new British Electricity-Market 
Reform. Eur. J. Oper. Res. 245, 273–285. doi:10.1016/j.ejor.2015.02.040 

Furtado, A.T., Perrot, R., 2015. Innovation dynamics of the wind energy industry in South 
Africa and Brazil: technological and institutional lock-ins. Innov. Dev. 5, 263–278. 
doi:10.1080/2157930X.2015.1057978 

Hannon, M.J., Foxon, T.J., Gale, W.F., 2015. “Demand pull” government policies to 
support Product-Service System activity: the case of Energy Service Companies (ESCos) 
in the UK. J. Clean. Prod. 108, 900–915. doi:10.1016/j.jclepro.2015.05.082 

Hekkert, M.P., Negro, S.O., 2009. Functions of innovation systems as a framework to 
understand sustainable technological change: Empirical evidence for earlier claims. 
Technol. Forecast. Soc. Change 76, 584–594. doi:10.1016/j.techfore.2008.04.013 

Kebede, K.Y., Mitsufuji, T., Islam, M.T., 2015. Building Innovation System for the Diffusion 
of Renewable EnergyTechnology: Practices in Ethiopia and Bangladesh. Procedia Environ. 
Sci. 28, 11–20. doi:10.1016/j.proenv.2015.07.003 

Kissel, J.M., Krauter, S.C.W., 2006. Adaptations of renewable energy policies to unstable 
macroeconomic situations-Case study: Wind power in Brazil. Energy Policy 34, 3591–
3598. doi:10.1016/j.enpol.2005.07.013 

Luna-Reyes, L.F., Andersen, D.L., 2003. Collecting and analyzing qualitative data for 
system dynamics: Methods and models. Syst. Dyn. Rev. 19, 271–296. 
doi:10.1002/sdr.280 



606 

Oliva, R., 2003. Model calibration as a testing strategy for system dynamics models. Eur. 
J. Oper. Res. 151, 552–568. doi:10.1016/S0377-2217(02)00622-7 

Orjuela-Castro, J., Herrera-Ramirez, M., Adarme-Jaimes, W., 2017. Warehousing and 
transportation logistics of mango in Colombia : A system dynamics model. Rev. Fac. Ing. 
26, 71–85. doi:http://dx.doi.org/10.19053/01211129 

Qudrat-Ullah, H., 2015. Modelling and Simulation in Service of Energy Policy. Energy 
Procedia 75, 2819–2825. doi:10.1016/j.egypro.2015.07.558 

Reichardt, K., Rogge, K.S., Negro, S.O., 2017. Unpacking policy processes for addressing 
systemic problems in technological innovation systems: The case of offshore wind in 
Germany. Renew. Sustain. Energy Rev. 80, 1217–1226. doi:10.1016/j.rser.2017.05.280 

Silva, N.F. Da, Rosa, L.P., Freitas, M.A.V., Pereira, M.G., 2013. Wind energy in Brazil: 
From the power sector’s expansion crisis model to the favorable environment. Renew. 
Sustain. Energy Rev. 22, 686–697. doi:10.1016/j.rser.2012.12.054 

Sterman, J.D., 2000. Business dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex 
World. McGraw-Hill. 

Sterman, J.D., 1984. Appropriate summary statistics for evaluating the historical fit of 
system dynamics models. Dynamica. 

Walrave, B., Raven, R., 2016. Modelling the dynamics of technological innovation systems. 
Res. Policy 45, 1833–1844. doi:10.1016/j.respol.2016.05.011 

WWF-Brasil – Fundo Mundial para a Natureza, 2015. Desafios e oportunidades para a 
energia solar fotovoltaica no Brasil : recomendações para políticas públicas. 44. 

  

http://dx.doi.org/10.19053/01211129


607 

 

Solar energy: a business threat or opportunity for the 
power industry? 

Abstract- The paradigm shift towards a decentralised power industry seems unavoidable 
as distributed generation (DG) based on renewable energy grows as a future trend. The 
monopolies characteristic of the utilities sector, and the low incentive to innovate that 
results from this, will cause these industries to struggle for a market share in a more 
competitive future environment. However, as DG solar technology is reaching grid parity, 
some policymakers question the need of subsidies. Particularly, feed-in tariffs for solar PV 
have been cut during the last years in several countries leading to declining PV diffusion 
rate, thus questions raise about the future of PV penetration. This paper aims to identify 
the emerging threats and opportunities related to solar DG penetration for electricity 
utilities in a post-grid parity scenario. For this following research questions are addressed: 
What are the effects of PV growth on electricity distribution companies under different 
feed-in tariff rates? How new business models may evolve under different feed-in tariff 
rates? How new business models may mitigate negative effects of PV growth on electricity 
utilities? A simulation model was built to answer these questions. The findings indicate 
that subsidy cuts reduce PV growth and benefits for solar companies, but it also promotes 
the adoption of PV-battery systems to maximize self-consumption. Though, PV growth is 
reduced for subsidy cuts, it may reduce the domestic energy consumption. This reduction 
may be compensated for electric vehicles. 

Keywords- Utilities companies, Business models, Utility death spiral, Distributed solar 
PV, Feed-in tariffs 

I. INTRODUCTION 

Amongst the variety of renewable technologies that are emerging today, solar PV has the 
highest expectation of progress. It has become cost-competitive in several geographies, 
and is expected to become more economically viable in the future due to forecasted 
reductions in costs. Indeed, the average Levelised Cost of Electricity (LCOE) from solar 
PV could fall by as much as 59% by 2025, while onshore and offshore wind is expected 
to drop by 26% and 35%, respectively (Taylor et al., 2016). The global average 
generation costs for new solar plants has fallen by 66% over the 2010 to 2015 period 
(IEA, 2015). This reduction in costs is tied to a substantial increase solar PV’s global 
installed capacity, where between 2010 and 2015, the annual installed capacity for solar 
PV grew at 41%, from 40GW to 227GW (Ren21, 2011; Ren21, 2016). Currently, solar PV 
plays an important role in the electricity sector of several countries. In 2015, the countries 
with the highest level of PV installed capacity were China (43.5 GW), Germany (39.7 GW) 
and Japan (34.4 GW) among others (IEA, 2016). 
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On the one hand, the larger the penetration of PV in a country’s energy matrix, the more 
successful this market/technology could be considered. On the other hand, the priority 
for electricity utility companies is to increase returns, which is achieved through increased 
consumption of energy. Solar PV could have a negative effect on utilities due to it causing 
a net reduction in energy sales. As more consumers become PV adopters and higher grid 
tariffs are charged to remaining non-PV adopters, the rate of PV adoption increases, 
causing energy sales to fall as a result (see, e.g., Satchwell et al., 2015; Darghouth et al., 
2016). Yet, electricity generation from solar sources can also provide opportunities to 
electricity companies. For instance, some companies in Germany like EON, RWE and NRG 
are now exploring new arenas in solar business models (Kungl, 2015); similarly, some U.S 
utilities have invested in community solar project such as Sacramento Municipal Utility 
and Tucson Electric Power (Coughlin et al., 2011). 
But a supportive local institutional context that includes effective and appropriate policy 
instruments is key for a successful implementation of distributed solar PV (Jolly, 2017). 
As distributed solar PV is reaching grid parity, some policymakers question the need of 
feed-in tariffs. Particularly, feed-in tariffs for solar PV have been cut during the last years 
in several countries such as: Italy, Spain, Greece, Romania and the Czech Republic (KPMG, 
2015). Despite of the advent of grid parity, after the reduction of feed-in tariffs, 
investments in new solar capacity have decreased in these countries (Karneyeva & 
Wüstenhagen, 2017). Feed-in tariff cuts may incentivize higher levels of self-consumption 
and consequently greater levels of revenue erosion for distribution electricity companies. 
Uncertainty remains over future of solar PV and therefore over future of electricity utilities 
and solar companies. 
Existing literature provides useful information about the effect of distributed solar 
generation on power industry considering the feedback cycle between PV adoption and 
tariff increase (Cai et al. (2013), Laws et al. (2016), Castaneda et al., 2017, Muaafa et al., 
2017). Nevertheless, there is still an important gap in the literature relating to a systems 
approach for analysing the long-term effects of distributed solar PV on electricity utilities 
under different subsidy levels, and the role of new business models to make money and 
mitigate the financial impact of utilities. This study intends to fill this gap by addressing 
following research questions: What are the effects of PV growth on electricity distribution 
companies under different feed-in tariff rates? How new business models may evolve 
under different feed-in tariff rates? How new business models may mitigate negative 
effects of PV growth on electricity utilities? An in-depth quantitative case study applied to 
the British electricity market has been considered to address these issues. 

This paper is structured as follows. Section 2 introduces relevant literature related to 
simulation of PV adoption feedback loops; Section 3 provides an overview of the simulation 
model used here, i.e., the model structure, main data and application case; Section 4 
presents the simulation results by answering the research questions; Section 5 draws the 
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conclusions and policy recommendations. 

II. LITERATURE REVIEW 
The effects of distributed solar PV can be studied from a system thinking approach. 
Distributed solar PV is embedded in a complex system described by the interaction of 
positive and negative feedback loops (Castaneda et al., 2017). One of this feedback loops 
is the utility death spiral which involves the dynamics of rooftop solar diffusion and utility 
rates. Death spiral starts when energy produced from solar PV systems replace the 
amount of energy bought to electricity retailer, to overcome this reduction utilities increase 
rates encouraging PV adoption, which will further reinforce the feedback loop (Costello & 
Hemphill, 2014). 

Death spiral has attracted a great deal of attention from different academics in the last 
years. For example, researchers have considered the long-term dynamics associated to PV 
adoption, modelling endogenously the feedback cycle between residential PV adoption 
and electricity rates (see, e.g., Cai et al. (2013), Laws et al. (2016), Kubli & Ulli-beer, 
2016; Castaneda et al., 2017; Muaafa et al., 2017) 

Cai et al. (2013) use a simulation model to study the impact of the death spiral feedback 
on future PV deployment and net-metering costs (total amount of subsidy from non PV- 
customers to PV customers). Their model suggests that the death spiral feedback: first, 
reduces four months the time for PV adoption to reach 15% of demand; second, increases 
net-metering costs by up to 10%. Therefore, this feedback has a more important effect 
on net-metering cost than demand. 

Darghouth et al. (2016) use a bottom-up simulation model to demonstrate that the PV 
growth caused by the utility death spiral may be offset for another feedback loop, that 
results when PV deployment causes a shift in peak-price periods to evening hours, 
decreasing the benefits of PV adopters – who pay time-varying rates. Furthermore, they 
do not find evidence of a death spiral – not even when the feedback loop that describe 
this phenomenon is isolated. 

Laws et al. (2016) explore the effects of the residential PV and storage adoption on the 
retail price of electricity, taking into account the inherent feedback cycles through a 
System Dynamics (SD) model. Their findings suggested that net metering reduce grid 
defection and therefore death spiral, whilst pricing structures that reduce compensation 
for PV adopters encourage grid defection. 

Castaneda et al. (2017a) develop a simulation model based on SD methodology to assess 
the effects of renewable penetration such as merit-order effect and death spiral on an 
electricity utility. They conclude that solar rooftop generation is a major threat for utilities; 
while the generation business is most affected in the short-term, the distribution business 
is the one most impacted in the long- term. 
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Muaafa et al., (2017) built an Agent Based Model (ABM) to investigate the extent to which 
rooftop solar installation can erode utility revenue by the so-called deat spiral. They found 
that the scale of rooftop PV adoption will be smooth and have minimal effects on energy 
reduction and tariff increases. However, they also warn that other forms of disributed 
generation such as solar communities may represent a major threath. 

Whether death spiral is actually true or not, following actors have demonstrated that 
rooftop solar PV erodes revenue of utility: Satchwell et al. (2015a), Eid et al. (2014) and 
Oliva et al. (2016). To avoid in the future more-acute problems tied to distributed solar 
PV, utilities and regulators resort to measures such as: (i) tariff reforms (implementing 
time-of-use, higher fixed charges or demand charges), (ii) changes to PV compensation 
schemes and (iii) new business models (Darghouth et al., 2016). 

As regards the latter, Castaneda et al., (2017b) use a SD model to assess how different 
measures may limit revenue erosion and tariff increase, these measures were: higher 
fixed charges, connection fee and net-billing. They conclude that these measures achieve 
social welfare as affordability and development of solar PV systems, however, the longer 
time framework requires further institutional developments as the broad penetration of 
distributed solar PV seems unavoidable. 

Both measures (i) tariff reforms and (ii) changes to PV compensation are studied in 
Castaneda et al., (2017b) to limit revenue erosion and tariff increase related to PV 
diffusion. New business models to address utility financial impacts of distributed solar PV 
have been less studied. Though, Satchwell et al., (2015b) use a financial model to quantify 
the efficacy of different policies for mitigating the financial impacts of distributed solar PV 
on utilities, among these policies to change to a solar business model, the results suggest 
that the compensation of revenue erosion depends on the percentage of solar PV assets. 

Most articles about new business models are focus on making an overview of business 
models through a literature review or qualitative analysis (see e.g., Huijben & Verbong, 
2013; Strupeit & Palm, 2015; Zhang, 2016; Tongsopit et al., 2016). Additionally, PV has 
reached grid parity in some countries, and in others is very close to reach it. In a post-
grid parity scenario the subsidies will be reduce to zero leading to the slowing down of 
solar PV penetration (as already experience in some countries (Karneyeva & 
Wüstenhagen, 2017)) which may be beneficial for traditional utility business model. 
In summary, to date, no study has been developed about the long-term effects of 
distributed solar generation on electricity utilities under different subsidy level, neither 
how to address by means of new business models the utility financial impacts of 
distributed solar PV. This is aimed through an SD model that provides a systems 
perspective of the electricity industry, the case study is the British electricity sector, where 
the development of distributed solar generation is subject to high uncertainty due to 
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recent subsidy cuts. 
 

III. SIMULATION MODEL 

An SD modelling approach was chosen over other approaches because its capability to 
capture feedbacks, delays, long-term effects and nonlinearities present in dynamics power 
markets (Dyner & Larsen, 2001). This explicitly makes SD modelling suitable as a tool to 
investigate the long-term effects of PV growth on electricity utilities. In this section is 
described this simulation model in order to analyze the implications of PV growth on 
energy industry in post-grid parity world. 

PV diffusion is addressed by two key drivers: the energy from the grid vs the energy from 
PV systems. When more PV adoption is produced, self- generation reduces energy sales, 
electricity companies may spread their fixed costs on the remaining energy consumption, 
this means to increase charges. As consequence, PV systems become more attractive and 
PV adoption increases even more. This feedback is also known as “death spiral” illustrated 
in Fig. 1. 

 
Fig. 1. PV adoption feedback cycle. 

The electricity tariff 𝐸𝐸𝐶𝐶 paid by consumers (Eq. (1)) incorporates the following 
components: generation charge 𝐺𝐺 (also called electricity price in Fig. 1), transmission 
charge 𝑀𝑀, distribution charge 𝐷𝐷, retail charge 𝑅𝑅, and Other charges that incentivize 
renewable energies and security of supply. 

 
The PV diffusion comprises of two stages: First, the population that is willing to adopt is 
determined by a ratio that compares the cost of adopting a solar PV system vs the cost 
of consuming energy from the grid. Second, a Bass model (Bass, 1969) is used to depict 
the s-shaped PV diffusion adoption. The Bass model considers how information is 
disseminated through potential households to convert to PV-adopters. Eq. (4) establishes 
that the adoption rate, 𝑀𝑀(𝐺𝐺), which depends on the potential number of adopters, 𝐷𝐷, the 
cumulative number of adopters at time t, 𝑁𝑁(𝐺𝐺), and coefficients of innovation and 
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imitation, which correspond to 𝑐𝑐 and 𝑞𝑞, respectively (Mahajan et al., 1990): 

 
Fig. 2 incorporates dynamics related to feed-in tariff, electric vehicles and solar companies. 
The solar companies and electric vehicles would compensate the lost revenue caused by 
the penetration of distributed solar generation. 

 
Fig. 2. Impact of electric vehicles and feed-in tariff rates on PV adoption feedback cycle. 

Fig. 3 shows an overview of the model structure comprising of the main components of 
the model. The model proposed here integrates the dynamic and structural complexities 
of the power industry, including the key drivers of supply-demand interactions and their 
effect on PV investment decisions. 
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Fig. 3. Stock and flow diagram to simulate the effect of solar PV development on 

utilities and solar companies. 

Based on the proposed model structure, a formal simulation model was built in the 
Powersim software to test the dynamic hypothesis presented in Fig. 1 and 2. A simulation 
time horizon of 20 years (2017-2037) was considered to study the mid- to long-term 
effects of the penetration of solar DG. The drivers of the model are the investment decision 
processes in power generation and depend on the: a) tariff formation and b) diffusion of 
solar. 

Assumptions 

• Low subsidies encourage battery adoption. 
• The utility industry is taken as a whole without distinguishing any company. 
• The solar industry as a whole without distinguishing any solar company. 
• Energy consumption from electric vehicles in the residential sector is model 

exogenously. 
• Three scenarios corresponding to high, medium and low feed-in tariff level were 

assumed. 
• PV system size average for household is 3.5kW. 
• Learning curves of solar PV and battery storage are model exogenously. 
• PV customers own their roofs. 
• All of the electricity produced by a domestic solar PV installation is used to offset 

consumption of grid electricity. 
• Solar energy surplus is exported or stored in a battery. 
• It was assumed that solar companies own 100% of customer-sited PV assets, their 
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incomes depend on a power purchase agreement which must cover the up-front cost 
of the customer-sited PV systems, feed-in tariff rate and the export tariff. 

A. Data 

The inputs used for the model includes the cost associated to solar PV generation, average 
energy consumption, electricity tariffs, cost of battery, and current solar PV installed 
capacity in the British electricity market (see Table 1 for detailed information). 
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Table 1. Main inputs 
Variable Value Source 

Capex solar PV<4kW 1688£/kW DECC (2015) 
Opex solar PV<4KW 32.7 £/kW/year DECC (2015) 

 
Sun hours per month 

{1.11, 1.75, 2.9, 3.8, 3.9, 
4.06, 4.02, 3.52, 
3.12, 2.16, 1.43, 1.01} 

 
PVGIS (2016) 

 
Degradation factor 

 
0.80% 

PV financing 
(2016) 

Lifetime 35 years DECC (2015) 

Hurdle rate 7% DECC (2015) 

Average electricity 
consumption 

 
341kWh/month 

 
DECC (2014) 

Electricity tariff 14p/kWh DECC (2016) 

Electricity price breakdown 

Wholesale costs 40.09%  

Network costs 25.16%  
  Ofgem (2016) 
Environmental costs 12.99%  
Other costs 0.65%  

Operating costs 15.40%  
Supplier pre-tax margin 0.94%  

VAT 4.76%  

Installation size 3.06kW DECC (2015) 

Tecnical potential of 
domestic sector 

 
18.4GWh 

 
DECC (2015) 

Number of households 27 million Ofgem (2015) 

FIT 4.3p/kWh Ofgem (2016) 

Export tariff 4.9p/kWh Ofgem (2016) 

Domestic solar PV 
deployment 

 
20% 

 
Rekinger (2015) 

Solar PV deployment 10799MW DECC (2016) 

 
Battery cost 

 
700£/kWh 

PV financing 
(2016) 

Source: own elaboration. 
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B. British electricity market 

In the late 1980s, Britain pioneered the liberalisation of electricity markets in the 
industrialised world. The most important changes included the creation of a wholesale 
electricity market – based on an electricity pool and long-term contracts– and the 
separation of activities along the supply chain in order to promote a competitive 
generation industry (Green, 2006; Newbery, 2006). Later, in 2001 the electricity pool was 
abolished an replaced by the New Electricity Trading Arrangements (NETA), which, in turn 
changed to the British Electricity Trading and Transmission Arrangements (BETTA), which 
incorporated Scotland into the England and Wales market (Green, 2010). 
During the past few years, the political trend in the British electricity markets has not only 
been directed at inducing a competitive electricity industry, but also seeking to reach 
environmental targets and delivering secure, sustainable and affordable electricity 
(Newbery, 2011). Thus, British electricity market is not only pioneer in liberalization but 
also in market reform for decarbonisation (Keay et al., 2013). 
The environmental target for the British electricity market is to achieve 30% percent of its 
electricity consumption from renewable sources by 2020; this target could be met with 
the support of 30% contribution from renewable-based electricity generation (House of 
Commons, 2016). In addition, the Climate Change Act (2008) establishes that the UK 2020 
and 2050 target are to reduce 35% and 80% of Green House Gases (GHGs) with respect 
to the 1990 levels, respectively, where the power generation sector is the largest 
contributor to GHGs of all (Dusonchet & Telaretti, 2015). 
Current incentives to PV market are Renewable Obligation (RO) and Feed-in tariff (FIT) 
scheme. RO scheme is available for PV systems higher than 5 MW, PV systems between 
50 kW and 5 MW are eligible for both (RO and FIT scheme), PV systems lower than 50kW 
are only eligible for FIT scheme (Dusonchet & Telaretti, 2015). RO scheme has been 
already closed to RO to all new generating capacity from 31 March 2017. In the case of 
FIT scheme, through a contract period of 25 years, the owners of solar panel may be 
benefited from Feed-in tariff scheme as follows (Muhammad-sukki et al., 2013; 
Cherrington et al., 2013): (i) PV producers gain a generation tariff per kWh produced also 
known as FIT during a period of 20 to 25 years; (ii) the electricity exported into the grid 
is paid at export tariff per kWh, which is an additional payment to the FIT, it is assumed 
that 50% of the solar energy production is exported into the grid; (iii) the electricity 
generated can be used to compensate the consumption reducing the energy bills 
(Muhammad-sukki et al., 2013; Cherrington et al., 2013; Dusonchet & Telaretti, 2015). 
The incentives to solar PV has contributed to an important development of solar PV 
systems in the British electricity market (See Fig. 4). There is uncertainty respect to the 
development of solar business models in UK due to recent changes in regulations (tariff 
reductions of 64%) (See Table 2). Many questions arise about the future, how will be 
the power transition since grid parity for solar PV is near. 
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Fig. 4. Cumulative installation of FIT projects in GB, categorised by incentives. Source: 

Department for Business (2017). 

Tariffs (p/kWh) 
Tariff January 
2016 (<4kW) 

Tariff February 
to March 2016 

(<10kW) 

Reduction 
January to 

February 2016 
(%) 

Higher rate 12.03 4.39 64% 

Middle rate 10.83 3.95 64% 

Lower rate 5.73 0.87 85% 

Table 2. FIT tariff rates. Source: Ofgem (2016a). 
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The UK solar resource is a key variable for reaching grid parity in the British Electricity 
market, where the seasonal component is significant as seen in Fig. 5. 

 
Fig. 5. Solar resource in Great Britain. Source: PVGIS (2017). 

Respect to the energy bills for domestic consumers, the network cost represents a 25% 
of the electricity bill (See Fig. 6). 

 
Fig. 6. Proportion of different costs in the electricity bill of an average domestic customer. 
Source: Ofgem (2016b). 
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Regarding to the distribution charging methodology, Ofgem sets the allowed revenue for 
Distributor Network Operator (DNO), while DNOs determine the tariffs and connection 
charges for Ofgem approval (European Commission, 2015). The methodology used to 
define the allowed revenue is RIIO, which incorporates allowance for incentives, 
innovation and outputs; within this approach revenues are set every 8 years (European 
Commission, 2015). For domestic customers the methodology to determine the structure 
of distribution tariffs is CDCM (Common Distribution Charging Methodology), it is a long 
run incremental cost methodology, the tariff determined to recover the incremental cost 
associated to 500MW more of demand (Brown & Faruqui, 2014). Under this methodology, 
low voltage customer including domestic customers pay two charges: (i) a fixed or 
standing charge (which represents between 7% and 20% of network costs) to recover 
the forward looking cost of low voltage networks and (ii) the volumetric charge (which 
represents between 80% and 93% of network costs) to recover the costs of higher voltage 
networks (Brown & Faruqui, 2014). 

IV. RESULTS 

In this section, the effects of distributed solar generation on electricity utilities is assessed, 
later different business models (solar companies and electric vehicles) are analyzed as an 
alternative to make money and offset impacts of distributed solar PV on electricity utilities. 

A. What are the effects of PV growth on electricity distribution companies under different 
feed- in tariff rates? 

Feed-in tariff rates are influent on PV diffusion even after reaching PV grid parity (See Fig. 
7). When feed-in tariff rates increase then PV adoption also increases, similarly if feed-in 
tariff rates decreases PV adoption is also reduced. The lowest level of feed-in tariff rates 
leads to the lowest level of solar installed capacity. PV growth produces a reduction in 
energy consumption, higher rates of PV adoption lead to higher reduction of energy 
consumption (See Fig. 8). However, tariff increases are minimal and therefore revenue 
from companies is not reduced significantly. 

 

[M
W

] 
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Fig. 7. PV cumulative installed capacity. 

 
Fig. 8. Monthly residential electricity demand under different feed-in tariff levels. 

With lower feed-in tariff rates more customers decide to maximize their self-consumption 
and therefore to adopt solar PV plus battery systems (See Fig. 9), however as additional 
investment in battery storage is expensive there is a relatively slow growth of PV compared 
with the scenario with high feed-in tariff rates. 

 
Fig. 9. Households with PV system plus storage under different feed-in tariff levels. 

Feed-in tariff cuts may trigger solar plus battery storage. However, the effect of batteries 
on revenue of electricity distribution companies seems limited due to the extra cost of 
batteries that should afford customers. Notwithstanding, if battery cost drops enough in 
the future energy consumption may be important endangering electricity distribution 
companies. In addition, a net metering converts the grid in a battery, since excess 
generation can be fed into the grid and used to offset own consumption later. In the 
short-term, the implementation of a net-metering may be more threatening that battery 
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storage. 

B. How new business models may evolve under different feed-in tariff rates? How new 
business models may mitigate negative effects of PV growth on electricity utilities? 

Residential rooftop solar decreases energy sales, therefore it has the potential to erode 
utility revenue. The impact of solar DG on utility revenue depends on the growth rate of 
solar PV, for example slow PV growth may lead to small increment in rates enabling full-
cost recovery of utilities, however the direct consequence of solar DG continues to be the 
reduction of energy consumption. Here, we analyse two alternatives to address this 
consequence: (i) solar companies selling PV panels plus battery storage, and (ii) electric 
vehicles. 

Solar companies are very sensitive to feed-in tariff rates since their income depends directly 
of them (see Fig. 10. Feed-in tariff cuts reduces the benefit from solar companies 
significantly. It may suggest the need to explore different business model based on saving 
or efficiency instead of revenue for PV energy production. In any case the solar companies 
remain profitable. 

 
Fig. 10. Benefits of solar companies under different feed-in tariff levels. 

Reductions in cost of battery storage make more likely the possibility of utilities to 
participate in the emergent electric vehicle market. There is an opportunity to offset the 
declining energy consumption caused by rooftop solar, indeed, electric vehicles increase 
electricity sales without incurring additional cost in infrastructure (See Fig. 11). The risk 
of tariff increases tied to PV growth would be mitigated because network cost would be 
spread over higher energy consumption, tariffs could be lowered. 
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Fig. 11. Energy consumption from residential sector (including electric vehicles) under a 

scenario of low feed-in tariff rates. 

V. CONCLUSIONS 

This article provides a holistic view of the development of distributed solar generation on 
traditional business models and new business models. A catastrophic scenario of the death 
spiral is not possible under current conditions in the British electricity market. A meaningful 
portion of the population may adopt solar PV systems, which will reduce the long-term 
income for distribution companies. On the other hand, the deployment of distributed 
energy resources must be seen as a whole, for instance the development of electric 
vehicles may increase the energy demand from the grid. Therefore, a traditional utility 
not necessarily will be harmed because of the power transformation. 

Without subsidies, the solar PV industry will not reach high levels of development. A 
battery may improve the benefits for PV customers, but utilities will experience a reduction 
in incomes since a battery entails higher costs. 
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Abstract- Security in Post-conflict zones is a priority in Colombia. However, strategists 
have difficulties to understand how to keep low Public Order Incidents. We used System 
Dynamics and a Strategic Point of View to develop a frame for learning about Public Order 
Incidents. We develop a Working Dynamic Hypothesis and a Simulation Mo del to develop 
understanding about the problem. We found that Public Order Incidents can be explained 
as a consequence of a very limited perspective about the conflict. The strategies on 
resources like Members produced oscillations in Public Order Incidents. 

Keywords: Public Order, Peace, Colombia, Post-Conflict. 

I. INTRODUCTION 

The Colombian National Army has as a mission to keep the public order and security in 
all the Territory. This mission supposes the army needs to develop strategies to reduce 
public orders incidents. However, every region in Colombia is unique. Each region has its 
own characteristics, conditions, and resources. The illegal arm groups try to produce 
incidents to achieve territorial control and develop activities against the law and the peace. 
Despite the restricted availability of resources, illegal arm groups can produce public 
orders incidents. 

When a military strategist needs to manage a region, he is going to face the following 
problems: 

• He does not have a tool which allows to integrate different strategies for testing 
its effectiveness to reduce Public Order Incidents. 

• He does not have a tool to define the specific conditions to access resources to 
support strategies both the force and the enemy. 

• He does not have a tool to test the enemy’s strategies. 

At this time, the strategist of the army do not have a dynamic framework to enable the 
design of strategy adaptable to specific conditions in each region. As a consequent, the 
Army has difficulties to reduce Public Order Incidents in the long run. Figure 1. 
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Fig. 1 Reference Mode. Security vs. Public Order Incidents. 

We conduct a free interview with a member of the army to find elements about the 
problem.  This member mention elements like financial resources, support of the people, 
intelligence, logistics, equipment, science and technology as very important to be 
considered in strategy development. Incidents are the key variable to control, and the 
strategy should neutralize the enemy strategies Figure 2. 

 
Fig. 2 Some elements an Strategist of the Army needs to consider in the development 

of the strategy. 

The strategist assumes the situations as a confrontation between armed forces which use 
resources to affect the Public Order Figure 3. As we presented, the problem of the 
strategists can be studied as a problem characterized by its dynamic complexity [1]; [2]; 
[3]. They do not have a framework to test their own conceptions about the dynamics of 
the public order and because of that they face problems for learning how to keep low the 
incidents which disrupts the public order. This problem is relevant because after the sign 
of the peace treaty the army will have to solve new problems in security. 

 
Fig. 3 Strategy Approach.  
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The consolidation of security in every region in Colombia requests the development of 
learning frames which allows strategist these capacities: 

• To design strategies and test their effects on resources using plausible hypothesis, 
incomplete and delayed information to reduce incidents which affect the public order. 
This requirement is very compatible with the view of strategic dynamics [4]. 

• To train member of the army to use modelling and simulation based on System 
Dynamics to increase the capacity of the army to craft better strategies for reducing 
incidents which affects the public order. 

We use System Dynamics to understand dynamic complexity in the problem to keep low 
the level of incidents which affects public order in a generic region in Colombia. We 
assume the strategists need to know the main strategic resources they have to manage 
and the decision point they can change [5]. We determine the more important decision 
points in the situation and propose rule to drive decision. This defines a set of possible 
strategies to define y evaluate [6]. 

This approach is based on the view of organization which System Dynamics defines to 
study dynamic problems [7]. Organizations and their problems can be assumed as 
networks of information and material defining feedback loops. Strategists need 
frameworks to cope with their bounded rationality [8] and incomplete information [9]. We 
define gradually levels as strategic resources, then we evaluate the effects of decisions 
on the flows of these levels in the incidents over public order as shown in Figure 4. 

 
Fig. 4 Model of Decision Making. 

For the modeling user is essential to recognize these decision-making points since the 
information systems that they design must provide pertinent, timely and quality 
information to feed decision points and to produce changes in the strategic resources that 
allow the achievement of the organizational purposes. 

In this article we study of problematic organizational situations related to Public Order 
through the development of a simulation model developed using the guidelines of system 
dynamics. In such a model, the strategist was able to recognize in the strategic resource 
map the most important decision points, the information required to feed the decision and 
the consequences of that decisions on the levels of strategic resources, organizational 
performance and the achievement of the goals. 
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Decisions require information not always available. Sometimes, information is delayed and 
distorted [3]. The Information about the status of strategic levels inside and outside the 
organization should feeds the rules inside the decision points. In this way, rules are 
required to define actions that produce changes in one or more strategic resources. 

Decision makers require information about the levels of strategic variables inside and 
outside their organization. Normally, decision-makers do not have instant, accurate, 
adequate, and relevant information to make informed decisions. At other times, 
information may be available but decision rules may not be useful to achieve. At this level, 
the study of information needs can lead to the development of better decision rules 
through organizational learning processes. In this way the professional in information 
systems must recognize the information necessary for the decision making and define the 
requirements of the information systems that must provide such information as well as 
mediate in the improvement of the decision rules promoting an organizational learning 
that ensures that the rules effectively bring the organization closer to achieving its goals. 

II. METHOD 

System Dynamics offers a language where the strategy designer can develop the following 
activities [10]: 

• To represent the military organization and its context through interconnected strategic 
resource maps. 

• To locate in these maps the decision points and the resources controlled by those 
decisions. 

• To identify decision rules. 
• To identify the sources of information needed to feed decision rules. 
• To define the information requirements to feed the rules. 
• To evaluate the relevance of information and rules through simulations on the 

simulation games of the organizational representations of the cases studied. 
• To locate the strategic resources of the enemy, the strategies with which it manages 

them and the effects of those strategies on the number of public order incidents in a 
specific region. 

• To promote organizational learning that allows reevaluation of rules and information 
required to achieve organizational goals. 

A. Literature Review 

System Dynamics is used globally for developing simulation tools which support the design 
of strategies characterized by dynamic complexity. Because of the strategic nature and 
the advantage of having these tools, we do not find a lot of reports about its use. 

A literature review was conducted using the following key words: system, dynamics, 
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model, national, security, anti, and terrorism. We was looking in Google academic search 
engine and in the proceeding of the international systems dynamics conferences. The 
search was performed on March 18, 2017. The table below characterizes the sources 
found selected by the number of citations, the relevance to the study objective, the 
reported security threat, if the work was oriented to the Management, if it was oriented 
to the study of public order, and the country reported both object of study and study. 

As a conclusion of this review, we claim that the study of the public order from a 
perspective of public order incidents is not frequent. However, the Literature offers 
elements related to the use of the strategic resources to cope with threats against Public 
Order. We did not find a paper from contexts of conflict such as the Colombian one. 
However, we found contributions that study the anti-terrorist dynamics both guerrilla and 
religious fundamentalist for other countries like Iraq and Afghanistan. 

Table 1 Literature Review. 

 

III. RESULTS 

We define a Working Dynamic Hypothesis as we progress in the learning process. In this 
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process, we identify strategic resources gradually in order to keep accountability about 
how the structure produces effects on public order. 

 
Fig. 5 Working Dynamic Hypothesis. 

Figure 5 presents how Public Force Members reduce Public Order Incidents. If Illegal 
Groups perceive security based on less Public Order Incidents, they are going increase 
their members to produce more Public Order Incidents. Here we have a balance feedback 
lo op which is develop by Public Forces and a reinforce feedback lo op based on the 
activities of the Illegal Groups. 

Based on our working hypothesis, we developed a Forrester Diagram in which we define 
as Strategic Resources the following: 

• Public Forces Members 
• Illegal Group Members 

As presented in Figure 6, the resource Public Forces members has three strategic decisions 
which should be considered in order to understand how to keep security and Public Order 
incidents low: 

• To increase public force members in the zone. 
• To move public force members to another different zone. 
• To decrease the number of public force members because casualties trying to keep 

security inside the zone. 

 
Fig. 6 Forrester Diagram. 
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Illegal forces have almost the same resources to affect public order. 

 
Fig. 7 Illegal Groups Members. 

We performed Simulations to check dynamic implications of the structure. This structure 
is based on the working dynamic hypothesis. 

Figure 7 presents Illegal Group Members dynamics. The Strategy of both Public Forces 
and Illegal Groups produces oscillations. Every side in this conflict is trying to affect the 
Public Order. 

 
Fig. 8 Public Force Members. 

Figure 8 presents Public Forces dynamics. Public Forces effort to keep security produces 
more actions to affect Public Order. This is presented in Figure 9. 

 
Fig. 9 Public Order Incidents. 
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As we can analyze based on this simulations experiments, the existence and strategic 
misunderstanding of the systems produces oscillations in Public Order Incidents. 

IV. DISCUSSION 

We develop a framework for learning a b out Strategy to manage Public Order in a specific 
zone in Colombia. We did not find papers in our Literature Review which rep ort this kind 
of approach. 

V. CONCLUSION 

We claim Public Order Incidents can be explained as a consequence of a very limited 
perspective about the conflict. The strategies on resources like Members produces 
oscillations in Public Order Incidents. We found that System Dynamics can be used to 
promote a more depth perspective about strategic thinking in security. This learning 
experiment performed supports the importance of peace process as a systemic solution 
of this problem. However, more research is required for considering more strategic 
resources. 
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Una aproximación sistémica al modelado de la toma de 
decisiones e influencia social en la difusión de 

innovaciones energéticas limpias 

Resumen— El modelado de la difusión de innovaciones energéticas limpias es un tópico 
actual de investigación. Este trabajo pretende integrar el campo de la difusión de 
innovaciones con el de teoría de redes para modelar la toma de decisiones y la influencia 
social en la difusión de innovaciones energéticas limpias con el fin de lograr una visión 
sistémica del problema que conduzca posteriormente a proponer políticas que contribuyan 
al desarrollo sostenible de países en desarrollo. 

Palabras Clave—Modelo de difusión, Teoría de Redes, Innovaciones Energéticas 
Limpias, Pensamiento Sistémico, Red social de la innovación, Agente de cambio, Dirigente 
de opinión, Desarrollo Sostenible. 

I. INTRODUCCIÓN 

El análisis de la difusión y adopción de innovaciones sigue siendo un tópico importante de 
investigación. Los estudios de difusión de innovaciones iniciaron en la década de los 60 y 
se enfocaron en el análisis de mecanismos y patrones de comportamiento. Por otra parte 
la investigación sobre la adopción de innovaciones inició en 1970 y se enfocó sobretodo 
en la estructura de toma de decisiones. (Montalvo 2008; Rao y Kishore 2010; Wejnert 
2002). Sin embargo, tanto la difusión como la adopción de innovaciones se han 
preocupado por describir cuáles son los factores de influencia del fenómeno estudiado. 
Estos factores pueden ser clasificados en tres grupos: Innovación, Innovadores y Entorno. 
(Egbue y Long 2012; Kang y Park 2011; Mabit y Fosgerau 2011; MacVaugh y Schiavone 
2010). Es posible identificar en la literatura que hace falta un marco integrador de estos 
elementos en un modelo aplicado a países en desarrollo en una industria específica, como 
por ejemplo, el caso de las innovaciones energéticas limpias, que son vistas cada vez más 
como una de las principales alternativas para garantizar al desarrollo sostenible de países 
en desarrollo. 

Uno de los primeros autores en referirse a la difusión de innovaciones es Everett Rogers, 
su planteamiento propone que la difusión de innovaciones es un proceso donde hay cuatro 
elementos cruciales: i. La innovación; ii. Su comunicación de un individuo a otro; iii. El 
sistema social en el que ocurre; y iv. El tiempo que toma. Siguiendo a Rogers, el 
paradigma de la adopción puede describirse como un proceso mental a través del cual un 
individuo pasa de la primera información acerca de una innovación a su adopción final. 
En este proceso de identifican cinco etapas: i. conocimiento, ii. interés, iii. evaluación, iv. 
ensayo y v. adopción. No se debe confundir el proceso de adopción con el proceso de 
difusión. El primero se refiere a la adopción de una nueva idea por un individuo, en tanto 
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que el proceso de difusión hace referencia a la divulgación de ideas nuevas en un sistema 
social, o a su divulgación entre sistemas sociales o sociedades (Rogers, 2003). 

Es natural al ser humano que cuando se encuentre ante diferentes situaciones dibuje 
puntos que representen por ejemplo individuos y los una mediante líneas o flechas que 
simbolizan cierta relación entre ellos. Estos esquemas reciben el nombre genérico de 
redes y han sido usados a lo largo de la historia en campos diversos. Entre las ciencias 
del comportamiento, la difusión de innovaciones es la teoría que ha usado los principios 
y perspectivas de las redes más extensivamente (Valente, 2010, 2015). De hecho, el 
estudio de la difusión de innovaciones es la aplicación más significativa del análisis de 
redes al estudio del comportamiento. Así pues, la teoría de difusión de innovaciones ha 
provisto las bases teóricas para investigar como las redes afectan el comportamiento y 
los cambios de comportamiento en un sistema, en otras palabras la influencia social. 

Es necesario analizar la dinámica y la estructura de la red en el proceso de difusión para 
poder entender los diferentes comportamientos que se presentan. Este tema se ha 
estudiado poco y la atención se ha centrado en la influencia de individuos (Van den Bulte 
y Joshi, 2007). Es por esto, que el estudio riguroso del papel de la estructura y la dinámica 
de la red en la influencia de la difusión de innovaciones está en su infancia (Peres, Muller, 
y Mahajan, 2010). Comprender la estructura y dinámica de las redes sociales proporciona 
una mejora significativa en las probabilidades de éxito de una política. 

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este documento es integrar el campo de la 
difusión de innovaciones con el de teoría de redes para modelar la toma de decisiones y 
la influencia social en la difusión de innovaciones energéticas limpias con el fin de lograr 
una visión sistémica del problema que conduzca posteriormente a proponer políticas que 
contribuyan al desarrollo sostenible de países en desarrollo. 

II. METODOLOGÍA 

El modelo propuesto considera que existe una estructura social subyacente que 
corresponde a una red social constituida a través de diferentes medios: asociaciones por 
gustos, preferencias comunes, lazos de parentesco, condiciones socioeconómicas, entre 
otras. Y basada en esa red pretende configurar la Red Social más apropiada para la 
difusión. La forma de configurar la red implícitamente implica un proceso de innovación 
social que está apalancado en los conceptos de cambio social introducidos por Rogers en 
1962. 

El esquema general de la red se presenta en la Figura 1. Estructura del modelo de la red 
social de la difusión. En esta red intervienen 3 agentes en tres niveles: agentes de cambio 
(nivel Macro), dirigentes de opinión (nivel Meso) e individuos de la red (nivel Micro). A 
continuación se presenta la descripción de los agentes y sus reglas de decisión. 
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Figura 1. Estructura del modelo de la red social de la difusión - Influencia social. 

Descripción de los agentes 
Los promotores de la innovación, llamados agentes de cambio, tienen el objetivo de 
incentivar la difusión de innovaciones energéticas limpias configurando una Red Social 
Multinivel para la difusión de la innovación. Para lograrlo, en primera instancia deben 
identificar y seleccionar los dirigentes de opinión de cada subred teniendo en cuenta que 
estos agentes deben cumplir cuatro funciones principales: escuchar, adoptar, comunicar 
y diseminar. La elección de los dirigentes de opinión no es trivial, es conveniente que 
corresponda a aquellos agentes en cada una de las subredes que o bien sean los agentes 
más conectados de la subred o bien sean los más influyentes al interior de la misma. 

La función del agente de cambio varía en el tiempo debido a que su principal rol consiste 
en ser un agente motivador no interferente. Bajo esta premisa, su objetivo en el corto 
plazo es empoderar a los dirigentes de opinión, es decir, garantizar que tengan el 
conocimiento necesario sobre la innovación. El objetivo en el mediano plazo es facilitar la 
formación de enlaces fuertes entre los dirigentes de opinión de las subredes – Nivel Meso- 
de modo que configuren una única red de apoyo para la innovación. A largo plazo, el 
objetivo es configurar una red autosostenible – Nivel Macro - que funcione 
convenientemente y no dependa de su intervención, eventualmente, los dirigentes de 
opinión podrán transformarse en agentes de cambio para otras comunidades y replicar a 
una menor escala la configuración general de la red. 
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Tabla 1. Descripción de los agentes del modelo - Fuente: Elaboración propia 

Modelado de la influencia social 
Este modelo está construido para estudiar un problema que requiere considerar de forma 
explícita dos redes: 

i. La red social subyacente, que representa la forma en que están relacionados los 
agentes en el sistema 
ii. La red social de la innovación, que se configurará con el objetivo de hacer la 
innovación autosostenible, esta se hará visible a medida que transcurra el tiempo y los 
agentes adopten la innovación. 

Considerando que las relaciones humanas no son estáticas con el tiempo y la difusión de 
innovaciones es un fenómeno complejo que se produce en el tiempo, la naturaleza de las 
redes incluidas en este modelo es dinámica para representar los cambios en los enlaces 
de los agentes a lo largo de la simulación. 

Modelado del proceso de toma de decisiones 
El modelo de simulación desarrollado requiere una representación de las necesidades y la 
toma de decisiones de una población heterogénea de consumidores. El marco de 
referencia del CONSUMAT permite incorporar estos elementos (Jager y Janssen, 2012; 
Wander Jager, 2000; Kangur et al, 2017). Teniendo en cuenta lo anterior, en el proceso 
de toma de decisiones de los agentes se incluyen los elementos generales del CONSUMAT 
según el cual en una población clasificada heterogéneamente hay individuos que toman 
decisiones de forma más racional que otros. Ese proceso de toma de la decisión “más 
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racional” será modelado a partir del paradigma de Campbell, según el cual la probabilidad 
de que las personas se comprometan con un comportamiento dependerá de la dificultad 
expresada como una relación de la actitud de la persona y los costos específicos del 
comportamiento en cuestión 

Para representar adecuadamente el proceso de toma de decisiones, se requiere responder 
a tres preguntas: i. ¿Cómo obtendrán información los agentes?, ii. ¿Cómo evaluarán la 
información?, y iii. ¿Cómo tomarán la decisión? En la Figura 2 se resume la respuesta a 
estos interrogantes. Es necesario comprender que se parte de una base de población 
heterogénea, siguiendo el CONSUMAT, que está clasificada en cuatro subgrupos según el 
nivel de satisfacción o conformidad con la solución actual y el grado de incertidumbre o 
dependencia de las opiniones de otros individuos sobre su comportamiento. Bajo estas 
consideraciones los individuos seguirán una de cuatro estrategias posibles: Repetición, 
Imitación, Deliberación e Indagación, así pues la población podrá caracterizarse en 
Repetidores, Imitadores, Deliberadores e Indagadores, a continuación se describe la 
forma en que cada uno de estos agentes decide. 

Como resumen, en la Figura 3 se presenta el flujograma del proceso de toma de 
decisiones de los agentes. 

 
Figura 2 Clasificación general del proceso de toma de decisiones de los agentes - 

Basado en Cadavid 2015 
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Figura 3. Flujograma del proceso de toma de decisiones de los agentes - Basado en 

Cadavid 2015 

Los agentes repetidores son aquellos que tienen una alta satisfacción con la solución 
actual y una baja dependencia de las opiniones de los demás sobre su comportamiento. 
Su proceso de búsqueda de información está limitado a la solución actual, en 
consecuencia no realizan ningún proceso de evaluación y siempre terminarán 
seleccionando la solución actual. 

Los agentes imitadores son aquellos que tienen una alta satisfacción con la solución actual 
y, a diferencia de los repetidores, tienen una alta dependencia de las opiniones de los 
individuos de la red sobre su comportamiento. De este modo, su proceso de búsqueda de 
información consiste en explorar las soluciones en el vecindario cercano, luego, su proceso 
de evaluación es seleccionar la solución con la más alta implementación, es decir aquella 
que supere el umbral definido por la mayoría de vecinos. 

Los agentes indagadores son aquellos que tienen una baja satisfacción con la solución 
actual y una alta dependencia de las opiniones de los individuos de la red social. Estos 
agentes buscan información sobre todas las soluciones existentes en la red, evalúan su 
implementación según el paradigma de Campbell y si se supera el umbral definido por los 
costos de comprometerse con la solución adoptan con una probabilidad.  



643 

 

Finalmente, los agentes deliberadores son aquellos que en su inconformidad con la 
solución actual buscan información sobre todas las soluciones a su alcance, hayan o no 
sido implementadas en la red, evalúan la posibilidad de implementarlas según el 
paradigma de Campbell y una vez se supere el umbral definido por los costos de 
comprometerse con la solución adoptan con una probabilidad. 

III. HIPÓTESIS DINÁMICA 

La problemática descrita puede representarse a través de un conjunto de relaciones 
causales que en conjunto constituyen la hipótesis dinámica del problema. Para alcanzar 
una mejor comprensión del sistema, la hipótesis dinámica ha sido dividida en dos partes. 
Una de ellas para el modelado de la influencia social y otra para el modelado del proceso 
de toma de decisiones. En esta sección se describe cada una de ellas. 

Hipótesis dinámica del modelado de la influencia social 

La influencia social está modelada a partir de tres ciclos de refuerzo y un ciclo de balance 
como se puede observar en la Figura 4. El ciclo R1 representa la forma en que los 
dirigentes de opinión al cumplir con las funciones i. Comunicar en el entorno la 
información sobre la difusión y ii. Diseminar la innovación, van logrando que más 
individuos de la Red Social hagan parte de la Red de la Innovación. El ciclo R2 permite 
explicar la forma en que los individuos de la red de la innovación se convierten en 
adoptadores que apalancan la red al comunicar en su entorno a innovación. 

 
Figura 4. Hipótesis dinámica del modelado de la influencia social 
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Por otra parte, el ciclo B1 representa la forma en que se satisfice el Mercado potencial 
una vez que las personas adopten. Finalmente, los ciclos R3 y R4 explican la manera en 
que la dificultad de la innovación se reduce a medida que los dirigentes de opinión ejercen 
su labor y los individuos de la red de la innovación comunican a los demás la información 
sobre la innovación. 

Hipótesis dinámica del modelado del proceso de toma de decisiones 

El proceso de toma de decisiones está representado en la Figura 5. Los ciclos R5, R6, R7, 
R8 y R9 describen las dinámicas de refuerzo que se presentan entre los diferentes tipos 
de agentes a medida que se produce la adopción. 

 
Figura 5. Hipótesis dinámica del modelado de la influencia social 

 
Por otra parte, los ciclos B2, R10 y R11 representan el arquetipo éxito de los exitosos para 
vincular las relaciones dinámicas que se producen entre las cantidades de individuos que 
han adoptado la innovación, la evolución del nivel de servicio prestado por la innovación 
y la solución existente y en consecuencia el nivel de satisfacción de los individuos con la 
solución actual en relación con la innovación. 
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IV. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
El desarrollo de estrategias para incentivar la difusión de innovaciones energéticas limpias 
puede ser más efectivo si se basa en el estudio y configuración de una red adecuada para 
promover estas innovaciones. Esto permite no sólo apalancar las medidas en los puntos 
clave sino también garantizar la implementación de las innovaciones de forma 
autosostenible. 

El modelo presentado permite tener una perspectiva general sobre la forma de dar 
solución a la problemática descrita. Hasta ahora, el modelo incluye un proceso de toma 
de decisiones que considera la racionalidad limitada de los agentes, apalancado en el 
marco del CONSUMAT y el paradigma de Campbell. A pesar de que aún hace falta 
incorporar elementos importantes en el modelo, especialmente la representación de la 
estructura real de la red, este modelo preliminar permite explorar, desde ahora, la 
importancia de la influencia social en el proceso de difusión de innovaciones energéticas 
limpias. 

A partir de la construcción del modelo que integra la teoría de redes con la difusión de 
innovaciones energéticas limpias se espera identificar los puntos de apalancamiento del 
sistema que permitan potencializar el desarrollo y difusión de estas innovaciones como 
multiplicadores importantes para el crecimiento económico del siglo XXI y la 
sostenibilidad. Esto es especialmente importante si se considera que son tan variados los 
mecanismos gubernamentales y organizacionales usados para intervenir la difusión de las 
innovaciones energéticas limpias que las economías experimentan una acumulación de 
medidas que impiden ver con claridad los efectos de cada una de ellas. Así pues este 
trabajo ofrece luces que permiten dirigir y direccionar los esfuerzos en el camino correcto. 
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Verificação da influência das barreiras da alta hospitalar 
por meio da Dinâmica de Sistemas 

Resumo- Com a necessidade de uma maior eficiência nos hospitais, os mesmos buscam 
a melhoria de seus processos por meio do planejamento adequado da alta de seus 
pacientes. Entre tanto, há barreiras que impedem que esta alta ocorra de forma 
adequada. Estas são identificadas na literatura, porém o seu impacto não é mensurado. 
Neste contexto o presente artigo objetiva mensurar a influência das barreiras na alta 
hospitalar por meio da Dinâmica de Sistemas. Para tanto, as barreiras identificadas na 
literatura foram relacionadas em um Diagrama de Enlaces Causais que permitiu uma 
melhor compreensão das inter-relações das barreiras. Este diagrama foi agregado ao fluxo 
do paciente no hospital, e assim, a influência das barreiras na alta hospitalar foi analisada. 
Desta forma foi possível identificar as barreiras com maior influência no fluxo do paciente 
no hospital. 
Palavras-chave: Dinâmica de Sistemas; Alta Hospitalar; Barreiras da Alta Hospitalar 

A System Dynamics analysis for the hospital discharge 
barriers 

Abstract- With a necessity for most efficiency in hospitals, they seek an improvement of 
their processes through the adequate patient's discharge planning. Meanwhile, there are 
barriers that prevent this discharge happen adequately. These are found in the literature, 
but their impact is not measured. In this context, we this article aim the measuring the 
influence of barriers at hospital discharge through System Dynamics. For such, the 
barriers identified in the literature were related in a Causal Loop Diagram that allowed a 
better understanding of the interrelationships of the barriers. This diagram was added to 
the hospital patient flow, and thus, the influence of the barriers at hospital discharge was 
analyzed. In this way, it was possible to identify barriers with greater influence in the 
hospital patient flow. 

Keywords: Systems Dynamics; Hospital Discharge; Hospital Discharge Barriers 

I. INTRODUÇÃO 

Com a necessidade de alcançar uma maior eficiência na utilização dos recursos 
hospitalares, os hospitais buscam a melhoria de seus processos por meio do planejamento 
adequado da alta de seus pacientes. O planejamento da alta de um paciente é um 
processo complexo, que deve iniciar na admissão do paciente no hospital (KHANNA et al., 
2016). 

A alta é vista em muitos hospitais como um processo de suporte e reativo à evolução do 
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quadro de saúde do paciente. Podendo ser definida como um processo para decidir o que 
o paciente necessita para mover-se suavemente de um nível de cuidado para outro 
(BIRJANDI; BRAGG, 2008). Além de a alta ser considerada a reguladora do fluxo de 
pacientes no hospital (KHANNA et al., 2016), pois os problemas no fluxo do paciente 
atrasam sua saída e consequentemente a liberação do leite. Este atraso pode expor o 
paciente à riscos como infecções hospitalares, e ainda, poder levar à depressão ou a 
redução de autonomia do paciente (RASHWAN; ABO-HAMAD; ARISHA, 2015). 

As barreiras que promovem estes atrasos na alta hospitalar foram identificadas por meio 
de uma busca sistematizada na literatura por Werner (2017). Em que o autor, identifica 
nove barreiras que impedem que o processo ocorra de forma adequada, sendo elas: falta 
de comunicação; necessidades do paciente; políticas / padrões; alta não é prioridade; 
financeiro; linguagem; ensino ao paciente; falta de planejamento / gestão; e falta de 
conhecimento. Estas barreiras foram identificadas mediante a descrição de seus impactos 
no fluxo do paciente, porém, as mesmas não foram mensuradas em relação ao seu 
impacto na eficiência do fluxo do paciente no hospital. 

Em um ambiente de cuidado à saúde (healthcare) há um grande número de agentes que 
interagem entre si afetando este sistema. Neste ambiente ocorrem atrasos, acumulações 
e loops de feedback, sendo assim, a abordagem de Dinâmica de Sistemas pode ser 
considerada uma ferramenta adequada para análise destas condições dinâmicas 
(RASHWAN; ABO- HAMAD; ARISHA, 2015). 

Neste contexto o presente artigo objetiva mensurar a influência das barreiras na alta 
hospitalar por meio da dinâmica de sistemas. Com esta identificação, espera-se identificar 
a existência de uma barreira com maior influência para ser priorizada em sua mitigação. 

II. FUNDAMENAÇÃO TEÓRICA 
A fundamentação teórica dese artigo, aborda a conceiuação de alta hospialar, assim como 
suas barreiras e a Dinâmica de Sistemas. 

A. A alta hospitalar 

Em um hospital o fluxo do paciente possui três estágios correspondendo à admissão, ao 
tratamento e a alta (ORTIGA et al., 2012). O estágio de alta contempla as atividades 
como o planejamento de alta; reconciliação de medicamentos; sumário de alta; 
instruções/intervenções educacionais; e checklist. Estas atividades são necessárias para 
o paciente possa sair do hospital em segurança. 

A alta pode ser definida como um processo para decidir o que o paciente necessita para 
mover-se suavemente de um nível de cuidado para outro (BIRJANDI; BRAGG, 2008). 
Tradicionalmente, contempla os serviços que o paciente necessita após sua internação, 
tendo seu início na admissão e terminando após o paciente ser alocado no próximo nível 
de cuidado (BIRJANDI; BRAGG, 2008; LIN et al., 2013). A alta não significa que o paciente 
está completamente recuperado, significa que o paciente está apto a ser tratado por um 
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outro nível de cuidado (BIRJANDI; BRAGG, 2008). 

A alta tem seu início com o diagnóstico do paciente logo após sua admissão. Em função 
deste diagnóstico um plano com as necessidades de alta do paciente é gerado e atualizado 
até o paciente estar apto à alta (WERNER, 2017). 
O atraso da alta dificulta o fluxo dos pacientes no hospital (GRABAN, 2011), e com o 
aumento do tempo de permanência, aumenta o risco de infecção aos pacientes (DAVIS 
et al., 2008). 
Com a alta há a desocupação do leito e a vaga para o próximo paciente. Quanto mais 
rápido a alta ocorrer sem afetar a qualidade do tratamento, maior é a eficiência e 
capacidade de atendimento. Por outro lado, caso houver um processo lento de alta, isto 
pode gerar a superlotação do setor hospitalar (PARK et al., 2012). 
As barreiras afetam este fluxo do paciente, fazendo com que o planejamento não ocorra 
de forma adequada e assim gerando atrasos na saída do paciente. As barreiras são 
respectivamente (WERNER,2017): falta de comunicação; necessidades do paciente; 
políticas / padrões; alta não é prioridade; financeiro; linguagem; ensino ao paciente; falta 
de planejamento / gestão; e falta de conhecimento. 

Falta de comunicação – A falta de comunicação é identificada entre o médico e o paciente 
e/ou família (GRAHAM; GALLAGHER; BOTHE, 2013; NEW et al., 2013a; NEW et al., 
2013b), ocorrendo também entre os membros da própria equipe de tratamento (WONG 
et al., 2011; DAVIS et al., 2012). Esta falta de comunicação dificulta o compartilhamento 
das informações podendo gerar riscos e atrasos na saída de pacientes (WARING, 2014). 
Necessidades do paciente – corresponde a falta de acompanhamento e compreensão do 
plano de alta do paciente (CHANG et al., 2016; HARRISON et al., 2016), além da 
necessidade de solicitar equipamentos, providenciar cuidadores, estrutura na residência 
para receber o paciente após seu tratamento (GRAHAM; GALLAGHER; BOTHE, 2013; NEW 
et al., 2013a; NEW et al., 2013b; NEW, 2015). Sem o cumprimento destas necessidades, 
solicitadas ou adquiridas, o paciente não pode receber alta. 
Políticas / Padrões – corresponde à falta de políticas e padrões de referência para a alta 
hospitalar. As políticas apresentam a intenção ou direção para um processo. A falta de 
políticas pode ser evidenciada tanto em um processo da alta hospitalar como um todo 
(WONG et al., 2011; CHANG et al., 2016), ou ainda, como em uma atividade em específico 
como no fornecimento de remédios (KELLY; CLOONEY, 2007). Por sua vez, os padrões 
visam estabilizar os processos tornando-os repetitivos. Neste caso é observada a falta de 
um padrão ou referência para a alta hospitalar (WONG et al., 2011; CHANG et al., 2016; 
WERNER, 2017). 
Alta não é prioridade – refere-se à falta de tempo dos colaboradores da saúde em relação 
ao planejamento da alta ou reuniões para a alta. Neste caso, as outras atividades ganham 
maior importância em detrimento do plano de alta do paciente, podendo ocasionar riscos 
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e atrasos ao paciente em seu tratamento (ATWAL, 2002; DAVIS et al., 2012; GRAHAM; 
GALLAGHER; BOTHE, 2013).  

Financeiro – influencia provocando o atrasando para a saída dos pacientes em função da 
burocracia desnecessária em seus processos. Podendo ser em virtude da falta de 
documentos para o fechamento da conta do paciente (JANKOWSKI et al., 2009), ou ainda, 
da demora para aprovação de equipamentos ou estadias em outras unidades de 
tratamento (NEW et al., 2013a; NEW et al., 2013b). 

Linguagem – diz respeito aos problemas relacionados à linguagem, que podem ser 
caracterizados em duas formas distintas: devido à falta de compreensão na linguagem 
utilizada (GRAHAM; GALLAGHER; BOTHE, 2013); e devido ao paciente não compreender 
de forma fluentemente o idioma utilizado (WAHL et al., 2011). 

Ensino ao paciente – esta barreira está atrelada aos possíveis riscos ao paciente após a 
sua alta. O não cumprimento das suas prescrições ou a falta de conhecimento do uso 
correto da medicação de alta pode acarretar em complicações e até na readmissão do 
paciente (KELLY; CLOONEY, 2007). 

Falta de Planejamento / Gestão – refere-se à não realização de um planejamento, devido 
à falta de tempo dos colaboradores (WATTS; GARDNER; PIERSON, 2005), ao ainda, o 
não cumprimento do plano estabelecido (JANKOWSKI et al., 2009) podendo ainda ser 
relacionado à falta de suporte pela gestão da organização. 

Falta de conhecimento – corresponde à desconhecimento da forma de uso adequado, 
pelo paciente, de sua medicação (WONG et al., 2011), a falta da compreensão da 
importância do plano de alta tanto para a equipe médica quanto para o paciente/família 
(CHANG et al., 2016), e na falta do nivelamento de conhecimento, que pode gerar lacunas 
de informações na troca de turnos (ATWAL, 2002). 

Estas barreiras forma devidamente identificadas e descritas, porém, os seus impactos na 
eficiência da alta hospitalar não foram mensurados. 

B. Dinâmica de Sistêmas 

A metodologia de modelagem de Dinâmica de Sistemas foi introduzida por Jay Forrester 
no MIT (Massachusetts Institute of Tecnology) na década de 60, objetivando modelar e 
simular sistemas complexos para a tomada de decisão na gestão de negócios. 

A Dinâmica de Sistemas utiliza a visão sistêmica para analisar a interação das variáveis 
entre si e suas influências no sistema. Isto é ocorrendo a realimentação do sistema pela 
alteração das variáveis. Assim, uma variável atualizada ou gerada ao longo ou como 
resultado do sistema pode ser utilizada como dado de entrada para gerar novos resultados 
no sistema. (STERMAN, 2000). 

Assim a Dinâmica de Sistemas busca simular o comportamento do sistema ao longo do 
tempo, representando a relação entre as variáveis chaves identificadas. Permitindo utilizar 
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a Dinâmica de Sistemas para a tomada de decisão orientada a melhoria ou ainda, para a 
melhor compreensão de sistemas complexos (RASHWAN; ABO-HAMAD; ARISHA, 2015). 

No sistema de saúde há um grande número de agentes que interagem entre si afetando 
o sistema. Neste ambiente há muitos atrasos, acumulações e loops de feedback, sendo 
assim a Dinâmica de Sistemas pode ser considerada uma ferramenta adequada para 
análise destas condições dinâmicas (DEMIR; LEBCIR; ADEYEMI, 2014; RASHWAN; ABO-
HAMAD; ARISHA, 2015). 

Como modelos de Dinâmica de Sistemas aplicados no healthcare, foram identificados 
trabalhos como de (GERANMAYEH; IYER, 2008) busca analisar os impactos da 
disponibilidade dos recursos no LOS (Length of Stay - Tempo de Permanência) dos 
pacientes em um departamento de emergência. O LOS corresponde ao tempo que o 
paciente permanece no hospital, da sua admissão a sua alta. Junior et al. (2014) abordam 
os impactos dos atrasos na cirurgia de pacientes ambulatoriais. Por sua vez, Demir, Lebcir 
e Adeyemi (2014) abordam a influência de políticas de melhorias para a enfermagem 
neonatal. 

III. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Para verificar a influência das barreiras na alta hospitalar, um modelo que represente o 
fluxo do hospital factível para a análise via Dinâmica de Sistemas foi desenvolvido, 
seguindo os passos propostos por Sterman (2000). Este procedimento compreende cinco 
passos conforme Figura 01. 

Figura 01 – Passos para a elaboração de um modelo de Dinâmica de Sistemas. 

 
Fonte: adaptado de Sterman (2000) 

Estes cinco passos são respectivamente (STERMAN, 2000): 

1. Identificação e definição do problema – neste passo, o problema é definido, assim 
como a relevância deste modelo. As variáveis chaves são identificadas e o horizonte 
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de tempo que o modelo considera são definidos. Com estas definições é verificado 
se há histórico do funcionamento do modelo e ou outros modelos similares, além 
disto, é descrito os possíveis comportamentos esperados deste modelo no futuro. 

 
2. Formulação do diagrama de enlaces causais – descrevendo quais são as teorias 

iniciais do comportamento atual do sistema. Com isso é dado o foco endógeno, 
elaborando um diagrama de enlaces causais que explique a estrutura de feedback 
do modelo. Para a construção deste diagrama pode-se: modelagem de suas 
limitações; descrever seus subsistemas; utilizar diagramas de loops causais; 
diagramas de estoque e fluxo; diagramas com as políticas entre outros. 

3. Construção do modelo – neste passo as regras de decisão são adicionadas e os 
parâmetros iniciais do sistema são estimados, assim como os testes da consistência 
do modelo. 

4. Análise dos experimentos – comparação do modelo de referência com a realidade, 
além de ser verificado se o modelo gerado atende as necessidades propostas. 
Verificação da análise sensitiva do modelo e de condições extremas. 

5. Formulação das políticas e avaliações – por fim, o teste das políticas e teste das 
hipóteses “What if...” (e se...), para assim analisar os possíveis cenários gerados. 

IV. ELABORAÇÃO DO MODELO 

Para a elaboração dos modelos inicialmente o problema foi identificado na introdução 
deste trabalho é caracterizado e delimitado. 

A. Identificação e definição do problema 

Para fins da análise, será considerado apenas o fluxo do paciente, isto é, a movimentação 
interna do paciente no hospital, conforme Figura 02. Considerando a movimentação do 
paciente na admissão do sistema hospitalar conforme a disponibilidade de leitos, o tempo 
de permanência conforme histórico hospitalar. Neste tempo de permanência é 
considerada a possibilidade de óbito do paciente. Após seu tratamento é considerado o 
processo de alta, para a saída do paciente do hospital. 

Figura 02 – Fluxo do paciente no hospital 

 
Fonte: elaborado pelo autor 

As variáveis utilizadas para a elaboração do modelo, correspondem à: 

• Barreiras da alta hospitalar; 
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• Taxa de admissão; 
• Taxa de alta; 
• Mortalidade; 
• Leitos disponíveis; 
• Tempo de tratamento. 

O horizonte de testes corresponde a 90 dias, tempo com o qual o hospital consegue 
absorver as respectivas mudanças. Dentro do histórico do hospital, a busca por assistência 
está crescendo gradualmente e sua capacidade de acomodar pacientes é fixa. 

B. Formulação do diagrama de enlaces causais 

Para a elaboração do diagrama de enlaces causais, buscou-se compreender como as 
barreiras se inter-relacionam com a alta do paciente. Para tanto, está análise consiste na 
verificação teórica das barreiras que influenciam em cada barreira identificada. 

A falta de comunicação é afetada pela barreira relacionada a linguagem. Em que, a 
dificuldade de compreensão da linguagem afeta no compartilhamento de informações 
(WONG et al., 2011; GRAHAM; GALLAGHER; BOTHE, 2013). 

Em relação a necessidade do paciente, a barreira falta de planejamento / gestão a afeta 
significativamente. Sem o estabelecimento de um planejamento e a gestão adequada de 
datas e ações relacionadas a saída do paciente, este pode permanecer no leito mais tempo 
do que o necessário (WATTS; GARDNER; PIERSON, 2005). Outro ponto que afeta esta 
barreira é o ensino ao paciente, em que, o paciente não sendo informado de suas 
necessidades ou quanto ao uso de equipamentos, pode vir a atrasar sua alta (WONG et 
al., 2011). 

Por sua vez, a barreira relacionada às políticas / padrões é afetada pela barreira de falta 
de conhecimento. Desta forma o desconhecimento em políticas ou padrões para a 
estruturação do processo de alta podem resultam no aumento do tempo de permanência 
do paciente no hospital (WONG et al., 2011). 

A alta não é prioridade é afetada pelos atrasos ocasionados pelo financeiro e pela falta 
de políticas para o processo de alta, assim pelo fato de não haver uma regra de como 
fazer a alta o paciente pronto para sair do hospital acaba (WATTS; GARDNER; PIERSON, 
2005; DAVIS et al., 2012; GRAHAM; GALLAGHER; BOTHE, 2013). 

A barreira relacionada ao financeiro é afetada pela falta de comunicação, em que devido 
à falta de comunicação o processo não ocorre no tempo desejado (JANKOWSKI et al., 
2009). Quem fecha a conta não é avisado com antecedência sobre a saída do paciente, 
não podendo assim nivelar sua demanda de trabalho. Parte destes problemas advém da 
falta de padrões e políticas. Em que sem uma política de alta estabelecida, os pacientes 
podem receber alta no mesmo momento, causando um pico de demanda ao setor 
financeiro e assim atrasando os demais processos (JANKOWSKI et al., 2009; WONG et 
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al., 2011; WERNER, 2017). Além disto a falta de conhecimento para a execução das 
atividades pode atrasar a saída do paciente (NEW et al., 2013a; NEW et al., 2013b). 

A barreira da linguagem é afetada pela falta de conhecimento, em que o paciente pode 
não compreender as orientações e previsões devido a linguagem que o médico utiliza 
(GRAHAM; GALLAGHER; BOTHE, 2013). 

 
No que tange o ensino ao paciente, esta barreira é a afetada por cinco outras barreiras. 
A falta de políticas e padrões influi na forma com que o ensino ao paciente ocorre, 
podendo o paciente receber diferentes treinamentos para a utilização de um mesmo 
equipamento ou medicamento (GHOLIZADEH et al., 2016). A falta de planejamento / 
gestão, influencia no período que este treinamento ocorre, podendo ficar para o último 
momento antes da alta, e assim, atrasando a saída do paciente (WATTS; GARDNER; 
PIERSON, 2005). A linguagem afeta a compreensão do paciente, isto é, se o paciente não 
compreende o idioma ou a linguagem utilizada pela equipe médica pode não compreender 
as recomendações e orientações (KELLY; CLOONEY, 2007). Por sua vez, a falta de 
comunicação afeta a preparação do paciente para sua saída, tanto no seu ensino quanto 
na confirmação da realização desta atividade (KELLY; CLOONEY, 2007). A falta de 
conhecimento, implica no risco ao paciente, em que o ensino incorreto da utilização de 
algum equipamento ou medicamento pode gerar sérios riscos ao paciente, podendo ainda 
a resultar na sua readmissão (KELLY; CLOONEY, 2007; WONG et al., 2011). 

Por sua vez, a falta de planejamento / gestão é afetada pela barreira de falta de políticas 
e padrões, em que, sem os mesmos não é possível realizar o planejamento e a gestão da 
alta deste paciente (GHOLIZADEH et al., 2016). A falta de comunicação ocasiona os 
atrasos em informações para a tomada de decisão, influenciando assim no tempo de 
permanência do paciente (GRAHAM; GALLAGHER; BOTHE, 2013; NEW et al., 2013a; NEW 
et al., 2013b). A falta de conhecimento aqui, é observada pela falta de meios utilizadas 
para planejar e gerir a alta hospitalar, tornando por desconhecimento, o processo de 
planejamento e gestão inviável (CHANG et al., 2016; WERNER, 2017). 

Na literatura, relacionada as barreiras para a alta hospitalar, não foram encontradas 
barreiras que afetam a falta de conhecimento. 

Desta forma as barreiras se relacionam da conforme apresentado na Figura 03. 

Figura 03 – Diagrama de enlaces causais das barreiras da alta hospitalar 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na sequência o diagrama de estoque e fluxo referente ao fluxo do paciente foi 
elaborado. Assim, o mesmo é representado pela Figura 04. 

Figura 04 – Diagrama de Estoque e fluxo do fluxo de pacientes 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

C. Construção do modelo 

Para a elaboração do modelo, inicialmente o diagrama de estoque e fluxo do fluxo do 
paciente (Figura 04) foi estruturado com os dados provenientes do histórico de um 
hospital da Grande Florianópolis – SC. Com estes dados o diagrama foi testado e ajustado 
para representar o comportamento do hospital no respectivo período. 

Ao agregar o fluxo do paciente as interações com as barreiras da alta hospitalar, um novo 
diagrama é gerado, conforme Figura 05. 

Figura 05 – Integração do fluxo do paciente com as barreiras para a alta hospitalar 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

Neste diagrama é possível observar a admissão dos pacientes é diretamente afetada 
pela falta de comunicação. A Falta de Comunicação na admissão do paciente gera o 

atraso na entrada de novos pacientes, uma vez que a comunicação da saída do paciente 
não é realizada, a equipe de limpeza atrasa seu serviço, atrasando a liberação do leito. 
Quando este leito é liberado, estando disponível para o novo paciente, pode ocorrer o 

atraso para comunicar a sua liberação novamente (TORTORELLA et al., 2013). 

No fluxo da alta, quatro barreiras agem, sendo elas: as Necessidades do Paciente, em 
que sem os equipamentos ou necessidades especiais o paciente não pode deixar o 
hospital (GRAHAM; GALLAGHER; BOTHE, 2013; NEW et al., 2013a; NEW et al., 2013b); 
Falta de Comunicação que o paciente não é informado da sua precisão de alta, não 
estando com um familiar ou responsável pronto para leva-lo após a sua alta (NEW; 
MCDOUGALL; SCROGGIE, 2016; SHARMA et al., 2016); Financeiro, com a demora para 
fechamento de sua conta impedindo que o paciente deixe o hospital no momento de sua 
alta (JANKOWSKI et al., 2009; NEW et al., 2013a; NEW et al., 2013b); Falta de Prioridade, 
que por sua vez, os colaboradores prestam assistência para os demais pacientes antes de 
dar alta aos pacientes aptos (WATTS; GARDNER; PIERSON, 2005). 

D. Análise dos experimentos 

Com o diagrama elaborado deu-se início aos testes para compará-los com o sistema real. 
Com o diagrama de estoque e fluxo com o fluxo de pacientes testado obteve-se os 
resultados conforme Figura 06. 

Figura 06 - Resultados do diagrama de estoque e fluxo do paciente 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na Figura 05, as informações do comportamento do hospital. Observa-se que o índice de 
mortes (linha 1) acompanha a quantidade de pacientes com alta (Linha 2). Isto por que 
quanto maior a quantidade de pacientes que são atendidos maior a possibilidade de haver 
pacientes com óbito. Por sua vez, os pacientes que necessitam de leitos aumentam ao 
passar do tempo (Linha 3), da mesma forma que há o acumulo de pedidos, pacientes que 
necessitam de leitos para intervenções no hospital.  
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Testes relacionados a condições extremas foram realizados, considerando a 
entrada/demanda 0 pacientes, e considerando a taxa de demanda com valores superiores 
e o modelo demonstrou representar a realidade do referido ambiente hospitalar. 

E. Formulação das políticas e avaliações 

Para mensurar qual a barreira com maior impacto no sistema, foi utilizado o conceito de 
OEE (Overall Equipment Effectiveness – Eficácia Global do Equipamento). O OEE foi 
proposto por Nakajima (1988), com o objetivo de avaliar TPM (Total Productive 
Maintenance - Manutenção Produtiva Total), sistema que busca o zero defeito e zero 
parada de equipamentos, a fim de eliminar perdas, reduzir paradas, garantir a qualidade 
e diminuir custos para a empresa (JEONG; PHILLIPS, 2001). 

Em um ambiente hospitalar a adaptação do OEE para mensurar a eficiência do sistema 
operacional, é denominada de HOE (Healthcare Operatinal Effectiveness – Eficiência 
Operacional Hospitalar). HOE utiliza-se a taxa de disponibilidade, a eficiência e a qualidade 
(MAST et al., 2011). 

Como as barreiras, segundo a fundamentação teórica, afetam disponibilidade de recursos, 
a eficiência dos processos e a qualidade que o serviço ao paciente é prestado. Neste 
trabalha serão consideradas como taxas absolutas que variam de 0% a 100%. Em que 
0% corresponde a ação máxima da barreira impedindo que o processo ocorra e 100% 
corresponde ao uma barreira que não afeta o processo. Estas taxas compõem o HOE. 
Assim considerando que cada barreira possui a sua taxa multiplicada pela taxa das 
barreiras que a afetam, temos: 
A = A.F 
B = B.G.H C = C.I 

D = D.E 
E = E.C.A.I F = F.I 

G = G.C.H.I.F.A 

H = H.I.C.A 

I = I 

A- Falta de Comunicação 
B- Necessidades do Paciente 

C- Políticas / Padrões 

D- Alta não é Prioridade 

E- Financeiro F- Linguagem 

G- Ensino ao Paciente 
H- Falta de Planejamento / Gestão 

I- Falta de Conhecimento 

Desta forma na verificação dos impactos, sabendo que a respectiva multiplicação das 
taxas das barreiras, como observado e apresentado na Figura 05. Obtemos o a taxa de 
influência de cada barreira no respectivo sistema, na seguinte ordem de importância: 
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I- Falta de Conhecimento F- Linguagem 

C- Políticas / Padrões 
A- Falta de Comunicação 
H- Falta de Planejamento / Gestão 

G- Ensino ao Paciente 

E- Financeiro 
D- Alta não é Prioridade 
B- Necessidades do Paciente 
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Conforme estas informações, observou-se que a Falta de Conhecimento é a barreira que 
tem maior influência nas demais barreiras, devido ao fato de interagir com todas as 
demais barreiras. Em seguida, a barreira de Linguagem apresenta grande influência no 
processo por influir em sete das nove barreiras identificadas. Na sequência a barreira 
relacionada às Políticas / Padrões e a Falta de Comunicação destacam-se por influírem 
em seis das nove barreiras. A Falta de Planejamento / Gestão agem em três barreiras e, 
por sua vez Ensino ao Paciente e Financeiro agem em outras duas barreiras. Finalmente 
Alta não é Prioridade e a Necessidades do Paciente agem em apenas uma barreira. 

Em relação ao fluxo do paciente, destaca-se a barreira de Falta de Comunicação, afetando 
a entrada do paciente com a demora no aviso da liberação do leito. Em relação ao fluxo 
de alta do paciente, a barreira com maior impacto é a Falta de Conhecimento, seguida 
pela barreira relacionada à Linguagem, Políticas / Padrões e a Falta de Comunicação. 

V. CONCLUSÃO 

Na busca da eficiência de hospitais, a alta pode auxiliar proporcionando vazão ao fluxo de 
pacientes. Porém seus impedimentos, barreiras, podem fazer com que este processo não 
ocorra adequadamente. Tendo a identificação da relação entre as barreiras proporciona 
uma maior compreensão deste sistema hospitalar e, ainda, uma oportunidade de 
desenvolver soluções para a melhoria deste sistema. 

Neste caso, a Dinâmica de Sistemas pode auxiliar na prospecção de possíveis cenários 
para a aplicação das novas políticas (STERMAN, 2000). Para tanto com a identificação da 
barreira de Falta de Conhecimento como a barreira com maior influência na eficiência do 
processo hospitalar. As futuras políticas e oportunidades podem ser direcionadas para 
mitigar esta barreira com maior prioridade afim de alcançarem um maior impacto no 
desempenho do hospital e, assim, amplificando a eficiência do sistema. As destacam-se 
ainda as barreiras de Linguagem, Políticas / Padrões e a Falta de Comunicação como 
barreiras expressivas para a melhoria do processo de alta. 

As demais barreiras, impactam no fluxo hospitalar, porém com menor influência. Mesmo 
assim não devem ser desprezadas para alcançar um melhor nível de desempenho 
hospitalar. Gerar uma lista de priorização, como o resultado deste trabalho, tem em vista 
auxiliar na tomada de decisão de gestores, em que, com a respectiva lista podem decidir 
qual das barreiras devem combater melhorar o desempenho de seu sistema. 

Para trabalhos futuros, tem-se a possibilidade de um detalhamento de cada uma das 
barreiras no sistema hospitalar, identificando os fatores relacionados taxa de 
disponibilidade, a eficiência e a qualidade. Além disto, testes dos impactos de políticas 
como a utilização de práticas hospitalares como: a padronização da rotina de trabalho 
(GILFILLAN et al., 2016); utilização de um sistema de informações para comunicação 
interna hospitalar (MALONEY et al., 2007); utilização de um modelo de gestão de altas 
estruturado (WERNER, 2017). 
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