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La sostenibilidad, un sistema dinámico

Sandra Cecilia Bautista-Rodríguez*

La sostenibilidad es un tema complejo, pues se asocia con una idea que puede 
tener diferentes significados para muchas personas. El debate sobre estrate-
gias, planes o acciones específicas que conducirían a resultados sostenibles 
puede empantanarse cuando sus detalles son vistos por diferentes partes in-

teresadas con opiniones distintas. Si estos debates se pueden llevar a cabo dentro de un 
marco claro y consensuado, se mejora la capacidad de alcanzar una solución razonable 
para las partes. De allí surge la necesidad de modelos, métodos y herramientas que 
permitan a los tomadores de decisiones analizar cómo sus determinaciones afectan al 
sistema como un todo y cómo las soluciones planteadas tienen implicaciones a futuro.

1. ¿Por qué la dinámica de sistemas?

Entre las herramientas disponibles para construir un marco de toma de decisiones sos-
tenibles destaca la modelación en dinámica de sistemas (DS). Está modelación tiene una 
sólida base matemática, es flexible y expone protocolos bien desarrollados para la cons-
trucción, verificación y análisis de modelos. En particular, la modelización en DS es una 
herramienta ideal para examinar sistemas complejos caracterizados por la retroalimenta-
ción y los efectos retardados, características que subyacen a tantos problemas ambientales 
(Bautista et al., 2019).

La modelización en DS se utilizó por primera vez para abordar la sostenibilidad en los 
modelos de los límites del crecimiento de principios de la década de 1970. Desde enton-
ces, los modelos de DS se han vuelto más sofisticados y fáciles de usar, con software de uso 
libre para propósitos académico y de investigación, utilizada en cursos de modelación en 
el programa de Ingeniería Ambiental. Durante el mismo período, la DS se ha convertido 
en una herramienta influyente para examinar posibles escenarios futuros (Albin, 1997).

La DS es una estrategia de modelación con un enfoque eficaz para tratar problemas; la 
comprensión de cómo las variables relevantes a un problema de interés interactúan entre 
sí, se influencian, se retroalimentan, es el punto central de la metodología de dinámica de 
sistemas. En DS es necesario que el modelo proporcione una explicación válida del sistema 
real. El objetivo de un estudio de dinámica de sistemas es mostrar cómo y por qué se genera 
el problema y encontrar puntos en él que sean eficaces para eliminar los factores que lo 
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originan. Estos puntos se aplican luego para hacer políticas que los solucionen. La DS se ha 
utilizado en muchos ámbitos, como el análisis social y económico, los sistemas agrícolas, la 
gestión de los recursos naturales y el desarrollo sostenible (Ruiz & Bautista, 2021).

2. ¿Cuáles son las tendencias de modelación 
de DS y la sostenibilidad?

Con el objeto de establecer las áreas temáticas que son tendencia de la modelación en 
DS asociadas a la sostenibilidad, inicialmente se realiza un análisis bibliométrico y luego 
un análisis de red. El primero se hace con base en una fórmula booleana de búsqueda en 
la base de datos Scopus utilizando como palabras clave “system dynamic modelling” o 
“system dynamics modelling” o “system dynamic model” o “system dynamics model” o 
“system dynamics approach” y “environmental” o “sustainability”. Posteriormente, limi-
tando la búsqueda a la palabra clave exacta del autor sobre “System Dynamics” o “System 
Dynamics Model” y “Sustainability”, en el período 2015-2021 se identificaron 577 do-
cumentos, lo cual muestra una tendencia creciente en el número de estudios, pues se pasó 
de 68 investigaciones en 2015 a 117 en 2020 (figura 1). Esta cifra evidencia el creciente 
interés de los investigadores en la modelación en DS para estudiar la sostenibilidad.
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Figura 1. Documentos por año encontrados en el análisis bibliométrico.
Fuente: elaboración propia.

Los países en donde se encuentran concentrados los estudios son China y Estados Unidos, 
pues los dos publicaron casi el 50 % de todos los trabajos. En Colombia se reportan doce 
estudios, tres de los cuales fueron desarrollados en la Universidad Central (figura 2).
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Figura 2. Documentos encontrados en el análisis bibliométrico según país.
Fuente: elaboración propia.

3. ¿Cuáles son las áreas temáticas más relevantes?

Se resalta que los estudios en sostenibilidad que utilizan la modelación en DS se centran 
en tres áreas: las ciencias ambientales, la ingeniería y la energía. Igualmente, se tienen es-
tudios en áreas muy relevantes, como las ciencias sociales, los negocios y las ciencias de la 
computación (figura 3).

Enviromental Science (25,8%)

Engineering (15,1%)

Energy (13,0%)

Social sciences (9,8%)

Business management (9,1%)

Computer sciences (6,7%)

Economics econ... (3,6%)

Mathematics (3,4%)

Agricultural an... (3,3%)

Decision sciences  (2,9%)

Other (7,3%)

Figura 3. Áreas temáticas de los textos identificados en el análisis bibliométrico.
Fuente: elaboración propia.

Asimismo, se hizo un análisis correlacional utilizando el software VOSviewer y se estable-
ció una red temática, en la cual los colores representan clústeres y el tamaño del círculo el 
grado de repetición del tema en los estudios (figura 4) (Eck & Waltman, 2010). En el nodo 
central está la DS vinculada con la sostenibilidad. Los clústeres son generados a partir de 
la mayor correlación que se encuentra entre los términos.



Mil palabras en acción

167  Universidad Central  •  Facultad de Ingeniería y Ciencias Básicas  •  Ingeciencia, vol. 5, 2020 

Figura 4. Red temática de las áreas abordadas en los textos consultados.
Fuente: elaboración propia en VOSviewer.

Se tiene un clúster azul ligado a la gestión de residuos, el reciclaje y los modelos de par-
ticipación social. El clúster verde resalta las relaciones entre los estudios sobre economía 
circular y el análisis de ciclo de vida. El clúster morado trata sobre la gestión del agua y 
el cambio climático, ambos temas relacionados con modelos de participación social. El 
clúster verde-azulado asocia estudios que utilizan la modelación en DS para analizar sis-
temas de energía renovable y eficiencia energética. El clúster rojo, por su parte, articula 
los trabajos asociados con la sostenibilidad urbana, el análisis de políticas, la emisión de 
dióxido de carbono y el desarrollo sostenible. Finalmente, el clúster verde claro es muy 
cercano al clúster precedente, con estudios sobre metabolismo urbano, simulación de 
políticas y escenarios.

A manera de conclusión, el análisis de clústeres permite evidenciar el gran potencial que 
tiene la modelación en dinámica de sistemas para la comprensión y el análisis de proble-
mas ambientales para proponer soluciones sostenibles.
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