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La sostenibilidad, un sistema dindmico

Sandra Cecilia Bautista-R odriguez”

a 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 especificas que conducirian 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 solucién razonable
para las partes. De alli surge la necesidad de modelos, métodos y herramientas que
permitan a los tomadores de decisiones analizar como sus determinaciones afectan al
sistema como un todo y cémo las soluciones planteadas tienen implicaciones a futuro.

1. ¢Por qué la dindmica de sistemas?

Entre las herramientas disponibles para construir un marco de toma de decisiones sos-
tenibles destaca la modelacién en dinimica de sistemas (DS). Estd modelacién tiene una
solida base matemitica, es flexible y expone protocolos bien desarrollados para la cons-
truccidn, verificacion y anlisis de modelos. En particular, la modelizacién en DS es una
herramienta ideal para examinar sistemas complejos caracterizados por la retroalimenta-
cién y los efectos retardados, caracteristicas que subyacen a tantos problemas ambientales
(Bautista et al.,2019).

La modelizacién en DS se utilizd por primera vez para abordar la sostenibilidad en los
modelos de los limites del crecimiento de principios de la década de 1970. Desde enton-
ces, los modelos de DS se han vuelto mis sofisticados y faciles de usar, con soffware de uso
libre para propésitos académico y de investigacion, utilizada en cursos de modelacién en
el programa de Ingenieria Ambiental. Durante el mismo periodo, la DS se ha convertido
en una herramienta influyente para examinar posibles escenarios futuros (Albin, 1997).

La DS es una estrategia de modelacién con un enfoque eficaz para tratar problemas; la
comprensioén de codmo las variables relevantes a un problema de interés interactGan entre
si, se influencian, se retroalimentan, es el punto central de la metodologia de dinamica de
sistemas. En DS es necesario que el modelo proporcione una explicacion valida del sistema
real. El objetivo de un estudio de dindmica de sistemas es mostrar como 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 politicas que los solucionen. La DS se ha
utilizado en muchos dmbitos, como el anilisis social y econdmico, los sistemas agricolas, la
gestidon de los recursos naturales y el desarrollo sostenible (Ruiz & Bautista, 2021).

2. (Cudles son las tendencias de modelacién
de DS y la sostenibilidad?

Con el objeto de establecer las areas tematicas que son tendencia de la modelacién en
DS asociadas a la sostenibilidad, inicialmente se realiza un analisis bibliométrico y luego
un analisis de red. El primero se hace con base en una férmula booleana de basqueda 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 basqueda a la palabra clave exacta del autor sobre “System Dynamics” o “System
Dynamics Model” y “Sustainability”, en el periodo 2015-2021 se identificaron 577 do-
cumentos, lo cual muestra una tendencia creciente en el nimero de estudios, pues se pasd
de 68 investigaciones en 2015 a 117 en 2020 (figura 1). Esta cifra evidencia el creciente
interés de los investigadores en la modelacién en DS para estudiar la sostenibilidad.
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Figura 1. Documentos por afio encontrados en el andlisis bibliométrico.
Fuente: elaboracién propia.

Los paises 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).

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 5, 2020 165



Mil palabras en accién

China

United States
Australia

United Kingdom
Iran

Indonesia

Italy

Latvia
Netherlands
Canada

Colombia

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Documents

Figura 2. Documentos encontrados en el andlisis bibliométrico segun pais.
Fuente: elaboracién propia.

3. ¢Cudles son las areas tematicas mas relevantes?

Se resalta que los estudios en sostenibilidad que utilizan la modelacién en DS se centran
en tres areas: las ciencias ambientales, la ingenieria y la energia. Igualmente, se tienen es-
tudios en areas muy relevantes, como las ciencias sociales, los negocios y las ciencias de la
computacidén (figura 3).
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Figura 3. Areas temdticas de los textos identificados en el andlisis bibliométrico.
Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, se hizo un analisis correlacional utilizando el software VOSviewer y se estable-
ci6 una red tematica, en la cual los colores representan clisteres y el tamafio del circulo el
grado de repeticion del tema en los estudios (figura 4) (Eck & Waltman, 2010). En el nodo
central esta la DS vinculada con la sostenibilidad. Los clasteres son generados a partir de
la mayor correlacién que se encuentra entre los términos.
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Figura 4. Red temdtica de las dreas abordadas en los textos consultados.
Fuente: elaboracién propia en VOSviewer.

Se tiene un claster azul ligado a la gestion de residuos, el reciclaje y los modelos de par-
ticipacidn social. El claster verde resalta las relaciones entre los estudios sobre economia
circular y el analisis de ciclo de vida. El clister morado trata sobre la gestion del agua y
el cambio climatico, ambos temas relacionados con modelos de participacién social. El
claster verde-azulado asocia estudios que utilizan la modelacidon en DS para analizar sis-
temas de energia renovable y eficiencia energética. El claster rojo, por su parte, articula
los trabajos asociados con la sostenibilidad urbana, el anilisis de politicas, la emisién de
diéxido de carbono y el desarrollo sostenible. Finalmente, el claster verde claro es muy
cercano al claster precedente, con estudios sobre metabolismo urbano, simulaciéon de
politicas y escenarios.

A manera de conclusidn, el anilisis de cltsteres permite evidenciar el gran potencial que
tiene la modelaciéon en dinamica de sistemas para la comprensién y el analisis de proble-
mas ambientales para proponer soluciones sostenibles.
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