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Resumen

La presente investigacion surge del problema general que tiene como interrogante ¢De qué
manera se lleva a cabo la comprension del comportamiento de la realidad compleja mediante los
modelos de dinamica de sistemas?, para responder, por razones de comprobacion del tema de
estudio se tomo una poblacion de 2936 habitantes de la zona urbana del distrito de Daniel
Hernandez. El objetivo de la investigacion es determinar la manera que se lleva cabo la
comprension del comportamiento de la realidad compleja que se tratan de modelar mediante los
modelos de la dindamica de sistemas. Para alcanzar el objetivo planteado, el trabajo de
investigacion se desarrollé bajo la investigacion bésica, abordando el tema de estudio bajo el
enfoque de Dinamica de Sistemas que nos permita comprender la estructura y su comportamiento
dinamico con una vision holistica. Los resultados de la investigacion nos permiten concluir que
los modelos de la dindmica de sistemas permiten representar el comportamiento de la realidad
compleja, mediante el analisis del comportamiento de las variables relevantes, en diferentes
escenarios considerados para su analisis. La calidad del modelo es comprobada a través de los
criterios para validar la consistencia l6gica del modelo hasta el estudio del ajuste entre las

trayectorias generadas por el modelo y las registradas en la realidad.

Palabras claves: comportamiento, dinamica de sistemas, modelo, realidad compleja.
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Abstract

The present investigation arises from the general problem that has as a question: In what way is
the understanding of the behavior of complex reality carried out by means of systems dynamics
models? a population of 2936 inhabitants of the urban area of the Daniel Hernandez district, with
a sample of an intentional type of sampling. The objective of the research is to determine the way
in which the understanding of the behavior of the complex reality that is tried to be modeled by
the models of system dynamics is carried out. To achieve the stated objective, the research work
was developed under basic research, addressing the subject of study under the approach of
Systems Dynamics that allows us to understand the structure and its dynamic behavior with a
holistic vision. The results of the research allow us to conclude that the systems dynamics models
allow us to represent the behavior of complex reality, by analyzing the behavior of the relevant
variables, in different scenarios considered for their analysis. The quality of the model is checked
through the criteria to validate the logical consistency of the model until the study of the fit
between the trajectories generated by the model and those recorded in reality.

Keywords: behavior, system dynamics, model, complex reality
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artificial, sistemas expertos, redes
neuronales, dinamica de sistemas,
algoritmos evolutivos y otros Poole
(1998). Metodologias dedicadas en la
gestion de conocimientos mediante la
representacion, adquisicion y
recuperacion de conocimientos. Y
desarrollando modelos siguiendo lo que
se sabe del pensamiento, cerebro y

cognicion.

En el presente trabajo de investigacion,
se realiza una primera aproximacion
tedrica a la tipologia de modelos de
dindmica de sistemas para la creacion y
gestién del conocimiento, y determinar
la manera que se lleva cabo Ila
comprension del comportamiento de la
realidad compleja que se tratan de
modelar mediante los modelos de la

dindmica de sistemas.
Materiales Y Métodos

Marco conceptual

Dinamica sistemas: La dinamica de
sistemas es un conjunto de técnicas para
modelar y comprender los sistemas
complejo como el cuerpo humano, la
economia nacional o el clima del planeta
tierra. La herramienta nos ayuda a llevar
el control de las  mdaltiples
interconexiones, nos ayudan a ver un

todo desde la complejidad. Ya que gran

parte de la sabiduria convencional esta
basada en ver las cosas en partes y
enfocarse en una parte pequefia por vez
Meadows (1991).

Realidad: La realidad no es una
coleccién de elementos aislados y
separados, sino una multidimensional,
indivisible 'y compleja red de
interconexiones. Lo que se denomina un
“objeto” o un “suceso” es simplemente
un determinado patron dentro de una red
inseparable de relaciones ilimitadas.
Objetos y sucesos son conceptos,
creaciones del cerebro-mente,
abstracciones producidas como resultado
de una parcial interpretacion del mundo
real Moriello y Fritz (2006).

Realidad compleja: Una realidad
compuesta por un gran numero de
elementos de distinta clase, relacionado
de multiples maneras, es ciertamente una
realidad complicada. Pero la
complejidad es algo mas que la mera
complicacién, la complejidad como
fendmeno real es el algo indisoluble de
la autoorganizacion, de las emergencias

estructurales de una realidad observada.

Desarrollo

El caso de aplicacion con el fin de
discutir el uso del modelo dindmico para
comprender el comportamiento de la

realidad compleja, ha sido en el Distrito
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de Daniel Hernandez, de la provincia de
Tayacaja de la regién Huancavelica.
Problematica: El problema de agua es
un problema complejo, que en la
actualidad es cada vez mas escaza. Si no
se acometen reformas en profundidad en
la gestion y utilizacion del agua dulce, la
escasez de este recurso imprescindible
serd un problema grave para la mayor
parte de los futuros habitantes del planeta
Tierra.

La problematica del agua en el mundo
estd  interconectada  climatica 'y
econémicamente. El 97.5% es salada,
2.24% es dulce y solo 1% esta disponible
en rios, lagos y acuiferos para el
consumo humano. 113000 km3 de agua,
se precipitan anualmente. En el mundo,
7100 km3 se evapora, 42000 km3
regresa a los océanos y se filtra a los
acuiferos. Anualmente, el 70% entre
9000 y 14000 km3 mantienen los
ecosistemas y s6lo 4200 km3 (30%) esta
disponible para irrigacion, industria
(23%) y uso doméstico (8%). Se estima
que en el 2025 el 80% de la poblacion
mundial estard en alta escasez Javier y
Jorge (2013).

En el distrito la problematica de disponer
y suministrar el agua potable a las
localidades, es wun reto para las
autoridades de turno y por ello las

normas de que disponen los organismos

operadores de agua son cada vez mas
estrictas, debido a la gran problematica
que ocasiona la fuga del vital liquido por
las tuberias en sistemas existentes,
ademas de su alto costo de extraccion y
distribucion, se toman medidas para
tener un mejor control de los sistemas de
agua disponibles.

Diagrama de bucle causal: La
estructura de la problemética de agua
estd formado de partes componentes y
las interacciones entre ellas:
Componente ambiental, El subsistema
ambiental recoge las problematicas
asociadas a la dindmica hidroldgica, de
contaminacion del agua y de
contaminacion atmosférica, para cada
caso se comienza indicando sus niveles.
A continuacién, listamos todos los
elementos principales: Demanda de
agua, Oferta de agua, Caudal medio de
agua y el indice de escasez. Componente
econdmico: En el subsistema econémico
se recogen las dindmicas asociadas
directamente con las actividades
productivas que se desarrollan a nivel
rural y urbano del distrito de Daniel
Hernandez: Actividad comercial,
Actividad
Demanda de agua e Ingresos. Y el

agricola,  Productividad,
componente social: En el subsistema
social se recogen las dinamicas que

determinan el numero de habitantes y el
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nivel de calidad de vida de los mismos en

el distrito de Daniel Hernandez:
Morbilidad,

publicas, Acceso al agua y Nivel de

Poblacion, Instituciones
consumo.
Figura 1 La estructura de la problematica

de agua

| +
Calidad de vida N Uso domestico

i Actividades
- comerciaks
+ \f-
Ofertz dé agea Morbildad +
Aguas de rio .
Atocc

+
Escasez de agua <—————

Productividad

.
Demanda Agua

Fuente: desarrollo propio

Modelo dindmico: El modelo de la
dinamica de sistemas representa la
problematica de agua del distrito de
modelo

Daniel Hernadndez. Este

representa  su  estructura y el
comportamiento del sistema, mediante
los elementos de lenguaje sistémico.

Figura 2 Diagrama Forrester de la

problematica de agua

Fuente: desarrollo propio
Analisis de sensibilidad: Dada la

incertidumbre que rodea a muchos

modelos  construidos, se  hace
indispensable llevar a cabo un analisis de
sensibilidad. La finalidad de esta fase es
examinar la consistencia del modelo ante
cambios en los valores de los parametros
inciertos. Estos parametros son aquellos
sobre las que no es posible disponer de
informacion o proyeccion confiable,
debido a probables restricciones en la
informacion o porque no se cuenta con

métodos de calculo més precisos.

En la figura 3, el andlisis de sensibilidad
de la variable “agua disponible” en
relacion del parametro de “Coeficiente
de consumo doméstico”. Esta figura
demuestra que el nivel de consumo
domestico  tiene una influencia
considerable sobre la disponibilidad de
agua. Ademas, la consistencia del
modelo ante cambios en los valores de
los pardmetros o variables inciertos, es

muy sensible.

Figura 3 Sensibilidad de la variable
agua disponible en relacion de

Coeficiente de consumo comercio

Current
50%  75% [ 95% [ 100%
Agua disponible

20M

15M

o L
2000 2005 2009 2014 2018
Time (Year)
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Fuente: resultado del analisis en vensim

El anélisis de sensibilidad de la variable
“agua disponible” en relacion del
parametro de “Coeficiente de consumo
en comercio”. La figura 4, demuestra
que el nivel de consumo en comercio
tiene una influencia relativa sobre la
disponibilidad de agua. Ademas, la
consistencia del modelo ante cambios en
los valores de los parametros o variables

inciertos, es mediana.

Figura 4 Sensibilidad de la variable
agua disponible en relacion de

Coeficiente de consumo comercio

Current
50% 75% 95% [ 100%
Agua disponible

10M

—

75M

sm e

25M
7 //

\
\

o]
2000 2005 2009 2014 2018
Time (Year)

Fuente: resultado del analisis en vensim
Resultados

El modelo construido nos permite hacer
simulaciones de la evolucion del
comportamiento de las variables
relevantes del sistema en estudio. El
horizonte de temporal de periodo de la
simulacion del modelo fue 18 afos, que

corresponde al periodo de 2000 a 2018.

Y la estimacién para 10 afios, es decir
2018 al 2028.

La figura 5, nos muestra el
comportamiento de la variable poblacion
rural en un periodo de 2000 al 2018, y su
tendencia para el afio 2028. Este
comportamiento ascendente se debe a las
tensiones que existe entre los elementos
de Nacimiento y Muerte poblacional en

la poblacion rural del distrito.

Figura 5 comportamiento de la poblacién

rural

Poblacion Rural

5,000

4,500

4,000

3,500

3,000
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028
Time (Year)

Poblacion Rural : Current

Fuente: resultado de la simulacion en

vensim

La figura 6, nos muestra el
comportamiento de la variable poblacion
urbana en un periodo de 2000 al 2018, y
su tendencia para el afio 2028. Este
comportamiento ascendente se debe a las
tensiones que genera las relaciones que
existe entre los elementos de Nacimiento
y Muerte poblacional en la poblacion

urbana del distrito.
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Figura 6 el comportamiento de la

poblacién urbana

Poblacio urbana

7,000
6,500
o

£ 6,000

5,500

5,000
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028
Time (Year)

Poblacio urbana : Current

Fuente: resultado de la simulacion en

vensim

Sin embargo, la figura 7, nos muestra el
comportamiento de la variable nivel de
agua disponible en el distrito de Daniel
Hernandez, en un periodo de 2000 al
2018, y su tendencia para el afio 2028.
Este comportamiento se debe a las
tensiones que genera las relaciones que
existe entre los elementos como la
demanda de agua y la oferta de la misma.
La demanda influenciada con el
crecimiento de la poblacién rural y
urbana, y por sus actividades cotidianas
que vienen realizando. La oferta
influenciada por la variacion de fuentes
de abastecimiento de agua y nivel de
consumo. La figura 8, muestra la
comparacion de los comportamientos de
las tres variables y sus tendencias en el
periodo del 2000 al 2028.

Figura 7 el comportamiento del agua

disponible

Agua disponible

oM

75M

2 5M

25M

0
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028
Time (Year)

Agua disponible : Current —+

Fuente: resultado de la simulacion en

vensim

Figura 8 Resumen de comportamientos

GRAPH

7,000 hab
5,000
oM m3

6,000 hab
4,000
5M m3

5,000 hab

3,000
0 m3

2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028
Time (Year)

Poblacio urbana : Current hab
Poblacion Rural : Current
Agua disponible : Current m3

Fuente: resultado de la simulacion en

vensim
Discusion

En la simulacion de las variables
relevantes del modelo, a través de los
escenarios que tomaron en cuenta los tres
criterios de sostenibilidad: ambiental,
econdémico y social con los cuales se
prevén grandes mejoras en el manejo del

manejo de agua.

En un escenario optimista, la
implementacion de las estrategias del
tratamiento de aguas residuales,

reutilizacion de aguas residuales,
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Siembra y cosecha de agua de la lluvia,
entre otros; relacionadas con los aspectos
ambientales, tienen wuna influencia
positiva en la disponibilidad del agua en
la zona de estudio. donde: las tendencias
del agua disponible muestran un
comportamiento mayor a la situacion
actual, quiere decir, que la poblacion
demanda menor cantidad de agua, por lo
que reutilizan aguas residuales. La
tendencia de oferta de agua es mayor a la
situacion actual, quiere decir, con las
medidas de cosecha y siembra de agua
tiende a aumentar el caudal de los rios.
Respecto al indice de escasez de agua es
mayor a la situacion actual, debido a que
existe menor uso de aguas superficiales e
incremento de caudales de los rios. La
variable tiene un coeficiente de
correlacion r = - 0,798 menor que 0,
mostrando que existe una correlacion
negativa en grado moderado y fuerte
entre las variables; porque el P-
valor=0.000 < a=0.05, es decir a medida
que aumenta el valor de una variable, el
valor de la otra disminuye. Se afirma que
Las estrategias de tipo ambiental
propuestas con el modelo dindmico
influyen en grado positivo fuerte en el
indice de escasez del agua en el Distrito

de Daniel Hernandez.

Figura 9 andlisis de las tendencias del
agua disponible en relacion a las

estrategias de aspectos ambientales

Agua disponible

20M

15M

2 10M

5M

0

2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028
Time (Year)

Agua disponible : Situacion con
Agua disponible : Situacion actual

Fuente: resultado de la simulacién en

vensim

De la misma forma, las estrategias
relacionadas con los aspectos sociales
como: sensibilizacion del uso adecuado
de agua doméstico y el uso adecuado de
agua en la agricultura, tienen influencia
en la disponibilidad del agua, donde la
disponibilidad del agua tiende aumentar
positivamente, debido al incremento de
la disponibilidad del agua como al uso
adecuado de aguas domésticas Yy
agricolas. Disminuyendo la morbilidad
poblacional y generando mayor nivel de
calidad de vida de los pobladores de la
zona de estudio, obteniéndose un
coeficiente de correlacion r = 0,975
mayor que O, indica que existe una
correlacion positiva en grado fuerte y
perfecta entre las dos variables; porque el
P-valor=0.000 < =0.05. Afirmando,

cuando una de ellas aumenta, la otra
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también lo hace en proporcion constante.
Demostrando que las estrategias de tipo
social propuestas con el modelo
dindmico influyen en grado positivo
fuerte en la Calidad de vida del poblador
en el Distrito de Daniel Hernandez de la

Region Huancavelica.

Figura 10 Andlisis de las tendencias del
agua disponible en relacion a las
estrategias de aspectos sociales

Agua disponible

20M

15M

e 10m

5M

0
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028

Time (Year)
Agua disponible : Situacion con estrategias
Agua disponible : Situacion actual

Fuente: resultado de la simulacion en

vensim

Las estrategias relacionadas con los
aspectos  econdmicos  como: la
reutilizacion de aguas residuales y la
tecnificacion de actividades de Ila
agricultura, tienen una influencia
positiva en la disponibilidad del agua,
donde el gasto de consumo de agua
tiende a disminuir, debido a Ia
reutilizacion de agua residuales,
utilizando menor cantidad de agua
tratada. El ingreso de la poblacion tiende

aumentar debido al incremento de la

productividad de la produccién de la
debido a la

tecnificacion de las

agricultura 'y esto
actividades
agricolas. Finalmente generando el
incremento de los beneficios
econdémicos en la poblacion, con un
coeficiente de correlacion r = 0,970
mayor que O, indica que existe una
correlacion positiva en grado fuerte y
perfecta entre las dos variables; porque el
P-valor=0.000 < «=0.05. Afirmando,
cuando una de ellas aumenta, la otra
también lo hace en proporcion constante.
Demostrando que: Las estrategias de tipo
econdémica propuestas con el modelo
dindmico influyen en grado positivo
fuerte en los beneficios econdmicos de la
poblacion en el distrito de Daniel
Hernandez de la Region Huancavelica.
Incrementando los beneficios
econodmicos de la poblacién en la zona de
estudio, previendo que para el afio 2030
se tendria una diferencia de 564336,50
soles para la poblacién en comparacion

del escenario actual.

Figura 11 analisis de las tendencias del
agua disponible en relaciéon a las

estrategias de aspectos econdmicos
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Agua disponible

20M

15M

2 10m

5M

0
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028

Time (Year)
Agua disponible : Situacion con estrategias
Agua disponible : Situacion actual

Fuente: resultado de la simulacion en

vensim

Finalmente concluimos, la
informacion cuantitativa analizados en el
presente trabajo de investigacion lleva a
concluir, que las estrategias de tipo
ambiental, social y econdémica son las
estrategias que influyen de manera
positiva en el manejo sostenible del agua
en el Distrito de Daniel Hernandez,
validando las hipdtesis planteadas en el
presente trabajo investigacion a un nivel

de significancia del 0,05.

Conclusion

La dinamica de sistemas es una
metodologia de gran utilidad para el
analisis de problemas complejos, su
aplicabilidad en el andlisis de gran
diversidad de sistemas del mundo real.
Destacando sus principales fundamentos
de esta metodologia, como los bucles de
realimentacion  entre  variables 'y
finalmente la existencia de relaciones no

lineales entre variables.

La problematica de agua en el distrito de

Daniel Hernandez son  sistemas
complejos, es decir, que estan
compuestos de multiples variables
interconectadas mediante una estructura
subyacente, y que exhiben
retroalimentacion y conductas
emergentes. En consecuencia, para
resolver la probleméatica que su
naturaleza dindmica les impone, deben
usarse técnicas de modelacion que
representen de modo adecuado al

sistema y su cambio en el tiempo.

Finalmente, en el presente trabajo de
investigacion aporta el mejor abordaje de
la realidad compleja a través del
desarrollo de modelos de la dinamica de
sistemas, que permita analizar realidades

muy complejas y dindmicas.
Recomendacion

El presente trabajo de investigacion es un
punto de partida para futuras
investigaciones basados de modelos de
la dindmica de sistemas, abordando las
problematicas en los sistemas sociales,
vistos desde la dptica de la dinamica de

sistemas.

Utilizar los modelos de la dindmica de
sistemas para comprender y representar
el comportamiento de una realidad

compleja, que se quiere modelar. Para
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establecer politicas de accién sostenibles
ante los comportamientos

problematicos.

Que las universidades del pais

introduzcan en los trabajos de
investigacion el enfoque del
pensamiento  sistémico, como una
metodologia méas activa y prometedora
antes los sistemas sociales
aparentemente dominadas por una
complejidad, permitiéndole al estudiante

ampliar su marco metodologico.
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