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Resumen Xl

Resumen

Toma de decisiones para la evaluacion y priorizaciéon de proyectos verdes

El presente documento de tesis doctoral, propone un enfoque de analisis sistémico y con
este un resumen metodoldgico, para comprender el comportamiento ambiental, social y
econdémico de una comunidad y, con base en ello, seleccionar y dar prioridad a los
proyectos verdes (que propenden por la sostenibilidad) que puedan brindarle un mayor
beneficio. Para este fin, se presenta una propuesta metodolégica conformada por tres
etapas. La primera, consistente en un grupo de ecuaciones diferenciales ordinarias, que
conforman un modelo en dinamica de sistemas, cuyo objetivo es reunir las principales
caracteristicas de un sistema social sostenible, fundamentado en el uso del agua y el uso
del suelo. La segunda, consistente en una serie de talleres participativos con la comunidad,
cuyo obijetivo es reunir informacién acerca de las necesidades, prioridades, expectativas,
entre otros, que sus habitantes tienen en cuanto a las principales probleméaticas
relacionadas con el uso del agua y el uso del suelo. Y la tercera, consiste en una serie de
ecuaciones y operaciones matriciales, que conforman el denominado proceso analitico de
red, para jerarquizar los proyectos verdes. A lo largo del documento, se mostrara que el
fundamento de la tesis se basa en el aprovechamiento de la dinamica de sistemas y los
sistemas dinamicos para la creacion de escenarios futuros; el modelado participativo, para
involucrar a la ciudadania, aprovechar su conocimiento y conocer sus necesidades y; el
proceso ANP, para aplicar un método matematico que permita reducir el sesgo en las
decisiones y seleccionar el mejor proyecto con base en los criterios y prioridades definidas.
Ademas, se proponen dos casos de estudio con el fin de evidenciar los diferentes
comportamientos del modelo cuando se varian los valores de los parametros del sistema.
Logrando asi, que exista una sensibilidad en la seleccién de proyectos de acuerdo con la
comunidad a la cual va dirigida, facilitando la toma de decisiones segin cada caso. Hasta
ahora, no se han encontrado en la literatura reportes sobre este uso conjunto de diferentes

métodos para la seleccién de proyectos. Como primer resultado importante, se ha
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encontrado que, de acuerdo a la dinamica de cada comunidad, los tomadores de
decisiones pueden preferir uno u otro proyecto y no sesgarse por la eleccion de aquel que
consideran mejor a la luz de las propuestas presentadas. En este sentido, la planificacion
y el estudio de la dinamica de las comunidades frente a posibles escenarios, implica que
la dinamica en la toma de decisiones podria verse alterada de acuerdo con las
necesidades y prioridades que la misma comunidad da a sus problematicas. Desde este
trabajo, se propone entonces que, basados en una metodologia donde se vinculan la
dinamica de sistemas y el modelado participativo como métodos evaluativos y, el proceso
analitico de red como método de priorizacion, se aprovechen como facilitadores en la toma

de decisiones, respaldados en la pertinencia matemética de cada uno de ellos.

Palabras clave: Evaluacion y Priorizacion, Proyectos Verdes, Dindmica de Sistemas,
Modelado Participativo, Proceso Analitico de Redes (ANP), Toma de Decisiones,

Metodologia, Modelado y Simulacién, Sistemas Dinamicos
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Abstract

Decision Making for the evaluation and prioritization of green projects

This doctoral thesis document proposes a qualitative analysis approach and with this a
methodological summary, to understand the environmental, social and economic behavior
of a community and, based on it, select and give priority to green projects (which tend to
for sustainability) that can provide the community with a greater benefit. To this end, a
methodological proposal consisting of three stages is presented. The first, consisting of a
group of ordinary differential equations, which make up a system dynamics model, whose
objective is to gather the main characteristics of a sustainable social system, based on the
use of water and the use of land. The second, consisting of a series of participatory
workshops with the community, whose objective is to gather information about the needs,
priorities, expectations, among others, that its inhabitants have regarding the main
problems related to the use of water and the use ground. And the third, consists of a series
of equations and matrix operations, which make up the so-called network analytical
process, to rank green projects. Throughout the document, it will be shown that the
foundation of the thesis is based on the use of system dynamics and dynamic systems for
the creation of future scenarios; participatory modeling, to involve citizens, take advantage
of their knowledge and meet their needs and; the ANP process, to apply a mathematical
method that reduces bias in decisions and selects the best project based on defined criteria
and priorities. In addition, two case studies are proposed in order to demonstrate the
different behaviors of the model when the values of the system parameters are varied.
Thus achieving that there is a sensitivity in the selection of projects according to the
community to which it is directed, facilitating decision-making on a case-by-case basis.
Until now, no reports on this joint use of different methods for project selection have been
found in the literature. As a first important result, it has been found that, according to the

dynamics of each community, decision makers may prefer one project or another and not
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be biased by choosing the one they consider best in light of the proposals presented. In
this sense, the planning and study of the dynamics of the communities in the face of
possible scenarios implies that the dynamics in decision-making could be altered according
to the needs and priorities that the community itself gives to its problems. From this work,
it is proposed then that based on a methodology where system dynamics and participatory
modeling are linked as evaluative methods and, the network analytical process as a
prioritization method, they are used as facilitators in decision making, supported in the

mathematical relevance of each of them.

Keywords: Evaluation and Prioritization, Green Projects, System Dynamics,
Participatory Modeling, Analytic Network Process (ANP); Decision Making,

Methodology, Modeling and Simulation, Dynamic Systems.
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Introduccioén

Como se presentara a lo largo de esta tesis doctoral, la toma de decisiones no es un asunto
menor cuando se habla de evaluacién y priorizacion de proyectos. En Colombia, la época
actual de posconflicto ha abierto las puertas para que recursos publicos y privados se
destinen a la ejecucion de proyectos de desarrollo en las comunidades afectadas [1], [2],
sin embargo, queda el interrogante ¢como evaluar y priorizar estos proyectos de forma
gue se atiendan las probleméticas, necesidades y expectativas de las comunidades a las

cuales van dirigidos?

Si bien es cierto que el proceso de paz dej6 la tarea de reparar a cientos de comunidades
por la violencia sufrida durante muchos afos, y, que en 2017 el documento final para la
terminacion del conflicto en Colombia [3] dio un conjunto de acuerdos enfocados a
contribuir a la materializacion de los derechos constitucionales de los colombianos
teniendo como fundamento la participacién ciudadana en la construccién de la paz, asi
como, en la planeacion, la ejecucion y el seguimiento a los planes, programas y obras en
los territorios, que garanticen la sostenibilidad socio-ambiental, el desarrollo en la
infraestructura, el uso efectivo del suelo rural y el ordenamiento del territorio [4], la realidad
es que muchas zonas veredales afectadas continlan desamparadas o con proyectos
ejecutados que no respondian a sus problematicas o necesidades principales debido a la
falta de procesos de participacion ciudadana que alertaran de forma temprana a los entes

de gobierno acerca de lo que realmente se requeria en la comunidad.

En este punto, el problema se empieza a delimitar alin mas, cuando se amplia la pregunta
planteada al inicio de esta seccion de la siguiente forma: ¢como la participacion de la
comunidad integrado con un anédlisis sistémico de la misma ademas del juicio de
expertos puede contribuir a facilitar la toma de decisiones para la evaluacion y
priorizacion de proyectos verdes que mejoren la calidad de vida de sus habitantes?
Algunos trabajos mencionados en los capitulos a continuacién, se hallan ciertamente

relacionados. Sin embargo, si se ahonda en cada uno de los temas, es posible observar
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gque son escasas las investigaciones relacionadas en la literatura que logran incluir el
conocimiento y las expectativas de la comunidad en un sistema o modelo que permita un
andlisis cualitativo o cuantitativo de escenarios actuales y futuros [5]-[7]. Igualmente, no
se encontrd evidencia de investigaciones donde ademas de lo anterior se considerara el
juicio de expertos [8]-[10], con respecto a la evaluacién y priorizacion de proyectos verdes,
y, que ademas, tuviera en cuenta no solo la participacion de la comunidad sino también, la
informacion cualitativa y cuantitativa que se les presenta como escenarios con el fin de que
la toma de decisiones sea informada [11]-[13]. Evidentemente, existen en la literatura,
trabajos que han logrado desarrollar con éxito una u otra técnica y brindan riqueza
dinamica y tedrica. Sin embargo, la brecha de entendimiento entre comunidad y expertos,
con respecto al desarrollo sostenible, es alin grande, dando espacio para nuevos trabajos
en este sentido [14], [15].

Sobre esta base, se plantean 5 puntos sobre los cuales esta construida la metodologia: en
primer lugar, la comunidad, entendida como la participacién ciudadana, el aprendizaje
social y el reconocimiento del entorno, sintetizados en los factores ciudadanos; en segundo
lugar, el apoyo institucional, relacionado directamente con los proyectos verdes
(alternativas) que se deben evaluar y priorizar para ejecutar en la zona; en tercer lugar la
disponibilidad de recursos naturales (agua y suelo), seleccionados por ser los ejes del
desarrollo en las comunidades rurales y de cuyo balance depende la realizaciéon de uno u
otro proyecto; en cuarto lugar, las herramientas de modelado y simulacién, las cuales
permiten construir escenarios tomando parte de la realidad; y, en quinto lugar, los métodos
de evaluacion y priorizacion con los cuales es posible reunir los 4 puntos anteriores, por
medio de variables cuantitativas y cualitativas y, donde ademas, se involucre el criterio de

expertos.

Ahora bien, el concepto de cualitativo en la evaluacién y priorizacion de proyectos presenta
diferentes connotaciones economicas, financieras, institucionales, ambientales, sociales,
y, Se esperaria que, en la manera tradicional de llevar a cabo un proceso de seleccion, la
informacién contenida en las propuestas fuera suficiente para realizar una adecuada
calificacion y eleccion. Tal planteamiento ha sido rebatido por varios autores en la literatura,
exponiéndose la necesidad de integrar diversos métodos evaluativos con el fin de lograr

una evaluacion integral [16].
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De esta forma, los conceptos cualitativos y cuantitativos que se tratan en esta
investigacion, también hacen referencia a los diferentes fenomenos (sociales, ambientales,
economicos y de gobernanza) que se exhiben en una comunidad, es decir, sus tendencias
y sus flujos dinamicos a lo largo del tiempo, por ejemplo, las relaciones entre variables
como la disponibilidad del agua y la demanda de agua con la produccién agricola, la
incidencia de los incentivos institucionales en la poblacién y en la produccién total pueden

llevar al establecimiento de reglas de decision o de pardmetros que afecten todo el sistema.

Ahora bien, cuando se habla de proyectos verdes se refiere a iniciativas con sostenibilidad
socio-ambiental [17], [18], en donde no solo resalte la proteccion de las zonas de interés
ambiental, sino que a su vez se articulen esfuerzos por mejorar la oferta de oportunidades
laborales, econdmicas y de bienestar para los hombres y mujeres pertenecientes a estas
comunidades del posconflicto y siempre bajo los principios de participacion que encaminen

hacia un desarrollo sostenible [1], [19], [20].

Lo anterior en concordancia con la implementacién de los acuerdos de paz en donde, entre
otras cosas, se busca la construccion de desarrollo y bienestar en los territorios, asi como
la reduccion de la brecha entre las zonas urbanas y rurales, a partir de la revision y el
analisis de las condiciones, necesidades y caracteristicas de indole econémico, cultural y
social, gue hacen de cada territorio y cada comunidad un escenario Unico en el que la
participacién de la ciudadania permite que la toma de decisiones se realice de forma

integral, coordinada y adaptada a cada caso [19].

Asi mismo, se considera la participacion ciudadana [21] como un factor fundamental en la
metodologia propuesta, ya que esta misma articulada con la intervencion de las
autoridades territoriales y civiles encargadas de la preservacién de la libertad y los
derechos de las victimas del conflicto, contribuye a recuperar el tejido social, a partir del
reconocimiento de las victimas, la construccion de la memoria histérica y el propésito de
no repeticion, fomentando una cultura de tolerancia, respeto y confianza, perdidos a través

de tantos afos de conflicto armado [22].

Como se dijo anteriormente, no se encuentra literatura disponible cuando se indaga por

aquellas investigaciones en donde los procesos de toma de decisiones para evaluar y
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priorizar proyectos verdes, estan ligados a una generacion de informacién previa

(escenarios), que posteriormente sirva a los expertos para emitir sus juicios al respecto.

Ahora bien, si se considera que la evaluacion y priorizacion de proyectos son procesos
claramente de multiples criterios, el desarrollo e implementaciéon de alguna solucién de
este tipo, es decir aplicando una metodologia multicriterio, llevara implicita la minimizacién
de los sesgos en la toma de decisiones y, ademas, puede aportar resultados positivos en
cuanto a la pertinencia, idoneidad y transparencia de los proyectos, condiciones dificiles
de lograr en las zonas designadas como “sujetos de reparacion colectiva” [23] en
Colombia, donde en el pasado circunstancias tales como el narcotréfico, el paramilitarismo,
las guerrillas, la ausencia estatal, ocasioné el desplazamiento forzado y la pérdida de las
capacidades productivas de las comunidades; y, en la actualidad (posconflicto), a pesar de
las oportunidades que ha traido el proceso de paz, las agendas de desarrollo tanto rurales
como urbanas, responden mas a compromisos y obligaciones politicas y econémicas. Por
tanto, en ambos casos se observa como las probleméticas, las necesidades y las
expectativas de la comunidad, son dejadas de lado [24] y se continla a la espera de una

solucién optima.

Por otro lado, el posconflicto posee un enfoque territorial [2], [19] donde la proposicién y
aplicacion de proyectos de indole econémico, socio-cultural y de memoria histérica deben
ser contextualizados a las necesidades requeridas de manera que se propicien nuevas
formas de desarrollo y al mismo tiempo se mejore la calidad de vida y se garantice la no
repeticion de la violencia [25]-[28]. Por lo tanto, la evaluacion y priorizacion de proyectos,
en el marco del posconflicto en Colombia, se también presenta como el dilema de hacia
ddnde direccionar las decisiones de inversién por parte no solo de los gobiernos locales,
sino también del gobierno central, con miras a una reparacion efectiva de los dafios
causados a la comunidad, y que permita superar el atraso de décadas de guerra e

inatencion del estado [29].

Por otra parte, si bien las actuales convocatorias buscan causar beneficios a la comunidad,
estos beneficios, en muchas ocasiones, se postergan hasta la ejecucion del proyecto o
incluso son posteriores a su culminacion, por lo que un cambio también significaria,
generar beneficios a la comunidad relacionados con el aprendizaje social [30], [31] y la

apropiacion del conocimiento [32]-[34], desde el mismo proceso de evaluacién y
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priorizaciony, a su vez, aprovechar los valores y experiencia de la comunidad en el proceso

como factores claves que pueden determinar el éxito del proyecto.

En resumen, se evidencia como en los parrafos anteriores, se plantea la necesidad de
construir una metodologia integrada de evaluacién y priorizacién, sin limitarse a un andlisis
costo beneficio de las propuestas presentadas e incluyendo el conocimiento previo de la
comunidad en cuanto a sus problematicas, necesidades y expectativas y, asi mismo, el de
los expertos y, con ello, transformar la toma de decisiones, para que, ademas de elegir el
mejor proyecto, se considere el factor ciudadano durante el proceso y se cause en la
comunidad beneficios relacionados con el aprendizaje social y la apropiacién del

conocimiento.

Si bien las matematicas aplicadas presentan una amplia gama de alternativas para la
evaluacioén y priorizacion [35]-[37], incluso de proyectos, a la hora de pensar una nueva
metodologia, se consideraron tres aspectos fundamentales sobre los cuales esta basada
esta investigacion doctoral, el primero, un método que garantizara la participacién de la
comunidad, el segundo, un método que permitiera la toma de decisiones informadas, es
decir, que en lo posible se pudiera poner en consideracion escenarios o datos importantes
de las comunidades y del entorno sobre los cuales se soporten las decisiones y, el tercero,

un método donde se integre el juicio de expertos para la toma de decisiones.

Lo anterior, lleva a plantear la hip6tesis segun la cual, es posible evaluar y priorizar
proyectos verdes en las comunidades del posconflicto en Colombia, empleando para ello,
métodos participativos que ayuden en la modelacion y simulacién de un sistema de
multiples variables (cualitativas y cuantitativas) y, a través del cual se genere informacion
relevante a nivel social, ambiental y econémico, que pueda ser utilizada por los expertos

para direccionar la toma de decisiones.

Asi las cosas, la propuesta que se plantea en este documento de tesis doctoral, tiene como
principal objetivo disefiar, construir y aplicar una metodologia que permita la evaluacion y
priorizacion de proyectos verdes en las comunidades del posconflicto en Colombia,
creando paratal fin un modelo de multiples variables (cualitativas y cuantitativas), adaptado
a cada comunidad y calibrado mediante los factores ciudadanos determinados en talleres

participativos , que permita la generacion de informacién en el corto, mediano y largo plazo,
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y que sea relevante a nivel social, ambiental y econdmico, para que pueda ser utilizada por
los expertos con miras a facilitar la toma de decisiones. La Figura I- 1, ilustra el hilo

conductor desarrollado para la ejecucion de la metodologia propuesta en este documento.

Figural-1: Detalle de la metodologia propuesta de evaluacidn y priorizacion.
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Fuente: Elaboracion Propia

Con el fin de alcanzar el objetivo propuesto, se plantean a continuacién las cuatro etapas

que seran tratadas en profundidad en los capitulos siguientes:

Etapa 1. Construir un modelo general, que tenga como ejes principales los recursos
naturales del agua y del suelo, y el cual, pueda ser adaptado a cada comunidad donde se
aplique y calibrado segun los factores ciudadanos que se determinen en los talleres

participativos que se realicen previamente con sus habitantes.

Etapa 2. Simular el modelo construido, considerando un horizonte de tiempo de 20 afios,
tomando la informacion resultante con intervalos de 5 afos, desde el afio 0 hasta el afio
20.

Etapa 3. Partiendo del modelo construido, disefiar una red compleja que incluya los

proyectos verdes a evaluar y priorizar y las variables principales del modelo.
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Etapa 4. Evaluar y priorizar los proyectos verdes, en cada intervalo de tiempo considerado,
utilizando los métodos de evaluacion de multicriterio, para lo cual se propone el Proceso
Analitico de Redes, en cual se emplea la escala de Saaty, como técnica de comparacion

entre pares.

La Figura I- 2, a continuacion, resume las etapas mencionadas e introduce a la
metodologia propuesta que se expondra en los capitulos 1, 2, 3 y 4 de la siguiente forma,
el capitulo 1, presenta el método denominado Diagnéstico Rural Participativo, técnica
empleada en los talleres desarrollados con la comunidad. En el capitulo 2, se expone el
modelo construido mediante el método de Dinamica de Sistemas, modelo desarrollado con
variables cualitativas y cuantitativas y empleado de forma general, para generar
informacién relevante a nivel social ambiental y econémico, que junto con los factores
ciudadanos facilitara la toma de decisiones a los expertos en la evaluacion y priorizacion
de los proyectos verdes. En el capitulo 3, se despliega el proceso de evaluacion y
priorizacion mediante el método ANP (Analytic Network Process), en cual se emplea una
red compleja construida a partir del modelo en Dindmica de Sistemas y utiliza la
informacion generada y la escala de Saaty para la comparacion entre pares que resultara
en el ranking final de proyectos. A continuacion, el capitulo 4, se presentan los estudios
de caso llevados a cabo en dos comunidades del posconflicto en Colombia, la vereda El
Pesebre, zona rural del municipio de Tame en el departamento de Arauca y la vereda

California, zona rural del municipio de Fresno en el departamento de Tolima.

Figural-2: Etapas de la metodologia propuesta de evaluacion y priorizacion.
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Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, vale la pena aclarar, que siguiendo el método cientifico, que se expone en la
Figura I- 3, se ha logrado llegar al presente documento de tesis. En este, se parte de la
observacion, y se evallan una serie de eventos, a través de los cuales fue posible
establecer la hipétesis inicial planteada. Ya algunos resultados se han presentado en
eventos nacionales e internacionales, asi como articulos de investigacion producto de este

proceso.

Figural-3: Construccién de la metodologia.

HERRAMIENTAS DE MODELADO DISPONIBILIDAD RECURSO || DISPONIBILIDAD RECURSO METODOLOGIAS DE
COMUNILAD) [ Y SIMULACION } [ NATURAL DEL AGUA ] [ NATURAL DEL SUELO ] [EVALUACION Y PRIORIZACION ARYOIRSIMICIONAL

" l \ /
-MODELADO DE PARTE DE LA REALIDAD
-PARTICIPACION CIUDADANA ~SIMULACION DE ESCENARIOS EJES DEL DESARROLLO EN LAS
PROYECTOS VERDES

-APRENDIZAJE SOCIAL -APLICACION DE POLITICAS COMUNIDADES DEL POSCONFLICTO -JUCIO DE EXPERTOS
-RECONOCIMIENTO DEL ENTORNO -VARIABLES CUALITATIVAS Y EN COLOMBIA -R'EDUCCION DE SESGOS
CUANTITATIVAS -EVALUACION DE MULTIPLES DIMENSIONES
(VARIABLES O CRITERIOS)

A4 ¥ v

DIAGNOSTICO RURAL 5|  DINAMICA DE SISTEMAS PROCESO ANALITICO DE REDES
PARTICIPATIVO »| (MODELADO Y SIMULACION) (ANP) [———

DESARROLLO METODOLOGICO PARA LA EVALUACION Y PRORIZACION DE PROYECTOS VERDES,
UTILIZANDO SINERGIAS ENTRE EL PROCESO ANALITICO DE REDES,
LA DINAMICA DE SISTEMAS Y EL DIAGNOSTICO RURAL PARTICIPATIVO

Fuente: Elaboracion Propia




1.Capitulo 1. El Diagnéstico Rural
Participativo (DRP) en la evaluacion y
priorizacion de proyectos verdes

La participacion ciudadana ha cobrado notable importancia desde la ultima década del
siglo pasado, aunque siempre ha sido reconocida como el pilar fundamental de la
democracia, en la actualidad su poder y aplicacién siguen siendo limitados, especialmente
en comunidades de escasos recursos, minorias raciales y grupos indigenas, quienes ven
como la participacion se degrada hasta sus niveles mas bajos de adoctrinamiento y
manipulacion [21]. A medida que se avance en este capitulo, se observara, en primer lugar,
una sintesis de los antecedentes del DRP desde su desarrollo, a partir de los documentos
de trabajo del Banco Mundial para la evaluacion participativa de la pobreza entre los afios
1992 y 1994 [38], hasta sus aplicaciones mas recientes y, en segundo lugar, el desarrollo
metodoldgico propuesto para alcanzar los objetivo especificos planteados en la Etapa 1 de

la evaluacion y priorizacion de proyectos verdes.

1.1 Antecedentes

Actualmente, la brecha sigue siendo amplia entre la teoria y la realidad, pero desde finales
del siglo XX, la participacion ciudadana ha comenzado un proceso de resignificacion
mediante la fusibn de enfoques y métodos que han evolucionado para permitir a las
comunidades expresar, compartir y analizar sus necesidades y problematicas a fin de que
a través de su autoconocimiento puedan proponer, planear y actuar y, asi, mejorar sus
condiciones de vida. Los estudios realizados por Chambers [39] muestran que el poder y
la popularidad de la evaluacion rural participativa son en parte gracias a las inesperadas
capacidades analiticas de las personas locales cuando son capitalizadas por medio de una

relacién relajada y de confianza con los facilitadores externos.
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Igualmente, es Chambers [40] quien expone los retos, las potencialidades y los paradigmas
a los que se enfrenta el DRP y en diferentes investigaciones asegura que con su rapida
popularizacién surgen también inquietudes acerca de la calidad, lo cual podria conducir a
gue se presenten apresuramientos y formalismos. A pesar de ello, se contindla su uso y se
exploran sus potenciales para la investigacion en sistemas agricolas, el empoderamiento

de las comunidades menos favorecidas y la generacién de politicas publicas.

Se considera entonces que el DRP esta en concordancia con el cambio de paradigma en
la ciencias sociales y naturales, la gestion empresarial y el desarrollo local basados en el
aprendizaje social. Un ejemplo de esto, lo presentan Webber & Ison [41], en donde se
utiliza el DRP para abordar problemas comunitarios desde la participacion local y la
experiencia de aprendizaje. Otro ejemplo, se expone en Binns, Hill & Nel [42], en el cual el
DRP es empleado como estrategia de desarrollo ya que permite apreciar todo el panorama
en las comunidades rurales e involucrar ademas las percepciones, las necesidades y el

entendimiento de sus habitantes.

Es asi como, la rapida aceptacién y crecimiento del DRP permite que sean incorporados a
esta metodologia, herramientas de andlisis mas complejos, lo que contrast6 con los
ordenamientos matriciales que se hacian hasta el momento y que a su vez, agreg6 valor

a los estudios actuales, pero sin comprometer la validez de los resultados [43].

Asi mismo, el amplio espectro de aplicacion del DRP ha permitido que sus resultados
puedan ser utilizados en investigaciones de diferentes indoles, desde su uso como método
extractivo y de fuente de datos sobre aspectos socioecondmicos y su integracion con los
sistemas de teledeteccidén en la gestion problemas de recursos naturales en Senegal y
Gambia, expuesto en Brown [44]; hasta el caso mostrado por Ling [45] donde el DRP se
emplea como herramienta funcional de facil uso y entendimiento tanto para el investigador
como para la comunidad en la recopilacion de informacién cualitativa para el desarrollo de
proyectos turisticos. Adicionalmente, los estudios realizados recientemente por Solano-
Lara [46] y Menconi [47], evidencian el uso del DRP como herramienta de empoderamiento
de las comunidades y el disefio de politicas que les permitan enfrentar iniciativas no

sostenibles y que les ayuden a preservar su patrimonio biocultural.
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Ahora bien, en Colombia y Latinoamérica, los esfuerzos participativos han sido
encaminados al disefio de los planes de ordenamiento municipales y la identificacion de
las zonas de atencion prioritaria en el territorio. Poncela et al [48] resaltan el uso del
diagndéstico rural participativo, basado en el aprendizaje social, como método adecuado

para fortalecer la gobernanza local y la capacidad institucional.

Por tanto, cabe resaltar la gran importancia que tiene la participacién de la comunidad en
todas las etapas del proceso, desde el desarrollo de las actividades planteadas hasta la
socializacion y la concertacion. El uso de métodos claros, dinamicos y adecuados durante
la ejecucion del DRP, asi como las posturas independientes de los facilitadores (lejanas a
las influencias de actores politicos e intereses particulares), seran los factores que lleven

al éxito de este proceso.

Recientemente y con resultados positivos, los estudios divulgados en Galindo Montero et
al [49] muestran el desarrollo e integracién de la metodologia de adaptacion basada en
comunidades (AbC) con el DRP para mejorar el uso y aprovechamiento del agua y la
subsistencia alimentaria en comunidades indigenas del departamento de la Guajira.
Ademas, evidencia los procesos de apropiacion de la comunidad en los proyectos
tecnolégicos desarrollados, una vez la comunidad fue concientizada acerca de la
incidencia del cambio climatico y la necesidad de tomar medidas para su mitigacion y

adaptacion a él.

Para concluir, las investigaciones realizadas por Castelli [50] y Hasler [51], muestran que
hoy en dia el DRP sigue siendo una herramienta vigente, aceptada y con resultados
positivos, no solo para el manejo de problematicas rurales relacionadas con la gestion de
los recursos naturales sino también para analisis, presentacion y desarrollo de proyectos
transversales de impacto social (salud y educacion) y econémico (iniciativas productivas)
en la comunidad, que tienen como objetivo final mejorar la calidad de vida de sus

pobladores.

El posconflicto ha abierto la puerta a nuevos proyectos e investigaciones con comunidades
victimas con el fin de generar desarrollo y conocimiento. A pesar de esto, como se observa

en la Figura 1- 1, es clara la desarticulacion entre las investigaciones, los proyectos y la
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comunidad, lo que ha impedido mejorar la calidad de vida a nivel social, econémico y

ambiental.

Figura 1- 1: Desarticulacién entre la comunidad, la investigacién y los proyectos.
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Fuente: Elaboracion Propia

Las comunidades del posconflicto son muestra clara de tal situacion y generalmente se les
considera como entes pasivos que esperan recibir las iniciativas de los gobiernos locales
0 instituciones externas, pero no intervienen de ningin modo en la evaluacién y priorizacion
de los proyectos. Por lo anterior, las relaciones idealmente bilaterales entre comunidad,
gobierno y proyectos, son en realidad relaciones unilaterales. De ahi que, primero, la
informacién obtenida quede almacenada sin aplicacion ni socializacion, segundo, que los
proyectos sean homogéneos, es decir, el mismo proyecto se aplica en diferentes
comunidades sin tener en cuenta las probleméticas o las necesidades propias de cada
comunidad, y, tercero, los objetivos de la comunidad y el gobierno sean diferentes y al
parecer irreconciliables por cuestiones como rentabilidad, generacién de conocimiento y

bienestar social.

1.2 Desarrollo metodoldgico (Talleres Participativos)

Por lo anterior, la metodologia propuesta, utiliza en principio el DRP como mediador entre
las tres entidades, siendo esta una metodologia cuyo objetivo es el conocimiento de la
comunidad y por medio de la cual se obtienen resultados como la visibilizacién, la creacién

de interés y la generacion de propuestas de proyectos que permitan mejorar el desarrollo
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social, econémico y ambiental de las comunidades. La Figura 1- 2, muestra como podria

lograrse una integracién entre estas tres entidades.

Figura 1- 2: Integracién entre la comunidad, proyectos e investigacién mediante
DRP.
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Fuente: Elaboracion Propia

El DRP, como herramienta metodolégica permite, entre otras cosas, identificar los
principales modos productivos de la vereda, resaltar sus fortalezas, debilidades, amenazas
y oportunidades y, ademds, reconocer en su entorno los factores socio ambientales que
afectan el equilibrio en la regién y aquellos con los cuales pueden mejorar su calidad de

vida.

Como estrategia para la realizacion del DRP, fue disefiado un taller participativo con la
comunidad, el cual, fue dividido en tres fases: diagnostica, evaluativa y propositiva. La
Tabla 1- 1, que se presenta a continuacién, resume la estructura utilizada para el desarrollo
de los talleres, asi como el grupo de herramientas empleadas, las teméaticas tratadas y los
factores ciudadanos que se impactan. El objetivo principal fue la caracterizacion de la
comunidad, de tal forma que la informacion pueda ser empleada en las siguientes etapas
de la metodologia propuesta de evaluacion y priorizacibn de los proyectos verdes
formulados por el gobierno local o nacional ademas de las entidades privadas presentes

en la region.

Esta investigacion tiene como objetivo resaltar la labor del DRP en la caracterizacién de
las comunidades victimas del conflicto armado y propiciar a través de esta herramienta
posibilidades de desarrollo en estos territorios. Se destaca la idoneidad del DRP al ser una

herramienta agil, dinamica, flexible y oportuna para la recoleccién y sistematizacion de
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informacién y el autoconocimiento de la comunidad y su territorio. A diferencia de los
métodos convencionales de investigacion, donde en gran parte hay una verticalidad
unilateral de arriba a abajo en los procesos, estd busca el desarrollo de los procesos
investigativos multilaterales de manera horizontal, transversal y vertical de abajo arriba,

dando el rol principal y activo a los participantes de la comunidad y al territorio.

Por tal motivo, el desarrollo del DRP dentro de las comunidades rurales de posconflicto
tiene el objetivo principal de brindar una caracterizacion del territorio y la comunidad desde
un enfoque diferencial y alternativo, con el fin de identificar a nivel histérico las
probleméaticas vividas en el conflicto armado, a nivel econémico los principales modos
productivos, resaltando sus amenazas, debilidades, fortalezas y oportunidades, a nivel
socio ambiental los factores que afectan el equilibrio ecolégico y sociocultural del territorio;
permitiendo asi que pueda ser empleada por la comunidad misma, e instituciones publicas
o privadas para la formulacién de proyectos que propendan por el desarrollo comunitario,
impidiendo el resurgimiento de grupos armados y violencia, y poder permitir el

mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad y del territorio.

Tabla 1-1:  Estructura de los talleres participativos.
ESTRUCTURA DE LOS TALLERES PARTICIPATIVOS
Fase Descripcion Objetivo Actividades Tematica Factor
Ciudadano
Diagnds- | Caracterizacion Reconocer las | Matriz DOFA | Economia y | Ambiental
tica ambiental, social, | caracteristicas Diagrama de | produccion Social
territorial y | socioeconémicas, | Venn Medio Ambiente | Econdmico
econémica de la | productivas y | Dialogo Uso de los
comunidad ambientales  del | Semi- recursos
territorio Estructurado | naturales
Dinamica e
impactos sociales
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Tabla 1- 1: (continuacion)
ESTRUCTURA DE LOS TALLERES PARTICIPATIVOS
Fase Descripcion Objetivo Actividades Temaética Factor
Ciudadano
Evalua- Caracterizacion Reconocer los | Mapa de | Recursos hidricos | Ambiental
tiva del suelo en la | diferentes  usos | recursos Zonas de cultivos | Econémico
comunidad que la comunidad | naturales vy | Zonas
da al recurso | usos de la | residenciales
natural del suelo tierra. Zonas protegidas
Caminata en | Probleméaticas
el territorio. ambientales y
Diagrama de | sociales
corte
Caracterizacion Reconocer los | Diagrama de
del recurso hidrico | diferentes  usos | la cuenca.
en la comunidad que la comunidad | Matriz de
da al recurso | evaluacion de
natural del agua recursos.
Matriz de
acceso a los
recursos
Proposi- | Dialogo con la | Reconocimiento Matriz de | Areas de | Social
tiva comunidad acerca | de los aportes que | analisis  de | Conflicto

de sus conflictos y
propuestas de

solucion

la comunidad en
cuanto a la
solucion o el
mejoramiento de

SUS procesos.

conflictos.
Matriz de
propuestas
soluciones e

ideas.

Reconocimiento
de las
problematicas
Ideas y
soluciones de la
misma
comunidad
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1.3 Factores Ciudadanos

Los talleres participativos propuestos permiten en conjunto con la comunidad, encontrar
las problematicas, las necesidades y expectativas a nivel social, econémico y ambiental.
Esto, a su vez, faculta al equipo facilitador para establecer los factores ciudadanos, es
decir, componentes que tienen una marcada influencia en los proyectos e iniciativas que
se realizan en la zona, y que ademas pueden expresarse de forma cuantitativa como un

porcentaje. Tales factores son el factor ciudadano agua (FCagua) y el factor ciudadano

suelo (FCq,e10). EStos dos factores expresan las preferencias de la comunidad en cuanto
al desarrollo de proyectos relacionados con los recursos naturales del agua y de suelo,
segun sea la situacion particular de cada comunidad, ademas, al presentarse como una
cantidad porcentual afecta de manera directa las simulaciones realizadas con el modelo e

indirectamente los resultados de la evaluacion y priorizacion de proyectos verdes.

Ahora bien, para cada uno de los factores FCugyq Y FCsyero, S€ definieron tres
subcategorias, el sub factor social, el sub factor ambiental y el sub factor econémico. De
esta forma, se propone establecer la importancia, también en términos porcentuales, de
aquellos tipos de proyectos que pueden tener mayor relevancia en la comunidad. La Tabla

1- 2, resume y define los parametros con los que se determing el factor ciudadano.

Tabla 1- 2: Factores ciudadanos determinados mediante el taller participativo.

Factor Ciudadano Descripcion Unidades

Importancia del desarrollo Medio Ambiental basado
IA Agua en el recurso del agua frente al desarrollo econémico %

y social, indicado por la comunidad

Importancia desarrollo de Proyectos Ambientales con
IPA Agua enfoque en el agua frente a otro tipo de proyectos %

(sociales, econémicos), indicado por la comunidad

Importancia del desarrollo social basado en el
IS Agua recurso del agua frente al desarrollo medio ambiental %

y econdémico, indicado por la comunidad
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Tabla 1- 2: (Continuacion)
Factor Ciudadano Descripcion Unidades

IPS Agua

Importancia desarrollo de Proyectos Sociales con
enfoque en el agua frente a otro tipo de proyectos
(ambientales, econémicos), indicado por la

comunidad

%

IE Agua

Importancia del desarrollo econémico basado en el
recurso del agua frente al desarrollo social 0

ambiental, indicado por la comunidad

%

IPE Agua

Importancia desarrollo Proyectos Econdmicos con
enfoque en el agua frente a otro tipo de proyectos

(ambientales, sociales), indicado por la comunidad

%

IA Suelo

Importancia del desarrollo Medio Ambiental basado
en el recurso del suelo frente al desarrollo econémico

y social, indicado por la comunidad

%

IPA Suelo

Importancia del desarrollo de Proyectos Ambientales
con enfoque en el suelo frente a otro tipo de
proyectos (sociales, econémicos), indicado por la

comunidad

%

IS Suelo

Importancia del desarrollo social basado en el
recurso del suelo frente al desarrollo medio ambiental

y econdémico, indicado por la comunidad

%

IPS Suelo

Importancia desarrollo de Proyectos Sociales con
enfoque en el suelo frente a otro tipo de proyectos
(ambientales, econémicos), indicado por la

comunidad

%

IE Suelo

Importancia del desarrollo econémico basado en el
recurso del suelo frente al desarrollo social o

ambiental, indicado por la comunidad

%

IPE Suelo

Importancia desarrollo Proyectos Econdémicos con
enfoque en el suelo frente a otro tipo de proyectos

(ambientales, sociales), indicado por la comunidad

%
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En este punto, es importante hacer claridad acerca de los factores ciudadanos
considerados en esta investigacién. Aunque pudiera parecer que algunos de ellos son
redundantes, los factores ciudadanos responden a dos inquietudes diferentes planteadas
por los facilitadores del taller participativo a la comunidad. En principio, cuando se habla
de Importancia Econdmica, Social 0 Ambiental, se pretende conocer cudél sector (social,
ambiental o econémico) tiene mas relevancia para sus habitantes y, se deberia, por tanto,
impulsar para lograr un desarrollo rapido y eficiente de la vereda. Ahora bien, cuando se
habla de Importancia en Proyectos Econémicos, Sociales o Ambientales, se busca que los
participantes del taller reconozcan aquellos tipos de proyectos que consideran mas
adecuados, prioritarios o tal vez urgentes para la comunidad independientemente del
sector en el que se ubiquen y de las consideraciones expresadas para las variables

anteriores.

1.4 Conclusiones del capitulo

Durante este capitulo, se conocieron las ventajas y los alcances a los que se puede llegar
con la participacion ciudadana, y se expuso las bases de la metodologia propuesta,
constituidas en el conocimiento de la comunidad, en el aprendizaje social y en la
disponibilidad de los recursos naturales, los cuales son sintetizados y cuantificados en los
factores ciudadanos descritos y como los talleres participativos son la herramienta que
permite recopilar, analizar y sintetizar la informacién necesaria de la comunidad para

determinar estos factores con un enfoque social, ambiental y econdémico.

Sin embargo, aunque la literatura destaca la utilidad de la participacion ciudadana [29],
[46], [52], también muestra que por si sola, corre el riesgo de ser excluida o minimizada en
la toma de decisiones. Por tanto, en el siguiente capitulo se observara cémo son utilizados
los factores ciudadanos encontrados, dentro de la metodologia propuesta, para las

siguientes etapas del proceso de evaluacion y priorizacion de proyectos verdes.



2.Capitulo 2. Hacia la toma de decisiones
para la evaluacién y priorizacién de
proyectos verdes. Integracion entre la
Dinamica de Sistemas y el Modelado
Participativo

La revision sistematica de la literatura acerca del modelado permite en principio, reconocer
la validez de los andlisis cualitativos de los sistemas realizados mediante la Dinamica de
Sistemas [53] y, aln méas de los sistemas de ecuaciones diferenciales (sistemas
dinamicos) que pueden derivarse de los primeros y a su vez, representar un sistema socio
economico ambiental complejo [54]. Ahora, si se investigara aun mas, por aquellos
modelos en los cuales los intereses o expectativas de la comunidad se han plasmado de
forma directa o indirecta en el modelo, mediante la participacion de los ciudadanos, los
reportes son mas escasos [55], [56]. En este sentido, el siguiente paso propuesto en la
metodologia, reconoce la pertinencia de los analisis resultantes del modelado participativo

y los beneficios que proporciona a la comunidad.

La metodologia propuesta en esta investigacion se apoya en lo anterior, mediante la
exploracion de diferentes ecuaciones diferenciales que pueden representar la dinAmica
socio econémica y ambiental de una comunidad, con el fin de facilitar la toma de decisiones
en lo relacionado a la evaluacion y priorizacion de proyectos de verdes que alli se pudieren

llevar a cabo.

Para profundizar, el empleo de modelos socio-econémicos basados en dindmica de
sistemas, en el tratamiento de problemas ambientales, ya se reportaba desde 1989 con
Sterman [57] y otros autores que empezaron a plantear las relaciones entre la economia,
la sociedad y los aspectos ambientales, y se comenzd a introducir conceptos como la

huella ecoldgica y recientemente la huella hidrica [58].
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Desde la introduccién de la dinAmica de sistemas [59], [60], su aplicacion al desarrollo de
modelos sociales ha sido también una practica comun [61], [62]. La dinAmica de sistemas
hace posible modelar eventos sociales, ambientales o econémicos, y de esta forma
representar la problemética de interés para una comunidad y simular acciones como la

aplicacion de politicas que pueden solucionar o mitigar el problema.

Cada comunidad posee diversas cualidades y esta expuesta a diferentes factores, asi
mismo, sus probleméaticas, necesidades y expectativas difieren segin su ubicacién
geografica, su grado actual de desarrollo y la misma atenciéon dada por el gobierno. Para
gue el modelo construido pueda aplicarse a diferentes comunidades, se plantea un modelo
“generalista”, mediante el cual sea posible ajustar ciertas caracteristicas ambientales,
sociales y econdmicas, particulares de cada sociedad, que permitan obtener informacién
clave que deba ser considerada (y evaluada) para la ejecucion de proyectos verdes, en el

caso de esta investigacion, aquellos relacionados con el uso del agua y el uso del suelo.

Un sistema obtenido mediante el modelado participativo, podria ser clasificado segun el
grado de profundidad que tenga la participacion de la comunidad. La escalera de la
participacion propuesta por Arnstein (1969) [21], divide a esta en tres grupos, el primero
donde no hay participacion ciudadana, el segundo donde la participacion es simbdlica vy,
el tercero donde la participacion se transforma en el empoderamiento de la comunidad
[63]. Ademas, un sistema participativo, permite mejorar ciertas cualidades en los marcos
ecosistémicos segun el tipo de modelado participativo que se emplee. La integracion de
valores sociales, el mejoramiento del aprendizaje social y el desarrollo de capacidades, asi
como, el incremento en la trasparencia, el poder de mediacién y la construccién de
confianza [64], son cualidades que pueden afectar draméaticamente la definicion y la

entrega de los servicios del ecosistema.

Asi las cosas, el primer paso en la elaboracién del modelo consiste en la identificacion del
problema. En nuestro caso, el problema radica en cédmo mejorar la capacidad de
evaluacioén y priorizacion de proyectos verdes, sabiendo de ante mano que las principales
probleméaticas y el atraso en el desarrollo de las comunidades que hacen parte del
posconflicto en Colombia [29], [65], estan relacionadas con la disponibilidad y el uso de los
recursos naturales del aguay el suelo [3], [22], [66], [67]. Dicha capacidad de evaluacion y

priorizacion, se entiende como la seleccién de los proyectos mas adecuados que pueden
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responder a las problematicas, necesidades y expectativas de la comunidad [9], [18], [46],
[52], [68].

El segundo paso consisti6 en el planteamiento de la hipétesis, mediante la cual se expone
gue es posible anticipar hacia donde y en que instante de tiempo direccionar las
inversiones en proyectos verdes, teniendo en cuenta, primero, la disponibilidad y el uso de
los recursos naturales del agua y el suelo (relacion de oferta y demanda) y, segundo, los
factores ciudadanos determinados directamente con la comunidad mediante talleres de
participacion.

En el tercer paso para el desarrollo del modelo, se realizé el diagrama de bucle causal o
CLD (Causal Loop Diagram, ver Figura 2- 1) [57], [69]-[72], en el cual se identificaron las
relaciones entre las variables de estado establecidas (oferta y demanda de agua; oferta y
demanda de suelo; y, poblacion), asi como los diferentes parametros, entre ellos los
factores ciudadanos. El cuarto paso correspondié a la elaboracion del diagrama de flujos
y niveles o SFD (Stock and Flow Diagram, ver Figura 2- 2) [57], [71]-[73], en el cual el
diagrama de bucle causal se complementa con las variables secundarias y los parametros

con el fin de simular el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo.

Ahora bien, para el sistema propuesto, se podra notar que, debido a las diferentes
preferencias de una comunidad en particular, plasmadas en el modelo, la toma de
decisiones del inversor (las instituciones, por ejemplo), pueden variar hacia los proyectos
verdes que mas las satisfacen y que pueden presentar mayor apoyo para su ejecucion. En
este sentido, trabajos previos de otros autores, han encontrado que son los proyectos con
apoyo de la comunidad aquellos que mayor probabilidad tienen de llegar a un término

exitoso [50].

Para esta investigacion se tomé como base el modelo definido por Castrillén-Gémez,
Valencia-Calvo y Olivar-Tost [29]. Este sistema utiliza los principios de la oferta y la
demanda expuestos en Dyner [74], [75], pero ahora aplicados al disefio de una estructura
de desarrollo sostenible, en la cual, dos atributos principales son utilizados como puentes
entre los demas atributos que completan el sistema, el primero esta determinado por la

relacion entre la oferta y la demanda de agua vy, el segundo determinado por la relacién
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ente la oferta y la demanda de suelo y los puentes hacen referencia a los margenes de

reserva del agua y del suelo.

Ahora bien, los margenes de reserva hacen referencia a la disponibilidad de cada recurso
existente seguln su uso y se utilizaron como los elementos que permitieron interactuar entre
los incentivos para proyectos verdes y la inversién que podria disponer el gobierno local

para la ejecucién de iniciativas en la comunidad.

De acuerdo con la Figura 2- 1, la hip6tesis principal para la construccion del modelo es la
afectacion que tienen la toma de decisiones de inversion y los incentivos a la inversion en
proyectos verdes, segun la disponibilidad de los recursos naturales del agua y del suelo
existentes y el factor ciudadano establecido mediante el taller participativo realizado

previamente con la comunidad.

Figura2-1: Diagrama de bucle causal (CLD), Hip6tesis dinamica inicial.
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Fuente: Tomado de Castrillén-Gémez, Valencia Calvo y Olivar-Tost [4]

Si bien resulta Gtil la construccion de un margen de reserva como sefial de seguimiento al
estado actual de los recursos, también es importante determinar el grado de influencia
representado por el factor ciudadano, que la comunidad tiene sobre la priorizacion de
proyectos verdes, de tal manera que no solo sea posible intervenir para lograr un equilibrio
entre el uso y el aprovechamiento de los recursos, sino también de acuerdo con las

problematicas, necesidades o expectativas de los habitantes.
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En cuanto a los ciclos de balance Bl y B4 que se muestran en la Figura 2- 1, estos
corresponden con la demanda de agua y la demanda de suelo, respectivamente. Ahora,
los ciclos de refuerzo R2 y R3, los cuales se encargan de estabilizar el uso de los recursos
gracias a su efecto de bola nieve, se ven afectados también por los factores ciudadanos
definidos, ocasionando que la priorizacion se incline proporcionalmente hacia el tipo de
proyectos que la comunidad esperaria obtener. Mediante este planteamiento, dependiendo
de los margenes de reserva del agua y del suelo y de los factores ciudadanos, se realizaran
nuevas inversiones en proyectos verdes. Asi como los margenes de reserva negativos
pueden indicar escasez en uno u otro recurso, los factores ciudadanos indicaran en que
priorizar las inversiones cuando esto ocurra, informacion que puede resultar clave para
replantear el tipo de proyectos que se han de desarrollar en la comunidad y de cierta forma

aumentar sus probabilidades de éxito.

Por otro lado, cuando los margenes de reserva resultan positivos, se evidencia un equilibrio
en el uso de los recursos o0 abundancia de los mismos, en este caso, aunque el factor
ciudadano no se hace evidente dentro del modelo, ya que de todas formas los proyectos
podrian realizarse, si resulta Gtil para la toma de decisiones, ya que ademas proporciona
informacién en relacion a las necesidades o expectativas de la comunidad y en este sentido
plantear y desarrollar las mejores iniciativas. Cabe aclarar que esta investigacion esta
enfocada para la priorizacion de proyectos en zonas donde el recurso del agua o del suelo

puede escasear en algiin momento.

El diagrama de flujos y niveles presentado a continuacién en la Figura 2- 2, corresponde a
una adaptacion de los trabajos realizados por Castrillén-Gomez, Valencia-Calvo y Olivar-
Tost [24], [29], Y en este se exponen las variables del modelo planteado, incluyendo para
esta investigacion una variable de estado adicional que corresponde a la poblaciéon. La
hipotesis dinamica mostrada anteriormente, se detalla ahora en un diagrama de flujos y
niveles (SFD) [60], [75], [76], en el que se consideran las tres variables de estado,
representadas por rectangulos y las demas consideradas como variables auxiliares,
simbolizadas por circulos. Las conexiones entre las diferentes variables representan los
flujos de informacién, por medio de las cuales se realiza el control del flujo de material en

las variables de estado.
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Figura 2- 2: Diagrama de flujos y niveles.
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Del esquema tenemos que los incentivos a los proyectos verdes se modelan como una
funcién por tramos, en la que las inversiones dependen de la decision de inversion (agua)
y de la decision de inversion (suelo), mientras que las variables de optimizacion de uso del
agua y optimizacion del uso del suelo, responden no solo al factor financiero (o inversiéon
disponible), sino también a la priorizacion de proyectos, entendida como los factores
ciudadanos (ambientales, sociales y econdmicos) anteriormente descritos y ya definidos
con la comunidad mediante el desarrollo de los talleres participativos. Asi, se hace posible
sintonizar el modelo de forma tal qué, el contexto, las necesidades y las expectativas de la
comunidad quedaran plasmadas en el sistema de una forma cuantitativa, situacion que
usualmente no es considerada dentro de los esquemas de gobierno o la representacion
institucional centralizada. Las decisiones de inversién en aguay en suelo, hacen referencia
a la disponibilidad de estos recursos naturales, el cual es especifico para cada comunidad,
por lo tanto, estas variables en conjunto con los factores ciudadanos son las que afectaran
en mayor o menor proporcion el modelo y, en consecuencia, la toma de decisiones en

relacion a los proyectos verdes que se planee desarrollar en la zona.

2.1 Sistema de ecuaciones

El diagrama de flujos y niveles presentado en la Figura 5 es también un objeto matematico
y es posible escribirlo como un sistema de ecuaciones diferenciales que representan la
oferta y la demanda de los recursos naturales del agua y del suelo como motivadores de

las inversiones en proyectos verdes.

f1=—aT1+W (1)
7:2=_bT2+L

En la ecuacion ( 1 ), r; corresponde al recurso del agua disponible, r, corresponde al
recurso del suelo disponible y con a como el indice de agua no contabilizada y b como la

tasa de utilizacion del suelo.

En cuanto a la variable Aportes de agua, una de las principales contribuciones de este
recurso, esta dada por los niveles de precipitaciones anuales, estos variaran segun la

comunidad en la cual se desarrolle el proceso y en general se trabajara con un promedio
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anual, en unidades de mm/afio. W, como se muestra en la ecuacion ( 2 ), ademas de estar
definida como una funcion continua, depende del ahorro de este recurso (4,gyq) €N funcion
del precio por metro cubico (Precioagua), el cual es variable para regién segin su
disponibilidad, y se expresa en unidades de pesos/m3. L es la cantidad de suelo que se
logra optimizar para el desarrollo de proyectos sostenibles, por ejemplo, terrenos
tecnificados o en proceso de tecnificacion expresados en hectareas Ha. Ahora bien, L,
como se muestra en la ecuacién ( 3 ), es también una funcién continua que depende del
ahorro que se logre en este recurso, y esta expresado como Ag,.;, €n funcién del precio
por hectarea, nuevamente este es un pardmetro que es propio de la zona donde se trabaje

y el valor se expresa en unidades de pesos por hectarea.

A _ Oagua (2)
UL Precioggya
0
Asyelo = sueto (3)

Preciog,eio

Ahora bien, la Optimizacion del uso del suelo y del agua (Ogye10) Y (Oagua), ver ecuaciones
(4)y (5), estan definidas como los porcentajes entre los cuales se divide la inversion

disponible (1), asi:

P, 4
Osue“’:(l_P;P)*I )

a S

P (5)
Oagua = (1_ Pa+PS>*I

En donde, P,, corresponde a la Priorizacién de Proyectos Agua y esta definida como una
funcién escalonada que depende del margen de reserva del agua (MR,) y del factor
ciudadano hallado mediante la participacion de la comunidad, el cual puede ser social
(FCs), ambiental (FC,)y econémico (FC,). Asi mismo, P, corresponde a la Priorizacion de
Proyectos Suelo y esta definida como una funcion escalonada que depende del margen
de reserva del suelo (MR;) y del factor ciudadano hallado mediante la participacion de la

comunidad (FCs), (FC,), (FC,), ya definidos anteriormente.
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Con respecto a los méargenes de reserva (MR,) y (MRy), estos miden la relacion entre la
oferta y demanda de agua y la oferta y demanda de suelo, respectivamente. Por tanto, la
Priorizacion de Proyectos de Agua (P,)y la Priorizacion de Proyectos de Suelo (P),

guedan definidas como se muestran a continuacion en las ecuaciones (6 )y (7).

MR, * FCy, MR, < 0.1 (6)
P, ={ MR, * (FCs + FC,),0.1 < MR, < 0.6
MR, * (FCs + FC, + FC,), MR, > 0.6

MR, * FCs, MR, < 0.1 (7)
P, ={ MR, * (FCs+ FC,),0.1 < MR, < 0.6
MR, * (FC; + FC, + FC,), MR, > 0.6

Queda por definir, la inversion disponible, la cual corresponde a la relacién entre el
presupuesto disponible para la inversién en proyectos y los incentivos destinados a los
proyectos verdes. Para el modelo propuesto, esta variable Inversién Disponible I, tendra
un valor inicial de cincuenta millones de pesos y se variara para obtener diversos
escenarios de analisis. De otra parte, los incentivos a los proyectos verdes I, se definen
como los estimulos a las iniciativas en desarrollo sostenible y, en este caso, corresponde
al promedio entre la decision de inversién en agua y la decision de inversion en suelo
(Dagua Y Dsueto) multiplicado por la inversion I. Las decisiones de inversion, son funciones
escalonadas que dependen de sus correspondientes margenes de reserva y se muestran

en las ecuaciones (8)y (9).

1,MR, < 0.1 (8)
Dagua = {0.6,0.1 < MR, < 0.6
0.1, MR, > 0.6

0.6,0.1 < MR, < 0.6
0.1, MR, > 0.6

Dsuelo

{ 1, MR < 0.1 (9)

Continuando ahora con el Margen de Reserva del agua y el Margen del suelo, ecuaciones
(10)y (11), estas dos variables se entienden como una medida de seguridad en el
sistema, y tienen la finalidad de alertar a los tomadores de decisiones acerca de una

posible escasez de los recursos, por tanto, estan ligadas directamente a la disponibilidad



28 Toma de decisiones para la evaluacion y priorizacion de proyectos verdes

de los mismos al igual que a su demanda. En el caso del recurso natural del agua, un
margen de reserva inferior al 10%, indicara que son necesarias acciones de control, o de
inversion en proyectos, que restablezcan el equilibrio del sistema. Por el contrario, cuando
los niveles en el margen de reserva del suelo caen por debajo de 10%, la toma de
decisiones debe centrarse en la optimizacién de tierras a fin de que los proyectos
escogidos maximicen la productividad del uso suelo. Es de aclarar que el valor dado al
margen de reserva puede ser ajustado en el modelo de acuerdo con las necesidades del
contexto de aplicacion.

_ Available water — Water Demand (10)

a Available water

_ Available land — Land Demand (11)
s Available Land

Ahora bien, la demanda de Agua, ecuacion ( 12 ), esta relacionada directamente al
consumo del recurso por parte de la poblacion. Para esta investigacion el consumo fue
fijado de acuerdo con pardametros histéricos de consumo en la region. Asi mismo, el
crecimiento de la poblacion, seré otro factor que determine la demanda. Por otro lado, la
demanda de suelo, ecuacién ( 13 ), corresponde a la relacion entre la cantidad de suelo
utilizado en el momento y la tasa denominada intencion de uso de suelo, esta ultima es
tomada de los planes de desarrollo estructurados por las entidades de gobierno para la
region.

Water Demand (12)
= (Variable Water Consumption + Fixed Water Consumption)

* Population

Land Demand = Land Use * Intended Use of Land (13)
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2.2 Parametros y supuestos en el modelo en Dinamica
de Sistemas

A continuacion, la Tabla 2- 1 muestra los parAmetros utilizados durante las simulaciones,
su descripcioén, las unidades de medida de cada uno de ellos y, en los casos de estudio
gue se presentan mas adelante, en el Capitulo 4, la fuente de la cual fueron obtenidos. Es
importante sefialar que el presupuesto disponible para inversion puede cambiar, pero para

esta investigacién se asume un valor de promedio de 50 millones de pesos. Esta cantidad

es ajustable segun las circunstancias financieras establecidas por cada municipio.

Tabla 2-1: Parametros utilizados para la simulacién del modelo.

Pardmetro Descripcion Unidades
Tasa Aportes | Cantidad de agua anual proporcionada por los %
Agua diferentes afluentes de la zona
Tasa Agua No | Cantidad de agua anual que no es consumida ni %
Utilizada utilizada
Consumo Variable | Cantidad de agua consumida superior al promedio metros
Agua anual cubicos
Consumo Fijo de _ _ _ metros

Cantidad promedio de agua consumida anual
Agua cubicos
Poblacién Numero de habitantes personas
Precio Agua Valor al que se paga el m3 de agua pesos
Presupuesto millones de
Cantidad de dinero disponible para inversion
Disponible pesos
Precio Suelo Valor pagado por una Ha de tierra en promedio millones de
pesos
Uso del Suelo Cantidad de suelo en Ha utilizado por afio Ha
Uso Proyectado | Proporcion de tierra (respecto al total) que se %
Suelo planea utilizar para los siguientes afios
Tasa  Utilizacién | Proporcion de tierra (respecto al total) que es %
Suelo utilizado cada afio
Suelo Total Total de Ha de suelo (utilizadas y no utilizadas) miles de Ha
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En cuanto a los supuestos para la elaboracion del modelo se consider6 trabajar con
recursos naturales del agua y el suelo ya que, estos corresponden con los ejes del
desarrollo en las comunidades del posconflicto [1], [2] y se constituyen la base primordial
de cualquier proyecto que se considere a realizar al interior de cada comunidad. Por otro
lado, aunque en el disefio del modelo se considera la variable Poblacion, el resultado de
los talleres participativos mostré que, el aumento en el numero de habitantes no ha sido
significativo durante los altimos 20 afios, por tanto, en los dos casos de estudio realizados

la poblacion se trabajé bajo el supuesto de un nimero de habitantes constante.

Asi mismo, dentro del modelo fueron considerados supuestos como la relaciones entre la
disponibilidad de los recursos expresadas en variables como Avalaible Water, Avalaible
Land, los margenes de reserva Reserve Margin Water y Reserve Margin Land, vy, las
variables de inversion Investment Avalaible e Incentives for Green Projects. Estas
relaciones se expresaron bajo los supuestos presentados en las variables Investment
Decision Water e Investment Decision Land, en la primera variable se advierte que a
medida que disminuye el nivel en el margen de reserva del recurso del agua, mayor debera
hacerse la inversidn a fin de subsanar las necesidades por tales escases, con el fin de que
los recursos vuelvan a un nivel normal, en la segunda variable, por el contrario, se sefiala
gue, a medida que disminuye el nivel en el margen de suelo disponible, menores seran las
inversiones que puedan ejecutarse. Lo anterior con el objetivo de garantizar un equilibrio

en estas variables.

Por otra parte, la relacion entre los factores ciudadanos y las variables de los margenes de
reserva (Reserve Margin Water y Reserve Margin Land) se expresé bajo los supuestos
presentados en las variables Water Projects Prioritization y Land Projects Prioritization. La
primera variable sefiala que, a medida que disminuye el nivel en el margen del recurso del
agua, los factores ciudadanos, econémico y ambiental seran reducidos o eliminados con
el fin de dar prioridad al factor social y por ende a los proyectos de esta naturaleza. Por
otro lado, la segunda variable indica que, a medida que aumenta el nivel en el margen de
reserva del suelo, los factores ciudadanos seran incluidos, siempre dando prioridad al
factor social, continuando con el ambiental y por dltimo el econémico si los niveles

muestran abundancia en el recurso.
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Ahora bien, el ahorro o el gasto que puede presentarse en ambos recursos naturales, se
expresoé bajo los supuestos presentados en las variables Water Use Optimization y Land
Use Optimization. Estas dos variables indican la proporcion que deberia guardar la
inversion entre los proyectos relacionados con agua y los proyectos de relacionados con
el suelo. Lo anterior tomando como base la priorizacion realizada entre las variables Water
Projects Prioritization y Land Projects Prioritization.

De otra parte, factores sociales como distincién de género, edad, roles y otras politicas
publicas y de gobierno fueron considerados como variables exégenas, es decir, no hicieron
parte de la construccién del modelo pero que se indican con el fin de hacer claridad al
respecto a su desarrollo. Estos factores no fueron incluidos en el modelo ya que en tales
comunidades no se han visto manifestados en épocas anteriores y por tanto no reflejan la
realidad que viven estos territorios. Sin embargo, al considerarse el modelo una
construccién participativa y propia de cada comunidad, para futuras aplicaciones, podria
considerarse su inclusién de acuerdo con el contexto que se logre percibir en los talleres

con sus pobladores.

Asi mismo, factores de cambio climatico y huella ecol6gica también fueron consideradas
como variables exdgenas, ya que estas variables pueden representar cambios en la
disponibilidad de los recursos, pero a muy largo plazo, y no en el horizonte tiempo para el
gue fue planteado el modelo, en consecuencia, podria decirse que a corto y mediano plazo
los resultados tampoco se veran alterados. De nuevo, es importante hacer énfasis en que
al ser este un modelo generalista y participativo, tales variables pueden ser incluidas para
investigaciones futuras que consideren un horizonte de tiempo méas amplio o en donde se

pretenda conseguir otro tipo de informacion.

Por ultimo, es de aclarar que, en el modelo propuesto no se esta incluyendo ni modelando
la politica publica rural de Colombia ya que, los supuestos bajo los cuales se elabor6 esta
tesis, incluyeron que el modelo es valido cuando se aplica en el contexto de comunidades
rurales con poblaciones pequefias, desatendidas por el Estado y, que al haber sido
afectadas por el conflicto armado presentan problematicas, necesidades y expectativas
diferentes que deben ser atendidas desde otros puntos de vista y nuevas propuestas

investigativas.
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2.3 Validacion del modelo en Dinamica de Sistemas

Las técnicas de analisis de sensibilidad son utilizadas frecuentemente para evaluar la
relacion de importancia entre los factores de entrada que se utilizan en el modelo y, de
este modo, determinar la incertidumbre en las salidas que son de interés para el modelo
propuesto [77], [78]. Los objetivos de realizar la validacion del modelo por medio de una u
otra de las técnicas que existen para el analisis de sensibilidad son primero, determinar
aquellos factores de entrada cuya incertidumbre puede afectar la salida y, segundo, reducir
al maximo la varianza de estas salidas de interés por medio del control de estos factores

gue son inciertos y que se encuentran en un intervalo con un ancho diferente de cero.

Existen tres casos de analisis de sensibilidad para los modelos basados en dinamica de
sistemas, sensibilidad numérica, sensibilidad en el modo de comportamiento y sensibilidad
ante la implementacion de politicas. Luego de haber definido el modelo que se aplicara
para generacion de escenarios en la evaluacion y priorizacion de proyectos verdes,
interesa explorar la sensibilidad numérica, ya que, a través de esta, es posible evidenciar
los ajustes que se requieren realizar con el fin de validar las hipétesis planteadas

inicialmente.

La sensibilidad numérica se presenta cuando los cambios en los supuestos, alteran los
resultados numéricos. Por ejemplo, si se cambia la tasa de entrada de agua en el modelo
se observara como es alterada la salida en la variable de nivel Agua Disponible. Todos los
modelos exhiben sensibilidad numérica [57] y es posible observar como un conjunto
reducido de factores escalares puede caracterizar la incertidumbre multidimensional de
forma resumida, pero exhaustiva [77], [78]. El modelo propuesto para esta tesis, exhibe
dos pardametros que son interés y que estan relacionados directamente con las variables
de nivel, la tasa de entrada de agua, en la variable de nivel Agua Disponible y la tasa de
uso del suelo, en la variable de nivel Suelo Disponible. Para llevar a cabo el analisis de
sensibilidad numérico se tomd una ventana para la tasa de entrada de agua entre 0,0 y
0,45, y una ventana para la tasa de uso del suelo entre 0 y 0,045, estos rangos fueron
construidos metodolégicamente a partir de la evaluacion de casos extremos y un andlisis
de contractividad [79], [80], con los que se estudio el comportamiento dindmico del modelo
y se determinaron los valores entre los cuales era valido para la hipétesis planteada. Este

analisis se presenta con mayor detalle en el Anexo A, en la parte final de este documento.
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Adicionalmente, para el andlisis de sensibilidad se utilizé el método Montecarlo que esta

incluido en el paquete de simulacién VensimPro. Ver Figura 2- 3 y Figura 2- 4.

Asi mismo, el andlisis de sensibilidad fue realizado en otros puntos que pueden resultar de
utilidad a los tomadores de decisiones durante las siguientes etapas de la metodologia. De
esta forma se analizan las variables Margen de Reserva de agua (ver Figura 2- 5), Margen
de reserva de suelo (ver Figura 2- 6), Priorizacion de proyectos agua (ver Figura 2- 7) y
Priorizacion de proyectos suelo (ver Figura 2- 8). Puesto que el mapa de soluciones es
amplio, el software VensimPro fue configurado para realizar al menos 2000 ejecuciones
del algoritmo de manera que los resultados fueran consistentes y, asi, cubrir todas las
posibles soluciones numéricas para esos rangos de los parametros. Es importante
mencionar que, para el analisis de sensibilidad, se utilizé la distribucién aleatoria uniforme

por medio de la cual se garantiza una variacion fija de los parametros.

En la Figura 2- 3y la Figura 2- 4, el andlisis de sensibilidad de las variables nivel de agua
disponible y nivel de suelo disponible, muestra el porcentaje de acumulacién de soluciones
en cada una de las bandas que se presentan. Por ejemplo, para el caso de la Figura 2- 3,
la linea curva azul, representa la solucién Business as Usual, es decir, se muestra la
solucién del modelo con la configuracion inicial sin cambios. Ahora bien, las franjas azul,
verde y amarilla, representan el porcentaje de acumulacion de soluciones encontradas,
para este caso, la grafica indica que el 95% de los resultados de las 2000 simulaciones se
encuentran en la franja azul, el 75% de resultados se encuentran en la franja verde, el 50%
de los resultados se hallan en la franja amarilla y, la franja gris indica el escenario posible
de todas las simulaciones, esto es que, el 100% de las simulaciones se ubican desde la

franja gris hacia las demas franjas que la solapan.

De acuerdo con lo anterior, se logra establecer un rango, en el cual la dindmica del sistema
evoluciona y hace viables los proyectos que puedan ser desarrollados segun, los
pardmetros asumidos y aquellos que se obtuvieron con ayuda de la comunidad en los
talleres participativos realizados. De esta forma, el modelo entrega a los expertos un primer
criterio de seleccidn y se convierte en un filtro que puede ser explotado por los tomadores
de decisiones durante el desarrollo de las evaluaciones por pares que se proponen en el
Proceso Analitico de Red (ANP) y que se observaran en el siguiente capitulo. Una vez los

proyectos son enmarcados dentro de este rango, se pueden concentrar los esfuerzos del
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analisis en las demas variables del sistema que dan cuenta de otros factores de

importancia dentro del proceso completo de evaluacion y priorizacién.

Figura 2- 3: Andlisis de sensibilidad en la variable de nivel Agua Disponible.

——  Current —  13% —  100%
0% — 9%

Available water

400 M

T 200M

20 30
Time (Y ear)

Fuente: Elaboracién propia mediante Vensim Pro

Figura 2- 4: Anélisis de sensibilidad en la variable de nivel Suelo Disponible.

Current 75% 100%
3004 — 039
Available land
200000

= 100000

0 10 20 30 40 50
Time (Y ear)

Fuente: Elaboracion propia mediante Vensim Pro
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Como se mencion6é anteriormente, en la Figura 2- 5 y la Figura 2- 6, el andlisis de
sensibilidad se centra en las variables denominadas margenes de reserva, tanto de agua
como de suelo. Esta vez, la sensibilidad que muestran estas variables dan cuenta del
estrecho margen que existe entre el uso y el abuso de los recursos naturales del aguay la
tierra, lo que, a su vez, puede significar la abundancia o la escasez de los mismos. Por
tanto, dicho analisis, también podria direccionar la toma de decisiones de inversion
respecto a uno u otro proyecto, segun la comunidad y segun la disponibilidad de los

recursos en la zona.

Figura 2-5: Analisis de sensibilidad en la variable Margen de Reserva (agua).

= Curent 75% 100%
50% — 95%

Reserve margin water

0.5

nmnl

0 10 20 30 40 50
Time (Y ear)

Fuente: Elaboracién propia mediante Vensim Pro

Para el caso presentado en la Figura 2- 5, la simulacién indica que en algin momento
podria presentarse un margen cero, pero no un margen negativo. Esta afirmacion, coincide
con la hipétesis dindmica planteada en el modelo desde un comienzo, en donde no se
considera que pueda haber agua faltante. Sin embargo, de presentarse este caso en el
analisis de sensibilidad lo que podria asumirse es que existe una demanda no atendida o

guiza una sobre demanda del recurso.
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Ahora bien, como se explicd anteriormente, al 95% de las simulaciones se encuentran en
la franja azul, tal escenario nos muestra que solo el 5% de las soluciones, conducirian a
un desabastecimiento, para los casos restantes, el andlisis de sensibilidad muestra un
escenario bajo el cual el margen de reserva tiene un limite entre el 30% y el 100%,

aproximadamente, segln las condiciones planteadas.

Adicionalmente, el 75% de las simulaciones se ubican en la banda amarilla, esto indica
que entre el 95% y el 75% de las soluciones encontradas, los margenes de reserva
muestran escenarios bajo los cuales no se presenta un desabastecimiento frente a la
politica del momento, es decir, con las condiciones que se plantearon el modelo tiene un
escenario de comportamiento donde todas las soluciones se moveran dentro de ese
margen. Por tanto, si se restringe o mueve el rango de sensibilidad, entonces, se deberia

cerrar la brecha o escenario de posibilidades.

Figura 2- 6: Analisis de sensibilidad en la variable Margen de Reserva (suelo).

100%

m—— (Current 75%

50% — 95%

Feserve margin land

[nmnl
o
L

0 10 20 30 40 50
Time (Y ear)
Fuente: Elaboracion propia mediante Vensim Pro
Por otro lado, cuando se analizan las variables de priorizaciéon de proyectos (ver Figura 2-

7 y la Figura 2- 8), se logra evidenciar un menor grado de sensibilidad, es decir,

comportamientos mas mondétonos en el sistema, debido a que tales variables se
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encuentran influenciadas directamente por los factores ciudadanos. Sin embargo, todo
dependera, nuevamente, de la disponibilidad de los recursos naturales de la zona en el
momento de evaluar y priorizar los proyectos, y, las problematicas y necesidades de la
comunidad que logren ser cuantificadas en los factores ciudadanos, con los que se calibra

el modelo.

Figura 2- 7: Analisis de sensibilidad en lavariable Priorizacion de proyectos (agua).

——  Curmrent — 73% —  100%
50% — 93%
Water projects prioritization
1
E 05
0
0 10 20 30 40 50

Time (Year)

Fuente: Elaboracion propia mediante Vensim Pro

Figura 2- 8: Analisis de sensibilidad en la variable Priorizacion de proyectos

(suelo).
e Current — 75% —  100%
30% — 9%
Land projects prioritization
1
E o5
0
0 10 20 30 40 50

Time (Year)

Fuente: Elaboracién propia mediante Vensim Pro



38 Toma de decisiones para la evaluacion y priorizacion de proyectos verdes

En conclusién, de acuerdo con los resultados de la validacion es posible afirmar que el
modelo es valido, ya que, frente a una variacién de parametros en los rangos especificos
determinados anteriormente, se demuestra que las todas simulaciones hechas para el
andlisis de sensibilidad, responden de manera consecuente con la hipétesis dindmica

planteada para esta tesis.

2.4 Explotacion del modelo

Las técnicas de validacién propenden por identificar si el modelo con el que se cuenta se
acopla fielmente al sistema o fendmeno real que esta analizando. Ahora bien, cuando los
patrones de comportamiento cambian al cambiar los supuestos del modelo, se habla de
sensibilidad en el modo del comportamiento [74]. Estos cambios en los supuestos, pueden
darse durante el proceso de optimizacion del modelo, cuando se requiere modificar un
patron que se ha diagnosticado como inconveniente o negativo. Frente a las nuevas
alternativas, el modelo podria pasar de un comportamiento oscilatorio a un comportamiento
monotono. En este punto, también es posible entonces utilizar las herramientas que traen
consigo software como VensimPro, Stella Architect o algin otro tipo de software basado

en Dindmica de Sistemas, con el fin de obtener un analisis mas riguroso del sistema.

En sintesis, es posible utilizar estas herramientas en modelos que se puedan representar
mediante sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias y que adicionalmente presentan
no suavidades o saltos en sus expresiones funcionales. Las herramientas proporcionadas
tanto por VensimPro como por Stella Architect, permiten evidenciar algunos fenébmenos
asociados al uso de funciones escalonadas y asi evaluar alternativas e informacion

adicional con el fin de explotar el modelo de una mejor manera.

Para el modelo que se mostré en la Figura 2- 2, las variables auxiliares Optimizacion de
Proyectos Agua y Optimizacion de Proyectos Suelo, son funciones escalonadas, que a su
vez dependen de los Margenes de Reserva (Agua y Suelo, respectivamente) que son
igualmente no suaves. De ahi que sea de gran interés evaluar que sucede con las
decisiones de inversion y la optimizacion en el uso del agua y del suelo, cuando se alteran
los factores ciudadanos. En la Figura 2- 9, se muestra como, para cada valor de cada uno
de los factores ciudadanos en el intervalo entre 0y 1, la salida en las variables Priorizacion

de proyectos Agua y Priorizacion de proyectos Suelo, presenta una variacion inferior al
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50% durante los primeros 30 afios, pero varia sustancialmente durante los ultimos 20, que
es el tiempo en el cual se ve mas afectada por la alteracion de las variables relacionadas
con los margenes de reserva (MRA y MRS), los cuales son determinantes a la hora de
evaluar y priorizar los posibles proyectos a realizar. En este caso, se realizan las
proyecciones sobre dichas variables auxiliares, para comprender como son afectadas
frente a valores especificos en los parametros de los factores ciudadanos. La mayor
variacion al final del tiempo implica cambios en las decisiones de inversién, lo que llevaria
a los tomadores de decisiones a moverse hacia otro tipo de inversiones, como sociales o
ambientales, que respondan a las condiciones del momento. Con esta herramienta,
proporcionada por VensimPro se examina la sensibilidad frente a los modos de
comportamiento, es decir, para valores alrededor de cero la dinamica del sistema es
monotona, mientras que para valores por encima de 0,5 se presentan oscilaciones. Vale
la pena mencionar que estos comportamientos se encuentran dentro de los posibles
intervalos a los que se enfrentaria una comunidad rural de posconflicto, la cual se
caracteriza por un comportamiento monétono y lento asociado a la velocidad de desarrollo,
por lo que para los tomadores de decisiones en la evaluacién y priorizacién de proyectos
verdes, es de mayor trascendencia saber que sucede ante un cambio en los parametros a
mediano y largo plazo y no como normalmente se hace al estudiar los sistemas dinamicos

en su estado estacionario.

Figura 2-9: Explotacion del modelo.

——  Current — T73% — 100%
30% — 9%
Water use optimization
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40 M
20M
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Fuente: Elaboracion propia mediante Vensim Pro
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Para terminar la validacion del modelo, se presenta un andlisis de sensibilidad en las
politicas, este consiste en realizar cambios en las hipé6tesis con el fin de revertir los
impactos o conveniencia de una politica propuesta. Por ejemplo, en el caso del modelo
para la evaluacion y priorizacién de proyectos verdes, se propone variar el esquema bajo
el cual se calculan las decisiones de inversion (agua y suelo) analizando tres escenarios

posibles.

En el primer modelo de prueba, para calcular el valor de la variable Incentives for Green
Projects, se le da un peso mayor a la variable Investment Decision Water manteniendo sin
cambios la variable Investment Decision Land, luego manteniendo sin cambios la variable
Investment Decision Water, se le da mayor peso a la variable Investment Decision Land.
Ahora bien, explorando casos extremos, se plantea un segundo y tercer modelo de prueba,
en el que, una de las variables bien sea Investment Decision Water o Investment Decision
Land, se haga cero, con el fin de observar los cambios en las variables Water Use

Optimization y Land Use Optimization.

Al realizar el andlisis de sensibilidad ante las politicas de los esquemas en el primero,
segundo y tercer modelo de prueba, se aprecia como al variar el peso en la variable
Investment Decision Water o Investment Decision Land, para el primer modelo de prueba,
presenta mayor variabilidad que el segundo y tercer modelo de prueba (ver Figura 2- 10,
Figura 2- 11, Figura 2- 12, Figura 2- 13, Figura 2- 14 y Figura 2- 15).

Si se consigue establecer los pesos de las variables Investment Decision para los cuales
se logra la maximizacién del valor de la variable Incentives for Green Projects, el flujo
dinamico de este sistema evoluciona sin tener que conmutar entre decisiones de inversion
y no inversion, de esta forma se reduce la variabilidad en las decisiones de los entes
encargados de evaluar y priorizar los proyectos para esta comunidad. De manera adicional,
si se comparan las variables Investment Decision Water e Investment Decision Land
(ponderadas), con las variables Water Project Prioritization y Land Project Prioritization que
definen a su vez las variables Water Use Optimization y Land Use Optimization, es mas
claro que los pardmetros asociados a estas, es decir, los factores ciudadanos, son los que
afectan significativamente el comportamiento del sistema. Asi, se pueden concentrar los

esfuerzos de analisis de sensibilidad en ellos para aprovechar en mayor medida el modelo.
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Figura 2- 10: Modelo de prueba 2, variables Optimizacion del uso del suelo y

Optimizacién del uso del agua.
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Fuente: Elaboracion propia mediante Vensim Pro

La Figura 2- 10, muestra una comparacion entre un escenario sin politicas de inversién en
proyectos relacionados con el agua, frente a un escenario con inversion. Es claro como en
el mediano y largo plazo tales inversiones pueden ser recuperadas en forma de aumento
u optimizacion de los recursos naturales, evitando periodos agotamiento o escases de los

mismos y propiciando nuevas inversiones para la comunidad.

Figura 2- 11: Modelo de prueba 3, decision de inversion en agua igual a cero

Selected Variables
40M
2 20M
0
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Time (Year)

Land use optimization : politics_IDW _cero
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Water use optimization : politics IDW cero

Water use optimization - no_politcs

Fuente: Elaboracién propia mediante Vensim Pro
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Ahora bien, la Figura 2- 11 nos propone la comparacion de un escenario sin politicas de
inversion, frente a otro escenario en el cual, la politica acogida ha sido inversién cero en
agua, debido a las condiciones que en el momento se presentan. Nuevamente vemos
como en el mediano y largo plazo, la dinAmica del sistema evoluciona evitando cambiar
entre decisiones de inversion y no inversién, y son los factores ciudadanos los que ayudan
a reducir la variabilidad en las decisiones facilitando a los tomadores de decisiones la

evaluacion y priorizacion de los proyectos bajo este contexto.

Figura 2- 12: Modelo de prueba 3, decision de inversion en suelo igual a cero.

Selected Variables
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Fuente: Elaboracion propia mediante Vensim Pro

Por el contrario, la Figura 2- 12 muestra que, cuando debido a las condiciones no es posible
optimizar los recursos naturales del agua o del suelo, la toma de decisiones debe realizarse
de forma gradual, privilegiando los recursos disponibles de acuerdo con lo que indiquen
los factores ciudadanos, evitando inversiones o proyectos que, aunque puedan representar
ahorro de recursos en el corto plazo, no respondan a las necesidades reales de la

comunidad y que, ademas, puedan repercutir o generar, a futuro, otras problematicas.
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Figura 2- 13: Analisis de sensibilidad modelo de prueba 1.
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Por otro lado, cuando observamos diferentes variables al mismo tiempo, como se muestra
en la Figura 2- 13, es posible apreciar el efecto que se genera en cuanto a optimizaciéon de
recursos si se mantiene la inversidn durante un tiempo determinado, llevando los recursos
a niveles donde la escases es menaos probable, haciendo el espacio adecuado para nuevas

inversiones de proyectos favorables a la comunidad.

Figura 2- 14: Anélisis de sensibilidad modelo de prueba 2.
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Fuente: Elaboracion propia mediante Vensim Pro
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Asi mismo, como lo muestra la Figura 2- 14, cuando se utiliza el segundo modelo de prueba
para visualizar el comportamiento de la variable Incentives for Green Projects, el escenario
extremo que se plantea, permite ubicar los incentivos en valores entre el 60% y el 100%
de las de las inversiones, lo cual lleva a pensar que las decisiones de inversion durante
este periodo podrian ser alternadas entre proyectos relacionados con el agua y proyectos
relacionados con el suelo, con el fin de garantizar la disponibilidad de los mismos para

futuras iniciativas.

Figura 2- 15: Anélisis de sensibilidad modelo de prueba 3.
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Fuente: Elaboracion propia mediante Vensim Pro
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Finalmente, como se observa en la Figura 2- 15, el tercer modelo prueba, confirma la
hipétesis segun la cual cuando uno u otro recurso natural (agua o suelo) comienza a
escasear, los incentivos a los proyectos también pueden verse afectados en ese mismo
sentido, y por tanto las decisiones de inversion se inclinaran hacia la utilizacién del recurso
gue, en ese determinado momento, pueda traer mayor beneficio a la comunidad, pero,

siempre priorizados por lo que los factores ciudadanos indiquen.

2.5 Conclusiones del capitulo

El propdsito de este capitulo, es reconocer la pertinencia y complementariedad entre la
participacion ciudadana, desarrollada en el capitulo anterior, la DinAmica de Sistemas y los
sistemas dinamicos para generar informacion relevante a los expertos por medio de la cual
se facilite la evaluacion y priorizacion de proyectos verdes en comunidades del posconflicto

en Colombia.

En este sentido, el siguiente paso propuesto en la metodologia, consiste en la construccion
del modelo en Dinamica de Sistemas, calibrado con los factores ciudadanos y la
informacioén recopilada con la comunidad mediante los talleres participativos expuestos en
el capitulo 1, y, el andlisis cualitativo de los sistemas dinamicos. Si bien es cierto que, no
es la primera vez que se utiliza la dinamica de sistemas para la toma de decisiones, si es
la primera vez, que en aplicaciones de ingenieria se habla de factores ciudadanos como
propuesta de calibracion de un modelo para que, a través de formalidades matematicas,
basadas en dinamica de sistemas, pueda generarse informacion que conduzca a una

evaluacion y priorizacion de proyectos adecuada.

Sin embargo, no es suficiente con la rigueza dinamica que se presenta en esta integracion
de los sistemas dindmicos y la participacion ciudadana. Se debe ir mas alla, entendiendo
que existen mas actores en el mundo real, que influyen en la evaluacion y priorizacién de
proyectos y que escapan a las dinAmicas que pueden encontrarse con el modelo y con la
comunidad. Por tanto, en el siguiente capitulo, se expone la parte final de la metodologia,
en la cual se integra, a lo visto hasta ahora, un método multicriterio de toma de decisiones,
con el fin de involucrar el criterio de expertos, minimizar cualquier tipo de sesgo y cubrir

elementos que no hayan sido tenidos en cuenta hasta el momento en el proceso.
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La carencia de un método cientifico claro que facilite la toma de decisiones en los procesos
de evaluacion y priorizacion, valida el rol que juega el Proceso Analitico de Red (ANP),
como una herramienta de evaluacién y priorizacién dentro de la metodologia propuesta en
la seleccibn de proyectos verdes. Estos métodos que ya han sido desarrollados y
comprobados, son de gran aplicacion en ambientes complejos, de mdltiples variables,
criterios y parametros [55], como lo es el caso de las comunidades del posconflicto en
Colombia, ademas de los factores sociales, ambientales y econémicos que, sin duda

afectan en mayor o menor proporcion los resultados del proceso [81].

Por otro lado, si se indagara por los métodos de seleccion que emplean recopilacion de
informacién, modelado, simulacion y creacion escenarios para evaluacion por parte de un
grupo de expertos, los reportes apareceran, ciertamente, en menor medida. Por tal motivo,
la metodologia propuesta en esta tesis, da la razon a los métodos multicriterio de toma de
decisiones (MCDM), en donde se hace posible la reduccién del sesgo en las decisiones,
se evallan multiples criterios, y se consideran multiples alternativas. Ademas, las diversas
opiniones de los expertos, recogidas en las matrices de decision, sumado al factor de
consistencia, proporciona un indicador de los posibles sesgos existentes en el proceso vy,

de esta forma, se valida u objeta la decision final.

Ahora, quienes estan interesados en seguir Unicamente un modelo en dinamica de
sistemas, se limitan al criterio de expertos, asi como a los resultados que entregue un

determinado software. Por otro lado, quienes construyen su modelo de decision basados
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exclusivamente en el trabajo con la comunidad, se encuentran expuestos a riesgos

relacionados con la credibilidad, la deslegitimacion e incluso el desinterés.

De acuerdo con lo anterior, surge la necesidad de integrar estas metodologias, en este
capitulo, se presenta el proceso mediante el cual se llevé un modelo en Dindmica de
Sistemas a una red compleja como la propuesta por el método ANP. Esta integracion
corresponde con la segunda fase de la metodologia propuesta para la evaluacion y
priorizacion de proyectos verdes mediante el método de decision multicriterio ANP
(Proceso Analitico de Red) [24], [82]-[86].

El método ANP permite identificar y considerar dependencias mutuas entre los diferentes
criterios de evaluacion[87]—-[89]. Asi, es posible estructurar una red de clisteres y nodos vy,
ademads, definir las interrelaciones que ocurren entre ellos [90], [91]. La estructura general
de una red ANP se compone de nodos fuentes y nodos destino (sumideros), estos quedan
determinados cuando se establecen los caminos de influencia [92], [93]. Las
interconexiones entre nodos y elementos pueden darse o bien por medio de realimentacion
hacia componentes de otros elementos, o bien, por bucles hacia el mismo componente
[90], [94]-[96]. Debido a la gran cantidad de interdependencias e interacciones en el
modelo de Dinamica de Sistemas propuesto, asi como, la imposibilidad de estructurarlo
jerarquicamente, se decidi6 emplear el método ANP, como método para la evaluacién y
priorizacion de los proyectos (alternativas). La elaboracién de la estructura de la red ANP,

partiendo del modelo en Dinamica de Sistemas, se realiz6 en diferentes pasos.

El primer paso consistié en la identificacion, en el modelo en DS, de los clisteres que
conformarian la estructura ANP. En este punto se identificaron 6 cllisteres que
correspondian con las dimensiones social, ambiental y econémica ademas de los factores
ciudadanos y la dimension de gobierno, la estructura ANP se completé con el clister
correspondiente a las alternativas o proyectos a evaluar y priorizar, como lo muestra la

Figura 3- 1.
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Figura 3-1: Identificacion de los clusteres de lared ANP, en el modelo en Dindmica de Sistemas
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El segundo paso consistié en la identificacién de los nodos o elementos que conforman
cada cluster, de esta manera, se establecieron como elementos aquellas variables y
parametros del modelo que se encontraban dentro de cada clister identificado en el paso
anterior. Igualmente, las interconexiones y relaciones de dependencia, se establecieron
segun las relaciones existentes en el modelo en DS. En la Figura 3- 2 se muestra la

estructura completa de la red ANP.

. . g .
Figura 3- 2: Red ANP a partir del modelo en Dindmica de Sistemas.
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Fuente: Elaboracion propia

3.1 Evaluacion segun el método ANP

Una vez se realizaron las simulaciones del modelo en Dindmica de Sistemas (DS), se dio
inicio a la etapa 4 de la metodologia propuesta, esta consistié en la aplicacion del Proceso
Analitico de Redes (Analytic Network Process - ANP). Teniendo ya estructurada la red
ANP, la cual fue descrita en la seccién anterior de este documento, las seis dimensiones
propuestas (social, ambiental, econdmica, gobierno, factores ciudadanos y proyectos) asi
como sus elementos (variables) correspondientes, fueron evaluados segun las relaciones

de dependencia y realimentacién definidas.

Como se mencion6 anteriormente, el método ANP se basa en la comparacién por pares
[95], [97]-[102] para determinar las prioridades entre los indicadores o variables
involucradas en la evaluacion. De acuerdo con esto, se pidi6 a los expertos que, segun la
informacion presentada del modelo en Dinamica de Sistemas, evaluaran la relevancia de
los indicadores considerados de acuerdo con la escala fundamental de Saaty [94], [103]-
[105] (ver Tabla 3- 1).
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Tabla 3-1: Escalafundamental de Saaty.

VALOR | DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual Importancia | El criterio A es igual de importante que el criterio B
Importancia La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
3 moderada criterio A sobre el B
Importancia La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al
5 grande criterio A sobre el B

Importancia muy

7 grande El criterio A es mucho més importante que el B
Importancia La mayor importancia del criterio A sobre el B esté fuera
9 extrema de toda duda

2,4,6,8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

El primer paso de la evaluacién se refiere a las comparaciones por pares entre los clisteres
[88], [91], es decir, entre las seis dimensiones definidas. Una vez recopiladas las
evaluaciones, fue posible desarrollar la matriz de valoracién [35], [102], [106], [107], en la
cual los valores numéricos representan la influencia identificada para los elementos de la
red. El segundo paso luego de haber establecido las prioridades de los clusteres fue
realizar la comparacién por pares para los nodos o elementos de cada cluster [85], [96],
[108], [109]. En cuanto a la evaluacién de cada cluster, los juicios fueron realizados
teniendo en cuenta las influencias e interdependencias [95], [110] reconocidas en la red.
Como ejemplo, la Figura 3- 3, muestra la comparacion por pares entre "Dimension Social"
y "Dimension Econdémica". En detalle, el valor asignado "4" se refiere a la escala
fundamental de Saaty. Esto significa que los expertos consideraron a la “Dimension Social’

mas importante que la “Dimension Econdmica”.
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Figura 3- 3: Dimension Ambiental Vs. Dimensién Econdmica.
Vudgiments I Ratings
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3- 4, correspondiente al caso de estudio de la vereda California que se tratara
en el siguiente capitulo, ilustra la comparacion por pares entre los nodos (elementos) que
pertenecen a la Dimensién (clister) Ambiental. De igual manera, se realiz6 la comparacion
por pares de los clisteres, utilizando también, para la asignacion de valores, la escala
fundamental de Saaty con el fin de determinar la importancia de las diferentes variables
gue lo componen. En detalle, los valores asignados significan que, primero, el “margen de
reserva del agua” es mas importante que “el margen de reserva del suelo” (valor 3);
segundo, el “oferta de agua” es igual o moderadamente mas importante que la “oferta de
suelo” (valor 2); y tercero, que el “margen de reserva del agua” es moderadamente mas
importante que la “oferta de suelo” (valor 3). Asi mismo, se le ha dado una gran importancia
al “margen de reserva del agua” en la zona que rodea la vereda California. Esto se debe
en parte a que el agua es de vital importancia en los cultivos y gracias a los acueductos
locales todos los habitantes pueden beneficiarse de ella, al contrario, con el suelo o las
tierras, las cuales son propiedad privada de habitantes de la comunidad o de empresas
gue establecieron sus cultivos en la zona, por cuanto el beneficio es individual, segun sea
aprovechado. En este contexto, es posible subrayar que la comparacion por pares se ha
realizado considerando las caracteristicas de la zona y asi mismo, las problematicas y las

necesidades de la comunidad de California.
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Figura 3-4: Comparacion entre nodos con la escala de Saaty.
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidas todas las matrices de comparacién por pares para todas las
dimensiones y los nodos, se desarrolla la supermatriz no ponderada [90], [95], [99], en la
cual se detallan la totalidad de las prioridades obtenidas mediante las comparaciones por
pares. Asi mismo, la supermatriz representa las relaciones entre los nodos que componen
la red. Ahora bien, para obtener la supermatriz ponderada, fue necesario multiplicar la
matriz no ponderada por el vector final de prioridades [102], [103], [111]. Es importante
resaltar que, tanto para la construccion de la red ANP, como para las evaluaciones por
pares y el desarrollo y operacion de las matrices, fue utilizado el software Super Decisions

desarrollado por la fundacion Creative Decisions [112].

3.2 Resultados y Priorizacion

Como se expreso en los apartados anteriores, el método ANP fue realizado en cinco
instantes de tiempo diferentes y teniendo en cuenta la informacién obtenida por medio del
modelo en Dinamica de Sistemas para cada momento de tiempo en particular. De esta
forma, fue posible observar las diversas interpretaciones que el panel de expertos puede
hacer cuando se le presentan variados conjuntos de datos. En este punto se desataca la
utilidad de un proceso de multicriterio como lo es el ANP, por medio del cual es posible
agrupar diferentes decisiones acerca de un mismo tema y establecer una solucién valida
[113].

La Figura 3- 5, presenta los resultados individuales del Proceso Analitico de Redes en
cada uno de los cinco momentos en los que se determiné llevar a cabo la evaluacion y
priorizacion. Para esta investigacion se consider6 utilizar un horizonte de tiempo de veinte

afios, siendo el afio cero (sin intervencion) el primer afio a evaluar, seguido del afio cinco,
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diez, quince y el veinte como el Gltimo afio a tener en cuenta. El caso ilustrado corresponde
a la vereda California en la region del Magdalena centro, comunidad del posconflicto en
Colombia.

Figura 3-5: Evaluaciones ANP (afio cero a veinte).

@ MNew synthesis for: Main Metwork: AMNP{cero).sdmod: rati... — O * @ MNew synthesis for: Main Metwork: ANP(cinco).sdmod: rat..  — O Y
B " ) - B = e
Here are the overall synthesized pricrities for the Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network Main alternatives. You synthesized from the network Main
Network: ANP(cero).sdmod: ratings Network: ANP(cinco).sdmod: ratings
Name | Graphic Ideals |[Normals| Raw Name | Graphic Ideals |[Normals| Raw
Acueducto | I 1000000 | 0.438292 [0.073049 Acueducto | N 0.067245 | 0377754 [[0.062959
Cancha de fiitbol [ | 0.133033| 0.058307 (0.009718 Cancha de futbol L | 0.179084 || 0.069901 ||0.011650
Centro de Acopio |  [0559347| 0376645 [D.062774 Centro de Acopio | NN 1000000 | 0.300304 |[0.065051
Hidroeléctrica | — 0.289204| 0.126756 |0.021126 Hidroeléctrica | 0.415169|[ 0.162042 [0.027007
@ Mew synthesis for: Main Network: ANP{diez).sdmod: ratings - O x @ Mew synthesis for: Main Network: ANP(quince).sdmod: r... - m} X
. o age ~ . . ar ~
Here are the overall synthesized priorities for the Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network Main alternatives. You synthesized from the network Main
Network: ANP(diez).sdmod: ratings Network: ANP(quince).sdmod: ratings
Name | Graphic Ideals |[Normals| Raw Name | Graphic Ideals |Normals| Raw
Acueducto | N 1 000000 | 0.458358 |[0.076393 Acueducto [ | 0.188238( 0.128228 |[0.014659
Canchadefutbol | 0.134355| 0.061583 [0.010264 Cancha defitbel [ 0.072102| 0.049116 [0.005615
Centro de Acopio | N 0.740744| 0339526 (0.056588 Centrode Acopio (I 0.207657| 0.141456 |0.016171
Hidroeléctrica | 0.306601| 0140533 (0.023422 Hidroeléctrica | A 1000000 0.681200 [0.077876
@ New synthesis for: Main Metwork: ANP(veinte).sdmod: ..  — | X
. . g ~
Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network Main
Network: ANP(veinte).sdmod: ratings
Name | Graphic Ideals [Normals| Raw
Acueducto | N (¢ 000000 | 0.434035 ([0.072339
Cancha de fitbol || 0.158644 | 0.068857 (0.011476
CentrodeAcopio |  [0.341526] 0.365252 [0.060875
| Hidroeléctrica | ] 0.303794| 0.131857 (0.021976

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, el proceso de priorizacion se basa en la propuesta descrita por Chichilinsky
[114] para lograr la sustentabilidad, la idea basica es exhibir una compensacion entre las
preferencias para el futuro y los recursos naturales subyacentes (oferta y demanda futura)
y las preferencias por el presente y los consumos generados por los criterios de utilidad
(oferta y demanda actual). Para esta investigacion, se decidié dar una mayor ponderacion
a las primeras evaluaciones ANP realizadas, 40% la primera (afio cero), 30% la segunda
(afio cinco), 15% la tercera (afio diez), 10% la cuarta (afio quince) y 5% la Ultima evaluacion
realizada (afio veinte). Lo anterior, teniendo en cuenta que los factores ciudadanos

expresan las necesidades mas apremiantes y que al ser comunidades del posconflicto en
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Colombia, sus habitantes esperan una respuesta en el corto y mediano plazo que mejore
su calidad de vida. La ecuacion ( 14 ), presenta la forma en que se calcul6 el resultado
final, RF, para cada proyecto evaluado, teniendo en cuenta su prioridad y ponderacién

correspondiente.
RF = Z P, W (14)

Dénde P;, corresponde a la prioridad encontrada en cada instante de tiempo considerado
para cada proyecto, segun el método ANP, y, W;, corresponde a la ponderacion dada a
cada instante de tiempo, segun lo expresado en el parrafo anterior. De esta forma, la suma
del puntaje final de todos los proyectos evaluados es igual a la unidad y es posible
establecer el ranking final de evaluacion y priorizacion, cumpliendo asi con uno de los

objetivos generales propuestos en esta tesis.

3.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se explora la parte final de la metodologia propuesta mediante la
aplicacion de un enfoque integrado basado en la combinacion de SDM y ANP para evaluar
y priorizar proyectos verdes en comunidades del posconflicto en Colombia. La eleccién de
combinar estas dos técnicas surge de sus aspectos comunes, que se pueden resumir de

la siguiente manera:

Ambos examinan la naturaleza de los problemas de decision bajo analisis. Tanto SDM
como ANP se aplican para describir (SDM) y analizar (ANP) problemas de decision
complejos y dinamicos en muchos campos diferentes, en este caso la evaluacion y

priorizacion de proyectos.

Asi mismo, evallan la tipologia de las relaciones mutuas. En la toma de decisiones del
mundo real, se deben investigar algunos problemas considerando las relaciones no
lineales y de retroalimentacion entre las variables involucradas. Tanto SDM como ANP se
utilizan en base a este principio y por esta razén se han integrado para crear un marco

Unico para analizar procesos de decision complejos. Igualmente, evallan los datos de
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manera similar y tanto SDM como ANP consideran tanto datos cualitativos como

cuantitativos.

Una de las principales fortalezas de la propuesta de integracion entre SDM y ANP puede
resumirse en el uso del diagrama de bucle causal como una herramienta de apoyo
apropiada para encontrar las relaciones entre los criterios a incluir en la red ANP. El
enfoque integrado basado en la combinacion de SDM y ANP puede considerarse
adecuado para responder a la necesidad de una herramienta de evaluacion que sea capaz
de considerar aspectos como la disponibilidad de los recursos naturales, los factores
ciudadanos y algunos aspectos de gobernanza en funcidn de su complejidad,
multidimensionalidad y comportamiento dinamico en el tiempo. De hecho, fue posible
analizar un modelo de balance como un sistema complejo y adaptativo, en el que las
intervenciones de la comunidad, el gobierno, e incluso la disponibilidad y el uso de los
recursos del agua y el suelo, pueden provocar cambios en la toma de decisiones, de
manera que el o los proyectos verdes seleccionados causen el mayor bienestar y aumento

en la calidad de vida de la comunidad.



4.Capitulo 4. Casos de estudio

A continuacion, se presenta la ejecucion y los resultados producto de la aplicacién de la
metodologia propuesta desarrollada durante los capitulos 1, 2 y 3, de esta tesis. Mediante
dos casos de estudio llevados a cabo en comunidades del posconflicto en Colombia, fue
posible analizar las marcadas diferencias en cuanto a recursos naturales de agua y suelo
disponibles, asi mismo se pudo observar como sus diferentes problematicas, necesidades
e incluso expectativas, determinadas por medio los talleres participativos con la comunidad
e insertadas en el modelo mediante los factores ciudadanos, pueden llegar a direccionar,
de forma armoénica, la toma de decisiones para la evaluacién y priorizacion de proyectos
verdes y, en consecuencia mejorar de la calidad de vida de estas comunidades afectadas,

en el pasado, por el conflicto armado en Colombia.

4.1 Vereda El Pesebre (Tame, Arauca, Colombia)

La vereda El Pesebre, esta ubicada al sur del municipio de Tame en el departamento de
Arauca en Colombia (ver Figura 4- 1). Esta rodeada por multiples recursos naturales y
pisos biocliméticos, esto gracias a que parte de su territorio pertenece al Parque Nacional
Natural el Cocuy, sitio donde tienen origen los principales rios, cafios y quebradas que

atraviesan la poblacion.
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Figura 4- 1: Ubicacién geogréfica de la vereda El Pesebre.

Ubicacién Geografica
Vereda El Pesebre
Municipio de Tame
Departamento de Arauca
Colombia

VENEZUELA

VICHADA

Fuente: Adaptado de Milenioscuro y SOGEOCOL ([115], [116])

En el plano social y econémico, la vereda El Pesebre, no fue ajena al conflicto vivido en la
region y en todo el pais, situacion que llevo a esta comunidad, asi como a muchas otras,
a un estancamiento del desarrollo social y econdmico. Este retraso se observo en mayor
medida en las zonas rurales y en las comunidades que coincidian con los corredores
estratégicos para los grupos armados, lugares donde la guerra se sufri6 con mayor

intensidad y caus6 en muchas ocasiones el desplazamiento de sus habitantes.

Fue asi, como en la comunidad de El Pesebre, el conflicto llevd a que las actividades
productivas que constituian no sélo el sustento de las familias, sino que también eran parte
importante del comercio de la regién, se redujeran al sostenimiento de las necesidades
minimas de sus habitantes. Un factor importante que ralentizé ain mas el desarrollo fue el
desplazamiento forzado al que se vieron obligados entre los afios 2007 y 2010, tiempo en
el cual el territorio quedd completamente deshabitado y a merced de los grupos armados

gue ocupaban el area.

4.1.1 Taller participativo (vereda El Pesebre, Tame, Arauca)

De acuerdo con la metodologia propuesta, se llevé a cabo en la vereda el Pesebre, el taller
participativo, cuyo fin, era el reconocimiento general de las caracteristicas socioculturales,
econdmicas, productivas y ambientales del territorio. A partir del desarrollo de actividades
de construccioén colectiva de herramientas como la matriz DOFA y el Diagrama de Venn,

fue posible caracterizar a la comunidad desde el autorreconocimiento, permitiendo que los
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facilitadores también pudieran identificar dichos rasgos (ver Figura 4- 2). Asi mismo,
actividades como el dialogo semiestructurado con algunos de los participantes, permitié
abordar algunos temas con mayor profundidad, tales como la historia de la vereda, el
poblamiento, el conflicto armado, el desplazamiento forzado, e igualmente, situaciones
actuales como el regreso al territorio, el posconflicto y las oportunidades de desarrollo

productivo.

Figura 4-2: Comunidad de El Pesebre en el Taller Participativo

Es de aclarar que, el acceso al registro audiovisual completo del taller participativo
realizado con la comunidad de la vereda El Pesebre se encuentra disponible en el Anexo
B al final de este documento.

Posteriormente, en las demas fases en las que se dividi6 el taller (fases evaluativa y
propositiva), y teniendo en cuenta el desarrollo de la fase diagnostica de la vereda El
Pesebre, se realizaron actividades mas especificas que buscaban un diagnéstico
particularizado, en torno a los recursos del agua y del suelo, especificamente. En este
punto, cabe resaltar el desarrollo actividades tales como la construccion del mapa de
recursos naturales y usos de la tierra, donde se evidenciaron algunas de las singularidades
con las que cuenta el territorio y la comunidad que lo habita; el recorrido por el territorio
con algunos de sus habitantes y los facilitadores del taller, que permitieron hacer un
reconocimiento visual para luego ser contrastado con las actividades previas. De igual
forma, se realizaron actividades como el calendario estacional, donde se determinaron los

meses de lluvia y sequia y sus afectaciones en la produccién, los gastos, los ingresos, el
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suelo, las fuentes hidricas. Asi mismo, se realizaron encuestas acerca de los recursos
basicos en el hogar para finalmente terminar la sesion con el diagrama de corte en donde
se especificaron los diferentes tipos de suelos, caracteristicas, usos y problemas, esta
actividad se realiz6 con base en las actividades anteriores que facilitaron su desarrollo. A

continuacién, la Tabla 4- 1, resume los principales hallazgos identificados mediante el taller

participativo con la comunidad.

Tabla 4-1: Hallazgos del taller participativo (El Pesebre)
Dimension Herramienta
Hallazgo Identificado (Claster de Utilizada
lared ANP) (DRP)

Dificultades en la salida de los productos cultivados en la Socio Diagrama de
region por falta de vias Econdmica Venn
Principales actividades econdémicas: Ganaderia, Apiculturay | Socio Diagrama de
cultivos de café Econdmica Venn
Poca variacién climatica y pocos cultivos debido a las . Diagrama de
. - Ambiental
tierras poco fértiles Venn
No se |_dent|f|can proyectos para el desarrollo de la Econémica Matriz DOFA
comunidad
Fuerte cohesion social de sus habitantes Social Matriz DOFA
Abandono por parte del estado y el gobierno local Gobierno Matriz DOFA
La comunidad, corres_ponde en su mayoria a ha_bltantes Social y de | Diagrama de
que regresaron al territorio luego del desplazamiento al que .

: Gobierno Venn
se vieron forzados
Divergencias en la definicion de las principales : Didlogo Semi

o . : Social
problematicas, necesidades y expectativas Estructurado
Apoyo Institucional deficiente e insuficiente para llevar a . Didlogo Semi
: : Gobierno

cabo proyectos de gran impacto en la comunidad Estructurado
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Tabla 4- 1: (continuacion)

naturales y culturales de la comunidad

Dimension Herramienta
Hallazgo Identificado (Cluster de Utilizada
lared ANP) (DRP)
Carencia en estudio de suelos que permitan ejecutar Egglr?émica Dialogo Semi
proyectos agricolas productivos de Gobiernoy Estructurado
La comunidad reconoce el potencial de la apicultura como Socio Diloco Semi
motor social y econdmico, siendo necesario para ello su Econémica Estru?:turado
tecnificacion
El agua es ampliamente accesible para los habitantes, pero Socio Didlodo Semi
se toma sin potabilizar directamente de los nacederos y ; 9
: Ambiental Estructurado
gquebradas existentes
No se identifican en la vereda procesos de industrializacién Econémica Dialogo Semi
0 masificacion de sus principales actividades econémicas Estructurado
No se identifican gestion de proyectos o recursos para
proyectos productivos en la vereda, lo cual dificulta el Gobierno Diagrama de
mejoramiento de las condiciones fisicas, econémicas, Venn

Por otro lado, a nivel social, el taller participativo permitié identificar en la vereda El

pesebre, necesidades consideradas por la comunidad como apremiantes y que estan

relacionadas con la carencia de infraestructura social, servicios publicos, salud y

tecnologia. Esta situacién, como lo expresaron los habitantes de la vereda, es

consecuencia directa del conflicto armado vivido en la regién. Asi mismo, fue posible

evidenciar otros efectos relacionados con el conflicto como el aislamiento y la

discriminacion social y econdmica, lo anterior se ha traducido a lo largo del tiempo, en

inequidad, baja calidad de vida y, en general, en que la comunidad sea considerada como

un territorio periférico y con escasas oportunidades de desarrollo.
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Ahora bien, con respecto a la cobertura y calidad los servicios publicos como acueducto,
alcantarillado, disposicion de basuras y de obras publicas como centros deportivos,
instituciones educativas (primaria y secundaria) y puesto de salud, la comunidad expresa
su motivacion para gestionar tales proyectos con las autoridades locales. Asi mismo,
manifiestan su interés por lograr alianzas externas que les permitan capacitar a la
comunidad en torno a actividades productivas y que promuevan el trabajo organizado, el

sentido de pertenencia y la receptividad en sus habitantes.

De esta forma, se fue orientando a la comunidad para determinar y cuantificar los factores
ciudadanos que serian utilizados méas adelante para la calibracion del modelo den
Dindmica de Sistemas. a través de preguntas ¢como seria la economia si las actividades
fueran tecnificadas?; ¢, como proyectan a la comunidad de cinco a diez afilos?; ¢,coOmo seria
la comunidad si tuviera apoyo de las entidades publicas o privadas?; ¢cémo seria la
comunidad si tuviera acceso a todos los servicios publicos?, ¢qué dimension considera
mas importante para el desarrollo de la comunidad, la dimensién social, ambiental o
econdémica?, y por ultimo, ¢Qué tipo de proyectos considera que se deben ejecutar en la
vereda con el fin de mejorar sus condiciones y nivel de vida, proyectos de tipo, social,

ambiental o econdmicos?

4.1.2 Factores ciudadanos

El taller participativo desarrollado en la vereda El Pesebre, permiti6 en conjunto con la
comunidad, encontrar y priorizar tanto las probleméaticas como las necesidades y
expectativas a nivel social, econémico y ambiental. Esto, a su vez, ayudd al equipo
facilitador a establecer dos factores ciudadanos, es decir, componentes que tienen una
marcada influencia en los proyectos e iniciativas que se realizan en la zona, y que ademas
pueden expresarse matematicamente en forma de porcentaje. Tales factores son el factor
ciudadano agua (FCagua) y el factor ciudadano suelo (FCgue1,). Conforme a estos dos
factores es posible determinar qué tipo de proyectos necesita, prefiere o espera la
comunidad segun sea su situacién actual y, ademas, expresarlo como una cantidad

porcentual que afectara de una u otra manera los resultados del modelo propuesto.

Ahora bien, para cada uno de los factores FCygyq Y FCsyelo, €l €quipo facilitador busco

establecer, segun los resultados del taller participativo, la importancia en términos
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porcentuales de aquellos tipos de proyectos que pueden tener mayor relevancia en la
comunidad. En este sentido, se definieron tres subcategorias para cada factor ciudadano,
se consider6 entonces, el sub factor social, el sub factor ambiental y el sub factor

econémico.

Con respecto a la vereda El Pesebre, se evidenciaron grandes diferencias entre los
factores ciudadanos definidos, por una parte, a pesar de que ambos recursos son
abundantes en la zona, el agua es aprovechada de una mejor manera y también
representa mayor importancia para sus habitantes. Por otro lado, el recurso del suelo, no
solo ha sido desaprovechado sino también subutilizado, debido al desconocimiento y a la
falta de apoyo técnico y financiero para iniciar proyectos que lo involucren directamente,

como lo son los proyectos agricolas.

No obstante, se reconoce también que la principal actividad econémica de la poblacién, la
ganaderia, se da gracias a las grandes extensiones de suelo con que cuentan. Las
ecuaciones (15), (16)y (17 ), muestran los valores asignados a los factores ciudadanos

(relacionados con el agua), segun las opiniones y los resultados del taller participativo:

FCAggua = 25% (15)
FCSagua = 30% (16)
FCEqugua = 45% (17)

idem, en las ecuaciones (18 ), ( 19 ) y ( 20 ), se presentan los factores ciudadanos

(relacionados con el suelo), asi:

FCAgye10 = 20% (18)

FCSsye1o = 30% (19)

FCEgye1 = 50% (20)
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Ademas, se pudo constatar que el factor econdémico, es el que mayor preponderancia tiene
los habitantes de la vereda, y en este sentido, el desarrollo, consolidacion y expansion de
las actividades apicolas y el sostenimiento de la ganaderia, son las acciones que
actualmente juegan un rol muy importante para la economia local. La Tabla 4- 2, resume

y define los pardmetros con los que se determiné el factor ciudadano.

Tabla 4- 2:  Factores ciudadanos (El Pesebre)

Factor Ciudadano | Descripcién Valor | Unidades

Importancia del desarrollo Medio Ambiental
basado en el recurso del agua frente al
IA Agua o o 25 %
desarrollo econdmico y social, indicado por la

comunidad

Importancia  desarrollo de  Proyectos
Ambientales con enfoque en el agua frente a
IPA Agua _ _ o 25 %
otro tipo de proyectos (sociales, econdémicos),

indicado por la comunidad

Importancia del desarrollo social basado en el
recurso del agua frente al desarrollo medio
IS Agua ) o o 30 %
ambiental y econdmico, indicado por la

comunidad

Importancia desarrollo de Proyectos Sociales
con enfoque en el agua frente a otro tipo de
IPS Agua _ o 30 %
proyectos (ambientales, economicos),

indicado por la comunidad

Importancia del desarrollo econémico basado
IE Agua en el recurso del agua frente al desarrollo | 45 %

social 0 ambiental, indicado por la comunidad

Importancia desarrollo Proyectos Econémicos
con enfoque en el agua frente a otro tipo de
IPE Agua ) ) o 45 %
proyectos (ambientales, sociales), indicado

por la comunidad
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Tabla 4- 2: (Continuacion)

Factor Ciudadano

Descripcion

Valor

Unidades

IA Suelo

Importancia del desarrollo Medio
Ambiental basado en el recurso del suelo
frente al desarrollo econémico y social,

indicado por la comunidad

20

%

IPA Suelo

Importancia del desarrollo de Proyectos
Ambientales con enfoque en el suelo
frente a otro tipo de proyectos (sociales,

econdmicos), indicado por la comunidad

20

%

IS Suelo

Importancia del desarrollo social basado
en el recurso del suelo frente al
desarrollo medio ambiental y econdmico,

indicado por la comunidad

30

%

IPS Suelo

Importancia desarrollo de Proyectos
Sociales con enfoque en el suelo frente
a otro tipo de proyectos (ambientales,

econdmicos), indicado por la comunidad

30

%

IE Suelo

Importancia del desarrollo econémico
basado en el recurso del suelo frente al
desarrollo social o ambiental, indicado

por la comunidad

50

%

IPE Suelo

Importancia desarrollo Proyectos
Econdémicos con enfoque en el suelo
frente a otro tipo de proyectos
(ambientales, sociales), indicado por la

comunidad

50

%

En este punto, es importante hacer claridad acerca de los factores ciudadanos

considerados en esta investigacién. Aunque pudiera parecer que algunos de ellos son

redundantes, los factores ciudadanos responden a dos inquietudes diferentes planteadas

por los facilitadores del taller participativo a la comunidad. En principio, cuando se habla
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de Importancia Econdmica, Social 0 Ambiental, se pretende conocer cudl sector (social,
ambiental o econdmico) tiene mas relevancia para sus habitantes y, se deberia, por tanto,
impulsar para lograr un desarrollo rapido y eficiente de la vereda. Ahora bien, cuando se
habla de Importancia en Proyectos Econémicos, Sociales o Ambientales, se busca que los
participantes del taller reconozcan aquellos tipos de proyectos que consideran mas
adecuados, prioritarios o tal vez urgentes para la comunidad independientemente del
sector en el que se ubiquen y de las consideraciones expresadas para las variables

anteriores.

4.1.3 Modelo en Dinamica de Sistemas

Para el caso del municipio de Tame, del cual hace parte la vereda El pesebre, el indice de
agua no contabilizada se estima en un 31.68%, segun datos obtenidos del informe de
gestion de la empresa de acueducto, aseo y alcantarillado de la region [117]. En cuanto a
la tasa de utilizacion del suelo, esta se estima en un 1.17%, calculada segun la informacion

consignada en el perfil productivo del municipio de Tame [118].

En relacion a los aportes de agua definidos como W, la vereda tiene como principales
afluentes los rios Lopeifio y Lejia. Debido a que el municipio no cuenta con estaciones de
limnimetria en ninguno de los rios, no es posible tener una medida actualizada del caudal
de los mismos, sin embargo, teniendo en cuenta que el rio Loperio es clasificado de orden
cinco (por su nimero de afluentes) y el rio Tame de orden cuatro, se asumira para este

modelo, el caudal estimado para este Ultimo, el cual tiene un promedio de 23.96m3 [119].

Por otro lado, otro de los principales aportes de agua en la region esta dado por los niveles
de precipitaciones anuales, las cuales tienen un promedio de 2890 mm/aino. W, como se
muestra en la ecuacién ( 2 ), ademas de estar definida como una funciéon continua,
depende del ahorro de este recurso (A,guq), (2 ), €n funcion del precio por metro clbico
(Precioagua), ( 3 ), el cual para esta region esta valorado aproximadamente en
6000 pesos/m?3 para las zonas rurales. L es la cantidad de suelo que se logra optimizar
para el desarrollo de proyectos sostenibles, que para el caso particular del municipio de
Tame, corresponde al niamero de hectareas que se vienen tecnificando, 3933 Ha,
aproximadamente [118]. L, como se muestra en la ecuacion ( 3 ), es también una funcién

continua que depende del ahorro que se logre en este recurso, expresado cOmo Agye;, €N
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funcion del precio por hectarea, que para el caso del departamento de Arauca (donde se

localiza la vereda El Pesebre), tiene un valor promedio de 150 mil pesos por hectarea [118].

La Tabla 4- 3 que se muestra a continuacién, muestra los parametros utilizados durante

las simulaciones, su descripcion, las unidades de medida de cada uno de ellos y la fuente

de la cual fueron obtenidos. Es importante sefialar que el presupuesto disponible para

inversion puede cambiar, pero para esta investigacion se asume un valor de promedio de

50 millones de pesos. Esta cantidad es ajustable segun las circunstancias financieras

establecidas por cada municipio

Tabla 4- 3: Parametros utilizados para la simulacion del modelo (El Pesebre).
Parametro | Descripcién Valor | Unidades | Fuente
Tasa ] ]

Cantidad de agua anual proporcionada
Aportes _ 22 % [119]
por los diferentes afluentes de la zona
Agua
Tasa Agua | Cantidad de agua anual que no es
. . 45 % [117]
No Utilizada | consumida ni utilizada
Consumo ) ) )
_ Cantidad de agua consumida superior al metros
Variable . 60 . [117]
promedio anual cubicos
Agua
Consumo _ _ _
B Cantidad promedio de agua consumida metros
Fijo de 130 .
anual clbicos [117]
Agua
Poblacion Numero de habitantes 500 personas | [118]
Precio Agua | Valor al que se paga el m3 de agua 50 pesos [117]
Presupuest | Cantidad de dinero disponible para 50 millones
o Disponible | inversion de pesos
Precio Valor pagado por una Ha de tierra en . millones (120]
Suelo promedio de pesos
Uso del _ . .
Cantidad de suelo en Ha utilizado por afio | 9000 | Ha [121]
Suelo
Uso » _
Proporcion de tierra (respecto al total) que
Proyectado 30 % [118]

Suelo

se planea utilizar para los siguientes afios
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Tabla 4- 3: (continuacion)

Parametro | Descripcién Valor | Unidades | Fuente

Tasa
o Proporcion de tierra (respecto al total) que
Utilizacion . . 15 % [118]
es utilizado cada afio
Suelo

Total de Ha de suelo (utilizadas y no miles de
Suelo Total . 515 [118]
utilizadas) Ha

4.1.4 Simulaciones del modelo para la evaluacion y priorizacion

En las simulaciones gque se presentan a continuacion, se confirma la hipotesis que fue
planteada desde un inicio. Por una parte, los ciclos de balance B1 y B4 de la Figura 4- 3,
muestran como el cambio en los niveles de la oferta y la demanda de agua o de suelo,
representados en los margenes definidos, generan informacion clave, a modo de alertas,

gue permiten realizar un control adecuado en las inversiones.

Figura 4- 3: Cambios en los niveles de ofertay demanda de agua y suelo.
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se observa como en el ciclo de refuerzo R3, es influenciado por los factores
ciudadanos, establecidos mediante la participacion de la comunidad. De acuerdo con la

Figura 4- 4, para el caso de la vereda El Pesebre, se evidencia como la comunidad, da
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preferencia a los proyectos en agua, es decir aquellos en el los que sus fuentes hidricas

pueden ser aprovechadas con un fin econdmico para sus habitantes.

Figura 4- 4: Priorizacion de proyectos segun el factor ciudadano.
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Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, a pesar de este marcado interés, la realidad actual, muestra que son los
proyectos de suelo los que se ven favorecidos. Esta situacién que se presenta en la vereda,
no se encuentra asociada a un factor de reduccion o escases agua, Sino que se relaciona
directamente con el apoyo econémico para emprender proyectos relacionados con el uso
del suelo. Asi, se hace natural el interés que han despertado en la comunidad proyectos
apicolas y ganaderos, proyectos en los cuales, pueden utilizar las grandes extensiones de
tierra, con una minima inversién y en parte son auspiciados por el gobierno local y algunas

cooperativas de la region.

Ahora, en la Figura 4- 5 y la Figura 4- 6, se observa como las decisiones de inversion son,
en cierta medida, influenciadas por el factor ciudadano, el cual representa los saberes
locales en relacién a las necesidades y expectativas de la comunidad. Lo anterior,
claramente puede dar luces a los tomadores de decisiones quiza no para elegir los
proyectos financiera o politicamente aceptables para un gobierno o las instituciones, sino
los mas adecuados para la comunidad. En el caso de la vereda El Pesebre, el hecho de
gue el factor ciudadano se inclinara hacia los proyectos de agua y de tipo social, resalta
en primer lugar sus carencias de infraestructura sanitaria, acueducto y alcantarillado, agua

potable y disposicion de residuos sdlidos; y, en segundo lugar, evidencia su disposicion



70 Toma de decisiones para la evaluacion y priorizacion de proyectos verdes

para emprender proyectos econdémico - ambientales, como el turismo ecoldgico, en los

cuales las fuentes hidricas y el PNN Cocuy sean los principales atractivos.

Figura 4-5: Influencia de los factores ciudadanos en la decisiones de inversion
(agua).
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Figura 4- 6: Influencia de los factores ciudadanos en las decisiones de inversion

(suelo).
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Aunque los margenes de reserva entregan a los tomadores de decisiones una vision
general acerca de los proyectos que pueden llevarse a cabo en la zona y ademas permiten
el balance de los recursos, para evitar escases de los mismos, se observa como el saber
local actlia en situaciones de crisis. Asi, por ejemplo, la Figura 4- 7, muestra como ante

una eventual escases de agua, el factor ciudadano, prioriza las iniciativas que impactan el
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agua para fortalecer aquellas actividades econdmicas que la requieren, manteniendo el

nivel de vida de sus habitantes.

Figura 4- 7: Respuesta del factor ciudadano ante eventual escasez de recursos.
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Fuente: Elaboracién propia

Y, si bien se puede decir que, la vereda El pesebre cuenta con una notoria abundancia de
los recursos del agua y del suelo, lo que hace que los margenes de reserva sean positivos
aun en la temporada de verano (informacion obtenida gracias a la actividad realizada
durante el taller participativo, denominada calendario estacional), es nuevamente el factor
ciudadano, quien inclina la toma de decisiones, en este caso, como lo muestra la Figura 4-
8 y la Figura 4- 9, hacia los proyectos econdmicos que influyan en el mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacion. En este punto, son las expectativas de la poblacion las que
se expresan en el modelo, ya que como se menciond anteriormente, al existir un margen
de reserva positivo para ambas variables, cualquier proyecto (en agua o en suelo) es

factible de realizarse con buenos resultados.
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Figura 4- 8:
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Figura 4- 9:
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4.1.5 Evaluacién y priorizacién mediante ANP (El Pesebre)

Una vez se realizaron las simulaciones del modelo en Dinamica de Sistemas (DS), se dio

inicio a la segunda fase de la metodologia propuesta, esta consistié en la aplicacion del
Proceso Analitico de Redes (Analytic Network Process - ANP). Teniendo ya estructurada

la red ANP, la cual fue descrita anteriormente (capitulo 4), las seis dimensiones propuestas

(social, ambiental, econdmica, gobierno, factores ciudadanos y proyectos) asi como sus

elementos (variables) correspondientes, fueron evaluados segln las relaciones de

dependencia y realimentacion definidas.
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Como se menciond, el método ANP se basa en la comparacion por pares [95], [97]-[102]
para determinar las prioridades entre los indicadores o variables involucradas en la
evaluacion. Por tanto, para dicha comparacién, se pidi6 a los expertos que, segun la
informacion presentada en las simulaciones del modelo en Dinamica de Sistemas,
evaluaran la relevancia de los indicadores considerados, de acuerdo con la escala
fundamental de Saaty [94], [103]-[105] (ver Tabla 3- 1).

El primer paso de la evaluacion se refiere a las comparaciones por pares entre los clisteres
[88], [91], es decir, entre las seis dimensiones definidas. Una vez recopiladas las
evaluaciones, fue posible desarrollar la matriz de valoracién [35], [102], [106], [107], en la
cual los valores numéricos representan la influencia identificada para los elementos de la
red. El segundo paso luego de haber establecido las prioridades de los clisteres fue
realizar la comparacién por pares para los nodos o elementos de cada cluster [85], [96],
[108], [109]. En cuanto a la evaluacion de cada cluster, los juicios fueron realizados
teniendo en cuenta las influencias e interdependencias [95], [110] reconocidas en la red.
Como ejemplo, la Figura 4- 10, muestra la comparacién por pares en el clister "Dimension
Econémica". Por ejemplo, el valor 5 asignado en la sexta comparacion, se refiere a la
escala fundamental de Saaty y significa que los expertos consideraron a la “Dimension

Econdmica” con una importancia mas fuerte que la “Dimension Ambiental”.

Figura 4- 10: Comparacion por pares en el cluster dimensién econémica.

Mode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct
Choose Cluster ‘Dimensi()n Econdmica is strongly more important than Dimension Ambiental

Dimensién Econ~ — |

1. Alternatives >=0.5|o|8|7|6|5|4[3 2| |2[3]4|5|6|7|8|o| >=0.5 |
2. Atternatives >=0.5 |0|8|7|6|5|4|3]2| |2[s 4|s|6|7|8]o] >=05]
3. Alternatives >=0.5|0|8|7|6|54|s 2| [2|3]4|5|6|7|8|0] >=05|
4. Atternatives >=0.5 |o|8|7|6|5|4[3|2| |2[s 4|5|6|7|8|o] >=05]
5. Alternatives >=0.5|9|8|7|6|54[3 2| [2]3]4]5[6]78|o] >=95

6. Dimension Am~| >=9.5(9(8|7|6|5(4|3(2| (2|3 4’;6 7|8|9] >=9.5

7. Dimension Am~ >=9.5(9(8(7|6|5(4|3|2 ZEJI 5|6(7(8|9| »=9.5

8. Dimension Am~ >=9.5|9(8(7|6|5 4|3|2| 2E4|5 6|7|8

9. Dimension Am~ >=9.5|9|8|7|6|5|4|’§ 2| |2|3

10. Dimension Ec~ >=9.5(9(8|7 GE4|3|2| 2|3

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 4- 11, ilustra la comparacién por pares entre los nodos (elementos) que
pertenecen al clister Dimensiébn Ambiental. De igual manera que se realiz6 en la
comparacion por pares de los clisteres, para la asignaciéon de valores se utilizé la escala
fundamental de Saaty con el fin de determinar la importancia de las diferentes variables
que lo componen. En detalle, los valores asignados significan que, primero, el “margen de
reserva del agua” es mas importante que “el margen de reserva del suelo” (valor 3);
segundo, el “oferta de agua” es igual o moderadamente mas importante que la “oferta de
suelo” (valor 2); y tercero, que el “margen de reserva del agua” es moderadamente mas
importante que la “oferta de suelo” (valor 3). Se le ha dado una gran importancia al “margen
de reserva del agua” en la zona que rodea la vereda El Pesebre. Esto se debe en parte a
gue el agua es de vital importancia en los cultivos y gracias a los acueductos locales todos
los habitantes pueden beneficiarse de ella, al contrario, con el suelo o las tierras, las cuales
son propiedad privada de habitantes de la comunidad o de empresas que establecieron
sus cultivos en la zona, por cuanto el beneficio es individual, segun sea aprovechado. En
este contexto, es posible subrayar que la comparacion por pares se ha realizado
considerando las caracteristicas de la zona y asi mismo, las problematicas y las

necesidades de la comunidad del Pesebre.

Figura 4- 11: Comparacion por pares entre elementos o nodos de lared ANP.

Mede Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

Choose Node «|p»-||Comparisons wrt "Acueducto” node in "Alternatives” cluster
Acueducto is moderately more important than Cancha de fltbol
Acueducto — |

1. Acueducto| >=9.5 987654;2 2|3(4|5|6|7(8|9( >=9.5

Cluster: Alternatives

2, Acueducto >=9.5|9|8(7]6|5 4’;2 2(3(4(5|6|7|8(9| >=9.5

Choose Cluster |»|

Alternatives — | 3.

4, Canchade fu~ >=9.5(9|8|7|/6|5(4(3|2

4|Ez 2|3
4|Ez 2|3

Acueducto >=9.5|9|8|7

o]

43|12 (2|3

2

- - I - -

5. Cancha de fu~ >=9.5|9(8|7|6

w0

6. Centro de Ac~ >=9.5|9|8(7|6

(5}

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidas todas las matrices de comparacion por pares para todas las
dimensiones y los nodos, se desarrolla la supermatriz no ponderada [90], [95], [99], en la
cual se detallan la totalidad de las prioridades obtenidas mediante las comparaciones por

pares. Asi mismo, la supermatriz representa las relaciones entre los hodos que componen
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la red. Ahora bien, para obtener la supermatriz ponderada, fue necesario multiplicar la
matriz no ponderada por el vector final de prioridades [102], [103], [111]. Es importante
resaltar que, tanto para la construccién de la red ANP, como para las evaluaciones por
pares y el desarrollo y operacion de las matrices, fue utilizado el software Super Decisions
desarrollado por la fundacion Creative Decisions [112]. La Figura 4- 12, a continuacion,

muestra la tabla de prioridades generada mediante el software.

Figura 4- 12: Tabla de prioridades generada mediante el software Super Decisions.

Here are the priorities.

Name I |Norma|wzed by Cluster |Limiting
Acueducto I 0.26744 |0.040851
Cancha de fitbol | 0.12915 0.019727
Centro de Acopio | 0.43466 |0.066392
Hidroeléctrica | 0.16875 0.025776
Margen de Reserva de Agua | 0.28874 |0.032080
Margen de Reserva de | 0.30049 [0.033386
uelo
Oferta de Agua | 0.19487 0.021651
Oferta de Suelo | 0.21590 0.023988
Uso del Agua | 0.45445 0.061990
Uso del Suelo [ 0.54555 0.072418
Demanda de Agua | 0.20082 [0.059552
Demanda de Suelo | 0.39119 0.080106
Poblacién | 0.31799 0.065116
F.C. Ambiental | 0.18257 |0.063862
F.C. Econémico | 0.47203 0.165116
F.C. Social | 0.34540 J0.120821
jncentivo Poyectos | 014964 [0.006759
'E';i'g';?cz?“d“ | 046675 [0.021082
Incentivo Proyectos | 0.38361 oo17327
ciales

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Vereda California (Fresno, Tolima, Colombia)

La aplicacion de la metodologia propuesta, se llevd a cabo mediante un caso de estudio
en la vereda California, ubicada en el departamento del Tolima en Colombia (ver Figura 4-
13), esta zona, ademas, pertenece a la region del Magdalena Centro, histéricamente
afectada por el conflicto armado interno hasta el 2016 afio en el que se firma el acuerdo
de paz. La vereda se extiende sobre 150 hectareas y se encuentra en la ladera oriental de
la Cordillera Central de Colombia a una altura sobre el nivel del mar de 1800 metrosy a su
vez es parte de la cuenca del rio Guarind, importante afluente del rio Magdalena, principal

arteria fluvial del pais.

Figura 4- 13: Ubicacién geogréfica vereda California.
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Fuente: Gobernacion del Tolima [122].

4.2.1 Taller participativo (vereda California, Fresno, Tolima)

Mediante el taller participativo realizado con la comunidad de la vereda, fue posible reunir
la informacion necesaria para calibrar el modelo de balance en Dinamica de Sistemas, de
acuerdo con las variables y los parametros propuestos relacionados con la oferta y la
demanda del agua y del suelo, asi como los factores ciudadanos y el apoyo del gobierno
local y nacional, e igualmente otras instituciones de financiacion. La Figura 4- 14, presenta
algunas imagenes de las actividades realizadas. Asi mismo, el taller con la comunidad se

trabajo a través del método denominado Diagnostico Rural Participativo [39], [43]-[45],
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[123]-[128], la Tabla 4- 4, presenta los principales hallazgos, clasificados segun la
dimensién (clusteres de la red ANP) a la cual corresponden (social, ambiental, econémica
y de gobierno). Ademas, se presentan los factores ciudadanos que fueron determinados
por el equipo facilitador del taller luego de finalizado y, asi mismo, las alternativas, es decir,
los diferentes proyectos a evaluar y priorizar, las cuales también forman parte de los 6

clisteres de la red.

De igual forma, para este caso de estudio que es presentado completo en [129], fue
creado, ademas, un repositorio con el registro audiovisual completo del taller participativo
realizado con la comunidad de la vereda California, el cual puede ser consultado en el

Anexo C al final de este documento.

Figura 4- 14: Comunidad de California en el Taller Participativo

Tabla 4-4: Hallazgos del DRP clasificados por dimensidon (clister de la red ANP).

Hallazgo Identificado Dimension  (Claster | Herramienta

de lared ANP) Utilizada (DRP)
Dificultades para el acceso a la vereda | Socio Econémica Diagrama de Venn
Agricultura  en  pequefia  escala | Socio Econdmica Diagrama de Venn

(autoconsumo y venta externa).

Principales productos: Cacao, platano, | Socio Econdmica Diagrama de Venn

aguacate y café.

Variedad climatica, multiples y cultivos | Econ6mica Matriz DOFA
y tierras muy fértiles
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Tabla 4- 4: (continuacion)

Hallazgo Identificado

Dimensién  (Claster

de la red ANP)

Herramienta
Utilizada (DRP)

puede significar mayor capacidad
competitiva en el mercado, asi como un
de

productos con precios mas rentables

mejor  posicionamiento sus

No se identifican proyectos de tipo agro | Econdmica y de | Matriz DOFA
turistico en la region. Gobierno

Cohesion social Social Matriz DOFA
Abandono por parte del estado y el | Social y de Gobierno Matriz DOFA
gobierno local

La poblacion de la vereda, en su | Social Dialogo semi -
mayoria corresponde a comunidades estructurado
desplazadas por la violencia en

regiones cercanas

Diversidad de pensamiento y enfoque | Social Dialogo semi -
de las problematicas y necesidades de estructurado
la comunidad

Imposibilidad de aprovechar | Socio Econdmica de | Dialogo semi -
adecuadamente los recursos naturales | Gobierno estructurado
y el capital social existente debido a la

falta de apoyo institucional en el

desarrollo de proyectos de gran

impacto y asi mismo falta de

capacitacion a sus habitantes.

Afectacion de los Suelos (a cambio de | Socio Econémica Dialogo semi -
mayor productividad), por el uso de estructurado
pesticidas y agroquimicos en los

cultivos

La comunidad de California reconoce | Socio Econémica Dialogo semi -
que la tecnificacibn en sus cultivos, estructurado
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Tabla 4- 4: (continuacion)

Hallazgo Identificado

Dimensién  (Claster
de la red ANP)

Herramienta
Utilizada (DRP)

El recurso natural del agua es
ampliamente accesible para los
habitantes, y se toma directamente de
los nacederos y quebradas existentes

en la zona.

Ambiental

Didlogo  semi

estructurado

La comunidad reconoce los problemas
que subyacen del consumo del agua no
potabilizada en relacibn con la

generacion de enfermedades

Social Ambiental

Diagrama de Venn

No se identifican en la vereda procesos
de industrializacién o masificacion de
los cultivos principales, siendo la
produccion agricola en pequeiia escala
la principal fuente econdémica, asi como

el subempleo en veredas aledafias

Econémica

Diagrama de Venn

No se identifican gestion de proyectos
0 recursos para proyectos productivos
en la vereda, lo cual dificulta el
mejoramiento de las condiciones
fisicas, econOmicas, naturales vy

culturales de la comunidad

Gobierno

Dialogo Semi -

Estructurado

4.2.2 Factores ciudadanos

El taller participativo desarrollado en la vereda California, permiti6 en conjunto con la

comunidad, encontrar y priorizar tanto las probleméticas como las necesidades y

expectativas a hivel social, econémico y ambiental. Para este fin, ademas de las

herramientas mencionadas en el capitulo 1 de este documento, se dispuso de encuestas

en las que participaron los asistentes al taller y que ayudaron al equipo facilitador a

cuantificar y establecer los factores ciudadanos, y que como ya se observo en el caso de

estudio anterior tienen una marcada influencia en los proyectos que se pretenden realizar
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en la zona. La tabulacion de las encuestas ademas de su andlisis, permitieron que los
factores ciudadanos fueran calculados de forma mas objetiva, teniendo en cuenta las
preferencias expresadas por la comunidad. Ahora bien, para cada uno de los factores
FCagua Y FCsyero, €l €quipo facilitador buscé establecer, segun los resultados del taller
participativo, la importancia en términos porcentuales de aquellos tipos de proyectos que
pueden tener mayor relevancia en la comunidad. Teniendo en cuenta que esta
investigacion se enfoco en relacion de los recursos naturales del agua y del suelo con el
desarrollo de proyectos verdes, se determind para cada recurso considerado, tres factores
ciudadanos, social, ambiental y econémico. La Tabla 4- 5, muestra los factores ciudadanos

generales y la Tabla 4- 6, la discriminacién de los factores por dimensiones.

Tabla4-5: Factores ciudadanos aguay suelo (generales).
FACTORES CIUDADANOS — VEREDA CALIFORNIA

FACTOR CIUDADANO (AGUA) FCacua 26%

FACTOR CIUDADANO (SUELO) FCsygLo 74%

Tabla 4- 6: Factores ciudadanos discriminados por dimension.
FACTORES CIUDADANOS — VEREDA CALIFORNIA

Social FCSycua 33%
Ambiental FCAyzya 25%
Econdmico FCE g4 22%

Social FCSsygrLo 67%
Ambiental FCAsygro 75%
Econdémico FCEgyg10 78%

Con respecto a la vereda California, se evidenciaron grandes diferencias entre los factores
ciudadanos definidos, por una parte, a pesar de que ambos recursos son abundantes en
la zona, el agua es aprovechada de una mejor manera y también representa mayor
importancia para sus habitantes. Por otro lado, el recurso del suelo, no solo ha sido
desaprovechado sino también subutilizado, debido al desconocimiento y a la falta de apoyo
técnico y financiero para iniciar proyectos que lo involucren directamente, como lo son los

proyectos agricolas.
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Ademas, se pudo constatar que el factor ciudadano suelo FCsygLo, €S €l que mayor

preponderancia tiene los habitantes de la vereda, y en este sentido, el desarrollo,

consolidacion y expansion de las actividades agricolas, son las acciones que actualmente

juegan un rol muy importante para la economia local. La Tabla 4- 7, resume y define los

parametros con los que se determing el factor ciudadano.

Tabla4-7: Factores ciudadanos (vereda California)

Factor Ciudadano

Descripcion

Valor

Unidades

IA Agua

Importancia del desarrollo Medio Ambiental basado
en el recurso del agua frente al desarrollo

econdmico y social, indicado por la comunidad

25

%

IPA Agua

Importancia desarrollo de Proyectos Ambientales
con enfoque en el agua frente a otro tipo de
proyectos (sociales, econémicos), indicado por la

comunidad

25

%

IS Agua

Importancia del desarrollo social basado en el
recurso del agua frente al desarrollo medio

ambiental y econémico, indicado por la comunidad

33

%

IPS Agua

Importancia desarrollo de Proyectos Sociales con
enfoque en el agua frente a otro tipo de proyectos
(ambientales, econdmicos), indicado por la

comunidad

33

%

IE Agua

Importancia del desarrollo econdémico basado en el
recurso del agua frente al desarrollo social o

ambiental, indicado por la comunidad

22

%

IPE Agua

Importancia desarrollo Proyectos Econdmicos con
enfoque en el agua frente a otro tipo de proyectos

(ambientales, sociales), indicado por la comunidad

22

%
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Tabla 4- 7: (continuacion)

Factor Ciudadano

Descripcién

Valor

Unidades

IA Suelo

Importancia del desarrollo Medio Ambiental
basado en el recurso del suelo frente al desarrollo

econdmico y social, indicado por la comunidad

75

%

IPA Suelo

Importancia del desarrollo de Proyectos
Ambientales con enfoque en el suelo frente a otro
tipo de proyectos (sociales, econdmicos),

indicado por la comunidad

75

%

IS Suelo

Importancia del desarrollo social basado en el
recurso del suelo frente al desarrollo medio
ambiental y economico, indicado por Ila

comunidad

67

%

IPS Suelo

Importancia desarrollo de Proyectos Sociales con
enfoque en el suelo frente a otro tipo de proyectos
(ambientales, econdmicos), indicado por la

comunidad

67

%

IE Suelo

Importancia del desarrollo econémico basado en
el recurso del suelo frente al desarrollo social o

ambiental, indicado por la comunidad

78

%

IPE Suelo

Importancia desarrollo Proyectos Econdmicos
con enfoque en el suelo frente a otro tipo de
proyectos (ambientales, sociales), indicado por la

comunidad

78

%

4.2.3 Modelo en Dinamica de Sistemas

La calibracion del modelo propuesto se hizo con base en dos fuentes principales, la primera

correspondiente al taller participativo desarrollado con los habitantes de la vereda

California y la segunda correspondiente a fuentes secundarias como las paginas web de

la alcaldia del municipio y de fundaciones y corporaciones privadas que trabajan en la

region apoyando la comunidad a través de proyectos de desarrollo rural, entre otros. Como
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resultado, se presenta a continuacién la Tabla 4- 8, Calibracion del modelo en Dindmica
de Sistemas, en la cual se describen los parametros, su valor y la fuente de donde fue
tomado. Igualmente, en la tabla se muestra el valor asighado a cada factor ciudadano y

otros supuestos que se tienen en cuenta dentro del Sistema.

Tabla 4-8: Calibracion del modelo en Dindmica de Sistemas.
Parametro Descripcion Valor | Unidades | Fuente
Tasa de | Cantidad de agua anual |22 % [122], [130]
aportes de | proporcionada por los
agua diferentes afluentes de Ila
zona
Tasa Agua | Cantidad de agua anual que | 45 % [122], [130]
No Utilizada | no es consumida ni utilizada
Consumo _ _ 60 m3 [122], [130]
_ Cantidad de agua consumida
Variable _ _
superior al promedio anual
Agua
Consumo Cantidad promedio de agua | 130 m3 [122], [130]
Fijo de Agua | consumida anual
Poblacion Numero de habitantes 200 Personas | [122], [130]
. Valor al que se paga el m3 de | 6000 Pesos [122], [130]
Precio Agua
agua
Presupuesto | Cantidad de dinero disponible | 50 Millones | Suposicién para
Disponible para inversion de pesos | El modelo
. Valor pagado por una Ha de | 150 Miles de | [122], [130]
Precio Suelo | ,
tierra en promedio pesos
Uso del | Cantidad de suelo en Ha | 9000 Ha [122], [130]
Suelo utilizado por afno
Uso Proporcion de tierra (respecto | 30 % [122], [130]
Proyectado al total) que se planea utilizar
Suelo para los siguientes afios
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Tabla 4- 8: (continuacion)

Parametro Descripcién Valor | Unidades | Fuente

Tasa Proporcion de tierra (respecto | 15 % [122], [130]

Utilizacion al total) que es utilizado cada

Suelo afio

Suelo Total Total de Ha de suelo|515 Miles de | [122], [130]
(utilizadas y no utilizadas) Hectareas

FCSagua Factor Ciudadano Social | 20% Sin Taller Participativo
(Agua) Dimensién

FCAagua Factor Ciudadano Ambiental | 25% Sin Taller Participativo
(Agua) Dimensién

FCEagua Factor Ciudadano Economico | 55% Sin Taller Participativo
(Agua) Dimensién

FCSsuelo Factor Ciudadano Social | 10% Sin Taller Participativo
(Suelo) Dimensién

FCAsuelo Factor Ciudadano Ambiental | 30% Sin Taller Participativo
(Suelo) Dimensién

FCEsuelo Factor Ciudadano Econémico | 60% Sin Taller Participativo
(Suelo) Dimensién

4.2.4 Simulaciones del modelo para la evaluacion y priorizacion

A continuacion, se presentan una serie de simulaciones del modelo propuesto, realizadas
mediante el software Stella Architect, en estas puede observarse la variacion de las
diferentes variables de interés en el modelo, las cuales fueron presentadas a los expertos
para que fueran consideradas en la evaluacion y priorizacién de los proyectos verdes. Una
vez mas al igual que se traté en el caso de estudio realizado con esta misma metodologia
en la vereda Pesebre (Tame, Arauca) [29], se confirma la hip6tesis que fue planteada
desde un comienzo, en primer lugar, los margenes de reserva (agua y suelo) de la Figura
4- 15 y la Figura 4- 16, respectivamente, muestran cémo el cambio en los niveles de la
ofertay la demanda de agua o de suelo, representados en los margenes definidos, generan
alertas tempranas, que permiten realizar un control adecuado en las inversiones (ver
Figura 4- 17).
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Figura 4- 15: Simulacién de la variable Margen de Reserva (Dimensién Ambiental).

0,8 1
0,6 0,75
0,4 0,5
0,2 0,25
0 0
1,00 13,25 25,50 37,75 50,00 1,00 13,25 25,50 37,75 50,00
Time: (Years) Time: (Years)
a. % Margen de Reserva Agua (Afio 0 a 50) b. % Margen de Reserva Suelo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4- 16: Simulacién de la variable Decisién de inversion (Dimensién Gobierno).

0,8 1
0,6 0,75 —
0,4 0,5
0,2 0,25
-
0 0
1,00 13,25 25,50 37,75 50,00 1,00 13,25 25,50 37,75 50,00
Time: (Years) Time: (Years)
a. Decision de Inversion Agua (Afio 0 a 50) b. Decision de Inversion Suelo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4- 17: Simulacién de la variable Priorizacion de Proyectos (Dimensién

Economica).

1 1

0,75 0,75

0,5 0,5

0,25 0,25

0 0
1,00 13,25 25,50 37,75 50,00 1,00 13,25 . 25,50 37,75 50,00

Time: (Years) Time: (Years)

a. Priorizacion de Proyectos Agua (0 a 50) b. Priorizacion de Proyectos Suelo (0 a 50)
Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, se observa como las variables relacionadas a la priorizacion y
optimizacion de los recursos del agua y el suelo, es también influenciado por los factores
ciudadanos, establecidos mediante la participacion de la comunidad. De acuerdo con la
Figura 4- 18, la Figura 4- 19 y la Figura 4- 20, para el caso de la vereda California, se
evidencia como la comunidad, da preferencia a los proyectos en agua, es decir aquellos
en los que sus fuentes hidricas pueden ser aprovechadas con un fin social para sus
habitantes.
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Figura 4- 18: Optimizacién de los recursos (Dimension Econdmica).

30M

22,5M

15M

7,5M

L

1,00

13,25 25,50 37,75 50,00
Time: (Years)

30M

22,5M

15M

7,5M

1,00

13,25 25,50 37,75 50,00
Time: (Years)

a. Optimizaciéon Uso del Agua (0 a 50)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4- 19: Simulacion

b. Optimizacion Uso del Suelo (0 a 50)

variables Agua y Suelo

Disponibles (Dimension

Econdmica).
400M 80k
300M 60k
200M 40k
100M 20k
0 0
1,00 13,25 25,50 37,75 50,00 1,00 13,25 25,50 37,75 50,00
Time: (Years) Time: (Years)

a. Agua Disponible (0 a 50)

Fuente: Elaboracion propia

b. Suelo Disponible (0 a 50)
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Figura 4- 20: Poblacién y Factores Ciudadanos (Dimensidn Social).

700k

525k

350k

175k

1,00

13,25

25,50
Time: (Years)

37,75

50,00

05

100 1525 2550 B2 5000
Years
Eco CF land EnvCFland - .- Soc CF land

1,00 13.25 25,50 37,75 50,00
Years

—— Eco CF water - . - Env CF water Soc CF water

b. Factores Ciudadanos (0 a 50)

a. Poblacién (0 a 50)

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5 Evaluacién y priorizaciéon mediante ANP (California)

Para este caso, tanto el modelo como las simulaciones fueron realizadas en el software
Stella Architect. Al igual que en el caso de estudio descrito anteriormente, se continué con
la etapa 4 de la metodologia, y se llevo a cabo el Proceso Analitico de Redes (Analytic
Network Process - ANP). Igualmente, se considero la misma estructura de la red descrita
en el capitulo 3, con las seis dimensiones propuestas (social, ambiental, econdmica,
gobierno, factores ciudadanos y proyectos). Asi mismo, fueron realizada las evaluaciones
correspondientes segun las relaciones de dependencia y realimentacion ya establecidas.
Es de aclarar que en las alternativas (proyectos a evaluar y priorizar), fueron considerados
los mismos proyectos que en el primer caso de estudio, esto con el fin de evidenciar como
varian las problematicas, necesidades y expectativas de comunidad a comunidad, segln

su acceso de a los recursos y asi mismo, su grado de desarrollo actual.

Nuevamente, utilizando la escala fundamental de Saaty, se solicitd a los expertos realizar

las comparaciones por pares entre los elementos de cada nodo e igualmente entre los
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clisteres, tomando en cuenta las simulaciones del modelo en Dindmica de Sistemas
creadas esta vez mediante el software Stella Architect. Es importante aclarar que dicho
proceso fue realizado para los cinco instantes de tiempo considerados, obteniéndose un
resultado para cada uno de ellos que, como se observara mas adelante, se priorizara

utilizando los principios de Chichilinsky para llegar a un Unico resultado.

Después de realizadas las comparaciones entre los clisteres y entre los elementos de
cada nodo, se obtuvo la matriz de prioridades, en la cual son distribuidos los pesos entre
las variables, segun las evaluaciones que realiza cada experto. En este caso, por ejemplo,
el factor ciudadano econémico se presenta como el de mayor influencia sobre los deméas
factores ciudadanos. Asi mismo, se observa como en este resultado en particular, el
proyecto Acueducto resulta ser el de mayor importancia para ese instante de tiempo. La
Figura 4- 21, muestra la comparacion por pares entre los nodos del clister "Dimension
Social", referentes al proyecto Acueducto y la Figura 4- 22, muestra la tabla completa de

prioridades para el instante de tiempo 10.

Figura 4- 21: Comparacion por pares entre los nodos del cluster Dimension Social.

1. Choose 2. Node comparisons with respect to Acueducto

Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

Choose Node «|p||Comparisons wrt "Acueducto” node in "Dimension Social” cluster
Demanda de Agua is moderately to strongly more imporiant than Demanda de Suelo

Acueducto —

Cluster Afternatives 1. Demanda de A~ >=9.5 (9|8 |7|6|5|4 3|2| (2|3|4|5|6|7|8|9| >=9.5

2. Demanda de A~ >=9.5|9|8(7|6/5/4(3|2 IES-’I 5(6(7]|8|9| »=9.5

Choose Cluster «|»|
_,|3.Demandades- >=95/9|8(7|6|5(4|3|2 23”;56789 >=9.5

Dimensién Soci~

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4- 22: Tabla de prioridades en el instante de tiempo 10.

Metwork: ANP(diez).sdmod: ratings: Priorities - ] *
Here are the priorities.

Mame | INcrmaIized by CIusterILimiting
Acueducto | 0.45698 [0.076164
Cancha de fiitbol | 0.06193 [0.010322
Centro de Acopio | 0.34011 [0.056685
Hidroeléctrica | 0.14098 |0.023496
Margen de Reserva de Agua | 0.28419 [0.047365
Masrgzrode Reserva de I 0.24793 I'I]I.'IM1 322
Oferta de Agua | 0.23444 [0.029074
Oferta de Suelo | 0.23344 |0.038906
Uso del Agua | 0.35029 0.058382
Uso del Suele | 0.64971 [0.108285
Demanda de Agua | 0.34275 [0.057125
Demanda de Suelo | 0.32151 |0.053585
Poblacién | 0.33574 |0.055956
F.C. Ambiental | 0.29161 |0.048601
F.C. Econdmico | 0.42824 [0.071374
F.C. Social | 0.28015 [0.046692
L”rﬁi’i‘::’t“a‘lzgﬁ'“t“ | 0.30117 [0-050105
'E’lzi”;i;i“cz;“ﬁ'em | 0.45487 [o.075812
Incentivo Proyectos | 0.24395 [0.0a0659

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Resultados y priorizacidon para los casos de estudio

El andlisis de escenarios en el modelado en Dindmica de Sistemas, es util para
proporcionar un posible rango de futuros, basado en politicas y acciones [131]. En SDM,
los valores de variables y parametros se pueden ajustar para describir diferentes acciones

y escenarios. Los resultados de las simulaciones seran diferentes en funcion de las
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distintas entradas. Como se presentd en el capitulo anterior, para esta tesis doctoral se
consideraron dos casos de estudio: la vereda El Pesebre (Arauca) y la vereda California

(Tolima).

Para ambos casos de estudio se trabajé con base en escenarios inerciales, que
representan el estado actual de las comunidades del posconflicto en Colombia y las
escasas politicas en desarrollo, incentivos y proyectos verdes que existen para ellas. Ahora
bien, para caracterizar cada caso de estudio, como se tratd en capitulo 2, el modelo en
Dinamica de Sistemas se calibré de acuerdo con los parametros referentes a los recursos
naturales (agua y suelo) de cada zona y, también, segun los factores ciudadanos
determinados mediante los talleres de participacion. En detalle, las simulaciones de los
escenarios se realizaron por espacio de 15 afios mediante el software Vensim Pro, para el
caso de la vereda El Pesebre, y, Stella Architect, para el caso de la vereda California. Se
definieron, ademas, cinco instantes de tiempo en cuales se ejecuté el método ANP, siendo
estos los afios 0, 5, 10, 15 y 20; y, en cada uno de ellos se evaluaron y priorizaron los
proyectos propuestos, obteniéndose asi un ranking parcial. Los proyectos que se

evaluaron y priorizaron se muestran a continuacion en la Tabla 4- 9.

Tabla 4-9: Proyectos a evaluar y priorizar.

Proyectos (Alternativas) Impacto Esperado
Acueducto Veredal Ambiental - Social
Centro de Acopio Econdmico
Cancha de Futbol Social
Hidroeléctrica Econdémico — Social - Ambiental

Es de aclarar que los mismos proyectos fueron evaluados en ambos casos de estudio, ya
gue, por una parte, ambas zonas tienen el potencial para desarrollarlos y en algun
momento han sido propuestos a la comunidad como opciones para el desarrollo, pero no
han sido llevados a cabo, y, por otra parte, al evaluar proyectos iguales es posible observar
las diferencias en las probleméticas y necesidades de una comunidad a otra lo cual hace

gue un proyecto adecuado para una pueda no serlo para otra.
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Ahora bien, con base en los principios de Chichilinsky [114], se realizé el proceso de
priorizacion de los resultados. Teniendo en cuenta que en cada instante de tiempo se
obtuvo un ranking de proyectos, se dio a cada de ellos una ponderacion de manera que el
resultado de la sumatoria fuera igual a 1. Dicha ponderacion se realizé considerando los
factores ciudadanos y las necesidades de la comunidad, quienes esperan respuesta a sus
probleméticas en el corto plazo. La Tabla 4- 10, muestra la distribucion de las

ponderaciones en cada instante de tiempo considerado.

Tabla 4- 10: Distribucién de las ponderaciones por instante de tiempo.

Instante de Tiempo (Afi0) Ponderacion W;
Cero 40%
Cinco 30%
Diez 15%
Quince 10%
Veinte 5%
100%

De acuerdo con lo anterior, el resultado de la evaluacion y priorizacion de proyectos verdes
para el caso de estudio de estudio de la vereda El Pesebre, del municipio de Tame en

Arauca, se muestra en la Tabla 4- 11.

Tabla 4- 11: Evaluacion y priorizacién final de proyectos (vereda El Pesebre).

(]
3 3 X o X o °
o o <
°o | 2| |8 |y 4 s 2 c no| g
Proyecto 3 I 5 I A I & I 2 I =
o - o - o - e > o = 7S
i = i = i = zg: = i o £
< < < < xiT
Acueducto 0,23 | 0,09 | 0,50 | 0,15 | 0,22 | 0,03 0,25 | 0,02 0,27 | 0,01 0,31

Cancha de Fatbol | 0,07 | 0,03 | 0,08 | 0,02 | 0,08 | 0,01 0,08 | 0,01 0,13 | 0,01 0,08

Centro de Acopio | 0,58 | 0,23 | 0,26 | 0,08 | 0,17 | 0,03 0,53 | 0,05 0,43 | 0,02 0,41

Hidroeléctrica 0,11 | 0,04 | 0,16 | 0,05 | 0,53 | 0,08 0,14 | 0,01 0,17 | 0,01 0,19
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En este caso, la metodologia propuesta indica que el proyecto mas adecuado y que tendra
aceptacion por parte de la comunidad de la vereda El Pesebre, corresponde a la ejecucion

del proyecto denominado Centro de Acopio.

Por otra parte, la Tabla 4- 12, muestra los resultados para el caso de estudio de la vereda

California, municipio de Fresno, en el departamento del Tolima.

Tabla 4- 12: Evaluacion y priorizacion final de proyectos (vereda California).

(0]
X X X o X ] o

o = 3 = N n = = c f\n 'g

Proyecto o ¥ £ « 2 N 3 N o I S
y O I o I a I o I 2 .
(@] ~ ©
18 E\ 18 § 18 é\ c E lg E 8 =
< < < < < o iT
Acueducto 0,44 | 0,18 0,38 0,11 | 0,46 | 0,07 | 0,13 | 0,01 0,43 0,02 0,39

Cancha de Fatbol | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,06 | 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0,07 | 0,00 0,06

Centro de Acopio | 0,38 | 0,15 | 0,39 | 0,12 | 0,34 | 0,05 | 0,24 | 0,01 | 0,37 | 0,02 0,35

Hidroeléctrica 0,13 |005| 0,26 | 0,05 | 0,24 | 0,02 | 0,68 | 0,07 | 0,23 | 0,01 0,20

1,00

En este caso, la metodologia propuesta indica que el proyecto mas adecuado y que tendra
aceptacion por parte dela comunidad de la vereda California, corresponde a la ejecucion

del proyecto denominado Acueducto.






5.Conclusiones, recomendaciones y trabajo
futuro

5.1 Conclusiones Principales

Se ha demostrado que, mediante el uso de un conjunto de herramientas participativas,
numeéricas y analiticas, utilizadas en esta tesis, se puede construir una metodologia que
facilite la evaluacion y priorizacion de proyectos verdes en las comunidades del
posconflicto en Colombia. Combinando dichas estrategias, se puede incluso alertar y
atender tempranamente, problematicas ambientales de escasez de recursos o aquellas

relacionadas con el uso y abuso de los recursos.

Ahora bien, realizar un estudio puramente analitico, no solo implica mayor complejidad vy,
a su vez, significa caer de nuevo en el desconocimiento del capital y el aprendizaje social
de las comunidades y por ende se eleva el grado de dificultad en la busqueda de
soluciones. Uno de los propdsitos de esta tesis doctoral fue constatar el valor agregado y
la complementariedad existente entre las herramientas que se emplean en este
documento, la participacion ciudadana, la dindmica de sistemas y los métodos de toma de

decisiones multicriterio.

Se concluye entonces que, en cuanto a aspectos metodoldgicos vale la pena cualificar y
cuantificar la participacién ciudadana y conectarla con en el sistema para que haga parte
en la abstracciéon de esquemas mentales que se pueden obtener con la dinamica de
sistemas. Asi mismo, se concluye que, un sistema como el construido mediante la
dinamica de sistemas, puede transformarse en una red compleja que abordada de forma
adecuada puede facilitar la toma de decisiones en el tema que se trate. Es decir, se puede
explotar de manera mas amplia los escenarios que se obtienen de las ecuaciones

diferenciales, permitiendo por medio de esta metodologia sistematica, que los expertos
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comprendan las problematicas y las necesidades de la comunidad y reconozcan las
variables de importancia en el sistema para abordar de una mejor manera la evaluacion y

priorizacion de proyectos para la comunidad.

Especificamente, se ha disefiado este modelo de balance en dindmica de sistemas
asociado a los recursos naturales del agua y del suelo para analizar y simular su
comportamiento en un horizonte de tiempo de 20 afios con el fin de que dicha informacién
sirva de base para evaluar y priorizar proyectos verdes en determinados instantes y que al
final la toma de decisiones sea las mas acertada. Se concluye que, la participacion
ciudadana es un factor util a la hora de direccionar las inversiones en cualquier tipo de
proyectos (sociales, econémicos o ambientales), teniendo en cuenta el conocimiento y

capital social que cada comunidad, en particular, exhibe a través de sus habitantes.

Utilizar herramientas como el analisis de sensibilidad resulta ciertamente novedoso en el
campo de la toma de decisiones campo y el propdsito general de evaluar y priorizar
proyectos. El esquema bajo el cual se realiza la integracion numérica de soluciones es el
adecuado, se observan simulaciones utilizando plataformas como Vensim y Stella
Architect, y, se desarrolla una red compleja de toma de decisiones mediante el software
Super Decisions, mediante la cual se realizan las evaluaciones de las relaciones de

dependencia y realimentacién, bajo el concepto del criterio de expertos.

Otro resultado que resalta en este trabajo es como la metodologia es permite identificar
puntos de inversion en el tiempo basados en parametros tales como la tasa de ingreso de
agua, la tasa de uso del suelo y los factores ciudadanos, por mencionar algunos ejemplos.
Ello abre nuevas preguntas de investigacién acerca de cédmo los parametros juegan un rol
significativo en la distribucion del presupuesto disponible y de los incentivos a los proyectos
verdes de manera que se maximicen los beneficios, el retorno a la comunidad y por ende

calidad de vida de sus habitantes.

Otro resultado para destacar, es cémo el uso de dinamica de sistemas facilita realizar un
analisis de sensibilidad y evidenciar modos de comportamiento para valores especificos
de los parametros. El uso de un modelo de balance como el propuesto para evaluar y

priorizar proyectos, no ha sido encontrado en los reportes de literatura y alin menos donde
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se integren con métodos participativos y métodos de toma de decisiones multicriterio. En
consonancia con la aplicacion de métodos numéricos, también se logré evidenciar del
analisis cualitativo, como por ejemplo los Incentivos a proyectos verdes y sus parametros,
como los factores ciudadanos, los cuales presentan puntos de inversién en el sistema,
debido a que los mismos varian el comportamiento del modelo, cambiando con ello la toma
de decisiones entre las alternativas a evaluar y priorizar. Es decir, se pueden presentar o
menor cantidad de oscilaciones, dependiendo ya no de las condiciones iniciales sino de la

propia evolucién de sistema.

En este sentido, se ha logrado demostrar que es posible integrar un método estrictamente
numeérico y matematico como la Dinamica de Sistemas y un método cualitativo como el
método del Proceso Analitico de Redes, lo anterior, lleva a pensar que es posible la
aplicacion de las matematicas en procesos en los que generalmente no se utiliza. El
principal desafio de esta tesis doctoral consisti6 en proporcionar una herramienta de
evaluacion y priorizacion de proyectos verdes en comunidades del posconflicto en
Colombia, teniendo en cuenta la complejidad, multidimensionalidad y comportamiento
dinamico a lo largo del tiempo ademas de la participacién de la comunidad en respuesta a
la carencia actual de una metodologia de seleccibn que integre las problematicas,
necesidades y expectativas sus habitantes. Los aspectos en comln de estas técnicas
permiten construir una metodologia integrada en la cual ambos examinan la naturaleza de
los problemas de decision bajo andlisis. En primer lugar, Tanto SDM como ANP se aplican
para describir y analizar problemas de decision complejos y dinamicos en muchos campos
diferentes, como la evaluacién y priorizacibn de proyectos en comunidades del
posconflicto. En segundo lugar, ambos evalldan la tipologia de las relaciones mutuas. En
la toma de decisiones del mundo real, se deben investigar algunos problemas
considerando las relaciones no lineales y de retroalimentacion entre las variables
involucradas. Tanto SDM como ANP se utilizan en base a este principio y por esta razén
se han integrado para crear un marco Unico para analizar procesos de decision complejos.
En tercer lugar, ambos evallan los datos de manera similar. Tanto SDM como ANP

consideran tanto datos cualitativos como cuantitativos.
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Por otra parte, los resultados permiten subrayar tanto las fortalezas como las debilidades
de la propuesta enfoque integrado. Las principales fortalezas se pueden resumir de la
siguiente manera: El diagrama de bucle causal se puede considerar como una herramienta
de apoyo adecuada para encontrar las relaciones entre los criterios a incluir en la red ANP.
Ademas, El enfoque metodoldégico basado en la combinacion de SDM y ANP puede
considerarse adecuado para responder a la necesidad de una herramienta de evaluacion
gue sea capaz de considerar las alternativas de proyectos verdes en funcion de su
complejidad, multidimensionalidad y comportamiento dinamico en el tiempo. De hecho, fue
posible analizar el sistema de recursos naturales de agua y suelo como un modelo de
balance y un sistema complejo y adaptativo, en el que las intervenciones de una dimensién
especifica (de las seis dimensiones consideradas: social, ambiental, econémica, gobierno,
factores ciudadanos y proyectos) pueden provocar impactos o cambios en la toma de
decisiones en cuanto a la ejecucién de proyectos para una comunidad, sobre todo en el

mediano y largo plazo.

En cuanto al empleo de herramientas de participacion y aprendizaje social presentadas en
esta investigacion y sugeridas por autores como Tabara & Pahl-Wost [61], Pahl-Wostl [132]
y Little, Hester, & Carey [133], entre otros, permitieron llevar a cabo diferentes tipos de
analisis o diagnésticos, algunos de ellos experimentales como la determinacion de los
factores ciudadanos y otros de manera participativa y también estadisticos, y cuyo uso
dependié de la comunidad a la cual se aplicé y también de las necesidades, el tiempo y

los recursos disponibles del momento.

Asi mismo, la investigacién permiti6 demostrar como a través del uso de un conjunto de
herramientas matemaéticas, cualitativas y de participacién ciudadana, es posible modelar
la oferta y la demanda de los recursos naturales del suelo y del agua y, con base en esto,
respaldar la toma de decisiones en relacion a la evaluacién y priorizacién de los proyectos
verdes que se planeen desarrollar en el corto, mediano y largo plazo. Ademas, permite la
generacion de politicas publicas para el control de los recursos del agua y el suelo y la

solucion o mitigacion de las problematicas existentes.

Si bien los procesos de desarrollo y aprendizaje social no suelen estar ligados a la

aplicacion de las matematicas, esta investigacibn muestra como esta ciencia, aplicada a
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través de un modelado matematico [59], [60], también puede aportar en tal sentido
indicando o resaltando aspectos que deben tenerse en cuenta a la hora de evaluar y
priorizar proyectos, lo cual sumado o insertado en un proceso de toma de decisiones
multicriterio como el método ANP que se propone, puede resultar de gran ayuda para los
tomadores de decisiones lo cual redunde en mejores beneficios y mayor calidad de vida a
la poblacion [82], [84].

Las razones anteriores hacen que la integracion lograda en la metodologia propuesta,
resulte en una innovadora alternativa, que se adapta a escenarios donde las problematicas
suelen ser complejas al involucrar la sociedad, mas aun, considerando que dichas
comunidades se encuentran en transicion del conflicto armado al posconflicto, pero sus
problematicas contintan vigentes y siguen requiriendo la atencion de los gobiernos locales
y nacionales y demas instituciones que trabajan en la regién. Se observa entonces, cémo
la matematica, se adapta a problemas de indole complejo y reales que no solo permiten
producir teoria, sino que es posible llevarlos a la practica para la solucion o al aporte al

desarrollo social, sobre todo de las comunidades que ahora viven el posconflicto.

De acuerdo con el objetivo principal planteado desde un comienzo, esta investigacion
permiti6 determinar el grado de afectacion que tienen las decisiones de inversion y los
incentivos a la inversién en proyectos verdes, cuando se evalla de manera conjunta los
factores ciudadanos y la relacion de oferta y demanda de los recursos naturales del agua

y el suelo, en las comunidades del conflicto armado en Colombia.

Asi mismo, es notable la relacion entre el desarrollo social y la escasez de los recursos
naturales, demostrada en las relaciones de oferta y demanda de agua y suelo. En este
sentido, se observa como, la inadecuada utilizacion de los recursos tiene también efectos
adversos en la comunidad, ralentiza los procesos de crecimiento y deteriora la calidad de

vida de sus habitantes.

Por otro lado, con los resultados de esta investigacion, se pone de manifiesto la utilidad de
los modelos matematicos y los métodos de toma de decisiones, en cuestiones de
desarrollo social que ademas involucran probleméticas ambientales relacionadas al uso

apropiado de los recursos naturales, especialmente el agua y el suelo. Asi mismo, en una
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época donde el cambio climéatico tiene relacion directa con la calidad de vida [34], [54], [62],
[134], [135], las decisiones acertadas reflejadas en este caso en el aumento de las
capacidades de evaluacion y priorizacion de proyectos, se convierten en una herramienta
no solo para las autoridades locales y nacionales sino también para las mismas
comunidades, con miras a emprender proyectos que favorezcan su entorno y a ellos

mismos.

Asi mismo, se evidencia en variables tales como los margenes de reserva (de agua y
suelo), presupuesto disponible y, los incentivos a los proyectos verdes, la relacién directa
con el desarrollo social de la comunidad, tal y como se confirma en las diferentes
evaluaciones ANP, realizadas por los expertos en donde se sefialan como aquellas con

mas peso al momento de priorizar los proyectos.

El hecho de emplear un método de priorizacién con los resultados parciales para obtener
un unico resultado, pone de manifiesto la importancia de la participacion ciudadana en los
procesos de evaluacion y priorizacion, en especial en la metodologia que se propone en
esta investigacion, ya que, en la determinacion de los factores ciudadanos se consideran
actividades que evidencian no solo “lo urgente” (problematicas y necesidades presentes y
que requieren accién inmediata), sino “lo importante” (necesidades y expectativas que
deben atenderse a futuro en la poblacion). A partir de la diferenciacién de lo urgente y lo
importante fue como se logré la ponderacion los resultados parciales del ANP en la

evaluacion final.

Por ultimo, es de notar que, la introduccion del factor ciudadano a un modelo en dinamica
de sistemas, asi como la aplicacién de los conceptos de oferta y demanda de los recursos
naturales, no es una practica comun cuando se trata de evaluacién y priorizacién de
proyectos verdes. De ahi que, sus efectos puedan ampliarse y resultar determinantes no
solo en el mejoramiento de las decisiones de inversién sino también en el aumento del

aprendizaje social y el empoderamiento de la comunidad.
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5.2 Cumplimiento de objetivos

Vale la pena recordar que, en la primera fase del proyecto de investigacion, se hizo la
revision de la literatura, esto, permitié definir el tipo de herramientas que se utilizaron para
definir la metodologia de evaluacion y priorizacion de proyectos verdes. Por lo que, a la
par con las demas actividades realizadas fue necesaria la revision constante de la
literatura, esto con el fin de tener la certeza de que las herramientas por la cuales se opto,
fueran las apropiadas para el tipo de problema considerado. Por tanto, uno de los
resultados mas significativos, fue la metodologia que se presentd en los capitulos 1, 2y 3,
Yy, por supuesto, los casos de estudio donde se puso a prueba para esta tesis doctoral.

Para cumplir con el segundo objetivo, siguiendo la metodolégica propuesta, se formulé un
taller participativo en donde se pudiera caracterizar a la comunidad y ademas determinar
los factores ciudadanos que se emplearian en el modelo en Dinamica de Sistemas, en el
cual, se reflejo la oferta y demanda de los recursos naturales (agua y suelo) y su relacion
con las inversiones en proyectos. Esta etapa de la investigacion la respaldan los resultados
de los dos casos de estudio mostrados en el capitulo 4, en donde a través del modelo en
Dindmica de Sistemas se genera informacion relevante que es utilizada luego para el

proceso de evaluacién y priorizacion por medio el método ANP.

Es asi cémo, la continua revision de la literatura, el modelo de balance de recursos (agua
y suelo) y la red ANP lograda a partir de la identificacion de las dimensiones vy, las
relaciones de dependencia y realimentacion, fue posible descubrir las variables y
pardmetros principales que, por una parte, definen el comportamiento del sistemay, por la
otra, influyen en el proceso de seleccién de los proyectos. De igual forma, luego de exponer
las implicaciones y aplicaciones de la metodoldgica propuesta, para la evaluaciéon y
priorizacion e incluso para formulacion de elementos de politica publica de seleccién de
proyectos, se logré ver que esta propuesta podria ser llevada a otros contextos, en los que,
la participacion comunitaria tiene gran importancia y por medio de un amplio conjunto de

herramientas pueden incluirse en procesos de toma de decisiones.
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5.3 Recomendaciones y trabajo futuro

Sibien es cierto que a través de los talleres participativos llevados a cabo con la comunidad
se logré reunir informacién importante y necesaria para el proceso calibracién y generacion
de informacién para los expertos, la principal limitacion del enfoque propuesto radicé en la
falta de fuentes secundarias referentes a los recursos naturales especificos (agua y suelo)
de la comunidad, por lo que en algunos casos fue necesario recurrir a informacion de
comunidades vecinas 0 con caracteristicas similares a las de la comunidad objeto de

estudio.

Por lo tanto, un enfoque de implementacion futuro interesante implica la medicion e
integracion de estas variables de manera que sea posible evidenciar su efecto tanto en las
simulaciones del modelo como en la toma de decisiones. A futuro, el objetivo es entonces
proporcionar una herramienta integrada capaz de mostrar tanto la evolucién del sistema
propuesto como de los impactos de cada proyecto en un mapa unico como forma de ayuda
a los tomadores de decisiones en funcion de encontrar los proyectos mas adecuados y

gue mayor beneficio causaran a la comunidad.



A. Anexo: Analisis de contractividad
para el modelo en Dinamica de
Sistemas

A continuacién, se presenta el desarrollo metodoldgico del analisis de contractividad
(segun [79], [80]), realizado para el modelo propuesto en Dindmica de Sistemas. Este
analisis se llevé a cabo con el fin de estudiar el comportamiento dinamico del sistemay, al
mismo tiempo, encontrar, a través de pruebas extremas, los valores maximos y minimos
para los cuales el modelo es valido de acuerdo con la hipétesis planteada desde un

comienzo. con el fin de estudiar el comportamiento dinamico del modelo propuesto
Para este analisis de contractividad se tomaron las siguientes variables del sistema

R1 Avalaible Water
R2 Avalaible Land

Y los siguientes parametros

WIR Water Input Rate
LUR Land Use Rate

El modelo se simul6 en 81 ocasiones, teniendo en cuenta que, para tanto para las variables
rly r2 como para los pardmetros LUR y WIR, se utilizaron tres valores: original, minimo y
maximo. La Tabla A- 1, presenta los valores empleados para cada caso. Luego, dejando
el parametro LUR constante (comenzando por el valor minimo), se organizaron los datos
restantes en las 27 combinaciones posibles, y se simul6 el modelo en Dinamica de
Sistemas para encontrar los valores de las variables R1’ y R2’ en el tiempo t=25. La Tabla

A- 2, muestra los valores encontrados en el primer grupo. Una vez terminado este célculo,
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se vario el parametro LUR del valor minimo a su valor original y se procedié nuevamente
con el calculo de R1 Y R2. La Tabla A- 3, presenta los valores hallados. Por ultimo, se
varia nuevamente el parametro LUR, al valor maximo y se calcula los valores de las
variables. La

Tabla A- 4, se exponen los valores arrojados por la simulacion.

Tabla A- 1: Valores utilizados en el andlisis de sensibilidad.

Original Minimo Maximo
R1 4,E+08 2,E+08 6,E+08
R2 73000 36000 110000
LUR (Land Use Rate) 0,045 0,001 0,99
WIR (Water Input
Rate) 0,25 0,05 0,45

Tabla A- 2: Valores derly r2 con LUR en minimo

SEMILLAS RESULTADO EN ANO 25 - CAJA 1
R1 R2 WIR | R1 R2 LUR
400000000 73000 | 0,45 400000000 74200
400000000 73000 | 0,25 2930000 73400
400000000 73000 | 0,05 25800 73200
400000000 36000 | 0,45 400000000 38000
400000000 36000 | 0,25 2930000 37200 | 0,001
400000000 36000 | 0,05 25800 37100
400000000 110000 | 0,45 400000000 110000
400000000 110000 | 0,25 2930000 109000
400000000 110000 | 0,05 25800 109000
200000000 73000 | 0,45 200000000 73700
200000000 73000 | 0,25 1470000 73200
200000000 73000 | 0,05 17700 73100
200000000 36000 | 0,45 200000000 37600
200000000 36000 | 0,25 1470000 37100 | 0,001
200000000 36000 | 0,05 17700 37000
200000000 110000 | 0,45 200000000 110000
200000000 110000 | 0,25 1470000 109000
200000000 110000 | 0,05 17700 109000
600000000 73000 | 0,45 600000000 73400
600000000 73000 | 0,25 4380000 73400 0,001
600000000 73000 | 0,05 33900 73200
600000000 36000 | 0,45 600000000 37300
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Tabla A- 2: Continuacion

SEMILLAS RESULTADO EN ANO 25 - CAJA 1

R1 R2 WIR | R1 R2 LUR
600000000 36000 | 0,25 4380000 37300
600000000 36000 | 0,05 33900 37100
600000000 110000 | 0,45 600000000 110000
600000000 110000 | 0,25 4380000 110000
600000000 110000 | 0,05 33900 109000

Tabla A- 3: Valores derly r2 con el pardmetro LUR original

SEMILLAS RESULTADO EN ANO 25 - CAJA 2
R1 R2 WIR | R1 R2 LUR
400000000 73000 | 0,45 400000000 26500
400000000 73000 | 0,25 2930000 25900
400000000 73000 | 0,05 25800 25800
400000000 36000 | 0,45 400000000 14100
400000000 36000 | 0,25 2930000 13400 | 0,045
400000000 36000 | 0,05 25800 13300
400000000 110000 | 0,45 400000000 39000
400000000 110000 | 0,25 2930000 38400
400000000 110000 | 0,05 25800 38300
200000000 73000 | 0,45 200000000 26200
200000000 73000 | 0,25 1470000 25800
200000000 73000 | 0,05 17700 25800
200000000 36000 | 0,45 200000000 13700
200000000 36000 | 0,25 1470000 13300 | 0,045
200000000 36000 | 0,05 17700 13300
200000000 110000 | 0,45 200000000 38700
200000000 110000 | 0,25 1470000 38300
200000000 110000 | 0,05 17700 38300
600000000 73000 | 0,45 600000000 26000
600000000 73000 | 0,25 4380000 25900
600000000 73000 | 0,05 33900 25800
600000000 36000 | 0,45 600000000 13500
600000000 36000 | 0,25 4380000 13400 | 0,045
600000000 36000 | 0,05 15300 13300
600000000 110000 | 0,45 600000000 38500
600000000 110000 | 0,25 4380000 38400
600000000 110000 | 0,05 33900 38300
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Tabla A- 4: Valores derly r2 con el parametro LUR en el maximo

SEMILLAS RESULTADO EN ANO 25 - CAJA 3
R1 R2 WIR | R1 R2 LUR
400000000 73000 | 0,45 400000000 110
400000000 73000 | 0,25 2910000 92,6
400000000 73000 | 0,05 19600 92,6
400000000 36000 | 0,45 400000000 110
400000000 36000 | 0,25 2910000 92,6 | 0,99
400000000 36000 | 0,05 19600 92,6
400000000 110000 | 0,45 400000000 110
400000000 110000 | 0,25 2910000 92,6
400000000 110000 | 0,05 19600 92,6
200000000 73000 | 0,45 200000000 92,6
200000000 73000 | 0,25 1460000 92,6
200000000 73000 | 0,05 11500 92,6
200000000 36000 | 0,45 200000000 92,6
200000000 36000 | 0,25 1460000 92,6 | 0,99
200000000 36000 | 0,05 11500 92,6
200000000 110000 | 0,45 200000000 92,6
200000000 110000 | 0,25 1460000 92,6
200000000 110000 | 0,05 11500 92,6
600000000 73000 | 0,45 600000000 25,9
600000000 73000 | 0,25 4370000 92,6
600000000 73000 | 0,05 27700 92,6
600000000 36000 | 0,45 600000000 25,9
600000000 36000 | 0,25 4370000 92,6 | 0,99
600000000 36000 | 0,05 27700 92,6
600000000 110000 | 0,45 600000000 25,9
600000000 110000 | 0,25 4370000 92,6
600000000 110000 | 0,05 27700 92,6

Mediante el software Matlab, se graficd, en el espacio tridimensional, todas las triadas de
puntos correspondientes, tanto los valores iniciales (semillas), como a los valores hallados
en las diferentes simulaciones realizadas con el software Vensim. La Figura A- 1, muestra

la ubicacién en el plano de todas las soluciones encontradas para el sistema propuesto.
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Figura A- 1: Solucion del sistema mediante el andlisis de contractividad
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En la gréfica anterior se puede apreciar en azul el espacio de estados en el cual se

encuentran las soluciones validas al modelo, es decir aquellas que responden a la hipotesis

dindmica propuesta. Por otra parte, en la gréafica se evidencia también aquellas soluciones

al modelo que, al hallarse por fuera de espacio, causan inestabilidad del sistema y no

corresponden con la hipétesis inicial.

En conclusion, el andlisis de contractividad realizado, mediante la evaluacion de casos

extremos, permite concluir que el modelo es valido en los siguientes rangos de los

parametros WIR (Water Input Rate) y LUR (Land Use Rate).

WIR < 0.45

LUR < 0.045






B. Anexo: Registro audiovisual
Taller Participativo vereda El
Pesebre

En el siguiente link de Google Drive se encuentra el registro audiovisual completo de las
actividades en el marco del Taller Participativo llevado a cabo con la comunidad de la

vereda El Pesebre, municipio de Tame, departamento de Arauca en Colombia.

https://drive.google.com/drive/folders/1uVi-XpXOIl4Ri-
AgW2EO0rM113av9xfiGS?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1uVf-XpXOl4Ri-AgW2E0rM1l3av9xfjGS?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1uVf-XpXOl4Ri-AgW2E0rM1l3av9xfjGS?usp=sharing




C. Anexo: Registro audiovisual
Taller Participativo vereda California

En el siguiente link de Google Drive se encuentra el registro audiovisual completo de las
actividades en el marco del Taller Participativo llevado a cabo con la comunidad de la

vereda California, municipio de Fresno, departamento de Tolima en Colombia.

https://drive.google.com/drive/folders/1bgfGoeUIN-
ZcU0ytDkI5G5Z1aNvNZCxM?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1bgfGoeUlN-ZcU0ytDkI5G5ZIaNvNZCxM?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1bgfGoeUlN-ZcU0ytDkI5G5ZIaNvNZCxM?usp=sharing
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