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Abstract- Public policies for the development of rural areas have
been ineffective, since they do not fully respond to the particular
needs and dynamics of these territories in Colombia. It is important
to carry out diagnoses aimed at rural territories, since they provide
clear knowledge of their current conditions. A diagnostic model of
sustainable development in rural areas of Colombia is presented,
which starts by defining the variables of sustainable development,
then it is represented by a causal model that allows integration
through fuzzy logic with the continuous simulation model, carried
out with VBA (Visual Basic for Application). The importance
values of the dimensions of sustainable development are
determined, that is, how much economic, productive, environmental
and social development weighs respectively. Likewise, the four
output variables that correspond to the individual qualifications of
the economic, social, productive and environmental dimensions are
obtained. From this, the integral qualification of Sustainable
Development for the 98 rural municipalities of Colombia is defined.

Keywords: Diagnostic, Sustainable development, Rural areas,
Fuzzy logic, Continuous simulation

Resumen- Las politicas publicas para el desarrollo de las zonas
rurales han sido poco efectivas, ya que no responden totalmente a
las necesidades y dindmicas particulares que tienen estos territorios
en Colombia. Es importante realizar diagndsticos orientadas a los
territorios rurales, ya que brindan un conocimiento claro de las
condiciones actuales de los mismos. Se presenta una metodologia
de diagnostico de desarrollo sostenible en las zonas rurales de
Colombia que parte por definir las variables del desarrollo
sostenible, luego se representa por un modelo causal que permite
integrar mediante la légica difusa con el modelo de simulacion
continua, realizado con VBA (Visual Basic for Application). Se
determinan los valores de importancia de las dimensiones del
desarrollo sostenible, es decir que tanto pesa el desarrollo
econdmico, productivo, ambiental y social respectivamente.
Asimismo, se obtienen las cuatro variables de salida que
corresponden a las calificaciones individuales de las dimensiones
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econdmico, social, productivo y ambiental. De esto se define la
calificacion integral del Desarrollo Sostenible para los 98
municipios rurales de Colombia.

Palabras Claves: Diagnostico, Desarrollo sostenible, Zonas rurales,
Logica difusa, Simulacion continua.

I. INTRODUCCION

El desarrollo de los territorios rurales de Colombia se ha
caracterizado generalmente por el poco avance y bienestar en
lo social, ambiental y econémico, razén por la cual los
lineamientos y politicas que se han orientado hacia los
espacios rurales no han sido efectivas. Por lo tanto, se observa
una poblacidn rural desarticulada y con pocas posibilidades de
un desarrollo equilibrado, en el que se reconocen muchos
intentos fallidos de reforma agraria siendo un papel importante
en la dinamica, y conflictos que se presentan en el sector rural
[1]. De acuerdo con lo anterior, las politicas tienen un rol
importante ya que define y orienta el desarrollo y proyeccion
de los territorios. Sin embargo, se observan falencias en el
disefio y elaboracion de politicas a causa de la escases y el
nivel de informacién de los diagndsticos. Es decir, la
informacion de los diagndsticos no es vigente, razon por la
cual las problemaéticas, limitaciones y dinamicas actuales de
los espacios rurales no se contemplan totalmente. En
consecuencia, los diagndsticos son un insumo elemental en el
disefio de politicas, razon por la cual se necesita fortalecer y
mejorar las metodologias, métodos y/o herramientas de los
diagnosticos, con el propésito de que los Actores de los
espacios rurales apliquen y se empoderen de esta fase de
diagnéstico que hace parte de la planeacidn de los territorios.

Del mismo modo, se identifica que las politicas sectoriales
no han favorecido el desarrollo de los territorios rurales, que
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en parte se debe a la manipulacién politica en favorecer a unos
poco sobre el bienestar colectivo. Es decir, la manipulacién
politica consiste en implantar pensamientos, actitudes, ideas y
conceptos falsamente inmorales en la conciencia humana, que
afectan el logro de intereses mas elevados como son los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Por consiguiente,
la capacidad del Estado se ve disminuida para entender de
manera clara los objetivos y metas que se deben alcanzar,
siendo cada vez mas dificil reducir la pobreza, disminuir el
hambre, mejorar el acceso y la calidad a la salud y educacién,
entre otros [2].

En conclusion, el disefio de politicas, estrategias y
lineamientos carecen del desarrollo de diagnosticos
apropiados que midan las necesidades, probleméticas y
dinamicas en los diferentes tipos de territorios. Por lo tanto, la
escasez de informacion del comportamiento de los territorios
dificulta el planteamiento de las lineas de accién vy
priorizacién de politicas segun las dindmicas de las regiones
[3]. De acuerdo con lo anterior, se presenta una metodologia
que permita conocer la situacion actual de los territorios
rurales, siendo un insumo importante en el disefio y
elaboracion de politicas para el desarrollo rural.

Il. METODO

En la Figura 1 se relacionan las fases que conforman la
metodologia del objeto de estudio. A continuacion, se
describe cada una de las fases de la metodologia:

Identificacian
de variables

Recoleccidn de
Informacién de
las variables

Medelo Causal

Logica Difusa

Modelo
Propuesto

Planteamiento

Integracion de
Sectores

Medelo de Simulacion

Continua

Modelo Simulado

Modelo VBA (Visual

Basic for Application)

Escenarios

Fig. 1 Fases de la Metodologia
Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente, las variables se identifican mediante la
revision de metodologias realizadas por expertos, en el que se
relacionan indicadores que se utilizan en la medicion del
desarrollo sostenible de los territorios. Por consiguiente, se
selecciona la Metodologia de la Construccion del Indice de
Coherencia de Politicas para el Desarrollo Sostenible (ICPDS)
ya que es una herramienta que mide, evalla y analiza las
politicas que contribuyen positivamente y negativamente en

un pais [1]. Posteriormente, se organizan las variables
suministradas por el ICPDS en una base de datos y se realiza
la busqueda de informacién de las variables en el Sistema de
Estadisticas Territoriales TerriData que es creado por el
Departamento Nacional de Planeacion [4]. Seguidamente, se
realiza una comparacién de las variables obtenidas por el
ICPDS y TerriData, en el que se identifican variables
sindnimas y otras variables del sector global del ICPDS que
no se incluyen ya que no aplican a las dindmicas de los
territorios rurales. Asimismo, la seleccién de los municipios
en cada departamento se define a partir de la contribucion [5],
quien aplica los criterios de densidad poblacional y cabeceras
municipales, siendo un aporte que permite una vision
representativa de los municipios rurales de Colombia. Del
mismo modo, se plantea un modelo que se divide en cuatro
bloques el modelo causal, la aplicacién de la ldgica difusa, la
integracion de sectores y el modelo simulado. A continuacidn,
se realiza una breve descripcion de cada una de ellas:

e Modelo causal: Para realizar el modelo causal, se tiene en
cuenta el analisis suministrado por el ICPDS, en el que se
establecen el tipo de relacion de las variables, es decir si
las variables contribuyen (positivas) o penalizan
(negativas) al desarrollo sostenible. Por lo tanto, en el
modelo causal por cada uno de los sectores (econémico,
social, productivo y ambiental) se representan las
relaciones causales de las variables.

e Ldgica difusa: En las problematicas de tipo social se
identifican variables que tienen un componente de
cualificacion que se ajusta a las variables linglisticas que
se representan mediante conjuntos difusos. Es por esta
razon, que se emplea la ldgica difusa en las variables que
se estudian en la metodologia de diagndstico.

e Integracion de sectores: se utiliza la metodologia Analytic
Hierarchy Process (AHP), que hace parte del método
multicriterio de toma de decisiones (MCDM). Se utiliza
para integrar los sectores que conforman al desarrollo
sostenible

e En el Modelo Simulado se disefian dos modelos: El
Modelo de Simulacion Continua: se selecciona esta técnica
de modelamiento dada la complejidad del objeto de estudio
que en parte se representa por la cantidad de relaciones que
se identifican en cada uno de los sectores y entres ellos.
Por consiguiente, se crea un modelo que aplica la teoria de
Forrester y seguidamente se representa en el programa de
simulacion Stella. Sin embargo, la complejidad en la
dimensionalidad (municipios, sectores, periodo de tiempo,
escenarios) de los conjuntos de datos no permite continuar
con el modelo de simulacion continua. A partir de lo
anterior, se disefia el modelo de VBA que permite resolver
la dimensionalidad de la data. EI Modelo VBA: se
programa el modelo de acuerdo con la légica y
funcionamiento que se define en los tres bloques anteriores
(modelo causal, la I6gica difusa, y la integracion de los
sectores).
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Asi mismo, la validacidon se realiza en dos momentos, el
primero corresponde al proceso matematico que se aplica a los
datos de entrada de las variables, y el segundo se relaciona con
los datos de salida en el que se aplica una validacién de tipo
cualitativa que permite comprobar la correspondencia entre los
datos de las variables de salida y el sistema real. Para terminar,
se plantean tres escenarios el tendencial, el optimista y el
pesimista. ElI primero corresponde al estado actual siendo
tendencial, el segundo corresponde al escenario optimista y el
tercero corresponde al escenario pesimista.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I se identifican las metodologias que se consultan
en la medicion del desarrollo sostenible, en el que se
selecciona la metodologia ICPDS [1], ya que tiene como
objetivo el andlisis que tiene las politicas publicas en las
dimensiones del desarrollo sostenible [6].

TABLA |
METODOLOGIAS CONSULTADAS

Metodologia Descripcion

Construccion del Indice de | Describe de manera detallada el
Coherencia de Politicas para el | comportamiento del desarrollo
Desarrollo Sostenible 2019 [1] . | sostenible, evaluando las politicas.

Metodologia para Estimar el | Se estudian diferentes indices del
Nivel de Desarrollo Sostenible | desarrollo sostenible a través de un
de Territorios [7]. Biograma, permitiendo analizar el
grado de desempefio de una region
determinada.

Guia metodolégica Disefio de | Da a conocer las bases conceptuales y
Indicadores Compuestos de | las  herramientas  metodoldgicas
Desarrollo Sostenible [3]. aplicables al proceso de disefio,
calculo y analisis de un indicador
compuesto de desarrollo sostenible.

Metodologia de diagnéstico | Se presenta el estudio de tres

para el desarrollo sustentable | diferentes metodologias: 1)
[8]. Metodologia para el desarrollo
microrregional,  2)  indice  de
sustentabilidad ambiental, 3)

Programa de desarrollo productivo
sostenible en zonas rurales
marginadas.

Metodologia para la medicion | Metodologia de  medicion  de
del desarrollo sostenible a nivel | desarrollo sostenible a nivel sub-
subnacional [9]. nacional, que permita alimentarse de
informacién disponible relacionada
con ODS en regiones y subregiones
para  hacer un calculo del
cumplimiento del desarrollo
sostenible.

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del analisis de las variables del ICPDS, se
toman las siguientes dimensiones y variables:

e Dimension econdmica: Se analizan las variables de
Ingresos gubernamentales (% PIB), tasa de variacion del
Indice de Gini, antes y después de impuestos y

transferencias el indice de Secreto Financiero, el
sobredimensionamiento del sector bancario y los titulares
de cuentas en instituciones financieras: diferencia entre
hombres y mujeres.

Dimension Social: donde se consideran las variables de
Tasa de permanencia en el ultimo curso de educacion
secundaria, ambos sexos, la ratio alumnos-profesores en
ed. Infantil, la ratio alumnos-profesores en ed. Primaria, la
tasa de repeticion en educacion primaria, todos los grados,
ambos sexos, el gasto publico en proteccion social, la
poblaciéon por encima de la edad legal de jubilacion que
recibe una pension de vejez, los escailos ocupados por
mujeres en los Parlamentos Nacionales, las mujeres en
empleo vulnerable: La existencia de legislacion contra la
violencia de género, el acoso sexual y la violacion
conyugal, los permisos de maternidad y paternidad, la
posicion ante la ONU en favor de LGBT y la esperanza de
vida saludable al nacer (afios). Ademas, el numero de
médicos por cada 10.000 habitantes, el indice de cobertura
universal de salud, la poblacion con acceso a instalaciones
mejoradas de saneamiento, el acceso a internet en las
escuelas, los estudiantes matriculados en educacion
terciaria que son mujeres, los graduados de educacion
terciaria mujeres, la tasa de desempleo, los desempleados
que reciben prestaciones sociales regulares por desempleo
y el empleo vulnerable.

Dimension productiva: Que analiza las instalaciones de
saneamiento mejoradas, la poluciéon atmosférica: nivel
promedio de exposicion anual a las PM2,5, las fuentes
mejoradas de agua, sector rural, el acceso a electricidad,
las personas usuarias de Internet, la extraccion anual de
agua dulce para uso industrial, la ratificacion del Convenio
sobre el derecho de sindicacion y de negociacion colectiva,
las instalaciones de saneamiento mejoradas, la polucion
atmosférica: nivel promedio de exposicion anual a las
PM2,5.

Dimensiéon Ambiental donde se analiza las aguas limpias,
el uso de fertilizantes, la huella ecologica por produccion,
la reserva/déficit de biocapacidad, la participacion en
acuerdos internacionales sobre medio ambiente, la
produccion de electricidad a partir de fuentes renovables,
excluida la hidroeléctrica, la huella ecolégica por
importaciones y las emisiones de dioxido de carbono.

En un andlisis posterior se analizan las variables entre el
ICPDS (Internacional) y las disponibles en TerriData
(Colombia). De este analisis se toman las siguientes
dimensiones y variables:

Dimension economica: Las variables seleccionadas son
PIB per capita, el coeficiente Gini, los establecimientos
financieros y seguros, el Gobierno abierto y transparencia
y la diferencia en la participacion de los trabajadores
cotizantes — Hombres y mujeres.
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e Dimension Social: se toman variables como la tasa de
desercion educacion basica y media, la cobertura neta en
transicion, la cobertura neta primaria, la cobertura estatal,
los trabajadores cotizantes mayores de 60, la satisfaccion
rural, la tasa de presuntos delitos sexuales mujeres, la tasa
de mortalidad neonatal, la cobertura del régimen
subsidiado, la cobertura del alcantarillado rural, la
penetracion banda ancha, la cobertura educacion total
mujeres, la cobertura educacion basica mujeres, las
personas ocupadas formalmente y el indice de pobreza
monetaria (IPM) IPM rural.

e Dimension productiva: Que analiza la cobertura aseo rural,
la emision bruta del GEI, el PIB Suministro de electricidad
y gas, la cobertura energia eléctrica rural, la cobertura
internet rural y el agua Potable.

e Dimension Ambiental: variables como cobertura agua rural
censo, el uso de fertilizantes, la emision neta de (Gas
Efecto Invernadero) GEI Industrias manufactureras, el
porcentaje ecosistemas estratégicos, la emision neta GEI
Industria de la energia, Comercial y la emision neta GEI.

RECOLECCION DE INFORMACION DE LAS VARIABLES

Una vez se identifican las variables, se inicia con la
basqueda de la informacién, en el que se revisan diferentes
bases de datos gubernamentales. Sin embargo, se selecciona el
sistema de informacion TerriData ya que relacionan variables
por cada uno de los municipios de Colombia, siendo de interés
los municipios rurales. Asi mismo, se define que el tiempo de
recoleccion de la data corresponde entre los afios 2015 al
2017. A partir de lo anterior, se identifica que existen
variables que no cuentan con la informacién en algunos afios,
razén por la cual se utiliza técnicas estadisticas para proyectar
datos hacia adelante y atras del periodo analizado. Estas
técnicas son modelos de tendencia lineal, variables tipo
borrosas (fuzzy) del tipo uniforme, valores obtenidos por
promedios mdviles y otros mediante regresiones polindmicas.
Con estas mismas técnicas se estiman valores faltantes del
periodo 2015-2017 y se estiman los datos a futuro 2018-2027.

Se construye una base de datos por cada municipio, en el
que se tiene en cuenta las seis regiones que tiene Colombia
[10]. Por cada una de las seis regiones donde se toma el
departamento rural mas representativo y se adiciona otro de
interés para efectos de contraste como es el departamento del
Tolima. De estos los municipios rurales que en total suman 98
se distribuyen asi: 1 para la zona de la amazonia, 43 para la
zona Andina, 10 para la zona caribe, 13 para la zona insular, 4
para la zona de la Orinoquia, 11 para la zona pacifica y 16
para el departamento de Tolima.

IV. VARIABLES MODELO CAUSAL

El modelo causal representa las relaciones que existen
entre las diferentes variables, de tal manera que permite tener

una vision clara de la metodologia de diagnostico del
desarrollo sostenible en las zonas rurales de Colombia. En la
Figura 2 se relaciona el diagrama causal y una breve
explicacion del mismo.

e,
Componente Componente
Econdmico » Productivo
»
= +
A
Desarrolfo
: * Sostenible
| ;
1/ - 4 7
Componente * Componente
Social Ambiental
-

Fig. 2 Diagrama causal del Desarrollo Sostenible
Fuente: Elaboracion propia

En este modelo causal se contemplan cuatro dimensiones
economico, social, productivo y ambiental con sus respectivas
variables y relaciones causales que pueden ser positivas o
negativas. A partir de lo anterior, el ICPDS identifica que no
todas las variables contribuyen de la misma manera al
desarrollo, razon por la cual clasifica la relacion en dos grupos
las variables que contribuye positivamente al desarrollo, y las
variables que penalizan al desarrollo.

A. Componente econémico

El diagrama causal del sector economico mide la politica
fiscal y financiera para establecer las medidas mas
contundentes, con el fin de reducir las desigualdades, asegurar
la inclusion financiera de las mujeres, luchar contra la
opacidad y aumentar la transparencia en materia econdémica
[1]. Por consiguiente, en la Tabla II se relaciona el tipo de
relacion que tienen las variables del componente econdmico
con el desarrollo de las regiones. Asi mismo, se explica
solamente las relaciones del componente econdémico, por la
cantidad de pagina indicadas.

TABLAI
COMPONENTE ECONOMICO DEL DIAGRAMA CAUSAL
Componente Variable (I;? eforzador/
ompensador
PIB per cépita Reforzador
Gobierno abierto y transparencia Reforzador
Establecimientos financieros,
Econdmico |- S89Uros y otros servicios Compensador
Coeficiente GINI Compensador
Diferencia en la participacion de los
trabajadores cotizantes — Hombres y
mujeres Compensador

Fuente: Elaboracion propia basado en TerriData y el ICPDS
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B.  Componente social

El sector social tiene como objetivo definir en qué medida
se garantizan la proteccion social de derechos, en el cual se
contempla la educacion, la igualdad, el empleo, la ciencia y la
tecnologia y la salud, también tienen en cuenta las diferencias
entre hombres y mujeres. Los tipos de relacion de las variables
del componente social se relacionan en la Tabla III:

TABLA 111
COMPONENTE SOCIAL DEL DIAGRAMA CAUSAL
Componente Variable Reforzador/
Compensador

Cobertura neta en transicion Reforzador

Cobertura neta en primaria Reforzador

Cobertura estatal Salud Reforzador

Trabajadores cotizantes entre 60 afios

0 mas Reforzador
Social Cobertura del régimen subsidiado Reforzador

Cobertura de alcantarillado rural

(REQ) Reforzador

Penetracion de banda ancha Reforzador

Cobertura neta en educacién total -

Muijeres rural Reforzador

Cobertura neta en educacién basica -

Muijeres rural Reforzador

Porcentaje de personas ocupadas Reforzador

formalmente con respecto a la

poblacién total

Satisfaccion IPM rural Reforzador

Tasa de desercion intra-anual del

sector oficial en educacion bésica y

media (Desde transicion hasta once) | Compensador

Incidencia de pobreza monetaria

extrema en hogares con jefatura

femenina Compensador

Presuntos delitos sexuales hacia

mujeres Compensador

Tasa de mortalidad neonatal Compensador

Fuente: Elaboracion propia basado en TerriData y el ICPDS
C. Componente productivo

El sector productivo, instituye la infraestructura, la
industria, el transporte teniendo en cuenta los sectores
productivos solidos con proporcion ambiental y social. Los
tipos de relaciones de las variables del componente productivo
se relacionan en la Tabla IV:

D. Componente ambiental

En la dimension ambiental se estudia cuatro politicas que
corresponde a la pesca, el desarrollo agricola, el desarrollo
rural, la energia y la biodiversidad. Asi mismo, se evalua los
impactos ambientales. Los tipos de relaciones de las variables
del componente ambiental se representan en la Tabla V:

TABLAV
COMPONENTE AMBIENTAL DEL DIAGRAMA CAUSAL
Componente | Variable Reforzador/
Compensador

Cobertura de acueducto rural (Censo) Reforzador

Porcentaje del &rea total de ecosistemas

estratégicos Reforzador

Emision Neta de GEI - Total Actividad

Rural Compensador
Ambiental Emision neta de GEI - Industrias

manufactureras y de la construccién Compensador

Emision neta de GEI - Industrias de la

energia Compensador

Emisién neta de GEI - Comercial Compensador

Emisién neta de GEI Compensador

Fuente: Elaboracion propia basado en el ICPDS
V. MODELADO CON LOGICA DIFUSA

La légica difusa utiliza variables que se expresan con
etiquetas del lenguaje natural que cualifican frecuentemente
situaciones de la vida diaria. Por consiguiente, la l6gica difusa
es la cuantifica de alguna manera los adjetivos o etiquetas del
objeto que se estudia. A partir de lo anterior, se identifica que
las variables que hacen parte de la metodologia presentan un
componente fuerte en la cualificacién del lenguaje natural
[11]. A continuacion, se relaciona la aplicacion de la logica
difusa en las variables del componente econdémico.

A. Fuzzificacion de las variables lingiiisticas

Las variables lingiiisticas se definen a partir de la variacion
de las variables Dx en el periodo #+/ vs ¢. Por consiguiente, se
califica la variacion de las variables Cx en funcion de si la
variable es reforzadora o compensadora ver Tabla VI.

TABLA VI
CALIFICACION DE LA VARIACION DE LAS VARIABLES

... | Calificacion de la s Calificacion de la
TABLA IV \\izl;li?if)llcég Variacion \\izzliz(t:)llzrs] Variacion
COMPONENTE PRODUCTIVO (Reforzadora) (Compensadora)
Componente Variable Reforzador/
Compensador Dx>0.2 Cx=3 Dx <-0.2 Cx=-3
Cobertura de aseo rural (REC) Reforzador
PIB - Suministro de electricidad, gas y Dx>0.1 Cx=2 Dx<-0.1 Cx=-2
agua Reforzador
Productivo | CoPertura de energia eléctrica rural Reforzador Dx>0 Cx=1
Cobertura de Internet Rural (Censo) Reforzador Dx>0 Cx=-1
Agua potable % SGP Reforzador Dx=0 Cx=0
Emisién bruta de GEI Compensador

Fuente: Elaboracion propia basado en el ICPDS

Las wvariables se fuzzifican por Fx a partir de las
calificaciones de la variacion Cx en dependencia de si la
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variable es reforzadora o compensadora donde para Cx
variando de 3 a -3. Entonces Fx sera: Altamente positivo,
medianamente positivo, bajamente positivo, para valores de 3
a 1, respectivamente; toma el valor neutro para cero y los
valores de bajamente negativo, medianamente negativo y
altamente negativo para los valores de -1 a -3,
respectivamente.

B. Desfuzzificacion de variables

Luego, se realiza el proceso de defuzzificacion el cual
permite asociar a un conjunto difuso un numero no difuso. Es
decir, se transforma las variables lingiiisticas a un ntimero real
que servira para dar la calificacion. Para ello Se indica que una
variable altamente positiva se asocia un valor de 5.0 mientras
que para la variable medianamente positiva el valor de 4.6, la
variable bajamente positiva toma el valor de 3.5, la neutra el
valor de 3.0, la bajamente negativa toma el valor 2.5, la
medianamente negativa el valor 2.0 u la altamente negativa
obtiene el valor de 1.0.

VI. INTEGRACION DE SECTORES

Se selecciona la técnica AHP (Analytic Hierarchy Process)
para integrar los sectores del modelo, ya que se emplea el
criterio de expertos en la asignacion de pesos en cada uno de
los sectores. Inicialmente se conoce la escala proporcionada
por Thomas L. Saaty y que permite identificar la escala
numérica y la escala verbal para poder comparar dos
elementos y determinar la importancia del uno sobre el otro,
una vez realizada dicha comparacion, se crea la matriz de
comparacion de criterios, obteniendo los resultados que se
observan en la Tabla VII, [12].

TABLA VI )
MATRIZ NORMALIZADA CALIFICACION CRITERIOS

S1 S2 S3 S4 Ponderacion
S1 0,29 0,33 0,25 0,29 0,29
S2 0,14 0,17 0,25 0,14 0,18
S3 0,29 0,17 0,25 0,29 0,25
S4 0,29 0,33 0,25 0,29 0,29

TABLA V]I
MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
CRITERIOS 1. Sector 2. Sector 3. Sector 4. Sector
econémico social ambiental productivo
L. Sector 1 2 1 1
econémico
2. Sector
productivo 1/2 . 1 172
3. Sector
ambiental ! . 1 !
4. Septor 1 2 1 1
social
Total 3,5 6 4 3,5

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza una comparacion entre los diferentes sectores,
con el fin de relacionar una comparaciéon por cada sector y
asociarle un peso. Posteriormente, se realiza la matriz
normalizada que representa la division de cada valor obtenido
entre el total, de esta manera se calcula el promedio por cada
una de las filas (ver Tabla VIII).

S1: Sector Econémico — S2: Sector Productivo — S3: Sector Ambiental — S4:
Sector Social. Fuente: Elaboracion propia

Se identifica que el sector que presenta el mayor peso es el
econdmico, seguido del sector productivo, el sector ambiental
y el sector social. De la misma manera, se calcula la razon de
consistencia que permite validar el juicio de los expertos, a
partir de las siguientes ecuaciones:

IA=188+n—-23/n (1)

En la ecuacion (1), IA es el indice de consistencia
aleatoria, siendo el indice de consistencia de una matriz de
comparaciones. Finalmente se realiza la razon de consistencia,
si es una RC < 0.10 es una consistencia razonable y si RC es >
0.10 es inconsistente. El indice de consistencia es calculado,
obteniendo un indice de consistencia de 0,021, ahora bien, se
realiza la division entre los datos obtenidos para conocer si
efectivamente existe una consistencia razonable utilizando la
siguiente ecuacion (2):

_ 0,02083
T

CR = 0.02104377 (2)

De acuerdo con el resultado, se identifica que la razon de
consistencia genera un valor de 0.02104377 lo cual indica que
es < 0.10 siendo una consistencia razonable.

MODELADO CON DINAMICA DE SISTEMAS

Para el modelo con dindmica de sistemas se toma como
ejemplo el sector econdmico, en el que se relacionan las
variables de acuerdo al modelo causal generado, en el que se
identifica si son reforzadoras o compensadoras. En la Figura 3
se relacionan las variables en el diagrama de Forrester, en el
que se ingresan los datos del afio 2018 al 2028 en el programa
iThink, pero dada la complejidad en la dimensionalidad de los
datos de las variables (municipios, sectores, periodo de
tiempo, escenarios) no permite correr el modelo de forma
apropiada en el programa computacional Stella iThink, razon
por la cual se recurre a la construccion de un modelo de
simulacion en VBA.

En general para evaluar la calificacion del desarrollo
sostenible municipal se emplean las ecuaciones 3 y 4.

mn
DS, = DS,_; + Z PG x VARCOM;,
=1
3)
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m
VARCOM; = )

FRefj, — FComy,
1

“4)

Donde el Desarrollo sostenible municipal DS; en cada
periodo anual t depende de su valor anterior y de la suma de
las variaciones de cada uno de los componentes VARCOM,;;:
economico, social, ambiental y productivo por su
correspondiente peso PC;. Por su parte estas variaciones se
obtienen de sumar todas las variables difusas tanto para los
componentes reforzadores FRefjj; como para las variables
compensadoras RComjj; tal y como se explica arriba.

BE

Desarrollo Econémico a

VF Establecjmientos

A
financieros e

VF Participacion de trabajadores

i
VIF Valor PIB per capita
! cotizantes Hombres y Mujeres

VF Coeficiente de GIN!

N Econemico .
. |
Py . <

T Decremento
desarrollo economico

ento =
economico

VF Gobierno Abierto
¥ transparencia

Calificacion
nivel econémico

Fig. 3 Sector econémico Stella iThink.
Fuente: Elaboracién propia

MODELO VISUAL BASIC APPLICATION (VBA)

A partir de los resultados del modelo causal, la
aplicacion de la 16gica difusa y la integracion de los sectores
(método AHP), se configuracion la estructura y la logica de la
programacion del modelo VBA. En la Figura 4, se relaciona la
estructura de los componentes que integran dicho modelo.

-

Se calcolan las

variables segin la
cantidad de sectores,
municipios y periodo
de tiempo.

Lectura de Datos

Se calcula la variacién
de las variables en el
periodo t+1 vst

-

Se Fuzzifica (Fx) la
calificacion de las

Se Defuzzifica las
variables (DFx).

variaciones de las
variables

Se realiza la
calificacion
individual que

mide cada uno de
los sectores de los
municipios

Se realiza la
calificacion integral
que mide el

desarrollo sostenible
de los municipios

Se califica las
variaciones de las
variables (Cx)

Se planteas escenarios

Fig. 4 Modelo Visual Basic Application

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza la lectura de los datos que relacionan los 98
municipios, las 33 variables que se clasifican reforzadoras o
compensadoras. Asi mismo, se indica si son de tipo 1 (variable
aleatoria uniformemente distribuida) o de tipo 2 (regresion
lineal con wvariable aleatoria) para los once (11) afios.
Posteriormente, se calcula las variaciones de las variables para
un periodo 7+ vs ¢, y se califican las variaciones de acuerdo a
si es reforzadora o compensadora. Seguidamente, se definen
las variables lingiiisticas a partir de las calificaciones de las
variaciones de las variables, y se realiza el proceso de
desfuzzificar las variables que es transformar las variables
lingiliisticas a un nimero real. De la misma manera, se
promedian las variables tanto reforzadoras como compensador
que determinan la calificacion por cada sector econdémico,
social, productivo y ambiental en cada uno de los municipios
(calificacion individual). Posteriormente, se alimentan los
resultados del método AHP que permiten obtener la
calificacion del desarrollo sostenible en cada uno de los
municipios que es la calificacion integral del municipio.

VALIDACION

La validacion se realiza en dos momentos, el primero
corresponde a la correlacion que tienen los datos de entrada.
En la Tabla IX se presenta un ejemplo en el que se relacionan
tres variables con unos coeficientes de correlacion
significativos y positivos que indica una alta asociacion de los
datos de entradas de las variables. Asi mismo, la validacion se
evidencia desde la identificacion de la funcion que represente
el mejor ajuste al comportamiento de los datos reales de las
variables, cuya tendencia es lineal o polindmicas. Del mismo
modo, el segundo momento corresponde a una validacion
cualitativa, en el que se relaciona el comportamiento de las
variables de salida con referentes tedricos que respaldan los
resultados. A partir de la delimitacion de los espacios rurales
de Colombia, se selecciona los cuatro municipios rurales del
departamento de Casanare, designados por M: Monterrey, P:
Pore, R: Recetor, V: Villanueva; siendo esta una muestra de
municipios para representar y analizar las variables de salida y
los escenarios.

TABLA IX
COEFICIENTE DE CORRELACION DE ALGUNAS VARIABLES

Coeficiente de

Variables Correlacion (r)
Trabajadores mayores de 60 afios 0,924
Porcentaje de personas ocupadas formalmente con
respecto a la poblacién total. 0,998
Coeficiente Gini 0.962

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5 se relacionan las cuatro variables de salida
que corresponden a las calificaciones individuales del
Desarrollo Econémico (CDE), Desarrollo Social (CDSO),
Desarrollo Productivo (CDP) y Desarrollo Ambiental (CDA).
De la misma manera, se define la quinta variable de salida que
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es la calificacion integral del Desarrollo Sostenible (CDS),
siendo la integracion de las calificaciones individuales.

Igualmente, en la Figura V se observan los resultados de
las cinco variables de salida en cada uno de los municipios
rurales del Departamento de Casanare, en el que se define una
escala de calificacion de 1 — 5, siendo 1 el menor y 5 el
maximo valor. A partir de lo anterior, se identifica que los
municipios Monterrey, Recetor y Villanueva presentan la
calificacion mas alta en el desarrollo econémico, en cambio el
municipio de Pore en el desarrollo productivo. De la misma
manera, se analiza que el desarrollo social de los municipios
presenta una calificaciébn equivalente, y que la menor
calificacion corresponde al desarrollo ambiental en cada uno
de los municipios.

M p R v

[

[==]

b
=1

[

=]

1

ilificacion
= b
(=] (=] (=] (=] [ [
[==]

[}

=]

Municipios de Casanare

ECDE ECDSO ECDP ECDA ECDS

Fig. 5 Variables de Salida de los Municipios Rurales (Casanare)
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, existen fuentes que confirman
que el desarrollo econdémico crecid en un 3.5% en el afio 2022
[13], siendo el sector econdmico el que presenta un mayor
valor en la calificacion. Asimismo, se identifica poco avance
en ampliar la cobertura de educacion, en la reduccion del
desempleo, en aumentar el acceso a la vivienda que hacen que
las condiciones de vida de la poblacion rural no sean faciles,
razén por la cual la calificacion del desarrollo social en los
municipios no pasa de 3.0 [14]. En cuanto al desarrollo
ambiental la agricultura extensiva, la deforestacion y la
contaminacion ambiental, esta afectando la conservacion de
los recursos naturales en la region [14].

ANALISIS DE ESCENARIOS

Se proponen cinco escenarios que corresponden al
tendencial que es el normal tal como esta, se continua con el
pesimista en el que se experimenta una disminucion del 20% y
del 10% para cada una de las variables por separado, y por
ultimo el optimista que corresponde a aumentar un 20% y
10% para cada variable por separado. En la Tabla X se

describen los cinco escenarios que se experimentan en el
modelo que sustenta la metodologia de diagnostico.

TABLA X
DESCRIPCION DE ESCENARIOS
Escenario Descripcion
Se obtenienen la calificacién por cada sector
(econdémico, social, productivo y ambiental) y
Tendencial del desarrollo sostenible de acuerdo a Ia
operacion de los datos a partir del afio 2018
hasta el aflo 2028.
. Se genera a partir del escenario tendencial el
Pesimista

cual permite observar por cada una de las 33

. o0
(Disminuye - 20%) variables que pasa si se disminuye en un 20%.

Se genera a partir del escenario tendencial el
cual permite observar por cada una de las 33
variables que pasa si se disminuye en un 10%.

Pesimista
(Disminuye - 10%)

Se genera a partir del escenario tendencial el
cual permite observar por cada una de las 33
variables que pasa si se aumenta en un 10%.

Optimista
(Aumenta + 10%)

Se genera a partir del escenario tendencial el
cual permite observar por cada una de las 33
variables que pasa si se aumenta en un 20%.

Optimista
(Aumenta +20%)

Fuente: Elaboracion propia

En general para un escenario tendencial, la calificacion
promedio de los municipios rurales en Colombia son regulares
es decir estan cercanas a 3.0 en concreto toman en promedio
un valor de 2.94 de calificacion para el DS. Solo el 17%
obtienen un valor mayor al 3.0 pero se indica que el mayor
valor obtenido es de 3.12 y el menor de 2.88. A partir de la
tabla anterior, se identifica una cantidad representativa en la
combinacion de los escenarios por cada una de las variables. A
nivel de ejemplo, se toma la variable area total de ecosistemas
estratégicos, que corresponde al desarrollo ambiental, se
analiza el cambio en el mismo sector al que pertenece la
variable. Esta experimentacion muestra el impacto de esta
variable en los municipios rurales del departamento de
Casanare (ver Tabla XI).

En la Tabla XI se relacionan los resultados de la
calificacion del desarrollo ambiental, si se modifica la variable
Area Total de Ecosistemas Estrategias (ATEE) en cada uno de
los escenarios. A partir de lo anterior, la variable ATEE es
una de las variables que tienen mayor relevancia en el cuidado
y preservacion de los recursos naturales de los municipios. Por
consiguiente, a medida que se incrementa a un 20% la variable
ATEE se observa un aumento en el desarrollo ambiental del
departamento de Casanare, siendo un escenario de gran
importancia ya que contrarresta en parte el uso de los recursos
que se relacionan en el sector econdmico y productivo de la
region.
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) TABLA XI )
ESCENARIOS AREA TOTAL DE ECOSISTEMAS ESTRATEGICOS.
DESARROLLO AMBIENTAL

Afios
Escenarios Prom.
2023 l 2024 ‘ 2025 l 2026 l 2027
Monterrey
+ 20% 2,81 3,18 2,59 2,94 3,16 2,94
+ 10% 2,81 3,18 2,59 2,94 3,16 2,94
Normal 2,77 3,15 2,55 2,90 3,13 2,90
-10% 2,76 3,13 2,53 2,89 3,11 2,88
- 20% 2,74 3,11 2,52 2,87 3,09 2,87
Pore
+ 20% 2,87 2,60 3,30 2,73 2,83 2,87
+10% 2,87 2,60 3,30 2,73 2,83 2,87
Normal 2,84 2,57 3,26 2,69 2,80 2,83
- 10% 2,82 2,55 3,24 2,68 2,78 2,81
- 20% 2,80 2,53 3,22 2,66 2,76 2,79
Recetor
+ 20% 3,20 2,91 3,17 2,74 2,98 3,00
+ 10% 3,16 2,87 3,14 2,70 2,94 2,96
Normal 3,13 2,84 3,10 2,67 2,91 2,93
- 10% 3,05 2,77 3,03 2,60 2,84 2,86
- 20% 3,05 2,77 3,03 2,60 2,84 2,86
Villanueva
+ 20% 291 3,09 2,85 2,95 2,72 2,91
+10% 2,91 3,09 2,85 2,95 2,72 2,91
Normal 2,87 3,06 2,82 291 2,69 2,87
- 10% 2,86 3,04 2,80 2,89 2,67 2,85
- 20% 2,84 3,02 2,78 2,88 2,65 2,83

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la corrida de los escenarios se determina que
algunas variables afectan de mejor manera la calificacion de
Desarrollo Sostenible Municipal, pero que su aporte
dependera de si esta variable es de caracter reforzador o
compensador. Es decir, que las variables reforzadoras en el
escenario de aumento del 20% generan mejoras al igual que
las compensadoras lo hacen cuando toman el escenario de
disminucion del 20%. Sin embargo, en los aportes generales
promedio los aportes son casi insensibles debido
principalmente al tratamiento de logica difusa por tener unos
rangos de aceptacion o rechazo mayores; lo que hace pensar
en poder cambiar los limites de cada escenario.

Las variables de mayor incidencia para cada sector
economico, social, productivo y ambiental para el caso de las

variables reforzadoras son respectivamente: PIB per capita,
Satisfaccion IPM rural, Agua potable % SGP y Cobertura de
acueducto rural (Censo). En el caso de las wvariables
compensadoras para los cuatro sectores se tienen: Coeficiente
Gini, Incidencia de pobreza monetaria extrema en hogares con
jefatura femenina, Emision bruta de GEI y Emision neta de
GEI. Estas serian en especial las variables donde las primero
cuatro deberian aumentarse y las segundas disminuirse, de
hacerse esto en promedio se mejora entre el 15 al 20% la
calificacion promedio de DS municipal.

También, es importante mencionar que cerca del 60% de
los municipios presentan una disminucién de la poblacion
rural, lo que afecta de manera significativa la calificacion del
DS municipal en el tiempo, razén por la cual es prioridad
reducir y frenar esta migracion rural a las ciudades si se desea
buscar un desarrollo sostenible y sostenido en el tiempo.

CONCLUSIONES

A partir del estudio de las diferentes metodologias de
medicion del desarrollo sostenible en los territorios, se
selecciona la metodologia ICPDS ya que tiene como objetivo
medir el impacto que tiene las politicas publicas en las
dimensiones del desarrollo sostenible. Por consiguiente, se
identifican cinco (5) variables para el desarrollo econdémico,
quince (15) variables para el desarrollo social, seis (6)
variables para el desarrollo productivo y siete (7) variables
para el desarrollo ambiental. Aunque estas variables permiten
cumplir con la medicién del desarrollo sostenible municipal,
es importante que a nivel nacional se disponga de mas
indicadores que faciliten la medicion y aproxime esta
propuesta a la del ICPDS.

Para el desarrollo de este modelo se plantea una metodologia
que integra diferentes técnicas tanto blandas como duras y que
son propias de la representacion de sistemas complejos. En el
primer conjunto se tiene las técnicas de analisis de Pareto y de
espina de pescado para concluir con el moldeamiento causal;
mientras que en las segundas se trabajaron con técnicas como
el AHP, la logica difusa para converger en la simulacion
continua. Toda esta integracion de herramientas permite una
representacion adecuada para el desarrollo econdémico, social,
productivo, y ambiental siendo las dimensiones que
corresponden al desarrollo sostenible.

Se cumple con el proposito y funcionalidad de la metodologia
de diagnostico de desarrollo sostenible en las zonas rurales, ya
que califica de manera individual cada una de las dimensiones
(desarrollo econdmico, social, productivo y ambiental), y de
forma integral el desarrollo sostenible de los 98 municipios
rurales de Colombia. Asimismo, es un aporte representativo en
el desarrollo de diagnosticos, e insumos de politica que se
orienten al desarrollo sostenible de los territorios rurales. El
desarrollo de modelos matematicos en torno a problemas
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sociales no es una labor sencilla ya que se emplea diferentes
técnicas y/o herramientas para lograr los resultados esperados.
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