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Resumen: 
La Industria del Software -IS- y las Tecnologías de Información y Comunicación –TIC- han 
adquirido importancia en la actualidad por ser un medio generador de ventaja competitiva para 
los países emergentes que invierten y desarrollan este sector, respaldan la operatividad en los 
procesos y dan estabilidad a los demás sectores de la economía nacional.  

Este trabajo es una aproximación inicial a la evaluación de estrategias de innovación que 
permitan el crecimiento de la IS en Colombia, por medio de experimentos de simulación con 
Dinámica de Sistemas. Para el análisis de la problemática de esta industria, se desarrolló un 
taller de modelamiento con investigadores, empresarios y expertos en el ámbito nacional que 
permitió conocer las principales deficiencias que limitan el crecimiento de esta industria. 
Además, se identificó como objeto central de estudio, el desconocimiento de la dinámica y 
complejidad del sistema en ambientes de alta competencia internacional. Como complemento 
a los resultados del taller, se realizó encuestas de toma de decisiones, en las que se plantea 
como hipótesis las pocas bases administrativas y gerenciales de empresas desarrolladoras de 
software, por parte de ingenieros en diversos campos. La dinámica de sistemas se convierte en 
una herramienta útil para atacar este problema, al permitir la comprensión de relaciones entre 
actores y los efectos en el comportamiento de la industria. 

Palabras Claves: Industria del Software, Simulación, Modelamiento, Dinámica de Sistemas, 
Estrategias de Innovación. 
 

1. Introducción 
La Industria del Software (IS) es considerada una industria de conocimiento ubicada en un 
sector estratégico que requiere continúa innovación y explotación (Secretaría de Industria, 
Comercio y Pymes Argentina, 2005; Pérez y González, 2008; Sterman, 2000) para sobrevivir 
a los rápidos cambios del entorno (Benamati y Lederer, 2008). Estos requisitos limitan el 
crecimiento de las empresas de software (Pérez y González, 2008), al no comprender la 
complejidad dinámica del sector y no contar con recursos que propicie el diseño de estrategias 
que les permita adaptarse rápidamente a los cambios del mercado (Robledo et al., 2010), 
considerando el ambiente de crecimiento mundial de la IS (Nambisam, 2002). En este sentido, 
es menester obtener conocimiento acerca de cómo ha sido el comportamiento de esta industria 
en el país y sus dinámicas de crecimiento, cuales son las expectativas que se presentan, cual es 
la posición con respecto a la IS mundial, cuales son las barreras que limitan el crecimiento o 
las fortalezas y estrategias que lo impulsan. 
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Las características particulares de la IS en Colombia, en general, la poca disponibilidad de 
datos históricos e informalidad en la que se desarrolla el sector, frenan y entorpecen el 
desarrollo de este tipo de estudios. Por tanto, en el proceso de identificación y conocimiento 
del problema central, fue necesaria la realización de un taller de modelamiento que permitió 
identificar aspectos importantes y particulares de la industria. El complemento de este taller es 
la realización de la encuesta de toma de decisiones en estrategias, en la cual se simula el rol 
del comportamiento de administradores y decisores en la industria. El objetivo de la 
realización de las encuestas es comprobar cómo la toma de decisiones estratégicas, 
administrativas, tecnológicas y gerenciales bajo diversos escenarios de riesgo, oportunidades y 
amenazas, se encuentra limitada por el campo de formación profesional; además, se pretende 
justificar la falta de direccionamiento y gestión empresarial que presentan las empresas del 
sector software en Colombia como consecuencias asociadas al problema identificado a partir 
del desarrollo de estas metodologías. 

El objetivo general de esta investigación es la elaboración de un modelo de simulación que 
abstraiga gran parte de la realidad del sistema de la IS en Colombia y represente su 
comportamiento. Este modelo se construye para superar las deficiencias encontradas y 
plantear una solución al problema de investigación, mediante la evaluación de estrategias que 
impulsen el crecimiento de la industria y permitan el análisis del comportamiento del sistema, 
simulando su implementación. En este trabajo, se presenta el avance en las fases iniciales del 
proceso de modelamiento, correspondiente a la identificación de problema y una primera 
aproximación dinámica del problema presentado en el sistema (Sterman, 2000). 

En el avance de este estudio se presenta la descripción del desarrollo de la IS en Colombia en 
la sección 2. Como complemento y justificación de la importancia del tema de investigación, 
se enfatiza en los resultados del desarrollo de metodologías como el taller de modelamiento y 
encuestas de toma de decisiones estratégicas, presentadas en el numeral 3. Con base en los 
aspectos anteriores, se plantea en la sección 4, una primera aproximación sistémica con el 
planteamiento de la hipótesis dinámica y caracterización de las variables involucradas. 
Finalmente, se presentan las conclusiones y referencias de este estudio. 

2. La Industria del Software en Colombia: Descripción del Problema 
La Industria del Software (IS) en Colombia se caracteriza por ser pequeña, atomizada 
(Robledo et al., 2010) y bastante desarticulada (Bastos et al., 2009). La desarticulación no solo 
está presente dentro de las empresas, sino también entre los demás actores de la industria. 
Aunque en el país se cuenta con entidades que fomentan e impulsan el crecimiento industrial 
del software, brindando capacidades empresariales e incentivando la inversión extranjera, aún 
está presente la falta de sincronía, creación de alianzas, competencia leal y comunicación, que 
mitiguen los efectos de la sub-explotación de las capacidades y los recursos (Bastos et al., 
2009). 

En el análisis de la dinámica de crecimiento de esta industria en Colombia, Proexport (2010) 
afirma que la IS ha presentado en los últimos años desarrollo y crecimiento, representado en el 
aumento de las ventas y el número de empresas. El más reciente informe publicado por 
Proexport (2011), valida lo expuesto anteriormente, presentando en la figura 1, el 
comportamiento de las ventas de esta industria en el país. En este sentido, considerando 
inicialmente los datos proporcionados por IDC (2010), para el año 2009 se reportan ventas de 
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US$ 465 millones; según esta fuente, esta es la mayor cifra reportada en el desarrollo de esta 
industria (Proexport, 2010). En contraposición a los datos de IDC (2010), se presenta también 
en la figura 1, el estudio realizado por Proexport (2011) con base en los datos proporcionados 
por Fedesoft (2011). De acuerdo a lo anterior, se concluye que existe una inconsistencia en 
cuanto a los datos históricos de ventas de software en el país, puesto que los datos presentados 
muestran diferencias significativas superiores a 100 millones de dólares. Buscando una 
justificación que permitan establecer un modo de comportamiento histórico de la industria, se 
acoge al estudio de Bastos et al. (2009), quien presenta coherencia con los datos de Fedesoft 
(2011), calificando la tendencia de crecimiento de la IS en el país como moderado (Bastos et 
al., 2009; Castellanos et al., 2007), con un valor aproximado de 7% anual (Bastos et al., 2009; 
Universidad Eafit, 2005).  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 1: Ventas de software en Colombia. Fuente: Proexport, 2011. 

Adicionalmente, al comparar los índices de crecimiento en ventas de la IS en países 
latinoamericanos que comparten similitud en capacidades, se concluye que el crecimiento de 
esta industria en Colombia no es representativo (Bastos et al., 2009) con relación al 
comportamiento del crecimiento industrial. Por ejemplo, en cuanto al nivel de ventas 
nacionales al 2005 (Bastos et al., 2009; Pérez y González, 2008; López y Ramos, 2007), Brasil 
reporta ventas de 2831 millones de dólares, México muestra el mayor índice en ventas de 
software empaquetado con 817 millones de dólares, Uruguay presentó ventas de 160 millones 
de dólares, y Colombia de 300 millones de dólares. Uruguay en ese entonces fue el país que 
menor nivel de ventas nacionales presentó, debido a que el desarrollo de su industria se centra 
en políticas exportadoras.  

En cuanto a las exportaciones y número de empresas colombianas, de igual manera, se 
presentan crecimiento lento, con valor aproximado de 6% y 7% anual (Proexport, 2010; 
Universidad Eafit, 2005). Sin embargo, el número de empresas con certificación CMMI 
(Capability Madurity Model Integration) (Campo, 2008), ha aumentado considerablemente, 
con un incremento mayor al 100% en los últimos dos años (Proexport, 2010). Como ventaja 
comparativa adicional, Colombia presenta el menor índice de piratería en Latinoamérica 
(BSA, 2010).  
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Debido a los problemas de confiabilidad de las fuentes que contienen estudios relacionados al 
tema de investigación, se hizo necesaria la utilización de metodologías alternas a la revisión de 
literatura, que profundicen en el proceso de conocimiento y análisis del desarrollo de la IS en 
Colombia. Estas metodologías se desarrollaron dentro del proyecto de investigación 
Innsoftware II1 (Innovación y Competitividad en la Industria del Software), con la realización 
de un taller de modelamiento en grupo constituido por varias fases y la recolección de 
encuesta direccionadas a las opiniones y selección de toma de decisiones basadas en 
estrategias, simulando escenarios en una empresa de software. Gracias a la aplicación de estas 
metodologías y a la ampliación de la revisión de la literatura, se identificó como problema 
principal la insuficiente comprensión de las dinámicas sistémicas que explican el 
comportamiento de la IS en Colombia (Pérez y González, 2008; Robledo et al., 2010) en 
ambientes de alta competencia internacional. Este problema se asocia al desconocimiento de la 
complejidad dinámica de la industria y las pocas estrategias desarrolladas para impulsar el 
crecimiento de la misma, trayendo como consecuencias adicionales la poca competitividad, 
calidad de los productos y servicios, representatividad en ventas y participación en el mercado 
(Bastos et al., 2009; Pérez y González, 2008; Castellanos et al., 2007), evidenciadas en 
deficiencias a nivel de empresas y a nivel país en el desarrollo de la IS. El desconocimiento de 
la industria y el impacto de la competencia, lleva a las empresas a invertir en acciones y 
estrategias poco efectivas que frenan el crecimiento de la industria y agotan el capital 
disponible.  

Para superar estas deficiencias, se propone un modelo de simulación que represente el 
comportamiento actual de la IS en Colombia y permita observar el comportamiento en el 
tiempo de estrategias de innovación y conocimiento, que con su evaluación conduzca al 
crecimiento. Para Colombia como país de economía emergente, el estado actual de la IS, se 
convierte en una oportunidad para potencializar la industria hacia el crecimiento, articulación, 
madurez y expansión de mercados (Bastos et al., 2009; Proexport, 2010), pero para aprovechar 
esta oportunidad se deben reducir las barreras que limitan el crecimiento y sus efectos en el 
sistema. 

Los principales límites al crecimiento reportados en la literatura por Fedesoft (2009), Aguirre 
et al. (2009), Pérez y González (2008), Campo et al.(2008), Proexport (2008), Castellanos et 
al.(2007), López y Ramos (2007), Velásquez (2011), ACM (2005) son: política fiscal y 
tributaria, piratería de software, escasez de recursos financieros, falta de personal capacitado y 
calificado, idiomas, falta de reglamentación gubernamental, inversión reducida en I&D, 
desconocimiento de políticas de exportación, poco reconocimiento de las empresas y 
certificaciones de las mismas, alta competitividad en el mercado, bajos estándares de calidad, 
dificultad en la creación de alianzas estratégicas, informalidad en la operación de las 
empresas, carencias de estrategias de marketing, inexistencia de programas de ingeniería de 
software y áreas afines, deficiencia administrativa y gerencial, pocos datos históricos, falta de 
integración entre actores, entre otros. 

                                                             
1 Innsoftware II. Proyecto de Investigación: Modelamiento y Simulación de Estrategias de Innovación para el Crecimiento de 
la Industria del Software y su Ingreso al Mercado Exportador. Grupo de Investigación: Innovación y Gestión Tecnológica. 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, 2011. 
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La existencia de condiciones estáticas en la IS inhibe la transformación y debilitamiento de los 
límites que impiden el crecimiento. Para contrarrestar estos efectos se plantea la innovación 
como herramienta fundamental. La innovación es incierta, riesgosa y puede ser muy costosa 
(Robledo et al., 2010); pero es importante entender cómo una determinada estrategia de 
innovación conduce al éxito en el mercado (Robledo y Ceballos, 2008), orientando la industria 
hacia un mayor dinamismo con incremento en la competitividad, expansión de mercados, 
surgimiento de nuevas empresas, reducción de los índices de desempleo y pobreza en el país.  

La justificación principal para el desarrollo del modelo es que la implementación de 
estrategias sin considerar su evaluación, se convierte en un proceso difícil, costoso y de alto 
nivel de riesgo (Porter, 1995); además es claro que una estrategia equivocada puede llevar a 
más problemas, antes que brindar una solución efectiva y apropiada.  

 

3. Metodologías de Identificación del Problema. 
3.1 Taller de Modelamiento. 
El taller de modelamiento se realizó con la participación de los miembros investigadores del 
proyecto Innsoftware II, junto con la presencia de empresarios y expertos en la temática a 
tratar, quienes ampliaron el panorama de conocimiento a través de sus apreciaciones, 
conocimientos y experiencias en la industria. Este taller se desarrollo bajo la metodología 
presentada en la TABLA 1, permitiendo evaluar el proceso de conocimiento y delimitación del 
problema. 

La primera sección fue de carácter interna. El objetivo principal fue la formalización del taller, 
obteniendo realimentación de los avances investigativos de cada frente de trabajo. La segunda 
sección se realizó con la colaboración de expertos y empresarios2, quieren aportaron sus 
conocimientos en el tema, mediante la realización de entrevista dirigida. Esta segunda sección 
permitió validar los resultados del taller, al comparar nuestras apreciaciones teóricas con la 
realidad planteada por los expertos y empresarios. Luego, se compiló los resultados de las 
secciones anteriores y se presentaron ante el grupo de investigación, con el fin de publicar 
apreciaciones y aspectos relevantes de la industria. La presentación de los resultados permitió 
obtener realimentación interna de cada uno de los frentes de trabajo, direccionar 
investigaciones y plantear nuevas preguntas de investigación asociadas a trabajos futuros. 
Adicionalmente, se resalta la importancia del taller como fuente vital de información que 
contiene variables, relaciones entre ellas, análisis DOFA (Debilidades, Oportunidades, 
Fortalezas y Amenazas), actores del sistema y su relación con las influencias tanto políticas 
como económicas en el ámbito nacional, presentando posibles escenarios de resultados con 
características tanto positivas como negativas. 
 

                                                             
2 Luis Fernando Londoño. Ingeniero de Sistemas. Especialista en Gerencia para Ingenieros. Empresario por más de 15 años 
en el sector de software y TIC. Cofundador de empresa Avansoft. 
Fernando Arango. Ph.D en Informática (España). Profesor asociado a la Universidad Nacional de Colombia. Escuela de 
Sistemas. 
Luis Albeiro Muñoz. Ingeniero Industrial. Gerente de S-SQUARE S.A. 
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TABLA 1: Metodología de realización Taller de Modelamiento. 

 
Finalmente, en la sección 4 se presentaron los avances del desarrollo de la hipótesis dinámica 
con base en la información obtenida con la aplicación de estas metodologías. La 
realimentación obtenida en esta actividad, permitió realizar el primer ajuste al diagrama 
causal. 

La figura 2a muestra los resultados del análisis interno y la figura 2b el análisis externo. Los 
resultados más relevantes del taller se resumen en forma de matriz DOFA. Este análisis 
permite concluir que si bien existen más deficiencias que fortalezas, también hay más 
oportunidades en el mercado que amenazas. Estas oportunidades deben ser aprovechadas al 
máximo con la potencialización de las fortalezas existentes y el fortalecimiento de las 
debilidades. 
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Figura 2 Análisis interno y externo de la IS en Colombia 

Dentro de las fortalezas que se deben potencializar, se encuentra la calidad en la educación, el 
exceso de mano de obra y la zona horaria, debido a que la IS es una industria de conocimiento 
e innovación, en la cual el recurso humano es fundamental para su desarrollo (Londoño, 2005; 
Castellanos et al., 2007). Al enfatizar en estas fortalezas se reducen las debilidades 
relacionadas con el recurso humano y se aprovecha la oportunidad de crecimiento de 
mercados de habla hispana, crecimiento de los mercados de software e interés de los 
inversionistas extranjeros en esta industria.  

Las debilidades que se deben superar con urgencia para potencializar el crecimiento de esta 
industria es la poca especialización del recurso humano, los bajos niveles de certificación de 
las empresas y personal, y la falta de direccionamiento y gestión empresarial. Luego de 
eliminar estas barreras, de manera explícita se logra la superación de otras, como por ejemplo, 
el idioma, la informalidad de desarrollo en el sector, productos de baja calidad, 
establecimiento de relaciones Universidad-Empresa-Estado y bajo nivel de 
interdisciplinariedad en los directivos. De esta manera se atacan directa o indirectamente los 
limites que frenan e impiden el crecimiento potencial de la IS en el país, centrando el interés 
en el aprovechamiento máximo de las fortalezas existentes y superando las debilidades, 
convirtiéndolas en nuevas fortalezas; además, se disminuye el riesgo de las amenazas del 
mercado y aumenta la probabilidad de beneficio de las oportunidades. 

Según lo analizado hasta el momento, la industria nacional de software tiene potencial para 
crecer de manera acelerada e impedir el estancamiento de la cifras en ventas, permitiendo 
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establecer los siguientes interrogantes: ¿Qué ha pasado con la IS en el país?, ¿Por qué no ha 
presentado un crecimiento satisfactorio?, ¿Será que los esfuerzos realizados han sido en vano, 
¿Por qué nuestras empresas no han tenido éxito, si cuentan con recursos que pueden ser 
competitivos?, ¿Será que no conocemos la IS y sus dinámicas de crecimiento?, ¿Qué 
estrategias pueden potencializar el crecimiento de esta industria?. Estos interrogantes surgen 
como contraposición de los estudios realizados y la realidad del comportamiento de la 
industria y estructura de desarrollo de las empresas. 

Con relación a lo anterior, se observa como característica principal de comportamiento de las 
empresas de software que comienzan a crecer, ya sea tomando mayor participación en el 
mercado, ampliando posibilidades de exportación, incrementando el número de empleados, 
innovando y desarrollando nuevos productos y servicios, que no cuentan con un proceso de 
desarrollo formal que evite la falta de dominio y orientación de la empresa (Bastos et al., 
2009), lo cual las conduce rápidamente al fracaso y desaparición del mercado. 

El problema que presenta la IS en Colombia representa una pérdida de oportunidad de 
crecimiento y fortalecimiento del sector de las TIC y la economía nacional en general, al no 
contar los requisitos necesarios para ser competitivos en el mercado nacional e internacional. 
Los resultados de esta metodología permitió identificar no solo el problema que presenta la IS 
nacional, sino la comprensión de aspectos desconocidos, afianzando los conocimientos acerca 
del desarrollo operativo y gerencial de las empresas, la falta de organización empresarial, los 
actores involucrados en el sistema, las variables a considerar y las principales influencias del 
entorno.  

Como conclusión principal de este taller, se destaca la necesidad de crear y evaluar estrategias 
que permitan potencializar las capacidades y fortalezas de Colombia en esta industria, 
propiciando el crecimiento de la misma. Dentro del espectro de posibles estrategias, se 
enfatiza en aspectos claves en la IS, como la inversión extranjera, los efectos de red, el tipo de 
producto, la inversión en I+D, el capital humano y el relacionamiento con otros agentes del 
sistema de innovación Además, se plantea como requisito fundamental una herramienta que 
permita a las empresas y actores del sistema, conocer la industria y sus dinámicas de 
crecimiento a nivel nacional, con referente internacional. La aplicación de la segunda 
metodología profundiza en la identificación del problema, al evidenciar la falta de 
organización, direccionamiento y gestión empresarial como consecuencia inmediata del 
desconocimiento de la industria.  

3.2 Encuesta de Toma de decisiones Estratégicas. 
La realización de esta encuesta se centra en el análisis profundo de las deficiencias en cuanto a 
la formación del recurso humano encargado de la administración y gerencia de estas empresas. 
En este sentido se establece que en Colombia se cuenta con la Ingeniería de Sistemas como la 
carrera con mayor afinidad al desarrollo de esta industria, pero ésta se desarrolla bajo un 
enfoque muy general (Velásquez, 2011). Esta encuesta se realiza como complemento a los 
resultados del taller de modelamiento y está enfocada en justificar la falta de direccionamiento 
estratégico y gestión organizacional, evidenciando como el proceso de toma de decisiones se 
encuentra sesgado por la posición académica, intereses personales y/o financieros. En este 
sentido, se desea probar la hipótesis de que las decisiones relacionadas con estrategias de 
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innovación, difieren desde el punto de vista de los ingenieros administradores, industriales y 
de sistemas, considerando el enfoque de la administración de empresas3. 

Los resultados generales permiten inferir que el 57% tiene algún conocimiento de la IS. 
Adicionalmente, el 54% de los encuestados creen contar con capacidades individuales y 
competitivas necesarias para asumir un cargo de gerencia y/o administración en una empresa 
de software, pero sin embargo, el 86% infiere en que es necesario realizar estudios de 
posgrado antes de aceptarlo. Continuando con este análisis, se plantea la propuesta de que al 
finalizar sus estudios de pregrado, le brindan la oportunidad de realizar un préstamo para crear 
una empresa de software, el 71% acepta el reto, conociendo las implicaciones y riesgo de esta 
decisión. El desconocimiento de la IS y la incomprensión de las dinámicas sistémicas que 
explican su comportamiento y complejidad, es la causa principal de las estadísticas asociados 
a estos resultados, debido a que si no se conoce la industria y no se comprende su 
comportamiento, es muy difícil identificar cuáles son las necesidades técnicas, profesionales y 
administrativas que se requieren para dirigir empresas de esta industria hacia el crecimiento y 
no hacia la muerte.  

Adicionalmente, se plantea calificar factores claves y clasificar posibles factores de inversión 
para propiciar el crecimiento de una empresa de software. El resumen de los resultados 
obtenidos por los estudiantes de las carreras analizadas, se muestran en la figura 3a, mostrando 
que para los estudiantes de ingeniería de sistemas los factores más importantes son dinámicas 
de crecimiento, capacidades tecnológicas, capacidades de innovación, posicionamiento y 
reconocimiento de marca e idiomas. Desde el enfoque de los estudiantes de ingeniería 
industrial los factores más importantes son capacidades tecnológicas, recurso humano, 
capacidades de innovación, posicionamiento y reconocimiento de marca e idiomas. De igual 
forma, el aspecto de menor importancia es la piratería, pero con mayor valor para los 
estudiantes de ingeniería de sistemas. Por su parte, las decisiones de los estudiantes de 
ingeniería administrativa, son más distantes que las de las carreras analizadas previamente, 
resaltando la importancia del recurso humano, piratería, innovación y desarrollo, 
posicionamiento y reconocimiento de marca, estrategias de marketing e idiomas. 

De la figura 3b se observa que los estudiantes de ingeniería industrial optan por invertir en 
estrategias de marketing al igual que los de ingeniería administrativa. Mientras que los 
estudiantes de sistemas presentan un comportamiento diferente a los anteriores, pero acorde 
con su posición académica, ellos realmente invertirían en investigación y desarrollo para 
salvar su empresa de ir a banca rota. Como segunda opción los estudiantes de ingeniería 
industrial seleccionaron investigación y desarrollo, los de sistemas nuevas tecnologías y los de 
administrativa, certificaciones de calidad. 

En este punto se evalúa la decisión estratégica que conduce a empresas desarrolladoras de 
software al estado actual de inmadurez, insipiencia, desarticulación, falta de direccionamiento 
estratégico y gestión empresarial, mediante la toma de decisiones sin comprender el 
comportamiento dinámico de la industria. Esta forma de actuación frena el crecimiento de la 

                                                             
3 Muestra seleccionada: 50 ingenieros de sistemas, 30 ingenieros industriales y 20 ingenieros administradores. Semestres: 
45% octavo, 37% noveno, 18% décimo. 
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industria  y agota el poco capital disponible, al invertir en estrategias que no son útiles y que 
no se ha evaluado su efecto al ser implementadas en el sistema. 

(a)                                                                            (b) 
Figura 3. Calificación y Clasificación de Estrategias de Inversión en la IS 

 

Para complementar el desarrollo del experimento, se realizó una prueba de hipótesis4 que 
involucra exclusivamente a los estudiantes de ingeniería de sistemas. Esta prueba se plantea 
con el fin de evidenciar las creencias de los estudiantes en cuanto a sus capacidades con la 
realidad que se vive en las empresas. 

Los resultados permiten concluir que no hay suficiente validez estadística para aceptar H0, por 
tanto se rechaza. Con base en lo anterior, se infiere entonces que más del 50% de los 
egresados en ingeniería de sistemas se creen en capacidad de desarrollar software competitivo, 
pero al observar la realidad en las empresas y en la industria, nos damos cuenta de que hay un 
error en esta percepción, ya que según los empresarios más del 80% de los ingenieros que 
ingresan a las empresas requieren de capacitación durante 3 a 6 meses, para ejecutar tareas 
simples como el desarrollo de software sencillo. 

Al contrastar estos resultados con los resultados del taller de realimentación y modelamiento 
se presenta un comportamiento similar en la toma de decisiones en la industria. De acuerdo 
con la apreciación de empresarios y expertos, es necesario invertir en capacidades de 
investigación y desarrollo, en estrategias de marketing y en formación y capacitación del 
talento humano, ya que nuestras empresas no cuentan con un departamento dedicado a estas 
labores. 

                                                             
4 Prueba de hipótesis: H0: P=50 % Vs. H1: P>50 %. P0= 0.50 y n=50 (número de encuestados). Nivel de significancia 5%. 
Nivel de confianza 95%. ^p=0.666. Estadístico de prueba calculado Zc= 1.8250.Valor estadístico en la tabla Zt= 1.65. Valor 
p= 0.0336 
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4. Aproximación Sistémica: Hipótesis Dinámica 
La hipótesis dinámica hace referencia al uso de diagramas causales. Los diagramas causales 
representan las relaciones causa-efecto por medio de flechas; cuando estas son positivas (+), 
significa que un cambio en la variable de origen genera un cambio en la misma dirección en la 
variable de llegada, considerando que las demás variables del sistema permanezcan 
constantes. Este proceso forma un ciclo de realimentación de refuerzo, representado por (R). 
La relación es negativa (-) cuando el cambio en la variable de llegada tiene un efecto opuesto a 
la variable de origen, formando un ciclo de realimentación de balance representado por (B) 
(Sterman, 2000). 

La hipótesis dinámica que se plantea inicialmente sirve para explicar el comportamiento de la 
IS, profundizando en la importancia del recurso humano y sus capacidades en el desarrollo y 
crecimiento de esta industria en el país. Este diagrama es preliminar y está sujeto a 
modificaciones por parte de evaluadores y expertos en la dinámica de la industria. 

El primer ciclo que se presenta (R1) en la figura 4, es general al comportamiento de una 
industria. En este se enfatiza que el desarrollo de nuevos productos incrementa el número de 
productos disponibles y estos a su vez incrementan la probabilidad en las ventas de estos 
productos. En algunas ocasiones hay un paso intermedio en la conexión Productos-Ventas, 
constituido por los efectos de red (Pérez y González, 2008). Estos efectos pueden ser de 
manera directa o indirecta, y para el estudio de la IS en Colombia, estos efectos se consideran 
indirectos en cuanto a la compatibilidad con los demás productos de software y hardware 
existentes en el mercado (Robledo et al, 2010); por tanto, en el diagrama no se considera este 
paso. Siguiendo con el análisis del diagrama, se tiene que el aumento de las ventas, hace que 
se obtenga mayor margen de utilidad, lo que se entiende como capital disponible para invertir; 
al incrementar los niveles anteriores, la industria se convierte más atractiva para el 
fortalecimiento y surgimiento de empresas, inversión extranjera y profesionales al servicio de 
la misma, entre otros. Posteriormente, con el incremento de la atractividad de la industria y la 
formación y fortalecimiento de empresas, se obtiene mayor productividad en cuanto a la 
efectividad y competitividad de los productos, lo que facilita el desarrollo de nuevos productos 
y mejoramiento de los existentes, lo cual aumenta de manera directa el número de productos 
disponibles en el mercado. 

La figura 4 también presenta la existencia de ciclos que balancean el comportamiento del 
sistema con relación a la variable costo y su efecto en el margen de utilidad, representado por 
los ciclos B1 y B2. El ciclo B1 muestra la relación que existe entre la productividad de las 
empresas con la utilización de nuevos métodos, tecnologías, materiales o procesos que 
disminuyan la variable costos; al disminuir los costos, el margen de utilidad aumenta 
inversamente proporcional. El ciclo B2 presenta la relación directa entre las empresas y la 
competencia con el aumento de la atractividad de la industria, haciendo que más empresas 
entren al mercado en modalidad de competencia, y solo las mejores puedan sobrevivir, dando 
paso a la creación de oligopolios. Por su parte, el ciclo R2 muestra como al introducir la 
variable precio se refuerza las ventas y potencializa las relaciones de los demás elementos del 
sistema, en especial, el aumento de la atractividad del producto para el cliente con el aumento 
de la probabilidad de venta, ya que se asume que al reducir los costos de producción, los 
precios de venta tienden a disminuir y este efecto hace que el productos se vuelva aun más 
llamativo para los clientes. Finalmente, se plantea como el incremento en las ventas, mejora 
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las capacidades de capital disponible, lo que permite mayor fluidez económica para realizar 
inversiones.  

En el modelamiento del problema de la  IS, se centra en las inversiones relacionadas con las 
capacidades de innovación en aspectos de investigación y desarrollo, marketing, 
direccionamiento estratégico y organización empresarial (Aguirre et al., 2009; Robledo et al., 
2010).  

 

Figura 4: Hipótesis Dinámica General. Comportamiento de una Industria.  
 

La figura 5 muestra las principales relaciones entre las inversiones en capacidades y sus 
efectos en el sistema. En este sentido, la gestión de calidad que realizan las empresas se 
enfocan principalmente en el mejoramiento de la calidad de los productos para producir más 
ventas, que representen mayor capital y a su vez incremento en la realización de nuevas 
inversiones; este comportamiento se muestra en el ciclo R3. De manera implícita al invertir en 
estos programas se incrementan las certificaciones de calidad en las empresas; para algunos 
autores, las inversiones en programas de calidad es sinónimo de aumento de competitividad 
(Campo, 2008). Por su parte, las estrategias de marketing están enfocadas en actividades que 
aumenten notoriamente las ventas (ciclo R4). 

En cuanto a la inversión en capacidades de innovación, las inversiones en investigación y 
desarrollo se relacionan con la aplicación de nuevos recursos tecnológicos y humanos, 
direccionados a la reducción de costos y por consiguiente al aumento de la efectividad 
productiva y aprendizaje organizacional. Estas relaciones se evidencian en los ciclos R5 y R6. 
Se espera que con el desarrollo de esta capacidad se obtenga incremento en el número de 
nuevos productos con gran competitividad y calidad que satisfaga las condiciones impuestas 
por los estándares internacionales, como se muestra en el ciclo R3. 
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Figura 5: Hipótesis Dinámica General. Inversión en Capacidades: I&D y Mercadeo.  

 

Finalmente, en la figura 6 se muestra las relaciones que se establecen al invertir en las 
capacidades de direccionamiento estratégico y organización empresarial, considerando el 
impacto en las ventas y en el mejoramiento de las condiciones de las empresas y por ende, de 
la industria. El direccionamiento estratégico es enfocado a la parte de formación y 
capacitación del recurso humano técnico que permite desarrollar productos de alta calidad y 
competitividad mundial. La organización empresarial, por su parte, centra su interés en la 
necesidad de formar y capacitar el recurso humano gerencial, que permite el crecimiento de la 
industria a través de la implementación de estrategias de innovación, propiciando por ejemplo, 
la creación de alianzas estratégicas. El miedo a la competencia es una barrera de la IS 
nacional, para contrarrestar sus efectos, se debe entender que el conocimiento será la única 
ventaja competitiva sostenible que tendrán las empresas, ya que lo demás lo copian pero la 
capacidad de aprender más rápido que sus competidores es imposible de ser plagiada (De 
Geus, 1988). 
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Figura 6: Hipótesis Dinámica General. Inversión en Capacidades: Organización Empresarial y Direccionamiento Estratégico. 

 

Conclusiones 
Los resultados de la aplicación de esta metodología permiten concluir que la IS en Colombia 
requiere de estrategias de innovación y conocimiento que permitan el crecimiento industrial en 
ambientes de alta competencia internacional, permitiendo ampliar las barreras de mercado y 
participación en el mismo, con influencias de desarrollo y ventas tanto en el mercado nacional, 
como exportador. 

Plantear el modelo de simulación con dinámica de sistemas como alternativa de solución al 
problema propuesto, trae consecuencias significativas en el sector educativo, económico, 
político y social, permitiendo a las empresas y demás actores del sistema conocer la industria, 
sus dinámicas de crecimiento y comportamiento de la industria en general. Además, este 
modelo se convierte en una herramienta de soporte de decisiones, al mostrar escenarios de 
comportamiento del sistema bajo la acción de diversas políticas asociadas a las estrategias 
planteadas. 

Los estudios complementarios permiten observar que el desarrollo de la IS en Colombia 
requiere de mayor interés e integración por parte de los actores del sistema. En este sentido, se 
plantea como trabajo futuro, enfatizar en el análisis del gobierno y las políticas direccionadas 
al fortalecimiento y crecimiento de esta industria, conociendo a cabalidad los principios de su 
aplicabilidad.  
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