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Resumen

Procesos de aprendizaje en el andlisis de sostenibilidad en sistemas
socio-ecologicos de cuenca: un enfoque desde la transdisciplinariedad

Desde hace algunos anros, se viene haciendo un Ilamado al estudio transdisciplinar de los
sistemas socio-ecologicos (SSE), en aras de aumentar su entendimiento y lograr su gestion
sostenible. Un primer paso para avanzar hacia esa transdisciplinariedad es comprender la
forma en que las personas dentro de un territorio (con distintos trasfondos, saberes y ex-
periencias) aprenden y toman decisiones. Para mejorar dicha comprension, esta tesis evaluo
como ciertas caracter sticas de los actores en un sistema socio-ecologico de cuenca afectan
sus patrones de aprendizaje y su toma de decisiones. Para ello, se construyo una herramienta
interactiva de aprendizaje (micromundo) y se utilizo en una serie de talleres con actores de
la cuenca del R o Negro (Antioquia). Los resultados mostraron que (i) hubo un aumento
signi cativo en el aprendizaje de los participantes luego de usar el micromundo, y (ii) hubo
un efecto signi cativo de cinco caracter sticas de los participantes sobre algunos componen-
tes de aprendizaje. As, se concluye que los micromundos son una herramienta efectiva para
aprender acerca del efecto de distintas decisiones sobre la sostenibilidad de un SSE, pero
tambien se plantea la necesidad de incluir los diferentes matices de los actores en el disero
de estrategias pedagogicas sobre sostenibilidad, con el n de alcanzar los objetivos de apren-
dizaje y promover una toma de decisiones equitativa.

Palabras clave: sistemas socio-ecologicos, sostenibilidad, procesos de aprendizaje, mi-
cromundo, dinamica de sistemas, transdisciplinariedad.
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Abstract

Learning processes in sustainability analysis of socio-ecological watershed
systems: a transdisciplinarity approach

For several years now, there has been a call for the transdisciplinary study of socio-ecological
systems (SES), to enhance their comprehension and achieve their sustainable management.
A rst step towards this transdisciplinarity is understanding how individuals within a terri-
tory (with di erent backgrounds, knowledge, and experiences) learn and make decisions. To
enhance such understanding, this thesis assessed how certain characteristics of actors in a
watershed socio-ecological system a ect their learning patterns and decision-making proces-
ses. To this end, an interactive learning tool (microworld) was developed and used in a series
of workshops with actors from the R o Negro basin (Antioquia). The results showed that (i)
there was a signi cant increase in the participants’ learning after using the microworld, and
(i) there was a signi cant e ect of ve characteristics on certain learning components. Thus,
it is concluded that microworlds are an e ective tool for learning about the impact of various
decisions on the sustainability of an SES. However, it also raises the need to incorporate the
di erent nuances of the actors in the design of pedagogical strategies on sustainability, with
the aim of achieving learning objectives and promoting equitable decision-making.

Keywords: social-ecological systems, sustainability, learning processes, microworld,
system dynamics, transdisciplinarity
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1. Introduccon

El enfoque de sistemas socio-ecobgicos (SSE) mar® un cambio de paradigma importante
frente a la forma en que se abordaban los retos ambientales mas acuciantes en todo el mundo.
Dicho enfoque ayud a derribar la falsa premisa de que lo natural y lo social constituan cada
uno sistemas independientes (Biggs et al., 2021, p. 5), cuando en realidad ambos sistemas
estn fuertemente entrelazados y sus elementos interacuan entre s a lo largo de distintas
escalas espaciotemporales, describiendo ciclos de realimentacon que dan lugar a comporta-
mientos muchas veces inesperados (Biggs et al., 2021, p. 5).

Un ejemplo muy claro de SSE son las cuencas hidroge cas, ya que son unidades territoriales
integradas por diferentes elementos biofsicos (agua, suelo, ora, fauna) con elementos socia-
les, ecoromicos y polticos (Cabello et al., 2015; Grigg, 2016), y son \unidades ampliamente
aceptadas para la geston de los recursos naturales” (Carpenter et al., 2015). Colombia cuen-
ta con instrumentos de plani cacon y geston de cuencas llamados Planes de Ordenacon y
Manejo de la Cuenca Hidroga ca (POMCA), y en su elaboracon participa la sociedad ci-

vil, autoridades ambientales, gremios ecoromicos, representantes de gobiernos locales, entre
otros (Decreto 1076, 2015, art. 2.2.3.1.5.1). Por este motivo, resulta conveniente hablar de
sistemas socio-ecobgicos de cuenca (SSEC).

Ahora bien, en la medida en que la subsistencia y el progreso de las civilizaciones depende
de la integridad de los bienes y servicios brindados por la naturaleza (Daz et al., 2015;
MEA, 2005), se ha venido planteando desde hace varios afos la necesidad de conceptualizar
y operacionalizar de forma rigurosa la sostenibilidad de los sistemas socio-ecobgicos, ya que
esta se ve afectada por nultiples factores antopicos y naturales, internos y externos al sis-
tema (Gomez-Jaramillo, 2023). Particularmente, los factores antopicos e internos son muy
importantes ya que son, en gran medida, producto de la toma de decisiones por parte de
los actores en un SSE, bien sea a trawes de polticas publicas, nuevas formas de produccon,
cambios en el uso de suelo, etc.

Esas decisiones a menudo son tomadas por muchos actores de forma simulanea, cada uno
desde sus intereses y con base en la informacon que tenga disponible en el momento. A sim-
ple vista, es difcil discernir las consecuencias que cada una de esas decisiones tenda sobre
el SSE en el largo plazo, ramn por la cual una forma muy util de representar los factores
de cambio y sus interacciones es mediante la modelacon diramica, ya que permite simular
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y visualizar cambios en los componentes del sistema y su efecto sobre otros componentes a
lo largo del tiempo (Schiater et al., 2019). Sin embargo, los resultados de muchos modelos
de sistemas complejos son poco usados por los tomadores de decisiones y disenadores de
polticas, lo cual conduce a que la toma de decisiones ese guiada por la intuicon y no por

un entendimiento genuino del sistema (Sterman et al., 2013). En vista de este problema, se
ha resaltado la necesidad de construir herramientas enfocadas en potenciar la comprenson
de sistemas complejos, que complementen los netodos tradicionales de ensefnanza y que, a
traves de una experimentacon directa y controlada, se logre ese aprendizaje (Sterman, 2014),

el cual redundara en una mayor capacidad para tomar decisiones en los sistemas reales.

Una de esas herramientas para potenciar la comprensbon de sistemas complejos son los mi-
cromundos, originalmente propuestos por el cient co Seymour Papert en 1980 y de nidos
como \entornos computacionales donde los estudiantes se vuelven arquitectos y construc-
tores activos de su propio aprendizaje" (Papert, 1980, p. 122). En la actualidad, tambgen
se los conoce como \simuladores de vuelo para la administracon" (en ingesanagement
ight simulators ), ya que se los compara con el entrenamiento que reciben los pilotos de
avon durante su formacon en cabinas que recrean de manera realista las condiciones de
vuelo y permiten a los pilotos practicar y entrenar en un entorno seguro y controlado antes
de enfrentarse a situaciones reales en un avon (Kim, 2018).

As, la nalidadultima de todo micromundo es que cualquier persona inmersa dentro de un
sistema complejo adquiera una vison nmas clara del mismo y que, con ello, tome mejores
decisiones en el mundo real. Pero surge, entonces, la pregunta: >basta con que cualquier per-
sona use este tipo de herramientas para que obtenga un aprendizaje? En el contexto de SSE
esto es todava mas relevante, ya que, a diferencia de los simuladores de vuelo mencionados
arriba, los SSE no incluyen uno o dos actores, sino cientos, miles y hasta millones, cada uno
con experiencias, necesidades, actitudes y caractersticas distintas.

Ante esta diversidad de actores, algunos investigadores vienen advirtiendo desde hace tiempo
la necesidad de abordar el estudio de SSE desde un enfoque transdisciplinario, es decir, desde
un enfoque en el cual se & una coproduccon del conocimiento entre todos los actores, tanto
acacemicos como no acacemicos (Angelstam et al., 2013; Holzer et al., 2019). Y en aras de
transitar hacia esa transdisciplinariedad, resultam de gran importancia analizar @mo las
caractersticas de dichos actores determinan su proceso de aprendizaje y, por ende, su toma
de decisiones; decisiones que, a su vez, sean las que guen las estrategias para alcanzar la
sostenibilidad del sistema. Esto adquiere aun mas relevancia en sistemas socio-ecobgicos
de cuenca, ya que, como se indi@ anteriormente, las cuencas hidroga cas constituyen un
elemento fundamental a la hora de plani car y ordenar los territorios, participando en el
proceso una multiplicidad de actores. Por lo tanto, la pregunta de investigacon que preten-

de responder esta tesis es la siguiente:



>Omo in uyen las caractersticas de los diferentes actores de un sistema socio-ecobgico de
cuenca en su proceso de aprendizaje y sobre la toma de decisiones?

Para abordar esta pregunta, se de nen los siguientes objetivos:

= Objetivo general: evaluar la incidencia que distintas caractersticas de los actores de
un sistema socio-ecobgico de cuenca tienen sobre el proceso de aprendizaje y sobre la
toma de decisiones, a traves de un micromundo.

= Objetivos espec cos:

1. Desarrollar un micromundo a partir de un modelo diramico previamente elabo-
rado de un sistema socio-ecobgico de cuenca en Colombia.

2. Comparar el aprendizaje del publico objetivo que se logra alcanzar antes y desples
de la utilizacon del programa de aprendizaje que incluye el uso del micromundo.

3. Realizar un aralisis sobre la relacon entre las caractersticas de los actores y el
aprendizaje alcanzado.

La investigacon busca ser un referente en varios aspectos dentro delambito de los sistemas
socio-ecobgicos:

= apropiacon social del conocimiento, un aspecto crtico en la ciencia moderna y un
pilar del acceso abierto al conocimiento. EI micromundo es de uso libre, y desde su
concepcon se bus®m que fuese accesible para una amplia gama de audiencias. Esto
signi ca que cualquier persona, independientemente de su formacbn o conocimientos
previos, puede interactuar con la herramienta y aprovechar los conocimientos que ofre-
ce. Este enfoque no solo democratiza la ciencia, sino que tamben facilita una mayor
comprensbn y reconocimiento de la importancia de los sistemas socio-ecobgicos;

= desarrollo de una metodologa para la construccon de micromundos de sistemas socio-
ecobgicos, un campo poco explorado en la literatura cient ca. Se espera que este
trabajo sirva como un recurso valioso para los investigadores que, en el futuro, deseen
construir sus propias herramientas de aprendizaje de SSE;

= uso de un enfoque de sostenibilidad fuerte (es decir, un enfoque que reconoce la impor-
tancia de la naturaleza como el sustento de toda la vida), combinado con tcnicas de
modelacon diramica que abordan las principales caractersticas de los sistemas com-
plejos: ciclos de realimentacon, retardos o retrasos, no linealidades, etc. Al hacerlo, la
investigacon contribuye a una comprenson mas precisa y efectiva de @mo mejorar la
sostenibilidad en estos sistemas.
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En este captulo se presenta el sustento teorico que guiaa toda la investigacon, dividido en
dos partes: en la primera se habla sobre el enfoque de sistemas socio-ecobgicos, sus princi-
pales caractersticas, retos y oportunidades; en la segunda parte se habla sobre aprendizaje
de SSE, en particular sobre los micromundos como aproximaciones metodobgicas para po-
tenciar la comprenson de estos sistemas, y los desafos respecto a la transdisciplinariedad.

2.1. Sistemas socio-ecobgicos: retos y oportunidades

Los sistemas socio-ecobgicos representan un enfoque conceptual integrador que busca com-
prender las interacciones diramicas y recprocas entre las sociedades humanas y sus ambien-

tes naturales (Biggs et al., 2021). Esta perspectiva reconoce que los humanos, lejos de ser
observadores pasivos, son parte integral y activa de los ecosistemas en los que se encuentran
inmersos.

El ermino \sistema socio-ecobgico" fue popularizado por el trabajo pionero de Berkes y Fol-
ke, Linking Social and Ecological Systems: Management Practices and Social Mechanisms for
Building Resilience publicado en 1998 (Biggs et al., 2021, p. 5), y desde entonces se ha carac-
terizado por adoptar una vison holstica de la realidad, es decir, por analizar los feromenos
como un todo, donde el comportamiento observado del sistema es mucho nmas que la suma
de los comportamientos individuales de sus componentes (Petrosillo et al., 2015).

En un SSE, los componentes sociales incluyen factores como las instituciones, las normas
culturales, los patrones ecoromicos y las estructuras polticas, mientras que los componentes
ecobgicos abarcan las caractersticas biofsicas y los procesos ecobgicos, y la interaccon
entre ambos componentes dan lugar a una serie de procesos de co-evolucon que pueden
ser tanto armoniosos como con ictivos (Colding & Barthel, 2019; Ostrom, 2009). As, los
principios y caractersticas clave que de nen y diferencian a los SSE son los siguientes:

» Interdependencia y retroalimentacon . las interacciones entre los componentes
sociales y ecobgicos no son unidireccionales, sino que implican ciclos de retroalimen-
tacon, donde las acciones humanas afectan a la ecologa y, a su vez, los cambios en el
ecosistema in uencian las acciones y decisiones humanas (Martnez-Ferrandez et al.,
2021).
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= No linealidad : los ciclos de realimentacon entre los componentes hacen que las res-
puestas del sistema a las perturbaciones o cambios no siempre sean proporcionales a la
magnitud de la perturbacon inicial, es decir, pequenas modi caciones pueden generar
grandes cambios, y viceversa (Levin et al., 2013).

= Heterogeneidad :los SSE son inherentemente heterogeneos en erminos de sus compo-
nentes y estructuras, tanto en elambito social como ecobgico. Esta heterogeneidad se
re eja en la diversidad de actores, instituciones, especies, habitats y procesos ecobgicos
presentes en el sistema (Ostrom, 2009).

= Incertidumbre y cambio : la naturaleza diramica y compleja de los SSE hace que
estos esen en constante evolucbon y sujetos a un alto grado de incertidumbre. Dicha
incertidumbre puede ser resultado de la variabilidad natural, el cambio climatico, las
acciones humanas, o la limitada capacidad para predecir el comportamiento del sistema
(Biggs et al., 2021; Levin et al., 2013).

» Adaptabilidad y resiliencia : se reere a la capacidad de un SSE para adaptar-
se a cambios y perturbaciones, manteniendo su funcionalidad y estructura esencial.
Los sistemas resilientes son capaces de aprender, auto-organizarse y transformarse en
respuesta a los cambios (Folke et al., 2016).

Ahora bien, como resultado de estas caractersticas, la geston de los sistemas socio-ecobgicos
se enfrenta a una serie de problematicas y desafosunicos:

1. Debido a las numerosas interacciones no lineales y retroalimentaciones, la prediccon
de la evolucon de estos sistemas y su respuesta a diferentes intervenciones o pertur-
baciones se convierte en una tarea enormemente desa ante, lo cual puede obstaculizar
el proceso de toma de decisiones y la plani cacon a largo plazo (Sterk et al., 2017).

2. La diversidad de actores presentes en los SSE, con intereses, valores y objetivos di-
ferentes, puede dar lugar a conictos y tensiones. La geston de estos sistemas debe,
por tanto, encontrar formas de mediar estos con ictos y garantizar que las decisiones y
acciones tomadas sean equitativas y justas para todos los actores involucrados (Koontz
et al., 2015).

3. Los SSE pueden experimentar cambios abruptos cuando se sobrepasan ciertos umbrales
ecobgicos. Al cruzar uno de estos umbrales, el sistema puede transitar a un estado
ecobgico alternativo, con caractersticas y funcionalidades diferentes, trayendo consigo
cambios que pueden ser difciles o incluso imposibles de revertir (Cumming & Peterson,
2017).

4. La geston de los SSE se di culta aun mas por la existencia de nultiples escalas tem-
porales y espaciales en las que estos sistemas operan. Las intervenciones que pueden
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ser bene ciosas a una escala pueden tener efectos negativos en otra. Adenas, los efec-
tos de las decisiones y acciones pueden no manifestarse hasta mucho tiempo desptes,
complicando la plani cacon y la asignacon de responsabilidades (Martnez-Ferrandez

et al., 2021).

Todos estos retos sobre la geston de SSE se traducen en una gran di cultad para garantizar
su sostenibilidad, de nida como \aquella condicon del SSE que considera el cumplimiento
de un estindar social mnimo en erminos de bienestar (base social), sin exceder los Imi-
tes ecobgicos para mantener o potenciar el funcionamiento ecobgico (y el bienestar social),
frente a diferentes impulsores de cambio exogenos y endgenos” (Gomez-Jaramillo, 2023).
Estos \impulsores de cambio” (tamben llamados \vectores de cambio” drivers, en inges)

son fuerzas de origen natural o antopico, directas o indirectas, que alteran y modi can los
SSE (MEA, 2005), y se los puede categorizar segin si son entbgenos 0 exgenos: los pri-
meros son aquellos que \emergen de las relaciones de realimentacon interna dentro de los
Imites de un sistema” (Nguyen et al., 2017), mientras que los exgenos \surgen por fuera
de los Imites del sistema pero in uyen sobre los impulsores endgenos” (Nguyen et al., 2017).

Una forma de simular y visualizar los cambios provocados por estos impulsores, as como su
efecto sobre el sistema a lo largo del tiempo, es a trawes de la modelacon diramica (Schiater

et al., 2019), para lo cual existen diferentes enfoques, por ejemplo: redes bayesianas, las cua-
les utilizan \relaciones probabilsticas para describir las conexiones entre las variables del
sistema" (Kelly et al., 2013); modelos basados en agentes, en los cuales se de nen entidades
(o agentes) que, mediante sus atributos e interacciones, determinan el comportamiento del
sistema (Schiater et al., 2019); modelos bioecoromicos, que \aplican la teora ecoromica a
casos particulares para determinar estrategias de gestonoptimas” (Schiater et al., 2019);
dirmmica de sistemas, cuya base es la \causalidad, realimentacon entre variables y la con-
sideracbn explcita de retardos y no linealidades" (Berrio-Giraldo, 2020); entre otras. Cada
uno de ellos tiene sus particularidades, pero todos sirven para representar de forma simpli-
cada los SSE, y su seleccon va a depender estrictamente del promsito de cada modelo
(prediccon, prorostico, aprendizaje, etc.) y de los objetivos que se quieran lograr.

No obstante, como se mencioro en la introduccon, aun cuando dichas ecnicas de modelacon
son muyutiles para el aralisis de sistemas complejos, muchas veces se convierten en \modelos
de caja negra" (Abram, 2018), en los cuales es difcil conocer a plenitud lo que realmente
esh sucediendo dentro del sistema, \trasladando la complejidad inherente del mundo a los
modelos usados para representarlo” (Abram, 2018). As, pues, en la siguiente seccon se
profundizaa en las herramientas que se han desarrollado para dar una mayor accesibilidad
a los modelos y obtener un mayor aprendizaje de estos sistemas complejos.



2.2 Aprendizaje social de sistemas socio-ecobgicos 7

2.2. Aprendizaje social de sistemas socio-ecobgicos

La necesidad de modelos de SSE va mucho mas alh de brindar a los disenadores de polti-
cas una forma de hacer mejor su trabajo. Desde hace algunos anos se viene diciendo que
\resolver los problemas de sostenibilidad involucra decisiones que requieren de la participa-
con ciudadana y de la construccon de legitimidad social para caminos de transicon hacia
sociedades sostenibles" (Popa et al., 2015). En ese contexto, se reconoce cada vez nas \la
necesidad de moverse de enfoques interdisciplinares a colaboraciones transdisciplinares, que
unan la experticia cient ca con la experiencia extra-cient ca" (Popa et al., 2015). En parti-

cular, se busca un enfoque en el que se den \procesos colectivos de de nicon y resolucon de
problemas mediante el aprendizaje social y la experimentacon conjunta” (Popa et al., 2015).

Justamente, uno de los propsitos que todo modelador de SSE debe evaluar a la hora de
usar un enfoque de modelacon u otro es el de \mejorar el entendimiento del sistema y el
aprendizaje social" (Kelly et al., 2013). Los enfoques de diramica de sistemas y modelacon
basada en agentes suelen ser los mas adecuados para este propsito, ya que permiten \a los
tomadores de decisiones y partes interesadas experimentar con el modelo y probar distintos
supuestos sobre procesos poco entendidos” (Kelly et al., 2013). Sin embargo, como se men-
cioro al nal del captulo anterior, los modelos de sistemas complejos presentan importantes

di cultades de accesibilidad, ramn por la cual han surgido distintas propuestas de herra-
mientas interactivas para facilitar a audiencias mas amplias la posibilidad de aprender sobre
los procesos dentro de un SSE y sobre las posibles vas para lograr una geston sostenible.

Es aqu donde los micromundos se presentan como una alternativa poderosa para soslayar
estas di cultades. Como se mencioro en la Introduccon, la mayor fortaleza de los micromun-

dos es que permiten un aprendizaje de sistemas complejos basado en la experimentacon, ya
gue los usuarios pueden ver de forma directa e inmediata las consecuencias de sus decisiones
y as aprender de ellas (MIT Sloan, 2022). Adenas, permiten a personas poco experimen-
tadas el acceso a modelos de simulacon complejos, ya que es tan simple como implementar
acciones en una interfaz virtual y observar sus efectos en un horizonte de tiempo determinado
con ayuda de gga cos, hojas de @lculo, animaciones, etc. (Kim, 2018; Ventana Systems Inc.,
2015).

En experimentos con micromundos \se pide a los sujetos (0 grupos de sujetos) interactuar
con una simulacon computacional de algun sistema por un perodo de tiempo, para llevarlo

a un estado nmas o menos bien de nido y mantenerlo as por algun tiempo" (Brehmer, 2005,

p. 4). Mientras el usuario \juega" a ser un tomador de decisiones en el micromundo, pone
a prueba sus modelos mentales sobre la estructura del sistema, las reglas y diramicas que
lo rigen, y de esta manera \el estudiante practica nuevas estrategias y polticas, re exiona
sobre los resultados, y debate temas con colegas y tutores” (Warren & Langley, 1999).



8 2 Marco teorico

Sequn Chen & Bell (2016), todo micromundo debe cumplir con tres caractersticas esencia-
les: complejidad, es decir, los participantes deben considerar nultiples objetivos que, en la
pactica, pueden ser contradictorios y generatrade-o s ; dinamismo, esto es, que las deci-
siones esen conectadas entre s, se tomen en tiempo real y el micromundo reaccione tanto a
esas decisiones como a factores endbgenos del modelo; y opacidad, ya que los participantes
deben explorar y experimentar para descubrir la estructura oculta del sistema (Brehmer,
2005; Chen & Bell, 2016).

En sus primeros das, la mayora de micromundos estaban enfocados en temas de cadenas
de suministros (Sterman, 1989), administracon de empresas y competencia de mercados
(Graham et al., 1992), pero en anos recientes se han aplicado tamben para una amplia
variedad de temas: difusbn de energas renovables (Marrero-Trujillo, 2020), cursos intro-
ductorios de programacon (Papadopoulos & Tegos, 2012), mercados energeticos (Franco et
al., 2012), entre otros. A continuacbn, se muestran algunos casos notables de micromundos
enfocados en geston de recursos naturales, cambio climatico y cuencas hidroge cas.

= Banco de Peces: este micromundo busca recrear la elebre Tragedia de los Comunes
de Garret Hardin, y para ello ubica a los jugadores como gerentes de pesqueras cuyo
principal objetivo es maximizar ganancias (Sterman, 2014). No obstante, al hacerlo
deben ser muy cuidadosos de no agotar su principal recurso renovable: los peces. Los
resultados de este micromundo han demostrado la di cultad que tienen las personas
para entender \las dirmmicas de la acumulacon de recursos y los procesos de realimen-
tacon que controlan la extraccon y la regeneracon” (Sterman, 2014), raon por la
cual el juego constituye una herramienta muy util tanto para productores como para
disenadores de polticas en relacon con la geston adecuada de los recursos naturales.

= World Climate : consiste en un juego de roles en el cual los participantes son dele-
gados de diferentes pases, a quienes se convoca a una cumbre cticia de las Naciones
Unidas para de nir las polticas que mitigaan el calentamiento global, cada uno en
funcon de los intereses propios de la nacon que representa (Sterman, 2014; Sterman
et al., 2013). El juego est mediado por un simulador llamado C-ROADS, en el cual se
ingresan las decisiones y se observan de forma inmediata los efectos sobre emisiones de
gases de efecto invernadero, temperatura super cial, aumento del nivel del mar, entre
otros (Sterman, 2014). La experiencia permite a los participantes tomar decisiones en
un entorno controlado, y vivir en carne propia la di cultad de llegar a acuerdos para
resolver un problema tan complejo como lo es el cambio climatico.

= Climate Action : al igual que World Climate, es un juego de roles en el cual los
participantes deben evitar que la temperatura global aumente’@ por encima de ni-
veles preindustriales (Climate Interactive, 2023). En este caso, el simulador usado no
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es C-ROADS sino una verson expandida del mismo, llamado EN-ROADS. El simu-
lador incluye un amplio abanico de decisiones, categorizadas en: fuentes de energa,
transporte, construccon e industria, crecimiento socioecoromico, usos de suelo y re-
mocon de carbono (Climate Interactive, 2023). Segun sus desarrolladores, el juego ha
sido usado por mas de 300.000 personas en 85 pases, en espacios que van desde o ci-
nas gubernamentales hasta salones de clase y juntas corporativas (Climate Interactive,
2023).

= SimBasin : desarrollado por Craven et al. (2017), el juego busca promover el aprendi-
zaje social en la cuenca del Magdalena-Cauca en Colombia, una regon afectada por el
estes hdrico y la degradacon ambiental. El juego se puso a prueba con tomadores de
decisiones de alto nivel en una seson en la cual se les divida en grupos, cada uno re-
presentando sectores distintos, y deban ponerse de acuerdo para decidir que proyectos
implementaran en el transcurso de 30 anos con el n de mantener una serie de indi-
cadores dentro de rangos aceptables. El juego brindb un espacio libre de restricciones
donde los interesados y cient cos pudieron encontrarse y comparar de manera crtica
sus modelos mentales con un modelo computacional, obteniendo ideas interesantes de
ambos lados para atender a los problemas crticos de seguridad hdrica en las cuencas
(Craven et al., 2017).

Si bien estos micromundos representan un hito en el acercamiento de sistemas naturales
complejos a audiencias mas amplias, no se encuentra registro de estas herramientas en las
gue se haga explcito el enfoque teorico de SSE (i.e., donde consideren explcitamente las
interacciones, realimentaciones, interdependencias e impulsores de cambio entre las dimen-
siones humana y natural), ni tampoco se centran en analizar la sostenibilidad del sistema
(o lo hacen de forma tcita, sin especi car el marco conceptual utilizado). Mas aun, muy
pocos autores evalian si los micromundos realmente generan un aprendizaje en sus usuarios
(Gressler, 2001; Miller et al., 1999; Hendrik Stouten et al., 2017), ni tampoco se preocupan
por la incidencia de las caractersticas individuales de los jugadores en su proceso de apren-
dizaje. Todo esto debera ser parte importante del aralisis, teniendo en cuenta el llamado
de los investigadores de SSE hacia la transdisciplinariedad, donde la coproduccon del cono-
cimiento involucra a actores con trasfondos, saberes y experiencias diferentes. Finalmente,
vale la pena resaltar dos instituciones que fueron pioneras y, hoy en da, contiruan a la van-
guardia en el desarrollo de micromundos: la Universidad Harvard y el Instituto Tecnobgico

de Massachusetts (MIT). En sus sitios web se encuentra un catlogo diverso de simuladores,
muchos de ellos accesibles de forma gratuita y con amplios recursos para facilitar su uso
(documentacon, tutoriales, videos, etc.). El respaldo de instituciones tan prestigiosas pone
de mani esto el estatus de los micromundos como una corriente investigativa en auge. La

lpara mas informacon, consultar los siguientes enlaces:https://hbsp.harvard.edu/simulations/ y
https://mitsloan.mit.edu/teaching-resources-library/management-simulations
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exploracon continua de estas herramientas y sus aplicaciones, por tanto, se posiciona como
un tema con mucho potencial en la esfera academica.



3. Metodologa de investigacon

En este captulo se describe la metodologa propuesta para dar cumplimiento a los objetivos
de la tesis. La Seccbn 3.1 trata sobre el proceso de construccon del micromuhdBn la
Seccon 3.2 se explica ®mo se evalw la capacidad del micromundo para generar aprendizaje
sobre sus usuarios. Finalmente, en la Seccon 3.3 se describe el proceso de evaluacon de las
caractersticas de los usuarios sobre su proceso de aprendizaje.

3.1. Construyendo un micromundo de un SSEC

Uno de los esfuerzos metodobgicos recientes mas importantes para el diseno de micromun-
dos fue llevado a cabo por Marrero-Trujillo (2020), quien de nb una metodologa iterativa

y simulinea. Iterativa porque, a medida que se ejecuta, surgen nuevos hallazgos que hacen
necesario revisar y replantear los pasos previos; simulanea porque implica el desarrollo de
un modelo matematico a la par de un entorno virtual. Dados los objetivos de la presente
tesis, se escogp dicha propuesta metodobgica para el desarrollo del micromundo, realizando
algunas modi caciones segun conveniencia.

El primer paso consisto en de nir (i) el objetivo de aprendizajees decir, o que se espera que
aprendan las personas mediante el uso de la herramienta, y (ii)pablico objetivo, es decir,
el tipo de poblacon a quien va dirigida y de quienes se espera que alcancen un aprendizaje.

El segundo paso fue construir un modelo matenatico que sirviera de base para todo el micro-
mundo. Para esta investigacon, se seleccioro y adapb un modelo de diramica de sistemas
previamente desarrollado por Berrio-Giraldo (2020), en el cual se representaron los cambios
de coberturas y usos de suelo en un sistema socio-ecobgico de cuenca, sus interacciones con
los servicios ecosisemicos y con las dimensiones social y ecoromica (Berrio-Giraldo, 2020).

LAl momento de redactar la tesis, esta seccon se encuentra en proceso de publicacon como captulo de un
libro titulado Marcos metodobgicos para la investigacon interdisciplinaria actual enfocada al manejo de
sistemas socioecobgicoscuya edicon est a cargo de El Colegio de Michoaan (Mexico). Adicionalmente,
hay un artculo cient co en proceso de redaccon.

2No todos los micromundos deben ser simulaciones computacionales, tamben hay micromundos que son jue-
gos de mesa, modelos fsicos o juegos de roles. Sin embargo, \en sistemas con alta complejidad diramica,
la simulacon computacional, por lo general, es necesaria" (Sterman, 2000, p. 60). Dado que los sistemas
socio-ecobgicos son de alta complejidad, se decido hacer el micromundo de esta manera.
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En el tercer paso se construyo el entorno virtual del micromundo, entendido como el con-
junto de elementos con los cuales interacua el usuario nal y que debe integrarse al modelo.
Incluyo tanto el diseno de la interfaz ga ca como la elaboracon del material de apoyo que
indica al usuario ®mo usar la herramienta de forma aubnoma, o al instructor, en caso de
gue fuese una seson guiada (Marrero-Trujillo, 2020).

El cuarto yultimo paso consistd en realizar pruebas piloto, primero con un publico experto

en los temas que aborda el micromundo (pruebas alfa), y luego con un grupo de personas
no experto con caractersticas similares al publico objetivo (pruebas beta) (Marrero-Truijillo,
2020).

A continuacon, se describe a detalle cada uno de estos pasos.

3.1.1. Objetivo de aprendizaje y pblico objetivo

Es el paso nmas sencillo de todos y, a la vez, el mas importante. En esta etapa de la metodologa
se de nb, en primer lugar, de forma clara y explcita cwal es el conjunto de conocimientos
gue se espera que adquieran los usuarios del micromundo. Si bien este es una herramienta
gue potencia la comprenson de sistemas complejos, hay que acotar muy bien las partes
exactas de dichos sistemas que se quieren abordar y por que. Esto facilitaea mas adelante la
de nicon de decisiones y resultados en la interfaz, toda vez que se visualizaan lo aquellas
variables relevantes para el aprendizaje y, por ende, no se satura@a la experiencia del usuario.
Sequn Gressler (2001), no siempre es necesario dejar explcito al usuario cuwal es el objetivo
de aprendizaje, pero \si los disenadores o facilitadores del micromundo no saben cuwales son
los objetivos de aprendizaje, difcilmente puede esperarse que los usuarios aprendan algo”
(Gressler, 2001).

En segundo lugar, se debe especi car el publico a quien ia dirigido la herramienta, es decir, el
grupo de personas que se espera usen el micromundo y obtengan un aprendizaje deel. Como
el propsito de dicho aprendizaje es conducir a una toma de decisiones mejor informada, es
menester de nir un publico que tenga un rol activo en el sistema socio-ecobgico seleccionado.
Una forma de hacerlo es crear un listado o mapa de actores en el cual se visualicen los
principales tomadores de decisionésPor otro lado, hay que considerar el hecho de que
no todos estos actores necesariamente tendan una formacon tal que les permita acceder
y comprender con facilidad la herramienta, razon por la cual, o bien se limita el pblico
objetivo, o bien se plantea el micromundo en erminos lo su cientemente sencillos como para
ser usado por una audiencia mucho nmas amplia. Dado el enfoque de esta tesis, optamos por

3En este caso, se entiende por tomadores de decisiones a aquellos actores institucionales y no institucionales
gue viven y/o desarrollan sus actividades cotidianas dentro de la cuenca. Al hacerlo, interactian entre s
y con otros componentes del sistema, lo cual modi ca, en el corto o largo plazo, la estructura del SSE.
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la segunda opcon.

3.1.2. Construccon del modelo

Un micromundo es una forma accesible y dichctica de comprender sistemas complejos. Esto,
sin embargo, lo es posible mediante su integracon con un modelo matenatico subyacente
(Graham et al., 1992; Senge, 1994; Sterman, 2000; Warren & Langley, 1999). Existen diferen-
tes ecnicas o enfoques para modelar sistemas socio-ecobgicos (Berrio-Giraldo, 2020; Kelly
et al., 2013), de los cuales vale la pena destacar diramica de sistemas, debido a que permite
analizar las relaciones causales entre las principales variables de un sistema, as como los
diferentes ciclos de realimentacon entre ellas, retardos en el tiempo y comportamientos no
lineales, todo lo cual es caracterstico de los sistemas socio-ecobgicos (Martnez-Ferrandez
et al., 2021). Adenas, es un enfoque de modelacon adecuado para propsitos de aprendizaje
social, entendimiento del sistema y toma de decisiones (Berrio-Giraldo, 2020; Kelly et al.,
2013; Schister et al., 2019).

Para la presente investigacon se seleccioro y adapb un modelo de diramica de sistemas
previamente desarrollado. El modelo en cueston busca representar los cambios de cobertu-
ras y usos de suelo del SSEC, y su incidencia sobre los principales servicios ecosisemicos
(Berrio-Giraldo, 2020), tomando como caso de estudio la cuenca del Ro Grande y Chico,
ubicada al norte del departamento de Antioquia. La cuenca tiene un camlcter estrakgico para

la regbn, ya que provee agua y energa a buena parte de la poblacon, tiene una importante
participacon en el sector agropecuario e incluye ecosistemas estratgicos (Berrio-Giraldo,
2020). Por estos motivos, se consideo un modelo adecuado para analizar los procesos de
toma de decisiones que afectan su sostenibilidad.

As, el primer paso consisto en rede nir el proposito del modelo original, ya que este buscaba
generar una vison detallada de los procesos de transicon de coberturas y usos de suelo y las
trayectorias de los servicios ecosisemicos en funcon de diferentes polticas (Berrio-Giraldo,
2020). Por otro lado, el micromundo estaba nmas enfocado en ayudar al usuario a aprender
sobre sistemas socio-ecobgicos de cuenca y los efectos de decisiones sobre su sostenibilidad.

En el segundo paso se hizo una conceptualizacon del modelo, la cual permito tener una pri-
mera representacon gea ca de la estructura del sistema socio-ecobgico seleccionado (Berrio-
Giraldo, 2020). En diramica de sistemas, se suelen usar para este paso los diagramas causales,
ya que permiten visualizar de forma explcita y sencilla las variables seleccionadas, sus rela-
ciones de causalidad, los retardos entre ellas y los ciclos de realimentacon (Elsawah et al.,
2017). Como consecuencia de la rede nicon del promsito del modelo en el paso anterior,
fue necesario hacer un proceso de simpli cacon, en aras de brindar una experiencia nas
general que, sin embargo, conservase los elementos clave del sistema, a saber, no linealidad,
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retardos, comportamiento contraintuitivo, puntos de apalancamiento, etc. Este proceso de
simpli cacon implie:

= No incluir los pammetros que, segun el aralisis de sensibilidad, demostraron tener poca
in uencia en el comportamiento global del modelo.

= Disminuir el nivel de detalle espacial, ya que el modelo original divida la zona de
estudio en cuatro subzonas, cada una con paametros y condiciones diferentes.

= Acortar el horizonte de tiempo.

El tercer paso consistd en la seleccon del software de modelacon. Para ello, se tuvieron en
cuenta tres criterios: facilidad de uso, integracon con la interfaz de simulacon y posibilidad
de publicacon en Inea. Los programas bajo consideracon fueron los mas usados en el mer-
cado: Vensim, Powersim Studio y Stella Architect (System Dynamics Society, n.d.). Como
el modelo original se construyo en Powersim Studio, era clara la ventaja de este software en
erminos de facilidad de uso; sin embargo, tanto Powersim como Vensim carecen de plugins
(o son muy limitados) para la creacon e integracon con interfaces de simulacbon y no tienen
la opcon de publicacon gratis en Inea. Por lo tanto, el software seleccionado fue Stella
Architect.

Teniendo claros el propsito, las variables y el software, el cuarto paso consisto en hacer la
formulacon matematica del modelo. Para ello, se tradujo el diagrama causal a un diagrama
de ujos y niveles, en el cual se clasi can las variables segin si son niveles (variables de esta-
do), ujos (variables de cambio), paemetros o auxiliares (Sterman, 2000). Cada una de estas
variables se de nb con una ecuacon (0 un valor constante en el caso de los paametros).
Para el caso de los niveles, el software de nb automaticamente las ecuaciones diferenciales
ordinarias segun los ujos de entrada, de salida y los valores iniciales.

El quinto yultimo paso fue la validacon del modelo, en el cual se veri ® que el modelo
cumpliese con el propsito de nido inicialmente y que fuese lo su cientemente con able pa-
ra sus usuarios nales (Barlas, 1996; Qudrat-Ullah, 2012). Para ello, primero se hizo una
validacbn de estructura, en la cual se evalw \si la bgica del modelo estaba en sintona con

la estructura correspondiente en el mundo real" (Schwaninger & Groesser, 2020), y consis-
to en la aplicacon de pruebas como examinacon de la estructura del modelo, consistencia
dimensional y pruebas de condiciones extremas (Sterman, 2000). Luego, se hizo una valida-
con de comportamiento, donde se compan el comportamiento de las variables dentro del
modelo con el comportamiento en el sistema real. Estas pruebas son empricas y se basan
tanto en \datos hisbricos como en expectativas razonables sobre comportamientos futuros"
(Schwaninger & Groesser, 2020), e incluyen pruebas como reproduccon de comportamiento
y aralisis de sensibilidad (Sterman, 2000).
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3.1.3. Construccon del entorno virtual

Una vez adaptado y validado el modelo, se procedbd a construir el entorno virtual del mi-
cromundo, entendido como el conjunto de \herramientas y procedimientos necesarios para
la plataforma de aprendizaje” (Marrero-Trujillo, 2020). El primer paso fue seleccionar el
software. No necesariamente el entorno virtual debe hacerse en el mismo software en que se
hizo el modelo, pero, como se mencioro en la seccon previa, una de las mayores ventajas de
Stella Architect es su capacidad para crear entornos virtuales de forma sencilla, integrarlos
automaticamente con los modelos y publicarlos en Inea de forma gratuita (isee systems,
2023), radn por la cual se seleccioro este software.

El segundo paso consistd en de nir las variables de entrada, que en el contexto del micro-
mundo se denominan \decisiones", y son aquellas que los usuarios pueden manipular para
in uir en el sistema, mientras que las variables de salida, denominadas \resultados", repre-
sentan los efectos de estas decisiones. Para las decisiones, se identi caron aquellos paametros
del modelo sobre los cuales los tomadores de decisiones tenan gobernabilidad o capacidad
de incidencia en el sistema real, y se de nieron las estrategias que llevaran a cambiar esos
paametros. Para los resultados, se escogieron aquellas variables que son fundamentales para
de nir la sostenibilidad en la cuenca.

En el tercer paso se diserp la interfaz ga ca del simulador. Esto incluy tanto la parte
esktica (composicon, paleta de colores, tipografa, etc.) como funcional. Para estaultima,

se de nieron dos aspectos clave: (i) los mecanismos de toma de decisiones dentro del mi-
cromundo (botones, cajas de texto, barras deslizables, etc.), buscando que la experiencia de
usuario fuese lo mas uida posible; y (ii) las formas de visualizacon de resultados, de manera
gue el usuario pudiese ver con facilidad y detalle el comportamiento de las variables nmas
importantes del sistema, as como su desempeno en el juego.

El cuarto paso consistd en disenar el material de apoyo, el cual brindara al usuario las herra-
mientas necesarias para usar adecuadamente el micromundo. Este paso es muy importante
debido a que algunos autores han mostrado que \el juego en s mismo no es una herramienta
de aprendizaje apropiadajdebe estar embebida en un entorno de aprendizaje estructurado”
(Warren & Langley, 1999, p. 6), que podemos agrupar en dos partes: seson informativa (o
brie ng) y seson explicativa (o debrie ng). En el brie ng se presentaron los conceptos, ideas
clave e instrucciones del juego; en dEbrie ng se abrd un espacio de debate o discuson de
resultados y luego se hizo una presentacon para explicar con mas detalle el funcionamiento
del modelo (Marrero-Truijillo, 2020). Todo el material de apoyo est dentro del micromundo,

es decir, no es necesario ir a otro sitio web o recurso para acceder ael.

Finalmente, el quinto paso fue la iteracon. Este, mas que ser elultimo paso, fue una actividad
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transversal a toda la metodologa, y consisto en \mejorar el diseno del micromundo con
recomendaciones de expertos en el campo de estudio” (Marrero-Trujillo, 2020). Para ello,
se llevaron a cabo reuniones perbdicas con el grupo de trabajo en las que se presentaba la
herramienta y se obtena una realimentacon (no lo del entorno virtual sino tamben del
modelo), con el n de re nar el micromundo tanto como fuese posible.

3.1.4. Pruebas piloto

Una vez listos el modelo y el entorno virtual, fue necesario poner a prueba el micromundo
para evaluar su funcionalidad, identi car errores, oportunidades de mejora y, nalmente,
evaluar su e cacia como herramienta de aprendizaje. Estas pruebas piloto se dividieron en
dos instancias: pruebas alfa y pruebas beta (Marrero-Trujillo, 2020).

En las pruebas alfa, se invib a un grupo de evaluadores para que usaran el micromundo.
Estas personas tenan amplios conocimientos y experiencia en los campos tematicos en que
se enfocaba la herramienta: sistemas socio-ecobgicos, sostenibilidad, modelacon diramica,
sistemas complejos y micromundos. Su tarea fue jugar y proporcionar comentarios y suge-
rencias para mejorar la experiencia del usuario nal.

Luego de aplicar los ajustes recomendados en la fase alfa, se procedo con las pruebas beta, en
las cuales se desarrolb toda la diramica de juegd(ie ng, seson de juego ydebrie ng) con

un grupo de personas no expertas. El propsito de estas pruebas era recopilar datos valiosos
sobre la experiencia (tiempo de juego, facilidad de uso, satisfaccon general, etc.), que luego
fueron usados para mejorar aun mas la herramienta antes de ponerla en funcionamiento con
una muestra del publico objetivo.

3.2. Evaluacon del aprendizaje con micromundos

Para de nir la metodologa de evaluacon del aprendizaje, nos basamos en el trabajo de
Stouten et al. (2012), quienes plantearon las di cultades que conllevaba \la falta de un
marco evaluativo objetivo (basado en criterios de evaluacon objetivos para aprender con
micromundos) y una metodologa uniforme”, y se propusieron desarrollar un marco que
diese solucbn a este problema.

3.2.1. Conceptualizacon

El primer paso consiste en de nir muy bien la idea daprendizaje ya que un error recurrente

en la literatura especializada en micromundos es la aceptacbon casi inapelable de que estas
herramientas potencian el aprendizaje de sistemas complejos (Miller et al., 1999), sin dejar
explcito gLe se entiende por aprendizaje. Esto es, cuando menos, preocupante, ya que no se
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puede evaluar aquello que ni siquiera se ha de nido.

De las pocas propuestas por abordar este problema, algunas de las nmas relevantes han sido
las de Romme (2003) y Gressler (2001). El primer autor aclara que, antes que nada, hay que
diferenciar entre dos tipos de aprendizaje: aprendizaje super cial y aprendizaje profundo.
El primero alude a los netodos tradicionales de ensefanza, centrados en la acumulacon de
informacon y la aplicacon de habilidades, mientras que el segundo implica dar un sentido

a los conceptos, reinterpretar el conocimiento y cambiar como persona (Romme, 2003). El
autor resalta que \si bien los micromundos pueden usarse en un contexto de aprendizaje
super cial, tamben pueden ser de mucha ayuda para promover el aprendizaje profundo.
La interaccon compleja de variables y fuerzas en un micromundo reta a los estudiantes a
encontrarle sentido a ciertos problemas en un contexto mas amplio" (Romme, 2003, p. 3).

De forma complementaria, la propuesta de Gressler (2001) parte de la necesidad de evaluar
la efectividad de los micromundos de forma rigurosa, para lo cual a rma que \el aprendizaje
incluye dos procesos y el resultado de esos procesos: (1) un cambio en la estructura cognitiva
(conocimiento), (2) un cambio en el comportamiento, todo lo cual conduce a (3) un cambio
en el desempeno” (Gressler, 2001, citado por Stouten et al., 2012).

Ambas propuestas conceptuales de aprendizaje son similares en el sentido de que se enfocan
en aspectos internos de las personas (conocimientos y actitudes) como una forma de predecir
su comportamiento en el mundo real. As, apoyado en esta concepcon de lo que es aprendi-
zaje, podemos pasar al segundo paso de la metodologa: medir y analizar el aprendizaje.

3.2.2. Medicon y aralisis

Stouten et al. (2012) recomiendan realizar \experimentos antes-desples con grupo de con-
trol", que consisten en seleccionar una muestra del publico objetivo, asignar la mitad a un
grupo experimental (que utiliza el micromundo), la otra mitad a un grupo de control (que
utiliza otro metodo o herramienta de aprendizaje), y aplicar a cada miembro de ambos gru-
pos un cuestionario antes de la experiencia de aprendizaje y otro desples. De esta manera
se puede veri car si, en primer lugar, la experiencia de juego con el micromundo genera un
aprendizaje signi cativo en los usuarios, y, en segundo lugar, si ese aprendizaje es mayor
gue el que se logra alcanzar con otros netodos mas convencionales (Stouten et al., 2012).
Sin embargo, dado que el objetivo de la presente tesis es evaluar el aprendizaje para un
mismo grupo muestral en dos perodos de tiempo distintos, decidimos descartar el diseno
experimental.

Ahora bien, el cuestionario es un indicador cuantitativo que se apoya en la de nicon de
aprendizaje expuesta nmas arriba y se compone de tres pilares:
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= conocimiento subjetivo, de nido como \la percepcon [de una persona] sobre la cantidad
de informacon que tienen almacenada en su memoria” (Flynn & Goldsmith, 1999,
citados por Stouten et al., 2012), y que es considerado como \un valioso sustituto del
conocimiento objetivo" (Stouten et al., 2012);

» actitud hacia las decisiones, entendida como \la evaluacon general de una persona ha-
cia las decisiones [dentro del micromundo]” (Francis et al., 2004), e incluye las creencias
sobre las consecuencias de las decisiones y los juicios (positivos y negativos) sobreestas;

= intencon de comportamiento, la cual se basa en la Teora del Comportamiento Plani-
cado para aproximar comportamientos futuros mediante la medicon de intenciones
y expectativas de las personas (Stouten et al., 2012, p. 3).

Para el diseno de las preguntas, se propone el uso de escalas de cali cacon tipo Likert, las
cuales son herramientas psiconetricas que miden atributos subjetivos como motivacon, per-
cepcon, autocon anza, etc., y que tienen una amplia acogida en elambito de la investigacon
educativa (Nemoto & Beglar, 2014; Sullivan & Artino Jr., 2013). En el caso de nuestra inves-
tigacon, los atributos a medir (tambéen llamados constructos son el conocimiento subjetivo,

la actitud hacia las decisiones y la intencon de comportamiento, de modo que, para cada
uno, se de ne un conjunto de tems cali cables en una escala ordinal, donde el valor menor
equivale a una opinbn negativa (por ejemplo, totalmente en desacuerdo), mientras que el
valor mayor corresponde a una opinbn positiva (p. €j., totalmente de acuerdo) (Nemoto &
Beglar, 2014). El respondedor puede seleccionar el rumero entero dentro de esa escala que
mejor se ajuste a su percepcon.

Stouten et al. (2012) emplean escalas de siete puntos o categoras, las cuales permiten se-
leccionar una opcon de neutralidad en escenarios donde, por ejemplo, los participantes no
esen familiarizados con el tema (South et al., 2022). Adenas, se recomienda que cada tem
aluda a la misma idea o constructo usando una redaccon diferente, que los enunciados sean
directos, hciles de entender y que todos esen redactados en el mismo tono (por lo general,
se usa un tono a rmativo) (Nemoto & Beglar, 2014).

De cada cuestionario se obtiene un puntaje promedio por componente, los cuales permiten:
(i) comparar los resultados del primer cuestionario con el segundo para veri car si hubo
aprendizaje con el micromundo, y (ii) analizar el efecto de las caractersticas de los actores
sobre su aprendizaje. Para comprobar si el micromundo geneo un cambio signi cativo en el
aprendizaje del grupo muestral, se llewo a cabo la pruelitade Student apareada (tamben
llamada \prueba t con muestra dependiente"), la cual se recomienda para \comparar dos
o mas medias grupales donde los participantes son los mismos en cada grupo" (Hsu &
Lachenbruch, 2014). En la siguiente seccon se describe el aralisis de las caractersticas de
los actores sobre su aprendizaje.
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3.2.3. Caractersticas de los actores

El enfoque de transdisciplinariedad propone que la generacon de conocimiento sea un proceso
co-producido en el que participen personas de diferentes trasfondos (Holzer et al., 2019).
Esos trasfondos se pueden mirar desde varias perspectivas o categoras. En la T&bla
se muestran las categoras propuestas, las distintas caractersticas que las conforman, y las
hiptesis del efecto que cada una puede tener sobre el aprendizaje del publico objetivo.

Tabla 3-1 .: Caractersticas de los actores.

Categora Caracterstica Hiptesis
Genero La familiaridad y comodidad con la tecno-
Demografa loga pueden variar entre los generos, in u-

yendo en cwanto aprenden los participantes
al interactuar con el micromundo (Gupta,
2014)

Edad Los participantes mas pvenes tienen mayor|
familiaridad con la tecnologa y mayor sen-
sibilidad por asuntos ambientales, por tanto
pueden aprender nas al interactuar con €|
micromundo (Huber & Watson, 2014; Pisci-
telli & D'Uggento, 2022)
Estructura familiar Las personas con hijos pueden estar mas mo-
tivadas para aprender sobre sostenibilidad
para asegurar un futuro mejor para sus hi
jos, lo que podra aumentar su aprendizaje
al interactuar con el micromundo (Milfont &

Sibley, 2011)
Educacon y Nivel educativo Los participantes con un mayor nivel educar
formacon tivo podran tener una mayor capacidad para

comprender los conceptos presentados en|el
micromundo (Ito & Kawazoe, 2018)
Formacon en temas| Los participantes que han tenido alguna for;
ambientales macon en temas ambientales podran tener
un mayor nivel de aprendizaje al interactuar
con el micromundo (van de Wetering et al.
2022; Wals & Benavot, 2017)
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Tabla 3-1 .: Caractersticas de los actores.

Categora

Caracterstica

Hiptesis

Contexto
socioecoromico

Ocupacbn

Dependiendo de la ocupacon del individuo

su grado de aprendizaje al interactuar con

el micromundo puede variar, siendo posible
mente mayor en aquellos con ocupaciones f
lacionadas con temas ambientales o los est
diantes (Lieb, 2022)

Sector en que nas ha
trabajado

Los participantes que han trabajado en sec
tores relacionados con la geston ambienta
podran obtener un mayor nivel de aprendi-
zaje (Lieb, 2022)

Ingresos mensuales

Los ingresos mensuales podran afectar el ac-

ceso a la educacon y a la tecnologa, factore
gue pueden in uir en el aprendizaje al inter-
actuar con el micromundo (Ito & Kawazoe,
2018)

Ubicacbn
geoga ca

Zona rural o urbana

Dependiendo de si viven en una zona rura

o urbana, los participantes pueden tener di

ferentes experiencias con temas ambientales,

lo que podra in uir en su aprendizaje (Da-
browski et al., 2022)

Cuenca en la que vive

No todos los actores de un SSEC viven e

ese SSEC. Se espera un mayor aprendiza

de aquellas personas que vivan en la cuen
hidroga ca seleccionada (Masterson et al.,
2017)

Tiempo de residencia

Los participantes que han vivido mas tiempo

en una zona pueden tener una mayor com-
prenson de los problemas ambientales loca

les, de modo que el aprendizaje logrado se
mayor para quienes lleven nmas anos en
cuenca (Eisenhart et al., 2019)

e-

)

e
ca

—_—

=}

Preferencias
personales

Pertenencia a organi-
zaciones ambientales

Los participantes que son miembros de orgza
nizaciones ambientales pueden tener una m
yor sensibilidad a los temas del micromundg
de modo que su aprendizaje sea mayor qu
quienes no pertenezcan a estas organizac
nes (Wolbring & Gill, 2023)

io-
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Tabla 3-1 .: Caractersticas de los actores.

Categora Caracterstica Hiptesis
Familiaridad con jue-| Aquellos que ya estin familiarizados con juer
gos de simulacbn gos de simulacon podran aprender nmas al

interactuar con el micromundo debido a su
experiencia previa (Stouten et al., 2012)

Para corroborar la veracidad de estas hipotesis, se realizn un aralisis de varianza (ANOVA)
de diseno mixto, el cual evalia el efecto aislado y combinado de dos variables independientes
sobre el aprendizaje: una variable dentro de sujetos (en ingbsithin-subjects, equivalente

al uso del micromundo, y otra variable entre sujetosbétween-subjec)s equivalente a las
caractersticas expuestas en la Tabl&-1.

3.3. Puesta en funcionamiento

Habiendo completado el diseno del micromundo y los instrumentos de recoleccon de datos,
se puso a prueba la herramienta mediante una serie de talleres con una muestra del pblico
objetivo. Esto se hizo en cuatro pasos:

1. Se selecciorp la zona de estudio, es decir, el sistema socio-ecobgico de intees. La
cuenca hidroga ca seleccionada fue la del Ro Negro, en la subregon del Oriente
Antioqueno. El motivo de esta eleccon fue la similitud de esta cuenca con la del
Ro Grande y Chico, en la que se ba® el modelo original. Ambas cuentan con un
embalse que suple de agua a varios municipios circundantes (Berrio-Giraldo et al.,
2021; Ronan-Botero et al., 2010), tienen una precipitacon media anual cercana a los
2200 mm (Berrio-Giraldo et al., 2021; CORNARE, 2016), temperatura media alrededor
de los 16C (CORANTIOQUIA & UNAL, 2015; CORNARE, 2016), son cercanas al
segundo epicentro ecoromico mas importante del pas, el Valle de Abur@, han sufrido
cambios de uso de suelo importantes en lasultimas decadas y han experimentado un
crecimiento urbano acelerado (CORANTIOQUIA & UNAL, 2015; CORNARE, 2016).
Todo esto convierte a la cuenca del Ro Negro en un SSEC de alto intees para poner
a prueba el micromundo.

2. Se seleccioro una muestra del publico objetivo, buscando una alta representacon de
las caractersticas expuestas en el captulo anterior. Para ello, se seleccioro una de las
unidades territoriales de nidas en el POMCA del Ro Negro, espec camente, la unidad
territorial conformada por los municipios de El Retiro, La Ceja y Envigado, la cual
ocupa casi un tercio delarea total de la cuenca y es de importancia estraegica ya que
ah \se ubican lasareas de recarga hdrica que dan forma al Ro Negro" (CORNARE,
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2016, p. 5). Se hizo un sondeo inicial de potenciales participantes en los tres municipios,
encontrando en La Ceja una mayor accesibilidad y disponibilidad por parte de los
actores en relacon con los otros municipios.

. Se realio un primer acercamiento a la Subsecretara de Ambiente de La Ceja para
presentar el proyecto y solicitar apoyo en la convocatoria de diferentes actores. Con
ellos se establecieron varios puentes de comunicacon con una amplia diversidad de
actores (educativos, institucionales, comunitarios, etc.), a quienes se hizo la invitacon
de forma presencial o por tekfono. A los actores que no se pudo alcanzar por estos
medios, se les envb una carta de invitacon va correo electonico o WhatsApp.

. Se llewo a cabo una serie de talleres con el micromundo. La duracon de cada taller
fue de aproximadamente 1.5{2 horas, con una participacon maxima de 12 personas
por taller. La diramica propuesta fue un juego de roles, en el cual los participantes
eran losunicos tomadores de decisiones de una cuenca cticia, reunidos en una sesbn
extraordinaria para tomar las decisiones que permitiran que la cuenca fuese sostenible.
Los participantes deban analizar las decisiones que se les presentaban y llegar a un
consenso sobre las decisiones a tomar durante cuatro rondas, que abarcaban el tiempo
de simulacon del micromundo. Un moderador guiaba todo el juego, proyectando la
interfaz del micromundo, ingresando las decisiones que le indicasen los participantes
y presentando los resultados o efectos de dichas decisiones sobre los indicadores de
sostenibilidad. Antes y desples del juego se aplicaban los respectivos cuestionarios
para la recoleccon de datos.



4. ORBEM: un micromundo para la
sostenibilidad de sistemas
socio-ecobgicos de cuenca

En este captulo se muestran los resultados de la construccon del micromundo, el cual se
nombo como \ORBEM", y esh disponible en Inea a trawes del siguiente enlacehttps://
t.ly/OeWN/ . En la Seccbn 4.1 se presenta el objetivo de aprendizaje y el publico objetivo. En
la Seccon 4.2 se describe todo el proceso de adaptacon y construccon del modelo diramico.
Finalmente, la Seccon 4.3 muestra el desarrollo del entorno virtual del micromundo.

4.1. Objetivo de aprendizaje y pblico objetivo

La de nicon del objetivo de aprendizaje atraves diferentes versiones, fruto de mnultiples
reuniones con el equipo de trabajo. Inicialmente, se planteo el micromundo como una he-
rramienta que ensenara al usuario el camacter contraintuitivo de los SSE frente a la toma
de decisiones. El problema de esta de nicon era que no necesariamente los efectos seran
siempre contraintuitivos, con lo cual el micromundo no cumplira con su prosito.

Por esta raon, en lugar de hablar de comportamiento contraintuitivo, se planteo el micro-
mundo como una herramienta donde la toma de decisiones gengade-0 s y sinergias que,
eventualmente, afectan la sostenibilidad del sistema. Adenas, se bus® el estilo de redaccon
de objetivos de aprendizaje de otros micromundos, y se tonb como referencia el de nido en
el juego de la cerveza, el cual ha sido probado extensamente desde hace decadas en todo el
mundo (MIT Sloan, 2022). Si bien este fue el objetivo de aprendizaje escogido inicialmente,
cuando se realizaron las pruebas piloto se enconto que los jugadores realmente no estaban
adquiriendo un aprendizaje sobrérade-0 s y sinergias. Esto condujo a que el objetivo se
planteaseunicamente en erminos de los efectos de las decisiones sobre la sostenibilidad del
SSE, con lo cual se redacb de la siguiente manera:

La experiencia permitia al usuario entender que: (i) las decisiones que toman las personas
en un SSE tienen efectos directos e indirectos sobre su sostenibilidad, y (ii) diferentes deci-
siones tienen efectos de magnitudes diferentes sobre el SSE.
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En cuanto al publico objetivo, desde el inicio se busm que el micromundo estuviese disponi-
ble a una audiencia con injerencia en los territorios, pero tamben que fuese una herramienta
con nes pedagpgicos y divulgativos para la comunidad educativa. Con esto presente, y
apoyandonos tamben en la seccon de aprestamiento del POMCA de Ro Negro para el
municipio de La Ceja, se de nieron los siguientes actores como publico objetivo del micro-
mundo:

Autoridades ambientales (Corantioquia y Cornare)

Administracon municipal

Empresas de servicios publicos

Gremios de productores

Organizaciones ambientales

Instituciones educativas

4.2. Construyendo el modelo

En este captulo se describe todo el proceso de adaptacon y construccon del modelo dirami-
co, empezando por la conceptualizacon del sistema mediante un diagrama causal, siguiendo
con la formulacon matenatica del modelo, as como su posterior validacon para asegurar
gue cumple con el proposito establecido.

4.2.1. Conceptualizacon

Segun se mencioro en el Captulo 3.1, el modelo de partida del micromundo es el desarrollado
por Berrio-Giraldo (2020). Como parte del proceso de adaptacon del modelo, se propone en
la Figura 4-1 una conceptualizacon simpli cada del sistema mediante un diagrama causal
Este diagrama incluye las principales variables y sus relaciones de causalidad, as como
los ciclos de realimentacon creados entre ellas. Los colores de las echas representan los
nodulos en los que se agrupan las variables, a saber, nodulo de coberturas (verde), nodulo
de decisiones (naranja), modulo de servicios ecosisemicos (azul) y nodulo social-institucional
(fucsia). Esta organizacon por nodulos es tomada y modi cada de Berrio-Giraldo (2020), y

es una forma muy peactica de visualizar el modelo.

1Cada echa tiene un signo asociado (+ o {) que representa la relacon entre las variables de la siguiente
manera:x | *y =) @>0yx! y =) 2¥< 0 (Berrio-Giraldo, 2020). Adenas, las dos Ineas
paralelas en medio de algunas echas implican que hay un retardo en el tiempo que tarda una variable

en tener efecto sobre otra (Sterman, 2000).
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Figura 4-1 .: Diagrama causal del SSEC modelado.

Fuente: elaboracon propia a partir de Berrio-Giraldo (2020).

Los primeros ciclos de realimentacon son de balarfcéB1, B2 y B3), y representan el efecto

de las tres principales coberturas de suelo de la cuenca (bosques, pastos y cultivos) sobre la
oferta de servicios ecosisemicos (control de la erosbn y oferta de agua super cial): el efecto
de los bosques es positivo, mientras que el de pastos y cultivos es negativo. Tamben mues-
tran el efecto restrictivo de los servicios ecosisemicos (SE) sobre las coberturas, es decir,
gue una cobertura puede aumentar tanto como la oferta de agua y el control de la eroson lo
permitan. Esto se explica en la medida en que el agua y el suelo son factores determinantes
de la productividad de la ganadera y la agricultura y, por tanto, de sus rentabilidades. De
esta forma, al aumentar la rentabilidad de las actividades ecoromicas, aumentaa la atrac-
tividad de sus coberturas asociadas y, eventualmente, suarea, volviendo a empezar el ciclo.

2Los ciclos de balance (o negativos) \contrarrestan y se oponen al cambio. (...) describen procesos que
tienden a auto-limitarse, procesos que buscan balance y equilibrio" (Sterman, 2000, p. 12). Se representan
con la letra B.
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El ciclo de balance B4y los ciclos de refuefz®1, R2 y R3 muestran las diramicas entre las
coberturas de suelo. Por un lado, los ciclos de refuerzo indican que, de no haber restricciones
de espacio, una cobertura determinada podra crecer inde nidamente. Sin embargo, esto es
limitado por el ciclo de balance, ya que elarea de la cuenca es nita, por lo cual un aumento
en una cobertura se da a costa de una disminucon en otra. Esta \lucha" entre las coberturas
es constante, y depender esencialmente de la atractividad de cada una, la cual se de ne con
base en dos criterios: (i) rentabilidad de la actividad ecoromica asociada a cada cobertura,
entendida como la diferencia entre ingresos y costos totales; y (ii) tradicon de la actividad
ecoromica, la cual \involucra todos los factores culturales y/o valores intrnsecos que existen
en torno a cada cobertura vegetal y que se transmiten de generacon en generacon dentro
de una comunidad" (Berrio-Giraldo, 2020, p. 65).

Los ciclos B5 y B6 son fundamentales porque introducen el nodulo social-institucional y
sus conexiones con el resto de los nodulos. Espec camente, el nodulo social-institucional
se caracteriza por no considerar \Tradicon de conservacon" como una variable exogena
(como s sucede con la tradicon de ganadera y de agricultura), sino que se de ne de forma
endgena a partir de dos variables muy importantes: concientizacon y percepcon social del
riesgo (PSR). La concientizacon se de ne como \el grado de importancia que las personas
otorgan al cuidado del medio ambiente en la cuenca, lo cual se ve re ejado en iniciativas de
conservacon y restauracon [de bosques]" (Congote & Builes, 2020, p. 19), y es el resultado
de esfuerzos institucionales y de la participacon comunitaria. Por otro lado, la PSR \re eja

la creencia de un individuo en relacon con su exposicon y vulnerabilidad frente a ciertas a
amenazas" (Bolanos-Valencia et al., 2019), que para el caso presente corresponden al dete-
rioro de los SE. De esta manera, si la percepcon de las personas es que hay una disminucbn
en la oferta de servicios ecosisemicos, esto aumentaa la PSR, lo cual a su vez aumentaa la
tradicon de conservacon. Finalmente, el ciclo R4 representa la sinergia entre concientizacon

y PSR: a mayor concientizacon, mayor sensibilidad de los habitantes frente al deterioro de
los servicios ecosisemicos y, por tanto, mayor PSR; al mismo tiempo, una mayor PSR mueve
a la comunidad a tomar acciones para remediar el dano a los SE, principalmente mediante
procesos de sensibilizacon hacia los habitantes.

4.2.2. Formulacon matenatica

Con base en el diagrama causal de la seccon anterior, se construyo un diagrama de ujos y
niveles en Stella Architect, asignando las respectivas ecuaciones a cada variable. El modelo
se construyo con un horizonte de tiempo entre los anos 1997 y 2040, con un paso de tiempo

3Los ciclos de refuerzo (o positivos) \tienden a reforzar o ampli car lo que ese sucediendo en el sistema.
(...) son procesos que generan su propio crecimiento” (Sterman, 2000, p. 12). Se representan con la letra
R.
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diario. Se escogb este paso de tiempo debido a que varios datos de entrada del nodulo
hidrobgico venan dados en dicha escala. Dado que este nodulo era fundamental en la
estructura del modelo, se decido mantener el paso de tiempo, buscando, adenas, capturar
la variabilidad climatica de la cuenca lo mejor posible. El modelo es bastante extenso, razon
por la cual se presentaan los resultados por nodulos y lo se incluian las principales
variables. Para consultar variables adicionales, remitirse al Anexo A.

= Mbdulo de coberturas : en este nbdulo se representan las tres principales coberturas
de suelo como niveles (o variables de estado):area de cultivés)(area de pastos P)
yarea de bosquesB) (ver Ecs. 4-2, 4-3, 4-4). Como qued evidenciado en el diagrama
causal, las tres coberturas \compiten” entre s para establecer su prevalencia en la
cuenca. Esto se modela mediante variables de ujo de nidas como \Tasas de conversbn
i1 j"(TGi ), las cuales determinan el ritmo al que aumenta una cobertujaa costa
de una disminucon en otra cobertura (Ec. 4-1)*. Esta tasa de conversbn va a depender
delarea deseada de cada cobertura, la cual, a su vez, es funcon de la atractividad de
cada cobertura, explicada en el siguiente nodulo.

ha _ MIN @rea deseada area actual;;area actual;)

TG, — = . — 4-1
Cii Ga tiempo de transicon;, | (4-1)
Z t
C(t)[ha] = C(O) + (TCP! c+ TCB! c TCCI p TCC! B)dt (4 2)
o B}
C(0) = 2104:0
Zt
P(t)[lhal]= P(0)+ (TCcip+TCgip TCpic TCp g)dt 4-3)
0 .

P (0) = 57097:8

Z,

B(t)[ha] = B(0) + (TCcig+TCpi g TCgic TCg p)dt
0 (4-4)

B(0) = 326404

= Mbdulo de decisiones : la principal variable de este nodulo es la atractividad ()
de cada cobertura, entendida como la proclividad de los tomadores de decisiones hacia
una cobertura determinada (Berrio-Giraldo et al., 2021). Se de ne dentro del modelo
a trawes de una funcon logit multinomial (Ec. 4-5), la cual estima la probabilidad de

4MIN (x;y) es una funcon integrada en Stella que escoge el menor valor entre e y
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transitar hacia una cobertura dados unos criterios de eleccon o variables explicativas
(Cramer, 2003). Esos criterios son rentabilidad y tradicon.

emXi

j=1
DondeM = 3 corresponde a las alternativas o categoras evaluadas (i.e., bosque, pasto
y cultivo), m es la cobertura que se esk evaluando en ese momentogs el vector de
coe cientes de regreson yx es el vector de criterios o variables explicativas para cada
observaconi.

La rentabilidad de la agricultura se calcub como la diferencia entre los ingresos y cos-
tos totales de la agricultura de papa y de tomate de arbol, que son las dos especies
mas cultivadas en la cuenca de Ro Grande y Chico (CORANTIOQUIA & UNAL,
2015). Este alculo tuvo en cuenta productividad [kg/ha], precios y costos de produc-
con [$/kg] hisbricos de cada cultivo. En cuanto a la rentabilidad de la ganadera,
tamben se de nb como la diferencia entre ingresos y costos totales, estimada a partir
de la capacidad de carga [cabezas de ganado/ha], precio y costo de producéiln] [
hisbrico de la leche.

Por otro lado, el criterio de tradicon se de nb como un paametro, tanto para ga-
nadera como para agricultura, es decir, sus valores son constantes a lo largo de toda
la simulacon. Estos paametros son adimensionales, toman valores entre 0 y 5, y se
estimaron a partir de los hallazgos de investigaciones previas realizadas en la cuenca
(Berrio-Giraldo et al., 2021). En cuanto a la tradicon de conservacon de bosques, esta

S se consideo como una variable endbgena, modelada a partir de factores sociales
explicados nmas adelante.

Mbdulo de servicios ecosisemicos : las dos variables principales de este nodulo
son la oferta de agua super cial Q@) y el control de la eroson (CE). La oferta de
agua se calcub mediante cinco variables de estado a partir del Modelo de Simulacon
Hidrobgica Abierta propuesto por \elez (2001): interceptacon, almacenamiento capi-
lar, almacenamiento super cial, almacenamiento subsuper cial y aguas subteraneas
(Berrio-Giraldo, 2020). Cada uno de los niveles representa un \tanque", de modo que
el agua uye de un tanque a otro en funcon de la precipitacon y de caractersticas
propias de las coberturas, del suelo y del relieve (Berrio-Giraldo, 2020). Los ujos de
salida de los tanques de almacenamiento super cial, almacenamiento subsuper cial y
aguas subteraneas son la escorrenta super cial, la escorrenta subsuper cial y el ujo
base, respectivamente. La suma de los tres ujos de salida es igual a la oferta de agua
(Ec. 4-6).
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O[mm/da] = esc. super cial + esc. subsuper cial + ujo base (4-6)

La tasa de eroson se estinb mediante la Ecuacon Universal de Rerdida de Suelo
Revisada RUSLE, por sus siglas en ingks), la cual permite \predecir las perdidas me-
dias anuales de sedimentos" (Mohammed et al., 2020) mediante el producto de cinco
factores que representan las caractersticas hidrobgicas, edafobgicas, topoga cas, de
vegetacon y de usos de suelo de la cuenca (Ec. 4-7). Sin embargo, el servicio eco-
sisemico per se no es la tasa de erosbn, sino el control de la erosorCg, ver Ec.
4-8), entendido como \la capacidad de la vegetacon [...] para mantener el suelo en su
lugar" (Arango, 2021) y de nido como la diferencia entre la tasa de erosbn naxima
(Emax ) Y la tasa de eroson real E,).

E([ton/da/ha]= R K LS F¢ Fp (4-7)
CEJton/da/ha]l = Emnx E; (4-8)

DondeR es el factor de erosividad de la lluviagk es el factor de erodabilidad del suelo,
LS es el factor topogi co, Fc es el factor de cobertura yp es el factor de pacticas
de manejo (Arango, 2021; Berrio-Giraldo, 2020).

= Mbdulo social-institucional : esteultimo nodulo se basa en el trabajo de Congote
& Builes (2020), quienes complementaron el modelo original de Berrio-Giraldo (2020)
luego de destacar el valor del capital soctapara la geston sostenible de los SSE,
alertando sobre la poca representacon que tiene este capital en la mayora de los mo-
delos de SSE, los cuales ponen la mayor parte de su atencon en los procesos ecobgicos
(Congote & Builes, 2020). Las principales variables de este nodulo son concientizacon,
percepcon social del riesgo (PSR), tradicon de conservacon y aceptabilidad.

Por un lado, \Concientizacon" (Con) se de ne como una variable de ujo (Ec. 4-9),
gue depende de dos factores: (i) poblacon alcanzad@X), medida como el rumero de
personas que participan en temas de educacon ambiental, a cargo tanto de la autoridad
ambiental como de otras organizaciones ambientales (Congote & Builes, 2020); y (ii)
articulacon entre actores (AA), que representa el grado de sinergia entre los distintos
actores de la cuenca a la hora de tomar decisiones para su geston (Congote & Builes,
2020). Este ujo de concientizacbn alimenta al nivel lamado \Poblacbn concientizada”
(Pc, ver Ec. 4-10), que se interpreta como el rumero de personas en la cuenca que logran
ser educadas en temas ambientales.

5Los autores de nen capital social como \las relaciones de con anza, reciprocidad, reglas comunes, normas,
sanciones y conexbn entre las instituciones" (Congote & Builes, 2020).
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PA Pr P
AA; L€ (4-9)

C /da] = MIN
on[personas/da] ¢ oT

Z

t
Pc[personas] =P (0) + Con)dt
clp ]=Pc(0)+ (Con) 410)

P (0) = 9856: 5

DondePA es la poblacon alcanzadaAA es la articulacon entre actorest, es el tiem-
po que tarda en surtir efecto los procesos de educacd®; es la poblacon total de la
cuenca,P C es la poblacon concientizada DT es el paso de tiempo de la simulacon.
La funcon MIN() garantiza quePc no exceda la poblacon total de la cuenca.

La PSR se de nb como una variable de estado (Ec. 4-12), que aumenta a partir de la
variable de ujo \Cambio en la PSR" ( psgr). Estaultima es funcon de la amenaza
por e cit de agua (Aagua), 1a amenaza por perdida de sueloAewson ) Y €l porcentaje
de personas concientizadas en toda la cuenca (Ec. 4%18i la erosbn aumenta por
encima del promedio hisbrico, esto generaa una alarma en los habitantes y aumentaa
su PSR; por otro lado, si la erosbn es muy baja o cercana a cero, no existia ninguna
alarma, lo cual disminuia la PSR. EI mismo razonamiento aplica para la oferta de
agua.

PSR
DT

PSR[da 1]: MAX [Aagua 0;65+Aerosbn 0;35] ; (4'11)

Z

P SR[adim.] = PSR(0) + 0( psr)dt (4-12)

P SR(0) = 427:5

Donde A.gua €S la amenaza por e cit de aguaAeosin €S la amenaza por erdida

de suelo, = Pc=Pr es el porcentaje de personas concientizadas en toda la cuenca,
P SR es la percepcon social del riesgoPT es el paso de tiempo de la simulacon. Los
coe cientes 0.65 y 0.35 son ponderaciones que \representan el nivel de importancia
del paametro o variable (...). Los valores fueron estimados a partir de entrevistas
con expertos sobre temas relacionados con capital social y gobernanza en la zona de
estudio” (Builes et al., 2022).

6La funcon MAX (x;y) escoge el mayor valor entrex e'y.
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La tercera variable importante de este nodulo es \Tradicon de conservacon"tfadc),

gue se re ere a \todos los factores culturales e intrnsecos que afectan la toma de
decisiones de los tenedores de tierra" (Builes et al., 2022), y en particular \la apreciacon
de los bosques por los diferentes bene cios que ofrece” (Builes et al., 2022). Esta
apreciacon aumentaa en la medida en que las personas sean mas conscientes del
aporte de los bosques al mantenimiento de los SE, y tengan una mayor percepcon del
riesgo frente al deterioro de los SE (Ec. 4-13)

trad[adim] = GRAPH( [L+ PSR.]) (4-13)

Donde = Pc=Pr es el porcentaje de personas concientizada® ¥R, es la percep-
con social del riesgo normalizada.

Laultima variable a destacar de este nodulo es \Aceptabilidad" Ac), que se re ere

a \la acogida que tienen las polticas de comando y control en los residentes de la
cuenca" (Congote & Builes, 2020). Como dichas polticas conducen a restricciones de
uso de suelo en favor de la conservacon, esto genera descontento en la comunidad ya
gue se limitan las actividades ecoromicas permitidas en una zona. Para que haya una
mayor aceptabilidad, es necesario: (i) una alta participacon de la comunidad en la
toma de decisiones, en el desarrollo e implementacon de polticas en los territorios
(Builes et al., 2022), ya que esto dara nas legitimidad a las restricciones; (ii) un alto
nivel de con anza hacia la autoridad ambiental, que es la encargada de velar por el
cumplimiento de las polticas de comando y control; y (iii) una alta atractividad de
bosque, ya que si los tenedores de tierra en la cuenca tienen una mayor preferencia
hacia esta cobertura, no tendan inconvenientes frente a polticas que favorezcan su
area (Ec. 4-14). Por otro lado, la aceptabilidad se ve reducida por el efecto restrictivo
gue tuvo la implementacon de regulaciones formales en la cuenca, como el Distrito
de Manejo Integrado (DMI) en el ano 2010 que abarm varios municipios, y el Sistema
Local de Areas Protegidas (SILAP) en Santa Rosa de Osbs

Acladim.]= MAX Pa 0225+ g 025+NC 0,25 % 0;25;0  (4-14)
T

“La funcon GRAPH permite \especi car una relacbn a partir de una tabla de valores para la variable
dependiente e independiente" (Sterman, 2000).

8Los DMI son una de las categoras deareas protegidas en Colombia de nidas por el Decreto 2372 de 2010.
Por otro lado, los SILAP, aunque no forman parte de estas categoras, se de nen como \el elemento central
del ordenamiento territorial y ambiental municipal, (...) [que incluye] areas de especial importancia
ecosisemica de caacter publico o privado" (Acuerdo 008 de 2017, Concejo Municipal de Santa Rosa de
0s0s).
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DondeP a es la participacon ciudadana en la toma de decisionesg es la atractividad
de bosquesNC es el nivel de conanza hacia la autoridad ambientalAy: es el
area protegida en la cuenca, yAr es elarea total de la cuenca. Al igual que con
la variable \Cambio en la PSR", los coe cientes en esta ecuacon fueron estimados
mediante consulta a expertos. La funconMAX() evita que la aceptabilidad tome
valores negativos.

Finalmente, uno de los cambios mas importantes respecto al modelo original fue la adicon
de la variable \Sostenibilidad" (S). Esta variable se de nb a partir del marco conceptual

y operativo de sostenibilidad propuesto por Gomez-Jaramillo (2023), el cual tamben usa
la cuenca de Ro Grande y Chico como caso de estudio. La autora propuso una batera de
indicadores que, en su conjunto, de nen un tablero de control y permiten estimar el estado
de sostenibilidad de la cuenca. Para ello, se mira si los indicadores esain dentro de unos
valores o umbrales que representan los Imites ecobgicos y la base social.

En la Ec. 4-15, los Imites ecobgicos corresponden a los servicios ecosisemicos, y ambos de-
ben estar en buen estado (es decir, dentro de los umbrales de nidos) simulaneamente para
garantizar la integridad del capital natural. Si no se cumple esta condicon, autormaticamente

la cuenca pasa a un estado no sostenible € 0), ya que se emplea un enfoque de sostenibili-
dad fuerte, donde el capital natural es insustituible, es decir, se reconoce que ni la economa
ni la sociedad pueden existir ni desarrollarse por fuera de la naturaleza (Morandn-Ahuerma
et al., 2019; Neumayer, 2013).

Por otra parte, si la condicon de Imites ecobgicos se cumple, la cuenca transita a un
estado de sostenibilidad parcial§ = 1), y la funcon pasa a evaluar los indicadores socio-
ecoromicos. Estosultimos corresponden a la aceptabilidad, nivel de con anza, porcentaje de
personas concientizadas y rentabilidad de las actividades ecoromicas, los cuales forman parte
de los niveles que Gomez-Jaramillo (2023) de no para la base social: sustento ecoromico y
aspectos sociales. De esta manera, si todos los indicadores socioecoromicos se encuentran en
buen estado (i.e., por encima de los umbrales) de forma simulanea, la cuenca pasaa a un
estado de sostenibilidad$ = 2).

S[adim.] =IF (CE <Ug OR O < Uo)
THEN 0

ELSE
X (4-15)
IF Ac<Ua AND NC <Uyc AND <U AND  Rent:< 0

THEN 1
ELSE 2
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DondeCE es el control de la erosbnQ© es la oferta de agua super cialéc es aceptabilidad,
NC nivel de con anza, es el porcentaje de personas concientizadas, Rent: es la suma
de rentabilidades de las actividades ecoromicas de la cuencalJyequivale a los umbrales
de nidos por Gomez-Jaramillo (2023) para cada indicadoti. Si S = 0, la cuenca no es
sostenible; siS = 1, la cuenca es parcialmente sostenible; y Si= 2, la cuenca es sostenible.

4.2.3. Validacon

La validacon es un procedimiento crucial en la modelacon de diramica de sistemas, ya que
garantiza que el modelo elaborado cumple con el proposito inicialmente de nido y que es
able para su uso por los usuarios nales (Barlas, 1996). En otras palabras, la validacon es la
etapa en la que se veri ca que el modelo es una representacon precisa yutil del sistema real
gue est tratando de emular. Esta etapa se abord en dos niveles: validacon de estructura
y validacon de comportamiento.

Para la validacon de estructura se realizaron las siguientes pruebas:

1. Vericacon de estructura : se hizo una revison de la evidencia emprica y teori-

ca que da evidencia de la estructura del sistema. El modelo original es el resultado
de numerosas investigaciones que se han realizado en la cuenca de estudio (p. €j., los
trabajos de Arango (2021), Berrouet et al. (2020), Bolanos-Valencia et al. (2019), Mar-
siglia (2017), entre otros), de manera que todas las relaciones causales tienen un fuerte
respaldo teorico. Adicionalmente, se realid consulta a diferentes expertos con amplio
conocimiento del sistema, quienes con rmaron la validez de las variables de nidas y
Sus interacciones.

2. Consistencia dimensional : se analio si \cada ecuacon en el modelo corresponda
dimensionalmente al sistema real" (Qudrat-Ullah, 2012). Este procedimiento se hizo
de forma manual para cada variable, pero tamben se u la funcionalidad integra-
da de Stella Architect, la cual permite al usuario \asegurarse que ambos lados de las
ecuaciones tengan unidades consistentes, y que los niveles en cadenas de ujo conserva-
das tengan todas las mismas unidades de medida” (isee systems, n.d.). Los resultados
arrojaron que todas las ecuaciones eran dimensionalmente consistentes.

3. Prueba de condiciones extremas : esta prueba consiste en seleccionar algunos
paametros y asignarles valores extremos para analizar si su efecto sobre el modelo
genera un comportamiento bgico y esperado. Los paametros evaluados fueron los va-
lores iniciales de las coberturas, ingresando para cada cobertura un valor inicial del
100 % delarea total de coberturas. Segin se observa en la Tablal, los resultados
fueron coherentes, ya que, para cada caso, las coberturas fueron dominantes durante
los primeros anos de la simulacon, hasta que los procesos internos del modelo las lleva-
ban a un punto de equilibrio. Adenas, los efectos de cada cobertura sobre los servicios
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ecosisemicos fueron los esperados. Para visualizar con nmas detalle los resultados de
esta prueba de validacon, remitirse al Anexo B.

Tabla 4-1 .: Prueba de condiciones extremas.
Paametro Valor extremo Resultado
La cobertura de bosque domina durante los
primeros 6 afnos de simulacon. Su efecto és
positivo sobre los servicios ecosisemicos.
La cobertura de pasto empieza con una muy
amplia ventaja durante los primeros 10 anos,
la cual mantiene (aunque en menor medida)
por el resto de la simulacon. Su efecto es
negativo sobre los servicios ecosisemicos.
La cobertura de cultivo domina durante un
Valor inicial | 100 % delarea total | ano. Sin embargo, en ese breve tiempo, su
de cultivo de las coberturas | efecto es muy negativo sobre los servicios eco-
sisemicos.

Valor inicial | 100 % delarea total
de bosque | de las coberturas

Valor inicial | 100 % delarea total
de pasto de las coberturas

Fuente: elaboracon propia
Para la validacon de comportamiento se realizaron las siguientes pruebas:

1. Aralisis de sensibilidad : se evalw la sensibilidad del modelo frente a cambios en
sus pamametros. En particular, se analio el efecto de estos cambios sobre las cobertu-
ras y los servicios ecosisemicos. De los 35 paametros evaluados, ®lo 3 demostraron
provocar una alta sensibilidad en todas las coberturas y en los servicios ecosisemicos
(principalmente sobre el control de la eroson), a saber, tradicon de ganadera, valor
inicial de personas concientizadasP¢ (0)) y el tiempo de retardo de los procesos de
educacon (t;). Estos paametros estin directamente relacionados con los criterios de
tradicon de bosques y pastos, los cuales tuvieron un gran peso en la estimacon de
la atractividad de cada cobertura, producto de la regreson logstica multinomial de
la Ecuacon 4-5. Hubo otros pammetros con una sensibilidad media-alta, ®lo que no
frente a las variables de coberturas y servicios ecosisemicos directamente, sino frente
a variables intermedias como la articulacon entre actores o los ingresos ecoromicos de
las actividades productivas. Al descontar el efecto de estos paametros, se observa una
baja sensibilidad de las variables de cobertura frente a cambios en otros paametros
(ver Figura 4-2, la Inea roja es la media de las corridas, la franja azul representa
el intervalo de con anza de 95%). De esta manera, vale la pena revisar si, para usos
futuros del micromundo, la incluson de estos paametros es realmente necesaria, 0 Si
se pueden omitir sin problema y, de paso, simpli car aun mas el modelo.
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Figura 4-2 .: Resultados del aralisis de sensibilidad para las tres variables de cobertura.

Fuente: elaboracon propia

2. Replicacon de datos hisbricos  : se veri @ la capacidad del modelo para replicar
el comportamiento observado de las variables de cobertura (Tabda2). Los puntos
de datos hisbricos se obtuvieron de las investigaciones de Machado et al. (2019) y
Arango (2021), quienes, mediante el procesamiento de imagenes satelitales, calcularon
las areas de las coberturas en la cuenca para los anos 1997, 2009, 2015 y 2019. La
comparacon entre los datos observados y los datos simulados arrop para bosques un
error de porcentaje medio absolutoMAPE, en ingks) de 13.9%, para cultivos de
10.5% y para pastos de 3.6%. Dado que los valores del MAPE fueron menores al
25 %, se concluye que el modelo replica los datos hisbricos con \precison aceptable”
(Swanson, 2015). Finalmente, vale la pena aclarar que el error asociado a la cobertura
de bosques se debe a que la estimacon de Machado et al. (2019) para el ano 2015 fue
atpicamente baja en comparacon con los afos restantes estimados por Arango (2021).
Se plantea, pues, para futuras investigaciones, la necesidad de nuevos datos hisbricos
de coberturas, que permitan validar con mayor con anza la capacidad del modelo para
replicar dichos datos.
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Tabla 4-2 .: Comparacon entre datos de coberturas simulados vs hisbricos.

Aro | Dato simulado [ha] Dato observado [ha] | MAPE
1997 32640.4 32640.4
2009 32151.8 34803.2
0,
Bosque =515 30957.7 21913.0 13.9%
2019 31171.4 20246.3
1997 2104.0 2104.0
. 2009 1320.2 15261
0,
Culivo =575 1353.2 1308.2 10.5%
2019 1279.4 1711.6
1997 57097.8 57097.8
2009 58370.3 55513.1
0
Pasto =015 50531.4 63966.0 3.6%
2019 59391.5 608435

Fuente: elaboracon propia

Por lo tanto, los resultados de las pruebas de validacon de estructura y comportamiento
muestran que el modelo es robusto y con able. Esta con abilidad se mani esta en la medida
en que el modelo logra representar de manera precisa y coherente los feromenos y dirmamicas
del sistema, incluso bajo diversas condiciones y supuestos.

4.3. Construyendo el entorno virtual

En esta etapa se de nieron losnputs (o decisiones) y losoutputs (o resultados) del mi-
cromundo. Por un lado, los resultados incluyeron todas aquellas variables que de nan la
sostenibilidad: control de la eroson, oferta de agua super cial, rentabilidades de las activi-
dades ecoromicas, aceptabilidad, nivel de con anza y concientizacon. Tamben se mostio
la variable de \Sostenibilidad" como tal, y las variables de cobertura, las cuales no de nen
directamente la sostenibilidad, pero son un elemento fundamental en toda la estructura del
sistema.

Respecto a losnputs, a partir de los paametros del modelo sobre los cuales se identi ® que
haba gobernabilidad, se de nb un abanico de 14 decisiones, que el usuario del micromundo
puede tomar asumiendo el rol cticio de \Gestor de cuenca sostenible”. Cada decison par-
te de una con guracbon por defecto, que representa el escenario tendencial del sistema. A
continuacon, se describe cada una de las decisiones incluidas en el micromundo.
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1. Procesos de educacon ambiental : el usuario puede decidir si en la cuenca se
implementan procesos de educacon ambiental para la comunidad, como talleres, cursos,
capacitaciones, etc. Esta es una decisbn binaria que, al activarse, aumenta el valor del
paametro \Poblacon alcanzada" (explicada en la Ec. 4-9) y, por ende, el nivel de
concientizacon de la poblacon.

2. Efectividad de los procesos de educacon : esta decison se puede tomar lo si se
implemenb la decison anterior. El usuario puede decidir si los procesos de educacbn
ambiental incluyen estrategias pedagpgicas que aumenten el involucramiento de las
personas y que, por tanto, obtengan mayor aprendizaje.

3. Inverson en proyectos comunitarios y apoyo a lderes ambientales . sereere
al grado de apoyo por parte de las administraciones locales y de la autoridad ambiental
a los proyectos comunitarios con enfoque ambiental y a los Ideres ambientales. El efecto
de esta decisbn es sobre los paametros \Participacon de la comunidad" y \Liderazgo".

4. Disponibilidad de profesionales ambientales  : el usuario puede decidir la cantidad
disponible y la permanencia de los profesionales encargados de hacer cumplir las normas
ambientales en la cuenca. Un aumento en esta decison implica un aumento en el
paametro \E ciencia de la autoridad ambiental”.

5. Programas de mejora continua de la autoridad ambiental . es la disponibilidad
de estrategias de mejora y su grado de implementacon por parte de la autoridad
ambiental. Al igual que la decisbn anterior, su efecto eso sobre el paametro \E ciencia
de la autoridad ambiental”.

6. Grado de rendicon de cuentas de la autoridad ambiental . es la frecuencia y
divulgacon de reportes de rendicon de cuentas de la autoridad ambiental hacia la
comunidad. Dado que en la cuenca de Ro Grande la autoridad ambiental sufre de una
baja credibilidad por parte de los habitantes (Espafna-Guzman, 2020), esta decison
incide directamente sobre el paametro \Nivel de con anza".

7. Programas de acomparamiento para cumplir normatividad . el usuario deci-
de sobre la disponibilidad e implementacon de programas de acompanamiento a la
comunidad para el cumplimiento de las normas ambientales. Al igual que la decison
anterior, su efecto es sobre el paametro \Nivel de con anza".

8. Espacios de concertacon entre diseradores de polticas : hace aluson a la dis-
ponibilidad y frecuencia de espacios para el trabajo conjunto entre disenadores de
polticas ambientales y agropecuarias en la cuenca. Su efecto es sobre el paametro
\Articulacon entre polticas".
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9. Programas de fortalecimiento del Consejo de Cuenca : se decide sobre la dis-
ponibilidad e implementacon de programas que aumenten la representacon de la co-
munidad en el Consejo de CuenaAfecta el pammetro \Participacon en la toma de
decisiones".

10. Pago por Servicios Ambientales (PSA) : el usuario decide si se les paga a habi-
tantes de la cuenca por conservar bosques dentro de sus predios. Esta decison afecta
el paametro \Rentabilidad de la conservacon”.

11. Tipo de ganadera : el usuario puede escoger si la ganadera que se realiza en la cuen-
ca es tradicional, es decir, usa agroqumicos, razas de vacas foaneas, alimentacon con
complemento, entre otros, 0 es ganadera alternativa, es decir, usa abonos organicos,
razas de vacas locales, alimentacon alternativa y aplican sistemas silvopastoriles. Si se
implementa ganadera alternativa, disminuye el paametro \Productividad del gana-
do", pero tamben disminuyen los costos por litro de leche producido y disminuye el
factor de coberturasFc en la Ec. 4-7, dado que el sistema silvopastoril combina pastos
con bosques.

12. Pacticas de manejo de cultivos : el usuario puede decidir si implementa tcnicas
gue reduzcan la pendiente de los suelos de cultivo. Esta decison tiene efecto sobre el
paametro Fp de la Ec. 4-7.

13. Importancia asignada al prestigio de ser agricultor . es el grado de importancia
gue dan los agricultores al prestigio percibido por realizar su o cio. Afecta el paametro
\Tradicon de agricultura™ del nodulo social.

14. Importancia asignada al prestigio de ser ganadero : es el grado de importancia
gue dan los ganaderos al prestigio percibido por realizar su o cio. Afecta el paametro
\Tradicon de ganadera" del nodulo social.

4.3.1. Interfaz gaca

Teniendo claridad sobre las decisiones y los resultados del micromundo, procedimos a disenar
los elementos ga cos y funcionales del mismo. La interfaz se dividd en cuatro secciones,
accesibles desde la mgina de inicio (Figurd-3): \Introduccon”, \Instrucciones" y \Re-
alimentacon", que conforman el material de apoyo (explicado en la poxima seccon); y
\Simulador"”, que contiene las decisiones y resultados.

9El Consejo de Cuenca es \la instancia consultiva y representativa de todos los actores que viven y desa-
rrollan actividades dentro de la cuenca hidroga ca" (Decreto 1076 de 2015, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo de Colombia).
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Figura 4-3 .: Pagina de inicio del micromundo ORBEM.

Fuente: elaboracon propia

Figura 4-4 .: Primera ventana de resultados del micromundo.

Fuente: elaboracon propia

Al dar clic en la opcon \Simulador”, se abre una primera ventana llamada \Estado actual
de la cuenca", donde se observan los indicadores de resultados para el ano 2020, que es el
ano de partida del juego (Figurat-4). Estos indicadores se visualizan mediante animaciones
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SVGY, las cuales van cambiando (p. ej., aumentando de tamano, apareciendo o desapare-
ciendo, etc.) sequn las decisiones que tome el usuario, de manera queel/ella pueda observar
el efecto de sus decisiones.

Pasando a la siguiente ventana, se encuentra el primer panel de decisiones del micromundo
(Figura 4-5). En total, son cuatro paneles de decisiones, equivalentes a las cuatro rondas de
juego. Al lado izquierdo se ubican las decisiones, al lado derecho la descripcon de cada una
y los posibles valores que puede tomar. Los mecanismos de nidos para tomar las decisiones
son: barras deslizables, que pueden tomar un valor entero dentro del intervalo de nido; inte-
rruptores, que representan decisiones binarias; y cajas de texto, que se usa espec camente
en la decison de PSA, en la cual se introduce manualmente el valor deseado.

Figura 4-5 .: Primera ventana de decisiones del micromundo.

Fuente: elaboracon propia

Tamben a la izquierda de esta ventana, en la parte inferior, se muestran los \Puntos de prio-
ridad", que representan el presupuesto con el que cuenta el jugador para tomar sus decisiones.
De esta manera, activar o aumentar una decison gasta puntos, mientras que desactivarla o
disminuirla permite recuperar puntos. El promsito de estos puntos es representar el hecho
de que, en un sistema real, las decisiones cuestan tiempo, dinero, esfuerzo, y que, por tanto,

10| os archivos ga cos vectoriales escalables (SVG, por sus siglas en ingks) son un formato ga co especial al
gue se puede hacer cambios en posicon, tamano, rotacon y color. Stella Architecht cuenta con opciones
para manipular estos archivos y conectarlos con variables del modelo.
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las personas deben ser estrakgicas y distribuir inteligentemente su presupuesto.

Una vez el usuario ha seleccionado los valores deseados, debe dar clic en el bobn \Avanzar
5 anos" para que corra la simulacon y, posteriormente, dar clic en \Ver resultados" para
pasar nuevamente al panel de resultados, donde poda observar los efectos de sus decisiones
sobre los indicadores expuestos mas arriba. El juego acaba cuando se tomen las decisiones
en la cuarta ronda y se llegue al ano 2040, que es elultimo ano de la simulacon.

4.3.2. Material de apoyo

Dado que ORBEM se concibb como una herramienta a disposicon de todo tipo de audien-
cias, el material de apoyo se disetd usando un lenguaje accesible y didactico. As, como parte
del brie ng, tenemos las secciones de \Introduccon" e \Instrucciones". Para la introduccon,

se hicieron tres videos animados usando una herramienta de edicon en Inea llamada Pow-
toon. Cada video dura alrededor de un minuto y explica de forma muy visual y en £rminos
sencillos los conceptos clave del juego, a saber, sistema socio-ecobgico, cuenca hidrogea ca
y sostenibilidad. Adicionalmente, se hizo utbrochure a manera de gua o manual, en el que

se explica de manera detallada el contexto del juego, objetivo, instrucciones, restricciones,
resultados y decisiones (para nas detalle, ver Anexo C).

Por otro lado, eldebrie ng consiste en un espacio de discusbn con los participantes al nal
del juego, donde cada uno expresa su percepcon frente a los resultados de este. En patrticular,
se propone que la discuson gire en torno a cuatro preguntas clave:

= >Por que cree que se obtuvieron los resultados que se obtuvieron?
= >Que decisiones se alegra de haber tomado?
= >Que decisiones se arrepiente de haber tomado?

= >Esperaba que las decisiones tuvieran los efectos observados?

Posterior a la discuson, el moderador del juego hace una breve presentacon donde explica
la estructura del modelo y las causas del comportamiento del micromundo, revelando a los
jugadores el signi cado de cada decison dentro del modelo.

4.3.3. lteracon

Antes de llegar a su versbn nal, el micromundo pas por varias revisiones del grupo de tra-
bajo. En la Figura4-6 se observa una de las primeras versiones de la interfaz. Los principales
cambios que sufrb el micromundo durante esta fase fueron los siguientes:
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Figura 4-6 .: Primera verson de la interfaz del micromundo.

Fuente: elaboracon propia

= En lugar de simplemente poner el nombre de los pamametros en el panel de decisiones,
las decisiones se redactaron como estrategias o acciones concretas que podran tomar
actores en el sistema real, y que son las que, de hecho, modi can los paametros del
modelo.

= |nicialmente, la seccon de resultados consista unicamente en ga cos y tablas. No
obstante, esta forma de visualizacon no era tan intuitiva ni tampoco adecuada para
personas sin un entrenamiento matemnatico kasico. Como la accesibilidad es uno de los
pilares del micromundo, se opb por usar animaciones sencillas que representaran de
forma intuitiva cada una de las variables de salida.

= El panel de resultados se divida en cinco secciones, a las cuales se poda acceder
mediante los botones en la parte superior. Sin embargo, a la hora de usar el simulador,
muchas personas no se molestaban en mirar estas secciones y permanecan lo en la
ventana de \Vista general". Por esta razn, se quitaron las cinco secciones y se dep
unaunica ventana de resultados con toda la informacon necesaria para el jugador.

En general, los resultados de la iteracon hicieron que la experiencia de juego fuese lo mas
sencilla e intuitiva posible, logrando conservar el equilibrio entre simplicidad y rigurosidad.
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4.3.4. Pruebas piloto

Se realizaron dos pruebas alfa y una prueba beta. Las primeras se llevaron a cabo los das
28 de febrero y 8 de mayo de 2023, con el grupo de investigacon \Ciencias de la Decison”
de la Facultad de Minas (Figura4-7), el cual esa conformado por egresados, estudiantes
de maestra, doctorado y profesores, con experiencia en varios campos, incluyendo sistemas
socio-ecobgicos, modelacon y micromundos. En ambos talleres participaron 12 personas.
La prueba beta tuvo lugar en la asignatura de posgrado \Sistemas socio-ecobgicos" con
un grupo de cinco estudiantes de especializacon en geston ambiental y maestra en medio
ambiente y desarrollo.

Figura 4-7 .: Registro fotogi co de la primera prueba alfa del micromundo.

Fuente: elaboracon propia

Tanto en las pruebas alfa como en las pruebas beta, se apliabge ng, debrie ng y la sesbn

de juego como tal. Las recomendaciones rmas signi cativas de las pruebas piloto se tuvieron
en cuenta para seguir mejorando el micromundo antes de ponerlo en funcionamiento con el
publico objetivo. Las principales sugerencias de estos espacios fueron las siguientes:

= Haba que de nir mejor las decisiones, expresarlas como acciones o estrategias nas
claras.

= Era necesario dejar explcito desde el principio clal era el objetivo del juego.
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El formato de registro de decisiones y resultados no fue adecuado, se consideo muy
largo y tedioso de diligenciar.

Algunos elementos de la interfaz generaban confusbon y aportaban poco a la experiencia
de juego.

El paso de tiempo de la simulacon deba ser mas largo o, en todo caso, deba brindarse
al usuario varias opciones de paso de tiempo.

Explorar la opcon de que la diramica de juego fuese grupal, en lugar de que fuese
aubnoma.



5. Aprendiendo sobre sostenibilidad de
sistemas socio-ecobgicos con
ORBEM

Este captulo presenta el aralisis y resultados de la aplicacon del micromundo para estudiar

el efecto que tienen las caractersticas individuales de las personas sobre su aprendizaje sobre
sostenibilidad. El captulo se divide en cuatro secciones: en la Seccon 5.1, se comparan los
resultados de aprendizaje antes y desples de la sesbn de juego con el instrumento selec-
cionado para esta medicon. En la Seccon 5.2, se muestra la estadstica descriptiva de las
caractersticas de los actores. En la Seccon 5.3, se evalia si dichas caractersticas tuvieron
algun efecto signi cativo sobre su aprendizaje. Finalmente, en la Seccon 5.4, se presentan
algunos comentarios y sugerencias de los participantes luego de la seson de juego. La compu-
tacon de todos los datos se llewo a cabo en Microsoft Excel y RStudio.

Para la recoleccon de datos, se realizaron seis talleres con una muestra del publico objetivo
conformada por 50 personas\ = 50). Segun se observa en la Tabl®-1, la muestra incluyo
participantes de todos los sectores de nidos para el publico objetivo en el Captulo 4.1, con
excepcon de los gremios de productores, quienes no atendieron las invitaciones a participar
en los talleres.

Tabla 5-1 .: Talleres realizados con la muestra del publico objetivo.

Fecha Tipo de actor N* de parti-
cipantes
1°junio | Comunidad 4
6/junio | Subsecretara de Ambiente 7
8/junio | Estudiantes de grado 11 18
23/junio Comunldad y empresa de serV|C|053
publicos
27/junio Aca@em_la y autoridad ambiental (Co- .
rantioquia)
Autoridad ambiental (Cornare), comu-
29/junio | nidad, administracon municipal, profe- | 11
sores, empresa de servicios publicos

Fuente: elaboracon propia
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Cada taller se desarrolb siguiendo el orden establecido en la Tal#a2. Como se expli® en

la Seccon 3.3, los talleres consistieron en juegos de roles grupales, en los que los participantes
asuman el papel de \comit de gestores de cuenca sostenible"”, y deban tomar decisiones (con
ayuda del micromundo) que condujeran una cuenca cticia a un estado de sostenibilidad.

Tabla 5-2 .: Protocolo de las sesiones con el micromundo.

Duracon [min] Actividad
10 15 Presentacon a cargo del moderador sobre el
proposito de la sesbn y los conceptos kasicos
Reparticon del plegable obrochure (Anexo
10 15 C) y lectura grupal de las instrucciones del
juego
15 Aplicacon del primer cuestionario
35 40 Juego con el micromundo
15 Aplicacon del segundo cuestionario
Debrie ng (discusbn y explicacon de los re-
10 15
sultados)
5 Cierre del taller, agradecimientos y reparti-
con de refrigerios
Total
100 120

Fuente: elaboracon propia

5.1. Maedicon del aprendizaje

Sequn se expuso en el captulo de Metodologa, el aprendizaje se divide en tres componentes
(Stouten et al., 2012): (i) conocimiento subjetivo, (ii) actitud hacia las decisiones, y (iii)
intencon de comportamiento. Para medir el aprendizaje de las personas antes y desples
de usar el micromundo, fue necesario cuanti car cada componente a traves de cuestionarios
(como se discutb en la Seccon 3.2). Las preguntas dentro de los cuestionarios se agruparon
segun el componente analizado: para el conocimiento subjetivo se de nieron cuatro pregun-
tas o tems, para la actitud hacia las decisiones se de nieron siete tems, y para la intencon
de comportamiento se de nieron doce tems (para ver los cuestionarios completos, remitirse
al Anexo E). El usuario cali caba cada tem en una escala ordinal entre 1 y 7, donde 1
representaba el menor grado de aprobacon del tem (p. ej., \Totalmente en desacuerdo")
y 7 el mayor grado de aprobacon (p. €j., \Totalmente de acuerdo”). El promedio entre los
tems de un mismo componente era igual al puntaje de ese componente.

As, para la muestra del publico objetivo, se obtuvo un puntaje medio por componente de
aprendizaje segun el momento del taller (antes y desptes del micromundo, ver Figusal).
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Figura 5-1 .: Comparacon de los puntajes por componente de aprendizaje, antes y desples
de usar el micromundo (media, desviacon estndar).

Fuente: elaboracon propia

Para veri car que los datos siguieran una distribucon normal, se llevaron a cabo pruebas de
Shapiro-Wilk en RStudio (ver Tabla5-3). Esta prueba estadstica plantea como hiptesis
nula que los datos se distribuyen de forma normal. Por lo tanto, dado que en los tres casos
p > .05, no fue posible rechazar la hiptesis nula y se asumo una distribucon normal de los
datos.

Tabla 5-3 .: Resultados de la prueba Shapiro-Wilk.

Componente de aprendizaje W | Valor p
Conocimiento subjetivo 973 .304
Actitud hacia las decisiones | .972 .268
Intencon de comportamiento | .977 454

Fuente: elaboracon propia.

Posteriormente, para evaluar si el uso del micromundo provo® un aumento signi cativo en
el aprendizaje de los participantes, se realizaron pruebage Student apareadas, donde las
hiptesis nula (Hy) y alternativa (H,) se de nieron como sigue (Frost, 2023a; Hsu & Lachen-
bruch, 2014):

Ho: no hay diferencia entre el puntaje medio antes de usar el micromundo y el puntaje medio
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despies de usar el micromundo.
Ha: el puntaje medio desples de usar el micromundo es mayor que el puntaje medio antes
de usar el micromundo.

A continuacon, se presentan los resultados de las pruebas::

= Los puntajes deconocimiento subjetivo antes M = 4.30, DE = 1.38) y despLes
(M =4.95, DE = 1.16) de usar el micromundo, indican que la herramienta geneio un
aumento signi cativo en este componente del aprendizaje ,1(49) = 43,p<
.001. Por tanto, no se enconto evidencia que soporte la hiptesis nula.

» Los puntajes deactitud hacia las decisiones antes M =5.40, DE =0.82) y desples
(M =6.06, DE =0.69) de usar el micromundo, indican que la herramienta geneio un
aumento signi cativo en este componente del aprendizaje ,1(49) = 6.3,p<
.001. Por tanto, no se enconto evidencia que soporte la hiptesis nula.

= Finalmente, los puntajes dentencon de comportamiento antes M =5.87,DE =
0.65) y desptes M = 6.27, DE = 0.41) de usar el micromundo, indican que la herra-
mienta geneio unaumento signi cativo en este componente del aprendizaje ,
t(49) = 4.6,p < .001. Por tanto, no se enconto evidencia que soporte la hiptesis
nula.

Los resultados indican que, gracias al micromundo, se produjo un incremento en el conoci-
miento percibido de las personas sobre el efecto de distintas decisiones en la sostenibilidad
de un SSE. Adicionalmente, luego de participar en el taller con el micromundo, aumenb
tanto la opinon favorable como la motivacon de las personas respecto a aquellas decisiones
gue llevan un SSE a la sostenibilidad.

Dichos resultados muestran el potencial de ORBEM para incidir positivamente en el aprendi-
zaje y en la toma de decisiones sostenibles de los actores, y permiten concluir que, en efecto,
el micromundo es una herramienta e caz para la generacon de aprendizaje. No obstante,
gueda la puerta abierta para futuras investigaciones que analicen si otras herramientas o me-
todologas pedaggicas tamben pueden generar un aprendizaje signi cativo. Este aspecto se
aborda con mayor profundidad en elultimo captulo.

5.2. Caracterizacon de los actores

En esta seccbn se presenta la estadstica descriptiva de las caractersticas de los actores,
agrupadas segun las siguientes categoras: demografa, educacon y formacon, contexto so-
cioecoromico, ubicacon geoga ca, y preferencias personales. Como se detalb en la Seccon
3.3, la convocatoria de actores se realind con ayuda de la Subsecretara de Ambiente de La
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Ceja. Algunas invitaciones se hicieron de forma presencial, es decir, se habb personalmente
con los actores en un espacio previamente concertado. En este espacio se les presentaba el
proposito del juego y se les invitaba a participar en los talleres, de niendo la fecha, hora y lu-

gar segun su conveniencia. Cuando no fue posible hacer la invitacon presencial, se contacb

a los actores por va telebnica, WhatsApp o correo electonico. En total, se contactaron
alrededor de 100 personas, de las cuales asistieron 50. Las limitaciones relacionadas con el
proceso de convocatoria y la muestra del publico objetivo se abordan con mayor profundidad

en elultimo captulo de la tesis.

Sobre las caractersticas demogi cas (Figurab-2), vale la pena destacar la participacon
mayoritaria de pvenes y mujeres en los talleres. Este tipo de publico fue quien mosto mayor
intees y disponibilidad para asistir a las sesiones de juego, a pesar de que la convocatoria
se hizo de manera uniforme para todos los grupos del piblico objetivo. Por otro lado, lo
un porcentaje reducido (16 %) de las personas eran padres.

Figura 5-2 .: Estadstica descriptiva de las caractersticas demoge cas.

Fuente: elaboracon propia

Figura 5-3 .: Estadstica descriptiva de las caractersticas de educacon y formacon.

Fuente: elaboracon propia
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En cuanto a las caractersticas de educacon y formacon (Figurd-3), el 46 % de los partici-
pantes tenan un ttulo profesional o superior, los cuales se desempenaban principalmente en
los sectores acacemico, de la administracon municipal y la autoridad ambiental. La educa-
con primaria fue el siguiente nivel educativo en la lista, atribuible a los estudiantes de grado

11 que participaron en los talleres. Por otro lado, con una menor frecuencia, aparecieron las
personas con formacon ecnica o tecnobgica (10 %) y bachilleres (6 %). Finalmente, casi dos
tercios de los participantes tenan una formacon previa en temas ambientales, tanto formal
(por ejemplo, una carrera universitaria en ciencias ambientales) como informal (p. €j., cursos
cortos sobre sostenibilidad), lo cual es un resultado esperado, ya que son personas con una
mayor predisposicon a participar en espacios como el taller del micromundo.

Figura 5-4 .: Estadstica descriptiva de las caractersticas de contexto socioecoromico.

Fuente: elaboracbn propia

Los valores nmas frecuentes en las caractersticas de contexto socioecoromico (Figbrd)
corresponden a los estudiantes, dado que fueron el pblico dominante en toda la muestra.
El 80% de los estudiantes se dedicaban exclusivamente a sus actividades acacemicas v,
por tanto, no perciban ingresos ni haban desempenado actividades productivas en ningun
sector. Siguiendo en frecuencia, aparecen los trabajadores independientes (en su mayora
contratistas) y empleados del sector publico, muchos de los cuales desempenan sus labores
en o cinas de la administracon municipal, pero tamben en otros sectores como el acacemico
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y el educativo. Finalmente, luego de descontar a los estudiantes, los niveles de ingresos de
los actores fueron en su mayora medios y medio-altos.

Figura 5-5 .: Estadstica descriptiva de las caractersticas de ubicacon geoga ca.

Fuente: elaboracon propia

Las caractersticas de ubicacon geoga ca (Figura5-5) mostraron una poblacon esencial-
mente urbana (94 %). Esto se debe, en gran medida, a que los actores del sector productivo
no se vincularon a los talleres realizados. El resultado tamben es coherente con los procesos
migratorios desde zonas rurales hacia centros urbanos, muy caractersticos en municipios que
han experimentado un acelerado crecimiento ecoromico como La Ceja (CORNARE, 2016).
Finalmente, mas de tres cuartos de los participantes reside en la cuenca del Ro Negro, en
particular, en la unidad territorial conformada por El Retiro, La Ceja y Envigado. El 70 %

de los participantes han vivido en dicha cuenca durante diez o nas anos.

Figura 5-6 .: Estadstica descriptiva de las caractersticas de preferencias personales.

Fuente: elaboracon propia

Laultima categora de caractersticas alude a las preferencias personales de los actores (Figu-
ra 5-6). En primera instancia, lo un 12 % de los participantes perteneca a organizaciones
ambientales como ONGs, grupos activistas, etc. Este porcentaje contrasta con el de personas
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con formacon previa en temas ambientales, sin embargo no es del todo inesperado, ya que
algunos estudios han encontrado que \el conocimiento ambiental obtenido a trawes de la edu-
cacon formal (...) no necesariamente contribuye a un mayor involucramiento en conductas
ambientales de impacto directo” (Janmaimool & Khajohnmanee, 2019). En segundo lugar,
fue bastante equitativa la distribucon entre quienes tenan experiencia con juegos de simu-
lacon y quienes no, siendo mas frecuente la respuesta positiva en los nmas pvenes (menores
de 28 anos).

5.3. Efecto de las caractersticas de los actores sobre su
aprendizaje

Luego de analizar la estadstica descriptiva de la muestra poblacional, se realizaron aralisis
de varianza 20 2, es decir, con dos factores o variables independientes: una variable dentro
de sujetos y otra variable entre sujetos. En todos los casos, el factor dentro de sujetos fue el
momento del taller (antes y desptes del micromundo), mientras que el factor entre sujetos
iba variando segun la caracterstica que se analizaba. Al ser 13 caractersticas en total, se
realizaron 13 ANOVAs diferentes por componente de aprendizaje.

A continuacbn, se presentan los resultados estadsticamente signi cativogp(< .05) por
componente de aprendizaje, es decir, aquellos resultados en los que se evidencd un cambio
signi cativo en los puntajes por efecto de las caractersticas de los actores. Adicionalmente,
se reportan los resultados de pruebg®st-hog las cuales permiten matizar los resultados de
cada ANOVA al \explorar las diferencias medias entre los grupos [de una variable indepen-
diente]" (Frost, 2023b). Para ver los resultados completos de las pruebas, remitirse al Anexo
D.

5.3.1. Conocimiento subjetivo

» Hubo un efecto principat signi cativo del genero, F(1.47) = 4.33,p = .043, ? =
.084, siendo los hombres quienes obtuvieron un puntaje medio mayor que las mujeres
en ambos momentos del taller (Figurd-7). El resultado es consistente con algunos
estudios que reportan el efecto \arrogancia masculina, humildad femenina", sequn el
cual los hombres, en promedio, tienen una mayor estimacon o percepcon de sus propios
conocimientos en comparacon con las mujeres (Reilly et al., 2022).

LEI ANOVA de diseno mixto permite \(i) analizar el efecto principal , es decir, el efecto de unaunica
variable independiente, promediado a trawes de los niveles de la otra variable independiente; y (ii) probar
si hay unainteraccdbn  entre dos variables independientes. Una interaccon est presente cuando el efecto
de una variable independiente es nmas fuerte sobre un nivel de la otra variable independiente que sobre el
segundo nivel de esa misma variable independiente” (Murrar & Brauer, 2018, p. 3).
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Figura 5-7 .: Conocimiento subjetivo segun genero del participante y momento del taller
(media, error esindar).

Fuente: elaboracon propia

Ahora bien, el aralisis post-hocmosto que, antes de usar el micromundo, la diferencia
entre generos fue signi cativa M = .959,SE = .406, p = .022). Sin embargo, luego
de usar el micromundo, dicha diferencia dep de ser signi cativaM = .473,SE =
.356,p =.190). As, los resultados sugieren que el uso del micromundo permito cerrar
las brechas entre hombre y mujeres.

Este hallazgo es muy importante, ya que algunos estudios sugieren que el rol de las
mujeres es fundamental en los procesos de geston ambiental y sostenibilidad en los
territorios (Asteria & Herdiansyah, 2020; Barrero-Anortegui & Maldonado, 2021).
Por lo tanto, el micromundo se presenta como una potencial forma de apoyar procesos
pedaggicos nas igualitarios y de orientar los esfuerzos, en erminos formativos, hacia
el publico femenino en contextos nmas tradicionales.

= Hubo un efecto principal signi cativo de la formacbn previa en temas ambientales sobre
el puntaje de conocimiento subjetivoF (1.48) = 15.12,p <.001, 2 =.240. El ANOVA
mosto que las personas con formacon (formal o informal) en temas ambientales obtu-
vieron, en promedio, un mayor puntaje que quienes no tenan dicha formacon (Figura
5-8). No obstante, tamben vale la pena resaltar que quienes no tenan formacon pre-
via aumentaron signi cativamente su aprendizaje desplwes de usar el micromundo, lo
cual es concordante con los resultados de la Seccon 5.1.

El aralisis post-hocmostio que la diferencia media entre quienes tenan formacon am-
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biental y quienes no, fue signi cativa antes de usar el micromund®i( = 1.429,SE
=.357,p < .001) y desptes de usar el micromundd{ = .912,SE =.320, p=.006).

Los resultados destacan la importancia de seguir fomentando los procesos formativos,
tanto formales como informales, en temas ambientales. Al ny al cabo, los micromun-
dos son lo un complemento para el aprendizaje de SSE. Como advirtieron Warren
& Langley (1999), \los micromundos parecen ser efectivos lo cuando involucran a
las personas en una conversacon re exiva sobre la situacon. (...) [E]l juego debe estar
embebido en un entorno de aprendizaje estructurado”. Por esta razon, nas que pensar
en los micromundos como un elemento imprescindible para la comprenson de SSE,
hay que verlos como catalizadores de otros procesos formativos igualmente valiosos.

Figura 5-8 .: Conocimiento subjetivo segun formacon previa en temas ambientales y mo-
mento del taller (media, error esandar).

Fuente: elaboracbn propia

= Hubo un efecto principal signi cativo de la pertenencia a organizaciones ambientales
sobre el puntaje de conocimiento subjetivol (1.48) = 7.60, p = .008, 2 = .137.
Las personas a liadas a estas organizaciones obtuvieron mayores puntajes en ambos
momentos del taller (Figura5-9). El aralisis post-hocmostio que la diferencia media
entre quienes pertenecan a organizaciones ambientales y quienes no, fue signi cativa
antes de usar el micromundoN] = 1.60,SE = .563, p = .006) y desples de usar
el micromundo M = 1.01, SE = .490, p = .045). Los resultados sugieren que el
involucramiento con estas organizaciones aumenta la a nidad y sensibilidad de las
personas a los temas que trata el micromundo, lo cual los lleva a tener una mayor
percepcon de sus conocimientos en relacon con el efecto de las decisiones sobre la
sostenibilidad de un SSE.
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Figura 5-9 .: Conocimiento subjetivo segin pertenencia a organizaciones ambientales y mo-
mento del taller (media, error esandar).

Fuente: elaboracon propia

Respecto a las siguientes caractersticas, no se encontraron efectos principales signi cati-
vos sobre el puntaje de conocimiento subjetivo: ocupacon, estructura familiar, edad, nivel
educativo, sector en que nmas ha trabajado, ingresos mensuales, zona rural/urbana, cuenca
de residencia, tiempo de residencia, y familiaridad con juegos de simulacon. Tampoco se
encontraron interacciones signi cativas entre las caractersticas y el uso del micromundo.

5.3.2. Actitud hacia las decisiones

= Hubo una interaccon signi cativa entre la estructura familiar y el uso del micromundo,
F(1.48) = 6.19,p = .016, 2= .114. En particular, las personas con hijos experimen-
taron un mayor aumento en su puntaje luego de usar el micromundo (FiguEal0).
El aralisis post-hocindi@ que, antes de usar la herramienta, no hubo diferencia sig-
ni cativa entre los puntajes de quienes tenan hijos y quienes nd{ = .089, SE =
.320,p = .782). Luego de usar el micromundo, ambos grupos tuvieron un aumento en
Sus puntajes, sin embargo, el efecto fue signi cativamente mayor para los padrés (
= .581,SE = .254, p =.026). El resultado apoya la hiptesis de que los padres tie-
nen un mayor incentivo para cambiar su actitud respecto a las decisiones que puedan
asegurar un futuro mas sostenible para sus hijos.

Sin embargo, algunas investigaciones han concluido lo contrario. Por ejemplo, Nordstrem
et al. (2020) mostraron que los hogares con hijos en Suecia emitan mas £que los
hogares sin hijos, lo cual atribuyen al hecho de que las prioridades de las personas
cambian cuando se convierten en padres, y que sus preocupaciones tienden a redirec-
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Figura 5-10 .: Actitud hacia las decisiones segun estructura familiar y momento del taller
(media, error esindar).

Fuente: elaboracon propia

cionarse hacia asuntos mas inmediatos y cotidianos. En la misma Inea, Thomas et al.
(2018) pusieron a prueba la \hiptesis del legado”, segun la cual \tener hijos lleva a
los padres a considerar el legado dejado a sus hijos respecto a la calidad ambiental”
(Thomas et al., 2018). Sus resultados mostraron que, de hecho, quienes tenan nuevos
hijos disminuan sus actitudes ambientales, con excepcon de aquellos padres que ya
tenan una preocupacon ambiental previa. Por lo tanto, se requieren mas estudios pa-
ra concluir con mayor grado de certeza si esta caracterstica realmente tiene un efecto
positivo sobre la actitud de las personas hacia las decisiones sostenibles.

Respecto a las siguientes caractersticas, no se encontraron efectos principales signi cativos
sobre el puntaje de actitud hacia las decisiones: genero, edad, ocupacon, nivel educativo,
formacon en temas ambientales, sector en que nas ha trabajado, ingresos mensuales, zona
rural/urbana, cuenca de residencia, tiempo de residencia, pertenencia a organizaciones am-
bientales, y familiaridad con juegos de simulacon. Con excepcon de la estructura familiar,
no hubo interacciones signi cativas entre las caractersticas y el uso del micromundo.

5.3.3. Intencon de comportamiento

= Hubo un efecto principal signi cativo de la ocupacon sobre el puntaje de intencon de
comportamiento, F (3.46) = 4.37,p = .009, 2 = .222, siendo los empleados del sector
publico quienes obtuvieron los mayores puntajes en relacon con los denmas grupos
(Figura 5-11).
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Figura 5-11 .: Intencon de comportamiento segin ocupacon y momento del taller.

Fuente: elaboracon propia

Una posible explicacon del resultado es que, por de nicon, estos empleados son ser-
vidores publicos, es decir, esan al servicio del Estado y de la comunidadPor tanto,
puede haber una mayor preson social 0 expectativas para tomar decisiones en el mun-
do real que esen encaminadas hacia la sostenibilidad. Tamben es posible que estos
actores tengan un conocimiento mas profundo de las polticas y regulaciones guberna-
mentales en torno a la sostenibilidad, o que, por los mismos lineamientos y estatutos de
Sus cargos, tengan un mayor apremio por promover la sostenibilidad en comparacon
con sus contrapartes de otras ocupaciones.

El aralisis post-hocmosto una diferencia signi cativa entre estudiantes y empleados
del sector publico antes de usar el micromundoM = .686,SE = .228, p = .022).
Desptes de usar el micromundo, dicha diferencia dep de ser signi cativii( = .372,

SE = .148, p = .070). Por consiguiente, se evidenco un cierre de brechas importante
entre estudiantes y empleados del sector publico. Esto muestra el gran potencial del mi-
cromundo como herramienta pedagpgica que estimula la toma de decisiones sostenibles
en los nas pvenes.

= Hubo un efecto principal signi cativo de la pertenencia a organizaciones ambientales
sobre el puntaje de intencon de comportamientoF (1.48) = 4.15, p = .047, 2 =
.080 (Figura5-12). De esta manera, la pertenencia a organizaciones ambientales es la
unica caracterstica con un efecto principal signi cativo en mas de un componente del

2Constitucon Poltica de Colombia [Const]. Art. 123. 7 de julio de 1991 (Colombia).
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aprendizaje (i.e., conocimiento subjetivo e intencon de comportamiento).

Figura 5-12 .: Intencon de comportamiento segin pertenencia a organizaciones ambientales
y momento del taller (media, error estndar).

Fuente: elaboracon propia

El aralisis post-hocmostio que, antes de usar el micromundo, no hubo diferencia sig-

ni cativa entre quienes pertenecan a organizaciones ambientales y quienes md €
.231,SE = .283, p = .419). Sin embargo, dicha diferencia aumenb desples de usar

el micromundo M = .530,SE =.163, p =.002). Los resultados indican que quienes

participan en estas organizaciones son nmas anes y sensibles a los temas que trata

el micromundo, lo cual los lleva a tener una mayor intencionalidad para tomar de-

cisiones sostenibles en el mundo real. El resultado tamben es consistente con otras

investigaciones que han documentado el papel vital que desempenan las organizacio-

nes ambientales en el fomento de la educacon ambiental, el aprendizaje colaborativo

y el diseno de polticas sostenibles (Longhofer et al., 2016; Wolbring & Gill, 2023).

Respecto a las siguientes caractersticas, no se encontraron efectos principales signi cativos
sobre el puntaje de intencon de comportamiento: genero, edad, estructura familiar, nivel
educativo, formacbon en temas ambientales, sector en que nmas ha trabajado, ingresos men-
suales, zona rural/urbana, cuenca de residencia, tiempo de residencia, y familiaridad con
juegos de simulacon. Tampoco se encontraron interacciones signi cativas entre las carac-
tersticas y el uso del micromundo. Al nal del captulo, en la Seccon 5.5, se discutia con
mayor profundidad sobre todos los resultados del ANOVA que no fueron estadsticamente

signi cativos.
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5.4. Preguntas abiertas

Al nal de cada cuestionario, se plantearon tres preguntas abiertas donde los participantes
expresaron sus opiniones frente a la experiencia con el micromundo. A continuacon, se
presentan las preguntas realizadas y una sntesis de las respuestas.

= \>Que fue lo que nas le gusb de jugar con el micromundo?”
Los participantes mencionaron que el taller les proporcioro nuevos conocimientos y
conceptos que podran aplicar en su vida cotidiana. Adenas, senalaron la utilidad del
micromundo para aprender mas sobre las cuencas y su sostenibilidad, participar acti-
vamente en la toma de decisiones y ver los efectos queestas pueden tener en el largo
plazo. De igual manera, el componente interactivo del taller fue muy valorado, as como
el debate que se geneo durante la toma de decisiones.

Adicionalmente, se destam el hecho de que el taller permitiera aplicar teoras y concep-
tos a una situacon concreta y real. Este enfoque piactico fue efectivo para ilustrar la
relevancia de los temas impartidos. Finalmente, se resalb el aspecto grupal del taller:
la oportunidad de compartir con otros, discutir y debatir diferentes puntos de vista fue
muy valorada.

= \>Que fue lo que menos le gusb de jugar con el micromundo?”
El 41.3% de los participantes expresaron satisfaccon general sobre la experiencia, des-
tacando la claridad y el caacter udico de la actividad. Por otro lado, hubo un par de
crticas divididas sobre la duracon del juego: una persona enconto el juego demasia-
do extenso, mientras que dos participantes consideraron que el tiempo fue insu ciente
para completar la actividad a fondo y profundizar en la discuson. Este fue un aspecto
complejo de abordar durante el diseno del juego, ya que fue necesario considerar las
restricciones de tiempo de muchos participantes y, a su vez, procurar que la actividad
se desarrollase a cabalidad.

Dos participantes consideraron que el juego no representaba adecuadamente otras di-
mensiones importantes para la sostenibilidad, como la cultura, ni haca su cienteenfa-
sis en el sector productivo. En esta misma Inea, hubo tres personas que cuestionaron
las simpli caciones dentro del micromundo, y consideraron que los resultados no fueron
realistas. Esto signi ca que, en total, cinco personas pusieron en duda la capacidad de
la herramienta para representar adecuadamente la realidad. Si bien no representa una
crtica mayoritaria, se recomienda para desarrollos futuros de micromundos implemen-
tar estrategias que aumenten su validez, ya que de ello depender su utilidad (Barlas,
1996). Finalmente, el 13% de los participantes se sintieron frustrados por la cantidad
limitada de puntos disponibles para tomar decisiones en el juego, mientras que el 8.6 %
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se sintb insatisfecho porque no pudo lograr que el semaforo de sostenibilidad llegase a
verde.

= \>Que cree que le falta a este juego?”
El 17.4 % de las personas sugirieron modi caciones al sistema de puntos, bien fuese au-
mentar la cantidad disponible, o cambiar la forma en que se actualiza su disponibilidad.
Tamben se sugiro incluir otros aspectos de la realidad para aumentar su relevancia y
profundidad, por ejemplo, mas problenaticas sociales reales, evaluar las acciones de la
comunidad, incluir mas alternativas y decisiones que los jugadores puedan tomar.

El 15.2% de los participantes sugirieron que el juego podra ser nas util si incorpo-
rara a otros actores relevantes, como la comunidad campesina y los gobernantes. Se
recomend la incluson de otros aspectos ambientales, como puntos crticos de con-
taminacon, minera, uso de energas alternativas versus convencionales, y movilidad.
Adicionalmente, se expre el deseo de que el juego tuviese nmas rondas para explorar
diferentes decisiones y resultados, afnadir elementos de contexto local para los jugado-
res, y ser mas claro en la presentacon de los indicadores de sostenibilidad. Finalmente,
el 24 % de los participantes considen que el juego estaba completo, bien estructurado,
Yy que no requera ninguna mejora o cambio.

= Comentarios adicionales
Al nal del cuestionario, se dep un espacio para comentarios y sugerencias que no
fueron abordados en las preguntas anteriores. La recepcon de la experiencia fue pre-
dominantemente positiva, ya que el 70 % de los participantes indicaron haber disfrutado
de la actividad y la encontraron muy enriqguecedora. Se manifeso intees por nas ta-
lleres y educacon de este tipo, as como el deseo de implementar o difundir el juego
en otros contextos, por ejemplo, en instituciones educativas, programas de educacon
ambiental, en la formacon de docentes, entre otros. Esto representa un paso impor-
tante hacia la apropiacon social del conocimiento, ya que permite a los individuos
adaptar y aplicar conceptos cient cos y tecnobgicos a sus propios contextos y ne-
cesidades (Romero-Rodrguez et al., 2020). Por ultimo, se sugirieron tres mejoras o
modi caciones al juego, a saber, la inclusbn de nas niveles en el semaforo, la posibili-
dad de empezar el juego desde cualquier fecha, y que el juego incluya diferentes tipos
de cuencas.

En concluson, se obseno una recepcon mayoritariamente positiva por parte de los partici-
pantes hacia la actividad con el micromundo. A pesar de que estas respuestas no formaron
parte del aralisis cuantitativo, su recoleccon sirve de base para mejorar la herramienta y
apoyar el desarrollo de futuras investigaciones con micromundos bajo el enfoque de transdis-
ciplinariedad. A su vez, abre la puerta a nuevas tcnicas como la modelacon en grupos, en
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la cual se abordan todas las crticas, comentarios y sugerencias antes y durante la construc-
con del micromundo, otorgandole mayor validez y acogida a la herramienta (Neely, 2019;
Smetschka & Gaube, 2020; Steger et al., 2021).

5.5. Observaciones nales

Los resultados de este captulo muestran @mo el micromundo ORBEM es una herramienta
efectiva para generar aprendizaje sobre sostenibilidad de sistemas socio-ecobgicos. Si bien
esto es un indicio importante del potencial de los micromundos para apoyar el estudio trans-
disciplinar de los SSE, no basta solamente con desarrollar y publicar estas herramientas.
Investigaciones recientes han mostrado que todas las personas no aprenden de la misma for-
ma, y que los procesos de aprendizaje dependen de muchos factores como la personalidad,
el entorno, las creencias, experiencias previas, entre otros (Nauzeer & Jaunky, 2021).

Para veri car la in uencia de algunos atributos personales sobre el aprendizaje, se analizaron
13 caractersticas de los actores de un SSEC, de las cuales ocho (8) no presentaron efecto
principal o interaccon sobre ninguno de los componentes de aprendizaje, mientras que las
caractersticas restantes tuvieron un efecto sobre lo uno o dos componentes (Tabid).

Tabla 5-4 .: Compilado de las caractersticas y su incidencia sobre el aprendizaje.

Las siguientes caractersticas de los actores. .. ... tienen efecto sobre
Genero
Formacon en temas ambientales Conocimiento subjetivo

Pertenencia a organizaciones ambientales

) Intencon de comportamiento
Ocupacon

Estructura familiar Actitud hacia las decisiones
Edad
Nivel educativo
Sector en que mas ha trabajado
Ingresos mensuales
Zona rural o urbana
Cuenca de residencia
Tiempo de residencia
Familiaridad con juegos de simulacon

Ningun componente

Fuente: elaboracon propia

Dado que el marco metodobgico empleado en la investigacon evalia el cumplimiento si-
mulaneo de los tres componentes para de nir el aprendizaje, con base en los resultados, se
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rechazan las hiptesis planteadas para las caractersticas en la Tal#al, y se concluye que
estas no tienen incidencia sobre el aprendizaje de los actores evaluados (0, en el mejor de los
casos, tienen una incidencia parcial).

Ahora bien, el hecho de que no se hayan encontrado efectos o interacciones de algunas ca-
ractersticas sobre el aprendizaje, no signi ca que estos no existan en el mundo real. En
primer lugar, es posible que, para las caractersticas con mas de dos nivélea ausencia

de resultados signi cativos obedezca al pequeno tamano de la muestra, ya que la potencia
estadstica del ANOVA disminuye con la adicon de niveles en las variables independientes,

lo cual, a su vez, puede di cultar la capacidad para detectar diferencias que s existen. Este
sera el caso de la edad, nivel educativo, sector en que nas ha trabajado, ingresos mensuales
y tiempo de residencia.

Por otro lado, tamben es posible que las caractersticas que no mostraron resultados signi -
cativos en el aprendizaje lo hicieran a traves de mecanismos nas sutiles o indirectos que no
fueron capturados en el diseno del juego. Por ejemplo, aunque la familiaridad con juegos de
simulacon resulb no ser un predictor signi cativo del aprendizaje en este estudio, podra

in uir de forma indirecta a trawes de variables como la motivacon o la atencon del parti-
cipante, las cuales no fueron objeto de esta investigacon. Porultimo, las caractersticas de
ubicacon geogea ca sugieren que el micromundo aborda conceptos y procesos de los SSE
gue son aplicables a diversos contextos geoga cos y que, por consiguiente, no dependen de
la cuenca o zoni cacon (rural/urbana) en la que resida el individuo.

Una advertencia nal sobre la interpretacon de los aralisis de varianza es que un resultado
signi cativo de una variable independiente no quiere decir queesta explique en su totalidad

un aumento en el puntaje de un componente de aprendizaje. Hubo otros factores (quiza mas
relevantes) que no se tuvieron en cuenta dado el alcance de la investigacon. Un ejemplo de
estos factores son los rasgos de la personalidad, los cuales han sido muy evaluados en estudios
sobre el aprendizaje (Cazan & Schiopca, 2014; Chamorro-Premuzic & Furnham, 2008).

3Cada variable independiente se compone de dos o mas niveles o grupos. Por ejemplo, la variable \Nivel
educativo" consta de cuatro niveles: 1) primaria, 2) bachillerato, 3) ecnica/tecnologa, 4) profesional o
superior.
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La pregunta que motivo esta investigacon fue:>Qmo in uyen las caractersticas de los
diferentes actores de un sistema socio-ecobgico de cuenca en su proceso de aprendizaje y
sobre la toma de decisionesPara responder a esta pregunta, se construyo un micromundo
de un SSEC a partir de los trabajos de Marrero-Trujillo (2020) y Berro-Giraldo (2020). El
diseno de la herramienta impli® la de nicon del objetivo de aprendizaje, publico objetivo,

la adaptacon de un modelo diramico, el disero del entorno virtual y pruebas piloto. Una
vez nalizado, el micromundo se puso en funcionamiento con 50 actores de la cuenca del
Ro Negro (Antioquia), a lo largo de seis talleres. Durante los talleres, se aplicaron dos cues-
tionarios a cada participante, con el n de recolectar los siguientes datos: (i) puntajes de
aprendizaje y (ii) caractersticas de los actores. A partir de estos datos se pudo analizar el
efecto del micromundo y de las caractersticas sobre el aprendizaje de las personas.

Los resultados mostraron un aumento signi cativo en el aprendizaje de los participantes
luego de la sesbn de juego con el micromundo. Es decir, los participantes cambiaron sus
percepciones, actitudes y motivaciones sobre el efecto que distintas decisiones tienen en la
sostenibilidad de un SSE. Por tanto, es factible esperar un cambio en su comportamien-
to dentro del SSE real, en aras de alcanzar su sostenibilidad. Adicionalmente, se evalw si
el aprendizaje logrado tamben estuvo in uenciado por atributos individuales de los par-
ticipantes. De esta manera, se analizaron 13 caractersticas de los actores, de las cuales 5
tuvieron un efecto signi cativo sobre el aprendizaje: genero, formacon en temas ambienta-
les, ocupacon, estructura familiar y pertenencia a organizaciones ambientales. En cuanto a
las 8 caractersticas restantes, no se encontio ningin efecto o interaccon signi cativos sobre

el aprendizaje de los actores. Sin embargo, esto no implica que dichas caractersticas sean
irrelevantes en el SSE real, ya que se requieren nmas investigaciones que profundicen en la
in uencia de estas variables.

Los resultados de las caractersticas de los actores muestran que el micromundo es una he-
rramienta util y novedosa para cerrar brechas en el conocimiento, siendo particularmente
bene cioso para mujeres y estudiantes. De igual manera, los resultados resaltan la impor-
tancia de los procesos formativos en temas ambientales, tanto formales como informales,
y Su impacto positivo sobre el aprendizaje de sostenibilidad. Se destaca tamben el rol de
las organizaciones ambientales y del sector publico, presenandose como potenciales actores
estraegicos en la toma de decisiones sostenibles dentro de los territorios. Por ultimo, se
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obseno que las personas con hijos son un publico sensible a la herramienta y que, por tanto,
sera pertinente disenar intervenciones y programas espec cos para padres, en los que se
resalte ®mo las decisiones sostenibles pueden afectar el futuro de sus descendientes. As, se
enfatiza la necesidad de disenar estrategias de aprendizaje que aborden de manera integral
y minuciosa los diferentes matices de los actores de un SSE. Esto permitira alcanzar los
objetivos de aprendizaje propuestos y garantizar la igualdad de condiciones entre los actores
para la toma de decisiones sostenibles.

Las respuestas a las preguntas abiertas sugieren que el micromundo no debera limitarse
a ser solamente un ejercicio acacemico, sino que es pertinente explorar su uso como una
herramienta pactica para la optimizacon de toma de decisiones. En ese sentido, dada la
metodologa empleada, es perfectamente viable personalizar el micromundo segun la cuenca
hidrogi ca o sistema socio-ecobgico que se desee. Es decir, el modelo subyacente se puede
modi car y parametrizar atendiendo a las caractersticas particulares de otras cuencas y a
las necesidades de sus actores. Ahora bien, a pesar de que ORBEM se desarrolb con base en
la cuenca del Ro Grande y Chico, el proposito siempre fue aumentar la comprenson sobre

la complejidad de las cuencas en general. Siguiendo la analoga de los simuladores de vuelo
(presentada en la Seccon 2.2), un piloto puede practicar sus aterrizajes en el aeropuerto de
Chicago, pero adquirir la habilidad para hacerlo en cualquier otro aeropuerto del mundo. De
esta manera, los usuarios de ORBEM tambgen se entrenan en la comprenson de las cuencas
como sistemas complejos.

Finalmente, se encontio que los talleres con el micromundo crearon un intees en las personas
para seguir aprendiendo sobre el tema y para tomar decisiones mas informadas. Esto es, el
micromundo crea un ambiente de aprendizaje que favorece la concentracon, la motivacon
por aprender y la curiosidad. Estos hallazgos, en conjunto, son consistentes con el aralisis
cuantitativo por componentes de aprendizaje, y representan un paso importante hacia la
apropiacon social del conocimiento. El micromundo muestra un potencial considerable para
cualquier contexto donde sea importante entender la diramica de los sistemas socio-ecobgi-
cos para su geston sostenible, por ejemplo, en espacios de capacitacon con grupos comu-
nitarios y organizaciones ambientales, en la formacon de funcionarios publicos responsables
de la geston ambiental o del desarrollo regional, e incluso en investigaciones acacemicas
como una herramienta para analizar estudios de caso y generar nuevos conocimientos sobre
sostenibilidad y SSE.

6.1. Limitaciones del estudio y recomendaciones

= Muestra del blico objetivo . El proceso de muestreo de la investigacbn consistd
en invitar a alrededor de 100 personas representativas de cada grupo del piblico ob-
jetivo. No obstante, la tasa de respuesta fue baja, ya que al nal ®lo asisto la mitad
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de los invitados. De esto hay que destacar, en primer lugar, la nula participacon del
gremio de productores, lo cual representa una limitacon importante del estudio debido

a que actividades como la oricultura tienen mucho peso en las diramicas internas de
la cuenca del Ro Negro (CORNARE, 2016). La causa de esta limitacon se atribuye a
qgue, como anotaban Franz et al. (2010), \muchos campesinos participan en programas
educativos si dichos programas son relevantes y atienden directamente a sus necesida-
des" (Franz et al., 2010, p. 39). As, es probable que los productores contactados para
participar en nuestro estudio considerasen que el uso del micromundo no era relevante
para ellos ni atenda a sus necesidades, y que su asistencia no justi caba el costo de
oportunidad que implicaba \sacri car" dos horas de su tiempo por estar en el taller
del micromundo. Dos propuestas para abordar esta limitacon son: (i) disenar mejores
estrategias de convocatoria en las que se enfaticen las ventajas del micromundo (por
ejemplo, como una herramienta que ayuda a entender el efecto de la degradacon de
los servicios ecosisemicos sobre la productividad de los cultivos y, por consiguiente,
sobre su rentabilidad), y (ii) implementar incentivos monetarios en el diseno de los
talleres, por ejemplo, de niendo un esquema de premios segun el estado de sostenibi-
lidad que alcance el participante al nalizar las cuatro rondas (para esto, la diramica
de juego ya no sera grupal, sino individual). Se ha demostrado que estos incentivos
\pueden serutiles para aumentar las tasas de participacon y ayudar a reducir los ses-
gos de muestreo” (Guyll et al., 2003), aunque su implementacon en experimentos con
micromundos han mostrado efectos variados sobre el desempeno de los participantes
(Stouten et al., 2012, p. 766; Sweeney & Sterman, 2000), por lo cual habra que evaluar
con cuidado esta solucon.

El segundo aspecto por destacar en relacon con la muestra del publico objetivo es que,
como se mencioro en la Seccon 5.2, hubo dos grupos predominantes en la muestra:
estudiantes y personas con intees en temas ambientales. Dichos actores tuvieron las
mayores tasas de asistencia a los talleres, posiblemente porque vieron en el micromun-
do una herramienta util para sus propositos, bien sea por su ejercicio profesional y
formativo, o por preferencias personales. Esto introdujo un sesgo de seleccon en la
muestra, y constituye una limitacon importante del estudio ya que no fue posible te-
ner una representacon dedigna de todos los actores dentro del SSE y, por tanto, no
se pueden generalizar los resultados del estudio a todos los habitantes de la cuenca.
Sin embargo, esto no demerita los hallazgos hasta ahora reportados, ya que, por un
lado, los estudiantes son \un factor potencial de cambio para apoyar la implementacon
efectiva de acciones de geston ambiental. (...) [A]lcanzar la sostenibilidad en el largo
plazo requiere que las futuras generaciones de ciudadanos, lderes polticos y cient -
cos desarrollen competencias clave para superar los cada vez nas apremiantes desafos
socio-ecobgicos" (Burgos-Ayala et al., 2022). Por otro lado, las personas con intees
en temas ambientales pueden ser las mas propensas a adoptar y usar micromundos
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en la pactica. Adenas, podran actuar como promotores de la herramienta en sus
respectivas comunidades y sectores, lo que podra facilitar una adopcon nas amplia
en el futuro. De esta manera, a pesar de que los resultados de nuestro estudio no son
generalizables, s brindan informacon valiosa acerca del efecto de las caractersticas de
publicos potencialmente relevantes para la sostenibilidad de la cuenca.

Aun as, se recomienda para estudios futuros implementar ecnicas de muestreo proba-
bilstico (p. ej., muestreo aleatorio simple), en las que \cada tem en la poblacon tenga

la misma probabilidad de ser incluido en la muestra" (Taherdoost, 2016), sin olvidar
gue dichas tcnicas requieren de mayores inversiones de tiempo, recursos, tener acceso
a una lista completa de la poblacon y la posibilidad latente de que algunos elementos
de la poblacon no puedan ser incluidos en la muestra (Taherdoost, 2016). Finalmen-
te, al igual que con los productores, vale la pena pensar en mejores estrategias para
publicitar el micromundo y en premios monetarios para incentivar la participacon de

los actores.

Diramica de juego . Aun existen barreras importantes en el acceso y familiaridad de
muchas personas hacia herramientas tecnobgicas (p. €j., personas que no saben utilizar
un computador). En nuestro intento por soslayar dichas barreras, y como resultado de
las pruebas piloto, propusimos una diramica que combinaba juego de roles con gru-
pos focales, en las que el publico no tena que preocuparse por manejar una interfaz
de computador sino simplemente participar activamente en la discuson, visualizar y
analizar los resultados, todo mientras un moderador guiaba la seson. El principal in-
conveniente de esto es que la teora de micromundos se basa en el enfoque pedaggico
del construccionismo, que plantea la existencia de \objetos transicionales" con los que
el estudiante (o usuario) interacua de forma aubnoma, siendo esa experimentacbon
directa la que puede generar un aprendizaje (Marrero-Trujillo, 2020; Papert, 1980; Sen-
ge, 1994). No obstante, tamben hay autores que controvierten esta premisa al a rmar
gue \a menudo, los micromundos se venden como soluciones educativas por derecho
propio, sin cali cacon sobre los tipos de actividades que deberan estructurar su uso o
direccon” (Miller et al., 1999, p. 2). Por este motivo, quien decida emprender la tarea
de disenar un micromundo, debe sopesar muy bien @mo sus usuarios interactuaan
con la herramienta, buscando un equilibrio entre accesibilidad y cumplimiento de los
objetivos de aprendizaje. Si bien Sterman (2000) arma que para sistemas de alta
complejidad es recomendable la simulacon computacional, los resultados de nuestra
investigacon mostraron que esta va no siempre es la mejor opcon, frente a lo cual
vale la pena evaluar alternativas como juegos de mesa, de cartas, con chas, etc.

Metodologa de evaluacon de aprendizaje . La metodologa de medicon y evalua-
con del aprendizaje se bas en el trabajo de Stouten et al. (2012), quienes propusieron
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un marco metodobgico de tres componentes medidos a trawes de \experimentos antes-
desples con grupo de control”. Sin embargo, esteultimo aspecto no se tuvo en cuenta
en la investigacon debido a que, desde el segundo objetivo espec co, ya se haba con-
dicionado a que la comparacon del aprendizaje iba a ser sobre una misma muestra
poblacional en dos perodos de tiempo distintos. Esta es una limitacon importante de

la tesis, ya que no sabemos si las diferencias en el aprendizaje realmente son nas sig-
ni cativas en comparacon con otros netodos de ensefanza. La metodologa tampoco
permite evaluar el aprendizaje a largo plazo, ya que toda la seson se desarrolla en un
intervalo maximo de dos horas, por lo cual se necesitara de un estudio longitudinal
para analizar, primero, si el aprendizaje persiste en el tiempo y, segundo, si el apren-
dizaje logrado con el micromundo tiene una incidencia directa sobre las decisiones que
toman las personas en el sistema real.

6.2. Trabajo futuro

A continuacon, se plantean algunas rutas para investigaciones futuras:

= Construccon de micromundos usando otros enfoques de modelacon : el mo-
delo subyacente en ORBEM utiliza el enfoque de diramica de sistemas, el cual es
util para representar ciclos de realimentacon, retardos y no linealidades de los siste-
mas socio-ecobgicos. Sin embargo, vale la pena explorar el diseno de micromundos a
partir de otros enfoques, como redes bayesianas o0 modelacon basada en agentes, ya
gue tamben son adecuados para modelar SSE y permiten, por ejemplo, analizar las
interacciones entre los individuos y su impacto dentro del sistema.

= Nuevos marcos evaluativos de aprendizaje :apesar del valioso esfuerzo de Stouten
et al. (2012), aun existe en la literatura un vaco importante de metodologas que midan
y evalien el aprendizaje con micromundos de forma rigurosa y objetiva. Se recomienda
disenar nuevas metodologas que incluyan otros componentes de aprendizaje adenas
del conocimiento subjetivo, actitud e intencon, as como explorar otros instrumentos
de medicon diferentes a cuestionarios.

= Comparacon con otras herramientas de aprendizaje : este tem alude a laultima
limitacon expuesta en la seccon anterior, ya que existen herramientas como videojue-
gos, videos interactivos, entre otros, que quizaz generen un aprendizaje igual o mayor
que el de los micromundos. Para ello, se recomienda conducir investigaciones que im-
plementen un diserno experimental robusto, con la incluson de grupos de control y de
tratamiento. La comparacon de resultados entre grupos permitira discernir de manera
mas precisa el impacto relativo de cada herramienta en la generacon de aprendizaje
sobre sostenibilidad de sistemas socio-ecobgicos
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» Evaluacon de resultados a largo plazo : para evaluar si el aprendizaje con el mi-
cromundo persiste en el tiempo y si, efectivamente, se traduce en un mejor desempefo
de los actores en el mundo real, se recomienda llevar a cabo estudios longitudinales.
En estos estudios se realizaran talleres adicionales con el micromundo en intervalos
regulares durante un perodo extenso, que abarquen varios meses o, incluso, anos. Los
resultados ayudaran a entender @mo los participantes incorporan y utilizan el apren-
dizaje en su toma de decisiones cotidianas dentro de un SSE.

» Caractersticas de los actores : se requieren mas estudios para validar los efectos de
las 13 caractersticas planteadas en esta investigacon. Adicionalmente, se recomienda
ampliar el espectro de caractersticas analizadas, incorporando aspectos como rasgos
de personalidad, atributos psicobgicos o medidas objetivas de la inteligencia, como
el cociente intelectual. De esta forma, se contribuira a maximizar la e cacia de las
intervenciones educativas y adaptarlas a las necesidades espec cas de cada actor.



A. Anexo: Variables del modelo

Se presentan las principales variables del modelo con sus respectivas ecuaciones, las cuales
se obtuvieron y adaptaron de Berrio-Giraldo (2020) y Builes et al. (2022).

Variable Ecuacon Unidad

Tasa de conver-

) MIN @rea deseada area actual;; area actual;) ha
sbn de cobertura TGy = . — da
. : tiempo de transicon;,

i a coberturaj bl

Z,

Area de cultivos  C(t)= C(0)+ (TCpi c+ TCsic TCcip TCc g)dt [ha]
0

Zt
Area de pastos  P(t)= P(0)+ (TCcip+TCsip TCpic TCp g)dt [ha]
0

Z,

Area de bosque B(t)= B(0)+ (TCcig+TCpig TCsi c TCgi p)dt [ha]
0

m Xi
Atractividad * m= Pjm— 100 [%0]
eix

D

11
Ll 1|

1Donde M = 3 corresponde a las alternativas o categoras evaluadas (i.e., bosque, pasto y cultivojn es
la cobertura que se est evaluando en ese momento, es el vector de coe cientes de regresbn K es el
vector de criterios o variables explicativas para cada observacon.
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Variable

Ecuacon Unidad

Oferta de agua
super cial

mm

O = esc. super cialtesc. subsuper cial+ ujo base &~

Tasa de erosonr Er=R K LS Fc Fp ol
Control de la ero-
CE = Errax Er d;or;]a

sbn

Cambio en la
PSR

psr = MAX ([Aagua 0,65+

[da 7]

PSR

V4

t
PSR= PSR(O)+ ( pSR)dt [adlm]
0

Actividad de
organizaciones
comunitariast

AOC = MIN (1; [L 0;8+Pa 02] [1+PSR.]) [adim]

2Donde R es el factor de erosividad de la lluviaK es el factor de erodabilidad del suelol.S es el factor
topoga co, FC es el factor de cobertura yFP es el factor de pacticas de manejo

SDonde Aagua €S la amenaza por ¢ cit de agua,Acpsn €S la amenaza por erdida de suelo, =Pc=Pr
es el porcentaje de personas concientizadas en toda la cuen®SR es la percepcon social del riesgo y
DT es el paso de tiempo de la simulacon.

“Donde L es el liderazgo comunitario,P a es la participacon ciudadana en la toma de decisiones, Y SR,
es la percepcon social del riesgo normalizada
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Variable Ecuacon Unidad

Poblacon alcan-

= + .
Sads PA=PI TS (1+ AOC 0;25) [personas]

Articulacon en-

AA = (AOC O025+EAA 0:4+AOA 0;35) NC [adim.]
tre actore$

Concientizacon’ Con= MIN F;—A AN% —per;:nas
r

Poblacon  con- _ ‘£ d [personas]
cientizada Pe = Pe(0)+ 0 (Conet P
Tradlcqn de con- trad. = GRAPH( [L+ PSRy]) [adim.]
servacon
S=IF(CE<Ug ORO<Up)
THEN O
ELSE i
. [adim.]
Sostenibilidad® IF (Ac <Uac ANDNC < Unc AND
<U AND Rent:< 0)
THEN 1
ELSE 2

SDonde PI es el rumero de personas invitadas a procesos de educacon ambiental S es la tasa de
sensibilizacon.

5Donde EAA es la e ciencia de la autoridad ambiental, AOA es la actividad de organizaciones ambientales,
y NC es el nivel de con anza hacia la autoridad ambiental.

"Dondet, es el tiempo que tarda en surtir efecto los procesos de educacoRy es la poblacon total de la
cuenca,P C es la poblacon concientizada yDT es el paso de tiempo de la simulacon. La funconMIN()
garant";a que P¢c no exceda la poblacon total de la cuenca.

8Donde  Rent: es la suma de rentabilidades de las actividades ecoromicas de la cuencaly equivale
a los umbrales de nidos por Gomez-Jaramillo (2023) para cada indicadori. Si S = 0, la cuenca no es
sostenible; siS =1, la cuenca es parcialmente sostenible; y s = 2, la cuenca es sostenible.
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Variable Ecuacon Unidad

Ac= MAX (Pa 025+ g 0;25+

Aceptabilidad®
NC 025 [Apoi=Ar] 0;25;0)

[adim.]

°Donde g es la atractividad de bosquesAprot €S elarea protegida en la cuenca, YAt es elarea total de
la cuenca. La funcon MAX() evita que la aceptabilidad tome valores negativos.



B. Anexo: Pruebas de condiciones
extremas

Figura B-1 .: Valor inicial de bosques al 100 %
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B Anexo: Pruebas de condiciones extremas

Figura B-2 .: Valor inicial de pastos al 100 %

Figura B-3 .: Valor inicial de cultivos al 100 %



C. Anexo: Brochure con las
Instrucciones del juego



76

C Anexo: Brochure con las instrucciones del juego




D. Anexo: Resultados de los aralisis de
varianza (ANOVA)

Tabla D-1 .: Resultados para conocimiento subjetivo

Efecto df F Tama|2=1 ° del' efec- Valor p
to ( © parcial)

CGenero 1, 47 433 * .084 .043
Momento 1,47 | 11.70 ** | .199 .001
Genero O Momento 1, 47 2.15 .044 .149
Edad 3, 45 1.92 114 .140
Momento 1, 45 7.47 ** | 142 .009
Edad O Momento 3, 45 1.20 .074 321
Cuenca 1, 48 1.98 .040 .166
Momento 1,48 | 10.02 ** | .173 .003
Cuenca® Momento 1, 48 0.80 .016 374
Antigeedad 3, 46 1.13 .068 .348
Momento 1, 46 | 16.68 *** | .266 <.001
Antig. O Momento 3, 46 0.81 .050 495
Educacbn 3, 46 0.63 .040 .598
Momento 1, 46 3.05 + .062 .087
Edu. O Momento 3, 46 1.81 .105 159
Formacon Ambiental 1, 48 | 15.12 *** | .240 <.001
Momento 1,48 | 21.43 *** | .309 <.001
Form. Amb O Momento | 1, 48 2.77 .054 .103
Ocupacon 3, 46 1.08 .066 .365
Momento 1, 46 | 18.68 *** | .289 <.001
Ocup. © Momento 3,46 | 2.69+ |.149 .057
Sector 10, 37| 2.00 + 351 .062
Momento 1, 37 2.64 .067 113
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Tabla D-1 .: Resultados para conocimiento subjetivo

Efecto df F Taman: ° del' efec- Valor p
to ( < parcial)
SectorO Momento 10, 37| 192+ |.341 .074
Zona 1, 48 0.15 .003 .700
Momento 1, 48 5.75 * 107 .020
Zona O Momento 1, 48 0.20 .004 .658
Pgrtenenma a orgs. amy 1,48 | 7.60* | .137 008
bientales
Momento 1,48 | 3.30+ | .064 .076
Pertenencia® Momento | 1, 48 1.63 .033 .208
Hijos 1, 48 0.32 .007 572
Momento 1,48 | 11.70 ** | .196 .001
Hijos O Momento 1,48 0.22 .005 .639
I;xpenenma con simula- 1, 48 133 027 255
con
Momento 1, 48 | 18.51 *** | .278 <.001
Exp. Sim O Momento 1,48 | 390+ |.075 .054
Ingresos 4, 43 0.12 011 974
Momento 1,43 | 9.59* | 182 .003
IngresosO Momento 4, 43 1.92 |.151 125
Fuente: elaboracbon propia en RStudio
Tabla D-2 .: Resultados para actitud hacia las decisiones
Efecto df F Taman; ° del_ efec- Valor p
to ( < parcial)

CGenero 1, 47 1.20 .025 279
Momento 1, 47 | 29.71 *** | .387 <.001
Genero O Momento 1, 47 0.18 .004 .670
Edad 3, 45 1.37 .084 .264
Momento 1,45 | 11.67 ** | .206 .001
Edad © Momento 3, 45 0.79 .050 507
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Tabla D-2 .: Resultados para actitud hacia las decisiones

Tamaro del efec-

Ef f F ) Val

ecto d to (2 parcial) alor p
Cuenca 1, 48 0.39 .008 .533
Momento 1,48 | 21.69 *** | 311 <.001
Cuenca® Momento 1, 48 2.41 .048 127
Antigeedad 3, 46 1.81 .106 158
Momento 1, 46 | 28.53 *** | 383 <.001
Antig. O Momento 3, 46 0.86 .053 470
Educacon 3, 46 1.42 .085 .249
Momento 1,46 | 21.55 *** | 319 <.001
Edu. © Momento 3, 46 1.08 .066 .368
Formacon Ambiental 1, 48 1.87 .038 A77
Momento 1, 48 | 36.03 *** | 429 <.001
Form. Amb O Momento | 1, 48 0.00 <.001 .974
Ocupacon 3, 46 0.28 .018 .841
Momento 1, 46 | 19.96 *** | .303 <.001
Ocup. O Momento 3, 46 0.64 .040 592
Sector 10, 37 0.45 .109 .908
Momento 1,37 | 10.72* | .225 .002
Sector©O Momento 10, 37 1.51 .290 174
Zona 1, 48 0.92 .019 .343
Momento 1, 48 | 12.29 *** | 204 <.001
Zona © Momento 1, 48 0.36 .007 .550
Pgrtenenma a orgs. ami 1, 48 0.33 007 568
bientales
Momento 1, 48 | 13.57 *** | .220 <.001
Pertenencia® Momento | 1, 48 0.26 .005 .615
Hijos 1, 48 0.93 .019 .339
Momento 1, 48 | 42.97 *** | 472 <.001
Hijos O Momento 1,48 | 6.19* |.114 .016
Expenenma con simula- 1, 48 0.03 < 001 873
con
Momento 1, 48 | 39.04 *** | 449 <.001
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Tabla D-2 .: Resultados para actitud hacia las decisiones

Efecto df F Taman: ° del' efec- Valor p
to ( < parcial)
Exp. Sim O Momento 1, 48 0.67 .014 417
Ingresos 4, 43 1.54 125 .208
Momento 1,43 | 23.59 *** | 354 <.001
IngresosO Momento 4, 43 0.97 | .083 435

Fuente: elaboracon propia en RStudio

Tabla D-3 .: Resultados para intencon de comportamiento

Efecto df F Tama? ° del_ efec- Valor p
to (< parcial)

CGenero 1, 47 0.68 .014 412
Momento 1,47 | 15.12 *** | 243 <.001
Genero O Momento 1, 47 0.25 .005 621
Edad 3, 45 1.60 .096 .203
Momento 1, 45 6.49 * 126 .014
Edad © Momento 3, 45 0.35 .023 791
Cuenca 1, 48 0.83 .017 .366
Momento 1,48 | 12.91 *** | 212 <.001
Cuenca® Momento 1, 48 0.27 .006 .605
Antigeedad 3, 46 1.35 .081 .269
Momento 1,46 | 13.44 *** | 226 <.001
Antig. O Momento 3, 46 0.21 .013 .890
Educacon 3, 46 1.70 .100 .180
Momento 1,46 | 10.71* | .189 .002
Edu. O Momento 3, 46 0.41 .026 .745
Formacon Ambiental 1, 48 2.03 .041 .160
Momento 1, 48 | 23.78 *** | 331 <.001
Form. Amb O Momento | 1, 48 2.44 .048 125
Ocupacon 3,46 | 4.37* | .222 .009
Momento 1,46 | 12.14 ** | 209 .001
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Tabla D-3 .: Resultados para intencon de comportamiento

Tamaro del efec-

Ef f F . Val

ecto d to (2 parcial) alor p
Ocup. O Momento 3, 46 0.65 .040 .590
Sector 10, 37 0.63 .145 179
Momento 1, 37 591 * .138 .020
SectorO Momento 10, 37| 0.69 157 726
Zona 1, 48 2.56 .051 116
Momento 1,48 | 3.11+ | .061 .084
Zona O Momento 1, 48 0.19 .004 .666
P_ertenenma a orgs. amy 1,48 | 415* |.080 047
bientales
Momento 1, 48 | 14.47 *** | 232 <.001
PertenenciaO Momento | 1, 48 1.21 .025 277
Hijos 1, 48 0.49 .010 .488
Momento 1, 48 | 20.45 *** | 299 <.001
Hijos O Momento 1, 48 2.73 .054 .105
Expenenma con simula- 1, 48 101 021 390
con
Momento 1, 48 | 20.24 *** | 297 <.001
Exp. Sim O Momento 1, 48 0.23 .005 632
Ingresos 4,43 | 221+ | .171 .084
Momento 1,43 | 11.68 ** | .214 .001
IngresosO Momento 4, 43 1.00 .085 417

Fuente:

elaboracon propia en RStudio




E. Anexo: Indicadores de aprendizaje

En las siguientes mginas se muestran los indicadores de aprendizaje usados para la recolec-
con de datos, elaborados a partir del trabajo de Stouten et al. (2012). El primer cuestionario

se aplio luego delbrie ng y antes de jugar con el micromundo. Este incluyo: (i) un con-
sentimiento informado en el cual las personas aceptaban participar voluntariamente en el
estudio; (ii) preguntas de datos personales correspondientes a las caractersticas descritas en
la Tabla 3-1; y (iii) los tems de medicon del aprendizaje per se que consistieron en una
primera parte equivalente al conocimiento subjetivo, la segunda parte a la actitud hacia las
decisiones, y la tercera parte a la intencon de comportamiento. Finalmente, el segundo cues-
tionario se apli® luego de la sesbn con el micromundo. Este incluy las mismas preguntas
de los componentes de aprendizaje y, al nal, las preguntas abiertas.
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F. Anexo: Registro fotogra co de los
talleres con el micromundo

Figura F-1.: Subsecretar a de Ambiente, 6/junio/2023

Fuente: elaboracion propia
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