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RESUMEN

El articulo estd estructurado en tres partes. En la primera se presenta la
técnica de dindmica de sistemas (DN) y se explica cémo puede ser utilizada en la
planificacién regional. En este sentido la DS es un método de trabajo globalizador
en una doble perspectiva: permite sintetizar los contenidos de muy diversas técni-
cas (modelos econométricos, programacién lineal, tablas input-output, etc.) y,
ademds, es un buen procedimiento para el trabajo interdisciplinar, que es impres-
cindible en la planificacién. Junto a estas caracterfsticas, la DS es una técnica
versdtil, ficil y conversacional, caracteristica esta tltima de gran interés en la pla-
nificacién deslizante que las circunstancias cambiantes imponen en la actualidad.

La segunda parte del trabajo se destina a presentar y comentar los princi-
pales modelos DS de planificacién regional. Se comienza con el modelo de Ha-
milton y se pasa a modelos regionales realizados sobre diversas zonas espafiolas.
As{, se resumen los modelos RAPIM, MOPEM y CANAGUA.

La tercera parte se ocupa de un modelo de prospectiva regional que, sin
duda, es el més veterano de los elaborados en nuestro pafs. Se trata del modelo
NAVARRA/2.000, cuya primera versién operativa se realizé en 1.976 y que en
la actualidad se encuentra en su quinta versién, que es la que se comenta. Esta ver-
sidén tiene como caracterfsticas fundamentales estas dos: a) se trata de una sintesis
de los modelos MOSTRAN (Modelo de Simulacién de Trabajo en Navarra) y del
NAVARRA/2.000/IV (obviamente con las actualizaciones pertinentes); b) se
han implementado sobre microorderandor.

La parte final del articulo presenta la bibliografia citada en el mismo. Para
referencias mé4s amplias pueden consultarse los manuales que, a su vez, se referen-
cian. Asimismo, conviene advertir que un perfecto entendimiento de los modelos
comentados sélo puede tenerse mediante la consulta de las memorias correspon-
dientes, las cuales son propiedad de los organismos financiadores de cada trabajo.

El plan de articulos es el siguiente: en primer lugar, una introduccién a la
técnica de dindmica de sistemas (DS) y su empleo en planificacién regional; des-
pués, una breve exposicién de modelos DS aplicados a planificacién regional;
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finalmente, en linea con el tema anterior, un comentario detallado del modelo de
planificacién regional espafiola: el modelo NAVARRA/2.000.

1.- ;QUE ES LA DINAMICA DE SISTEMAS (DS)?

Durante siglos, para el estudio cientifico de los fenémenos ha predominado
el enfoque analitico. El enfoque analitico parte del principio de considerar con
gran detalle las diferentes partes de un fenémeno. Esto se logra a costa de perder la
visién de conjunto. En la actualidad, el enfoque analitico sigue teniendo gran in-
terés. Sin embargo, es insuficiente para explicar muchos fenémenos. Para tratar de
resolver esta situacién ha aparecido el enfoque sistémico. El enfoque sistémico
parte del principio de que es preferible una visién global de los problemas, ain a
costa de perder los detalles. Los enfoques analitico y sistémico no tienen por qué
ser contrapuestos. Por el contrario, si se utilizan complementariamente pueden ob-
tenerse muy buenos resultados.

La dindmica de sistemas (DS) nace como una técnica que permite analizar
los sistemas y simular sus comportamientos pasados y futuros. J. Forrester, inge-
niero de sistemas del Instituto Tecnolégico de Massachussets (MIT) desarrolls este
método durante la década de los cincuenta. La primera aplicacién fue el andlisis de
la estructura de una empresa norteamericana y el estudio de las oscilaciones muy
acusadas en las ventas de esta empresa.

Jay W. Forrester recibi6 el encargo de la compafifa norteamericana Spra-
gue Electric de estudiar las acusadas oscilaciones de sus ventas, y establecer
medidas para corregir tales oscilaciones Por su experiencia anterior, Forrester
comprendid ge la esencia del problema radicaba en las oscilaciones que presentan
los sistemas que tienen como caracteristicas estructurales los efectos inerciales o
retardos y efectos hacia atrds o bucles o de realimentacién El hecho de que sis-
temas de esta naturaleza tuvieran un comportamiento histérico oscilante era per-
fectamente conocido por los estudiosos de los sistemas mecdnicos! y de los
ecoldgicos. Precisamente en el estudio de ecologia de poblaciones habia centrado
parte de sus estudios los biomatemdticos Lotka y Volterra2.

En 1.961, Forrester (1.961) publicé su obra Industrial Dynamics, que
marca el comienzo de la técnica DS como procedimiento de estudio y simulacién
del comportamiento de sistemas sociales. En 1.969, se publica la obra Dindmica
Urbana (Forrester, 1.969), en la que se muestra cémo el modelado DS es aplica-
ble a sistemas de ciudades. En 1.970, aparece World Dynamics o El modelo
del mundo, trabajo que sirvi6 de base para que Meadows y Meadows realizasen el
I Informe al Club de Roma, investigacién que fue divulgada con el nombre

1 A este respecto pueden verse las obras de P. Apple, Mécanic-Ra-
tionnelle, ed. Gauthier-Villar, Paris, 1.884; y D. Maravall Casesnoves, Inge-
nieria de las Oscilaciones, ed. Dossat, Madrid, 1959.

2V. Volterra, Lecon sur la Théorie Mathématique de la lutte
pour la vie, ed. Gauthier-Villar, Paris, 1.934.
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de Los limites del crecimiento (1.972). Se puede decir que este trabajo, y
las numerosas polémicas que suscitd, popularizaron la Dindmica de Sistemas a es-
cala mundial.

En el momento actual, Dindmica de Sistemas (DS) o Simulacién
Dindmica -como también es, a veces, denominada- es una técnica de uso genera-
lizado para modelar y estudiar el comportamiento de cualquier clase de sistemas
con tal de que éste tenga las aludidas caracteristicas de existencias de retardos y
bucles de realimentacion. Estas caracteristicas son especialmente agudas e
intensas en los sistemas sociales; y ello conlleva que estos sistemas tengan com-
portamientos inesperados y contraintuitivos.

En Espafia son ya numerosos los trabajos en que se ha empleado la DS
como técnica de modelado. Entre los més representativos pueden citarse los si-
guientes:

-Dindmica de Sistemas y Planificacién urbana, de J. Aracil y .M. Bue-
no (1976).

-Navarra 2.000, de J. S. Martinez Vicente, I. Ardaiz (1980).

-Canagua: la gestion del agua en las islas Canarias, de J. S. Martinez
Vicente, F. Ruiz de Francisco, A. Ifiiguez y otros (1978).

-El modelo Murcia, de J. S. Martinez Vicente, A. Requena y otros (1983).
-Los modelos RAPIM, de M. A. Garcia Dory, J. S. Martinez Vicente y otros
(1.985).

-El modelo LANERE, de I. Garayalde y otros (1985).

Algunos de estos modelos son comentados més adelante. Junto a estas refe-
rencias pueden consultarse como textos generales los de Aracil (1986) y Silvio
Martinez y Alberto Requena (1986).

El cuadro 1 establece un plan de etapas convencionales, que correponden a
diversos hitos en la elaboracién de modelos con la técnica DS. En el plan de eta-
pas propuesto, Ja 1* es comin a cualquier clase de modelos; la 28, 3% 48 5% 6%y 8*
son propias de cualquer clase de modelo matemético. La 9* no es propiamente una
etapa de construccidn, sino la justificacién de la construccién: el modelo debe ser
utilizable. Dicha utilidad como minimo debe suponer lo pasado y como deseable
simular el futuro,

CUADRO 1
Etapas para la elaboracién de un modelo DS

1.DESCRIPCION DEL SISTEMA IDENTIFICACION DE ELEMENTOS Y RE-
LACIONES FUNDAMENTALES.

2.DJAGRAMA CAUSAL.

3.DEFINICION PRECISA DE CADA MAGNITUD: CODIGO DE VARIABLES.

4.DIAGRAMA DE FORRESTER Y DIAGRAMA MSD.

5.SISTEMA DE ECUACIONES.
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6. CALIBRADO.

7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

8. EVALUACION DEL MODELO: CONTRASTADO.

9.UTTLIZACION DEL MODELO: ESCENARIOS E IMAGENES SIMULADAS.

Dada la extensién de este articulo no se comentan cada una de las etapas.
Se pasa directamente a explicar el uso genera de los modelos DS. La primera, tri-
vial, utilizacién de un modelo DS, es una aproximacién al conocimiento del siste-
ma que representa. Sin embargo, normalmente se debe esperar més de los modelos.
Se llamard simulacién a la generacién de valores de las variables endégenas a par-
tir del modelo, con diversas hipétesis alternativas de conjuntos coherentes de va-
lores de las variables exdgenas y pardmetros. Para hacer simulacién con un mo-
delo DS hace falta conocer:

1%) La forma estructural del modelo (etapas 1 a 6).
29) Las condiciones iniciales.
3%) Los escenarios de simulacién.

Conocer las condiciones iniciales supone saber:

a) Los valores para tiempo inicial de todos los niveles.

b) Los valores de las variables predeterminadas (sean flujos o auxiliares)
con tantos retardos como contenga la ecuacidn.

¢) Los valores de los pardmetros absolutamente invariables.

Establecer un escenario de simulacién supone determinar valores coheren-
tes desde Tiempo = Tiempo inicial hasta Tiempo = Tiempo final de las
siguientes magnitudes:

a) Todas las variables exdgenes ligadas al tiempo, periodo a periodo.

b) Valores fijos de aquellos pardmetros que se consideren constantes simu-
lables.

A veces se denomina escenario lato sensu al conjunto de condiciones
iniciales y valores de lo que aqui se ha denominado escenario stricto sensu. La
razén de proponer que se distingan condiciones iniciales y escenario de simula-
cién radica en que aquéllas son invariantes y se deberfan conocer objetivamente
en tanto que éstos son mjultiples y se establecen subjetivamente.

En la terminologia prospectiva se denomina imagen del sistema al conjun-
to de valores de las variables enddgenes en el horizonte final asociado a cada con-
junto de condiciones iniciales (fijas) y escenarios de simulacién.

Esquemdticamente se puede resumir lo anterior de la manera que se represen-
ta en la figura 1.
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A continuacién veremos cémo pueden emplearse los modelos DS en plani-
ficacién regional. La palabra planificacién se utilizard aqui en la acepcién de Tin-
bergen (1961). Es decir, se entenderd por planificacién la puesta en prictica de una
seric de instrumentos para alcanzar unos fines u objetivos. Por tanto, las ideas
cruciales son éstas:

1¥) Existen unos objetivos o fines.

2%) Se dispone de unos instrumentos con que lograr los objetivos.

3% Se debe establecer una estrategia o modo de puesta en prictica de los
instrumentos. A esta estrategia se llamard politica.

Convencionalmente suelen distinguirse las fases de la planificacién que se
dan en el Cuadro 2.

CUADRO 2
Fases de la planificacién

1. DEFINICION OBJETIVOS E INSTRUMENTOS.
2. IDENTIFICACION RESTRICCIONES.

3. DIAGNOSTICO.

4, MODELO.

5. ESCENARIOS.

6. IMAGENES.

7. EVALUACION.

8. POLITICAS.

El comentario de la primera fase es obvic. En la segunda se establecen las
relaciones tedricas entre objetivos e instrumentos (también puede denominarse de-
teminacién del diagrama causal o de influencias). La tercera supone hacer un juicio
sobre el estado actual y recicnte del sistema. En la cuarta, se pasa del diagrama
causal al modelo matemadtico. La quinta fase supone deteminar hipdtesis coherentes
para todas las variables exdgenas del modelo y algunas de tasas o pardmetros:
también hay que establecer las condiciones iniciales, o valores en el horizonte ce-
ro de las variables principales. Se llama imagen al conjunto de valores que toman
las variable endégenas del sistema en el horizonte final; habrd tantas imdgenes
como escenarios.En ocasiones las imdgenes serdn borrosas, es decir, dctermina-
das por una banda alrededor de una trayectoria puntual. La séptima fase supone
valorar hasta qué punto alguna de las imdgenes generadas mediante simulacién se
adecda a los objetivos establecidos en la primera fase. Si el juicio es favorable,
puede pasarse a la octava. Sino lo es, habrd que reformular los objetivos y/o los
escenarios. Puede suceder que los objetivos sean inalcanzables globalmente y/o
que haya que habilitar nuevos instrumentos. La fase dltima consiste en establecer
un plan sobre cémo poner en funcionamiento los instrumentos; lo cual significa
que hay que decir qué valor debe tomar y c6mo se llevardn a la prictica.

En sentido amplio puede decirse que las fases 2 a 6 se corresponden con las
etapas de modelado y simulacién. Sin embargo, la 1, 7 y 8 quedan completamente
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al margen. En sentido estricto s6lo las fases 4 a 6 tienen{ un cq,u.i\;f:ﬂ,u_n,“f, ‘cx:'wu?
con el modelado y la simulacién. La DS df.be servir para rcdlu,.nr'l.xs.]‘ ms 2 Ed 6 de
la planificacién, ya que se trata de cuestiones de quelziclc?“}{ w‘mi a.cxfm. I mo-
delado consiste en establecer las interrclamoncsl entre ob;dwo.s ¢ lf}-ﬁlrulmrnos.
Sucede con frecuencia que los objetivos son parm,almente incompatibles y que los
instrumentos son incongruentes y €sCasos. Adem‘:is.. es no‘rmul quc)]n‘s relaciones
entre instrumentos y objetivos no sean determ.mlsncas, sino- estocdsticas. Es de-
cir, existen variables desconocidas que actan junto a las conocidas como causas
o fos gglj'e(t)x;:s].)arte, una vez que se dispone de un mo@c]o opcrmivoj la DS of'r:::-
ce un soporte informdtico muy cémodo para ensayar diferentes medidas o politi-
cas. El esquema que se inserta mds adelante .(Cuadro 3) es un resumen de ¢émo pue-
de emplearse 12 DS en simulacién de politicas o escenarios. Las ideas bisicas se

resumen en:
1%) El planificador debe fijar unos valores deseados para los objetivos (1ales

metas pueden ser cualitativas). En términos de DS los objetivos se expresan por

variables de nivel, flujos y auxiliares. . _
2%) El planificador controla la aplicacién de ciertos instrumentos (algunas

variables exégenas y ciertos pardmetros).

3%) El planificador debe tener en cuenta que sobre los objetivos inciden va-
riables y pardmetros que no pueden ser controlados por él. Se deben cnsayar diver-
sas opciones, dentro de un campo de variabilidad 18gico.

CUADRO3

Correspondencias entre modelos de planificacion y modelos DS

O=f(LEAP)

Modelo general Modelo DS

0O, Objetivos Los niveles y algunos flujos vy
variables.

I, Instrumentos Algunas variables exdgenas y

algunos pardmetros
E, Variables exdgeneas no controlables Algunas variables exdgenas.

A, Variables aleatorias no controlables Algunas variables exdgenas y

las variables auxiliares estocds
ticas
P, Pardmetros Algunos de los pardmetros y
tasas y las tasas y las cons-
tantes funcionales,
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El vector o grupo de objetivos (O) tienen N elementos; se dispone de K
instrumetos (I); sobre los objetivos e instrumentos inciden J variables no contro-
lables (E), y existen Q pardmetros o constantes (P). Ademds existen L variables
aleatorias total o parcialmente desconocidas.

El Cuadro 4 resume qué magnitudes determinan los escenarios. Por una
parte, estdn todos aquellos pardmetros que pueden ser objeto de control total o
parcial por el planificador; y que, por tanto, podrdn ser simulables. Por otra parte,
estdn las variable exdgenas, establecidas mediante tablas o funciones. A su vez,
éstas pueden ser controlables (los instrumentos) o no controlables. Es muy impor-
tante advertir que el conjunto de valores que conforman un escenario debe ser co-
herente.

Para finalizar esta breve introduccién a la DS se comentardn las principa-
les ventajas de esta técnica.

1% Sencilla: En efecto, si a primera vista puede parecer engorrosa la sim-
bologfa propia de la DS, en realidad la forma de modelar consiste en aplicar con
una cierta sistemdtica el sentido comin y los conocimientos. Esto es verdad al
menos hasta llegar a formular el diagrama de Forrester. La transcripcién de este
diagrama en ecuaciones en parte trivial (ecuaciones de niveles y otras definiciones)
y en parte no trivial. Pero la complejidad de estos casos subsisie en otros proce-
dimientos alternativos de modelado.

2%)Versdtil: Con este adjetivo se califica la propiedad de los modelos DS
de poder ser reconvertidos ficilmente; sin tener que comenzar cl modelado desde el
principio. Cuando se estd construyendo el modelo, y en virtud de la tercera venta-
ja, que se comentard a continuacién, estos cambios se efectdan directamente sobre
el sistema de ecuaciones.

3% Conversante: Esta caracteristica quiere decir que ¢l modelo proporcio-
na respuestas ripidas preguntas que se le hacen. La gran ventaja radica en que la
conversacionalidad se puede, y se debe, utilizar para construir el modelo.

CUADRO 4.
Determinacién de escenarios

ESCENARIO

1. Lato sensu
pardmetros =tasas, P
1.1. L tablas I, E

@

1.2. { condicioness iniciales
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IMAGEN

2. Conjunto de valores de variables endégenas u objeti
vos

4% Interdisciplinaria: Este calificativo expresa la gran capacidad de es-
ta técnica para facilitar el trabajo de cientificos y expertos de muy diversas disci-
plinas y campos de especializacién. En el modelado de sistemas complejos suelen
requerirse la colaboracién de expertos de campos muy diversos y numerosos. La
préctica demuestra que el modelado DS facilita la comunicacién enire especialistas
de diversas 4reas.

5% Transdisciplinaria: En realidad esta propiedad no es ventajosa ni
dificultosa en si. Se cita porque es una peculiaridad de la DS; ya que el modelista,
o modelador, se convierte en especialista de los general, o generalista de los es-
pecial, o integrador de los conocimientos especiales de los diversos expertos que
intervienen en el proceso modelado. En este sentido, el papel del modelador es
sintetizar y sistematizar los conocimientos de los expertos.

2.- ALGUNOS MODELOS DS APLICADOS A LA PLANIFICACION REGIO-
NAL

Se presentardn diversos modelos DS, empezando por uno que merece el
calificativo de pionero: el modelo de Hamilton sobre la cuenca del rio Susque-
hanna. La figura n? 2 muestra el diagrama causal simplificado de este modelo, cuya
finalidad era servir como instrumento simulador de estrategias de desarrollo y de
acciones politicas sobre esta cuenca hidrografica.

El resto de modelos que se comentan en este apartado se refieren a regiones
o comarcas espafiolas. En todos los casos no puede hablarse de uso de la DS en
sentido estricto, ya que se combinan otras técnicas de modelado, sobre la base de
la DS. Esta DS ampliada ya no sigue la pautas rigurosas del grupo de Forrester,
puesto que no emplea el lenguaje DYNAMO para programar y afiade otras técnicas
de investigacién opetrativa, tales como la inferencia estadistica, las tablas In-
put-output, la programacién lineal, etc.

Veremos, en primtero lugar, un modelo de planificacién ganadera que ha si-
do aplicado a diversas comarcas del Estado espafiol. Genéricamente este modelo se
denomina RAPIM (Razas autSctonas frente a Piensos Importados). El modelo
forma parte de un proyecto que con el mismo nombre se ha desarrollado en el Ins-
tituto de Economia y Geograffa Aplicadas del C.S.1.C. durante los afios 1983 a
1985 (véase M.A. Garcfa Dory y Silvio Martinez, 1985). El RAPIM tiene como
objetivo fundamental estudiar las medidas a tomar para disminuir las importacio-
nes de maiz y soja a base de potenciar la oferta de carne y leche obtenida de razas
de ganado autéctonas, espacios agrarios infrautilizados y subproductos.
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La realizacién del RAPIM pasa por diversas etapas:

1. Identificacién de comarcas y razas: Tal identificacién se lleva a
cabo con los siguientes criterios: i) que la(s) raza(s) tenga(n) posibilidades de ser
rentable(s) a2 medio o largo plazo; ii) que se posea un nivel de informacién mini-
mo; iii) que se detecte una cierta voluntad politica de apoyo local.

2. Determinacién de los principales pardmetros zootécnicos,
técnicos, econémicos y sociales. Dicha informacién se establece, en la
medida de lo posible, para las explotaciones-tipo y para la comarca.

3. Construccion, y uso, de un modelo de Dindmica de Siste-
mas (DS) para: i) simular los efectos de diversas politicas; ii) simular impac-
tos, a través de la modificacién de pardmetros zootécnicos, técnicos y econdémi-
cos.

Se han analizado cuatro comarcas en las que son tipicas diversas especies ¥
razas de ganado. Tales comarcas son:

1%) La Sagra (Granada), con la ovcja Segurefia.

2% Fortuna-Abanilla (Murcia), con la cabra Murciana.

3% Los picos del Cornién (Asturias), con la vaca Casina.
4% El Valle de Aézcoa (Navarra), con la vaca Pirenaica.

En todos los casos el punto de partida consiste en sondear las posibilidades
de incrementar o el tamafio medio, del rebafio por explotacién, o el niimero de ex-
plotaciones, o ambas cosas a la vez. La figura 3 muestra esta hipétesis central. La
figura 4 es una desagregacién de esta hip6tesis central para el caso del modelo
RAPIM-Pircnaica (aplicado al Valle de Aézcoa en el Pirinco navarro con la vaca
Pirenaica). Puede verse cémo en una de las fases de modelado se utiliza la progra-
macién lineal.

El siguiente modelo que se comenta se denomina MOPEM (Modelo de
planificacién educativa para la regién de Murcia). Este modelo provee un proce-
dimiento para simular las necesidades de puestos escolares por niveles educativos
desde Preescolar hasta COU, en la regién de Murcia. El grifico n® 5 conticne el
diagrama causal del modelo, que se ajusta al esquema clésico de los modelos de
planificacién regional. El grdfico n® 6 mucstra un nivel tipico del submodelo
educativo: las necesidades de puestos escolares se calculan a partir de la pirdmide
de edad del submodelo poblacién y de las tasas de repeticién y abandonos del sis-
tema educativo (para detalles puede verse Silvio Martinez, Juan Monreal y Alberto
Requena, Opc. cit.).

Finalmente se comenta un modelo aplicado a las islas Canarias. El modelo
CANAGUA permite simular cuénto durard la reserva de agua en cada isla de conti-
nuar el ritmo de extraccién actual, cémo debe organizarse la base econdémica y cl
uso del agua de manera que el agua dure al menos hasta el momento en que sc en-
cuentren soluciones energéticas y tecnoldgicas alternativas y viables para la desa-
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linizacién, a bajo costo, a partir de la energfa solar. (Puede verse un resumen en S.
Martinez, I. Ardaiz, A. Iiiguez y A. Valentin en Actas del Simposic Nacio-
nal sobre Hidrologia, Pamplona, 1.978, pags. 205-259). La hipétesis bisica
del estudio es que el agua dulce se comporta, en las Canarias, como un recurso no
renovable. Consecuentemente, hay que administrarla de forma que dure el mayor
tiempo posible y no utilizarla més que para fines estrictamente indispensables.

En términos generales las cuestiones que se intentan responder son:

1.~ De seguir la explotacién del agua en las intensidades actuales, en qué
afios se agotardn aproximadamente los recursos de aguas fésiles.

2.- A la vista de esto y si es cierto que un dfa se agotardn, qué estrategias
alternativas caben para administrar de manera Sptima el agua.

3.- ;Cudles son las fuerzas dominantes que se oponen a una regulacién in-
tegral que tiende a conservar los recursos del agua en Canarias y qué medidas ha-
brfa que tomar para superar el bloqueo socio-politico existente en torno al tema?.

De acuerdo con las caracteristicas fundamentales del sistema socio-econé-
mico objeto de estudio el modelo de deindmica de sistemas construido tiene cuatro
bloques, que son mostrados en la figura 7. A continuacién se comentan los con-
tenidos de cada submodelo.

Submodelo demogréfico.

El submodelo demogrifico consta de un Vinico nivel que es la poblacién.
Dicho nivel se llena y se vacia debido a los flujos de nacimiento, defunciones y
migraciones.

Submodelo hidrico. .

Este submodelo consta de un nivel que es la reserva de agua. Este nivel se
llenard debido a la lluvia y debido también a la obtencién artificial de agua (po-
zos, desalinizadoras, etc.). Se vaciard debido al gasto de agua en usos agricolas y
no agricolas.

En el gasto de agua se pueden distinguir dos tipos de consumo. El gasto de
agua para usos no agricolas (abastecimiento de la poblacidn, industria, servicios)
y el gasto de agua en regadfo. Naturalmente sélo se utilizard agua para regadios
una vez satisfechas las otras necesidades. Por otra parte, las necesidades de agua
para uso no agricola pueden no satisfacerse en un 100% si existen restricciones
debido a escasez de agua. Las demandas de agua para abastecimientos y usos turis-
ticos se establecen mediante estindares de agua variables por niveles de renta.

Submodelo econémico.

Consta de cuatro sectores (industria, turismo, resto de servicios y macro-
economia). Los niveles caracteristicos son los stocks de capital productivo en
cada subsector econémico. Las variables-flujo decisivas son las inversiones brutas
en cada uno.
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Submodelo agrario.

El sector agrario consta de un nivel que es la superficie de regadio. Supues-
to que un determinado afio se riega una superficie, es decir, existe una infraestruc-
tura para el regadio (canales de riego, bombas, aspersores, etc.), en los afios pos-
teriores se regard al menos la misma superficie, aunque haya menos agua. Ahora
bien, si los caudales de riego son menores que los &ptimos, los rendimientos se-
T4n menores. Se considera que la cantidad de superficie transformable es limitada y
que dicho limite se alcanzarfa de manera asintética.

Junto a los trabajos citados puede encontrarse una bibliografia relativamen-
te extensa de proyectos realizados en Espafia mediante dindmica de sistemas. Asf,
los modelos denominados LANERE y MOSTRAN, que se refieren a la planificacién
de los mercados de trabajo en Euskadi y Navarra, respectivamente. Del primero
puede verse un resumen en I. Garayalde y L. Rodriguez Yurre (1985). Otro modelo
de prospectiva de usos del suelo es el denominado CATALUNYA/2.000, cuyo resu-
men puede verse en M. Parellada, Modelos de prospectiva de usos del suelo en
Catalunya, en Papers de Seminari, 1986.

3.- EL MODELO NAVARRA/2.000

En 1974 la Diputacién Foral de Navarra encargd un trabajo denominado
Estudio de Prospectiva de Navarra. Afio 2.000. Como parte de la meto-
dologfa de dicha investigacién se construyd el modelo NAVARRA/2.000, que des-
de su versién O de 1976 hasta la fecha ha sido objeto de varias actualizaciones, re-
formulaciones y ampliaciones, de manera que cabe hablar de una biografia del
modelo NAVARRA 2.000. Precisamente con este titulo se presenté en 1980 una
Comunicacién a la Tercera Conferencia Internacional de la I. F. A. C,, celebrada en
Rabat (Marruecos) y firmada por Iosu Ardaiz y Silvio Martinez. El cuadro n® 5 es
un resumen de las diferentes versiones del modelo, que por ahora estd en la nimero
V, procesable en microordenador. Sobre esta versién se hacen los comentarios
descriptivos del modelo, auxilidndose como en los casos anteriores, de varias
ilustraciones.

CUADRO S
Historia del modelo NAVARRA/2000

VERSION 1 -Navarra sin zonas
-Sin desagregacién sectorial
-Poblacién total

VERSION II -Navarra y 7 zonas (*)
-Tablas inter-industriales (17) (*)
-Poblacién en 28 cohortes (*)
-Empleo zonificado €3 sectores) (*)
-Usos del suelo zonificados (7) (*)
-Subsuelo energético agregado (*)
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VERSION II - Navarra y 7 zonas (rezonificacién) (*)
- Tablas 1/0,72 (64 sectores) (*)
- Poblacién en 28 cohortes con tasa de fecun-
didad, mortalidad y actividad dinamizadas.
- Actualizacién de pardmetros.
- Submodelo educativo (*)
- Nuevas condiciones iniciales

VERSION IV -Navarra y 7 zonas
-Tablas 1/0,800 (17 sectores) (*)
-Desagregacién consumo (57categorias)(*)
-Poblacién de 28 cohortes
-Empleo zonificado (12 secotres) (*)
-Submodelo educaativo (*)
-Submodelo equipamientos colectivos(*)
-Submodelo cultivos agricolas (17) (*)
-Variables econémicas en dinero corriente y
en dinero constante (*)

VERSIONV -Navarra y 7 zonas
-Tablas 1/0,80, dinamizadas (5 sectores) (*)
-Poblacién en 28 cohortes
-Empleo zonificado (5 sectores)
-Usos del suelo zonificados (*)
_-Mercado de trabajo a escala Navarra (20 va
riables) (*)
-Procesable en microordenador (*)

(*) Novedad respecto a la versién anterior.

La versién actual del modelo (la ndmero V) es una sintesis de la versién IV
y del modelo MOSTRAN. Este es un modelo de DS referido al mercado de trabajo
en Navarra, encargado por el Instituto de Estudios Territoriales del Gobiemno de
Navarra y realizado durante 1986. Las figuras 8 y 9 contienen diagramas de in-
fluencias muy simplificados de las dos iltimas versiones del modelo. Como puede
verse, en el primero existen siete bloques o submodelos, de los cuales 6 tienen de-
sagregacién zonal; en el segundo, aparece la conexién del MOSTRAM (con 4 sub-
modelos) y del NAVARRA/2.000 que contiene 3 submodelos. A continuacién se
hace una breve resefia de cada bloque.

Modelo MOSTRAM

El submodelo macroeconémico permite la insercién del sistema econémico
en el marco de la planificacién genral. Consta de 4 partes que se esquematizan en
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la figura 10. Como se ha indicado, la técnica contiene partes modeladas mediante
programacién lineal (bloque del mercado de trabajo) y de tablas Input-Output dina-
mizadas (bloque de produccién).

Los contenidos y relaciones de cada parte son los siguientes:

-Mercado de trabajo: En este submodelo se relacionan la oferta y de-
manda de trabajo, derivdndose de él Ja evolucién del nivel salarial, el desempleo,
la tasa de actividad y la demanda de empleo por tipos y sectores.

-Produccién: En este bloque los diversos componentes de la demanda
agregada determinan la necesidad de horas de trabajo, sirviendo de input al submo-
delo del mercado de trabajo. El modelo considera cinco sectores productivos: pri-
mero, industria, construccién, servicios comerciales y no comerciales.

-Demogréafico: Reproduce el funcioamiento de la poblacién por sexos y
cohorte de edad, su crecimiento vegetativo y el saldo migratorio.

-Intervencién publica: Se consideran dos segmentos: administracién
auténoma y administracién central. Para cada uno de ellos se efectia el célculo de
ingresos y gastos, reproduciéndose asimismo las relaciones entre ellos.

Respecto a los submodelos zonificados, los contenidos son éstos:

Submodelo de poblacién

-Poblacién: 28 cohortes por edad y sexo.

-Poblacién potencialmente activa: 6 cohortes por edad y sexo.
-Saldo migratorio: 28 cohortes por edad y sexo.

-Mortalidad: 28 variables por edad y sexo.

-Fecundidad: 14 cohortes por edad.

-Natalidad: 2 variables por sexo.

Submodelo de empleo zonal

Obtenida la variacién de empleo sectorial en Navarra se produce el reparto a
las 7 zonas. Esta distribucién se efectia partiendo de los valores iniciales, por
medio de una serie de funciones que consideran tanto variables de oferta como de
demanda, asf como la dotacién infraestructural de las zonas respectivas. A partir
del empleo zonal y de las productividades sectoriales se procederd a la obtencién
del PIB zonal, que afectard al proceso de migraciones en cada dmbito geografico.

Usos del suelo

La dotacién de suelo de cada una de las zonas (regadio, secano, forestal,
pastos, industrial y urbano) afecta a la distribucién de los empleos obtenidos a ni-
vel agregado. Por medio de este subsistema se introducirdn en el modelo dichas
variables que, a su vez, condicionan la evolucién comarcal del empleo.
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