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RESUMEN 

Palabras clave: Inequidad Digital, COVID-19, Dinámica de Sistemas, Work from 
Home, Pensamiento Sistémico 

La Organización Mundial de la Salud declaró oficialmente a la emergencia de salud 
pública generada por el covid-19 como una pandemia el 11 de marzo del 2020. Esta 
nueva situación mundial obligó a gobiernos y organizaciones en todo el mundo a 
levantar medidas para mitigar los efectos de esta crisis. Entre las principales 
medidas tomadas se encontraron el aislamiento social por medio de cuarentenas 
distanciamiento físico restricción de movilidad viajes, suspensión de eventos 
masivos y en general toda actividad que involucrará contacto directo con grupo de 
varias o muchas personas. El uso de tecnologías se vio incrementado de forma 
abrupta por la necesidad de implementar medidas como el teletrabajo, debido a la 
reducción de la presencialidad por medio de las políticas de distanciamiento físico 
implementadas. Se puede pensar que está adopción masiva de tecnologías y 
transición a la modalidad de teletrabajo llevaría a una reducción de las inequidades 
digitales; sin embargo, se observa un comportamiento contrario, haciendo que estas 
inequidades se vean exacerbadas durante la pandemia.  

Por medio de este trabajo se analizó la problemática de inequidad digital y uso de 
tecnologías de información durante la pandemia en Colombia haciendo uso de la 
dinámica de sistemas. Se realizó una recopilación de literatura sobre la problemática 
en el país, luego se identificaron variables clave para la construcción de una 
hipótesis dinámica para el problema. Posteriormente se construyó un diagrama de 
flujos y niveles y se ejecutaron simulaciones en distintos escenarios para mostrar y 
analizar la dinámica del problema y la influencia de políticas adicionadas al modelo. 
Se encontró que la capacidad de acceso, uso y apropiación de tecnologías de la 
información en la población se vio afectada por la reducción de la capacidad 
económica en esta, lo que generó un mayor índice de población sin capacidades en 
tecnologías de la información, incrementando la brecha digital durante la pandemia. 
Se encontró además que políticas como subsidios para apoyo a conservación de 
empleos durante la crisis ayudaron a disminuir el impacto negativo de la pandemia 
en el índice de población con capacidad económica. Se encontró que la reducción 
de los empleos presenciales ayudó a la reducción del riesgo de contagio por el virus, 
aunque perjudicó la capacidad económica de aquella población que no puede 
realizar transición hacia el teletrabajo. Se encontró que una política de flexibilización 
de retorno a la presencialidad contribuye a que la población inactiva o desempleada 
durante la crisis pueda volver a tener capacidad económica que le permita tener 
capacidad de acceso, uso y apropiación de tecnologías de la información, aunque 
a costo de un incremento en el riesgo de contagio debido al incremento de la 
presencialidad laboral. Se discutieron los resultados del modelo, trabajos similares 
en el área de investigación, limitaciones del modelo y oportunidades surgentes que 
pueden ser consideradas para trabajos futuros en el área. 
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INTRODUCCION 

El 11 de marzo del 2020 la Organización Mundial de la Salud (OMS) declaró 
oficialmente que la emergencia de salud pública ocasionada por el COVID-19 podía 
caracterizarse como una pandemia (OMS, 2020). Esta determinación otorgó a la 
crisis una dimensión global con impacto a gran escala en muchos contextos y 
escenarios alrededor del planeta1. El alcance de esta crisis terminaría generando 
efectos en distintos sectores de la sociedad, siendo ejemplo de estos el sector de la 
economía (Ozili y Arun, 2020), la agricultura (Siche, 2020), educación (Pragholapati, 
2020) o el mismo sector salud (Sethi et al., 2020).  

Organizaciones y gobiernos de todo el mundo se vieron forzados a implementar 
medidas con el objetivo de mitigar los efectos negativos de la crisis. El sector 
público, por ejemplo, no estaba preparado para escenarios generados por una crisis 
global como la de una pandemia. Para afrontar estos escenarios, se requieren 
habilidades y capacidades dinámicas para que los gobiernos puedan gestionar una 
pandemia. Estas cualidades están frecuentemente ausentes en los gobiernos, y se 
hacen más evidentes en una crisis global como la generada por el COVID-19 
(Mazzucato y Kattel, 2020). La gestión de las tecnologías y plataformas digitales en 
medio de una crisis global permiten maniobrar de forma eficiente y competente las 
problemáticas generadas por la pandemia, y la forma en como diversos gobiernos 
afrontaron los desafíos que surgieron por esta haciendo uso de las tecnologías 
permite obtener una visual de cómo algunos países manejaron de mejor forma la 
crisis que otros (Lee et al., 2020).  

Ante panoramas de aislamiento social y confinamiento presentes durante la 
pandemia, la necesidad de apropiación y uso de las tecnologías de información y 
comunicaciones se vio incrementada en todos los ámbitos, forzando de cierta 
manera la ñuniversalizaci·nò del acceso a tecnolog²as digitales. Incontables 
medidas fueron tomadas durante esta pandemia para contener los efectos de la 
COVID-19 en nuestra vida diaria, y en la gran mayoría de ellas, la tecnología ha 
sido pieza estratégica y transversal para el análisis, planeación y ejecución de 
políticas para la protección de diversos sectores de la sociedad. En las etapas 
tempranas de la pandemia y a falta de una vacuna o droga para el control del virus, 
las estrategias implementadas se centraron en evitar al máximo el contacto físico 
en la población. Esto incluyó medidas de mitigación como aislamiento social a través 
de cuarentenas, restricción de la movilidad y de viajes, suspensión de eventos 
masivos y espacios con presencia numerosa de personas, entre otros (Ebrahim et 
al., 2020). Muchas instituciones y empresas efectuaron medidas orientadas a la 

 
1 Noticias ONU (2020). Cronología de la pandemia del coronavirus y la actuación de la Organización Mundial 
de la Salud. https://news.un.org/es/story/2020/04/1472862 
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disminución del riesgo de contagio y propagación del virus, siendo el trabajo remoto 
(Work From Home) una de las más adoptadas en las organizaciones.  

La implementación de políticas de aislamiento social y cuarentenas requirió una 
rápida y masiva adopción de tecnologías en la población. Áreas donde la 
implementación de tecnologías digitales se había estancado o progresaba 
lentamente, presentaron una aceleración en su adopción durante la pandemia, 
destacando la telemedicina (citas y terapias en línea), el trabajo online, procesos de 
recopilación de datos, enseñanza y aprendizaje, e interconexiones sociales 
(Hantrais et al, 2021). Desafortunadamente, no todos los sectores poblacionales 
estaban preparados en aspectos como acceso a internet (Van Deursen, 2020), 
habilidades tecnológicas (Nguyen et al., 2021), o infraestructura en tecnologías de 
la información (García et al., 2020). En el contexto de pandemia, el uso y 
apropiación de tecnologías se presentaba más factible en ciertos grupos 
poblacionales que en otros (Bonacini et al., 2021), ocasionando un impacto directo 
en el incremento de las inequidades digitales en la población. 

Las inequidades digitales fueron reconocidas como un riesgo global por el World 
Economic Forum en su reporte de riesgos globales para el año 20212. Éstas se 
definen como ñuna nueva expresi·n de la desigualdad, en t®rminos de las 
inequidades sociales en materia de acceso, uso y apropiación de las Tecnologías 
de la Informaci·n y la Comunicaci·n (TIC)ò (Alva de la Selva, 2015). En el nuevo 
escenario global originado por el COVID-19, el uso y apropiación de tecnologías de 
la información resultó fundamental para la reducción del impacto del virus, y ante la 
urgencia por contener los efectos de éste, su adopción se dio de forma acelerada e 
improvisada (Hantrais et al, 2021).  

La problemática de inequidades digitales siempre ha existido, pero se ha visto 
especialmente exacerbada durante la pandemia. El COVID-19 ha mostrado cómo 
las poblaciones y sociedades alrededor del planeta no estaban preparadas para los 
impactos de una pandemia, y cómo la exposición al COVID incrementó los índices 
de inequidad digital, especialmente en la población vulnerable (Beaunoyer et al., 
2020). Entender la naturaleza y la dinámica de este problema, particularmente en 
un contexto de pandemia, puede aportar elementos de valor que permitan 
implementar políticas y estrategias para la reducción de las brechas digitales 
existentes y exacerbadas durante la crisis pandémica. 

Nuevos riesgos han emergido para la población con poco acceso a la tecnología 
durante la pandemia, y las inequidades digitales incrementadas por el COVID-19 
acentúan la vulnerabilidad a estos. Estas inequidades ï tanto digitales como 
sociales, han formado subgrupos significativamente más vulnerables que otros 
(Robinson et al., 2020). Considerando que en escenarios de crisis de salud como 
los generados por el virus del COVID-19 se buscó un distanciamiento físico, el uso 

 
2 World Economic Forum (2021). The Global Risks Report 2021(16th Edition). Autor. 
http://www3.weforum.org/docs/WEF_The_Global_Risks_Report_2021.pdf 
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de tecnologías se hizo esencial para prevenir la exposición al contagio. Esto se 
relaciona con la multidimensionalidad del concepto de brecha digital planteado por 
Norris (2001), en el cual la dimensión de brecha social que aborda las diferencias 
en el acceso a TIC entre individuos según diferentes características ï entre ellas la 
capacidad económica, se convierte en un elemento evaluador de la inequidad digital 
bajo esta dimensión. 

Se han realizado pesquisas sobre las inequidades digitales y uso de tecnologías de 
información durante la pandemia, siendo utilizados diversos métodos de modelado 
tales como análisis estadístico de datos (Baker, 2020), modelación lineal jerárquica 
(Van Deursen, 2020) o modelos de regresión logística (Nguyen et al., 2021). Sin 
embargo, no se encuentra en la literatura reciente investigaciones donde se haga 
uso de herramientas como la dinámica de sistemas, la cual puede brindar un 
entendimiento y discusión de asuntos complejos (Radzicki, 1997). Características 
como retroalimentación, no linealidad, escala dinámica entre otras presentes en la 
problemática de brechas digitales y el uso de tecnologías durante la pandemia, 
permiten que puedan ser estudiadas como problemas de alta complejidad desde 
una perspectiva sistémica (Barlas, 2002). Esta problemática puede ser analizada en 
el contexto colombiano, donde los datos e información ya existente sobre el uso de 
tecnologías e implementación de estrategias durante la pandemia asientan las 
bases para la construcción de un modelo sistémico que refleje la relación entre las 
inequidades digitales y el uso de tecnologías durante la crisis del COVID-19. 

Este trabajo de tesis presenta inicialmente el marco teórico que fundamenta el 
contexto de la problemática y las teorías principales de modelado de sistemas. A 
continuación, se presenta el estado del arte del estudio de las inequidades digitales 
durante la pandemia y la implementación del Work From Home en medio de la crisis. 
Luego, se presenta la metodología aplicada para la investigación y se comparten 
los resultados logrados con la construcción y simulación del modelo sistémico que 
representa la problemática. Posteriormente se realiza una discusión de los 
resultados, y se presentan las conclusiones resultantes de la investigación. 
Finalmente, se presentan algunas oportunidades de trabajo futuro que pueden ser 
consideradas para su posterior desarrollo. 
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

OBJETIVO GENERAL 

Estudiar mediante un modelo de dinámica de sistemas la relación entre la inequidad 
digital y el uso de las tecnologías de información y comunicación en las 
organizaciones y sus efectos durante la pandemia del COVID-19 en Colombia. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Á Diseñar una hipótesis dinámica que explique la relación entre la desigualdad 
digital y el uso de tecnologías de información y comunicación por parte de 
organizaciones y sus efectos durante la pandemia del COVID-19 en Colombia.  

Á Diseñar   un   modelo   de   simulación   que permita exponer la relación 
dinámica entre la desigualdad digital y el uso de tecnologías de información y 
comunicación por parte de organizaciones y sus efectos durante la pandemia 
del COVID-19 en Colombia.  

Á Simular el modelo diseñado para evidenciar la relación dinámica entre la 
desigualdad digital y el uso de tecnologías de información y comunicación por 
parte de organizaciones y sus efectos durante la pandemia del COVID-19 en 
Colombia. 

Á Evaluar el modelo de simulación construido mediante la comparación de las 
simulaciones con mediciones y resultados de estudios que aborden la relación 
entre la desigualdad digital y el uso de tecnologías de información y 
comunicación durante la pandemia del COVID-19 y proponer estrategias o 
recomendaciones con base en esta evaluación. 
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ANTECEDENTES 

Se presentan antecedentes sobre diseño de modelos de simulación para el estudio 
de problemas de investigación que requieren un entendimiento sistémico. Estos 
abarcan un componente teórico sobre la perspectiva sistémica, aplicada a distintos 
entornos sociales de mayor o menor complejidad. Se resaltan algunas 
investigaciones realizadas en Colombia, donde la elaboración de un modelo 
sistémico ha sido clave para la consecución de sus objetivos, y permiten trazar 
referencias de cómo se ha abordado el diseño sistémico en el país. De igual forma, 
se muestran antecedentes relacionados con el estudio de la inequidad digital en el 
escenario de pandemia del COVID-19, que representa gran parte del contexto en el 
que se realizará el presente trabajo de investigación. 

Antecedentes en teorías de diseño y modelación sistémica. 

Realizar un diseño sistémico de una realidad social tiene un nivel de complejidad, 
que puede resultar mayor si consideramos el impacto de la pandemia del COVID-
19 en un sistema social. En su trabajo ñSystemic Design Principles for Complex 
Social Systemsò, Peter H. Jones (2014) hace un acercamiento entre la teoría de 
sistemas y el pensamiento de diseño para conectar los principios esenciales que 
ambas teorías tienen en común. Jones formula una relación en la que ambos 
dominios pueden coexistir dentro de uno solo, compartiendo unos principios y 
conocimientos que ofrecen una guía de cómo poner en práctica los conceptos 
principales del pensamiento sistémico y la dinámica de sistemas, orientados en un 
buen entendimiento del pensamiento de diseño, permitiendo así recrear y modelar 
escenarios sistémicos de forma más consistente y coherente con lo que un buen 
diseño sistémico requiere para ofrecer resultados veraces y precisos.  

En el caso de problemas sociales complejos de gran escala (tales como la pobreza, 
el cambio climático, violencia sociopolítica, entre otras), la necesidad de diseñar 
modelos y sistemas es aún más evidente. Este tipo de problemáticas emergen 
desde múltiples causas raíz y se interconectan a lo largo del tiempo (Jones, 2014). 
Jones resalta cómo los diseñadores contemporáneos están ahora más involucrados 
en problemas de este tipo, los cuales encajan dentro del dominio de diseño de 
transformación organizacional y transformación social defendidos por van Patter. 
Estos dos dominios hacen parte del mapeo de proceso de diseños en 
correspondencia con el nivel de complejidad requerido al momento de abordarlos. 
En la Figura 1 se vislumbran los cuatro dominios que Jones y van Patter (2009) 
exponen, desde el más simple hasta el más complejo, los cuales requieren 
diferentes niveles de entendimiento y capacidades para poder manejar la 
complejidad en la práctica del diseño.  Para el diseño del modelo de simulación a 
ser construido como resultado de la presente investigación, los dominios 3.0 (diseño 
de transformación organizacional) y 4.0 (diseño de transformación social) son las 
principales referencias para tener en cuenta. 
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Entre los resultados y conclusiones de esta pesquisa, Jones propone una serie de 
principios que, sin duda representan una guía para la práctica sistémica a aquellos 
que busquen construir diseños sistémicos complejos. En la Tabla 1 se enlistan estos 
principios, los cuales Jones aclara son propuestos más para ser aplicados y 
adaptados, en vez de ser asumidos como una línea base fundamental (Jones, 
2014):  

Figura 1. Proceso de diseño de mapeo para desafiar la complejidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Jones (2014). 

Por su parte, Yaman Barlas (2002) en su trabajo ñSystem Dynamics: Systemic 
Feedback Modeling for Policy Analysisò provee una perspectiva comprensiva de la 
metodología de dinámica de sistemas, donde incluye el marco de referencia propio 
de esta metodología, así como los aspectos técnicos del proceso de modelado y 
análisis. Barlas observa de forma muy acertada en su momento, cómo el mundo 
enfrenta cada vez más un amplio rango de problemas dinámicos, los cuales siguen 
incrementando su complejidad; problemas tanto del contexto público como del 
privado. Por medio de la disciplina de la dinámica de sistemas, estos problemas 
pueden dirigirse a través de políticas dinámicas de largo plazo (Barlas, 2002).  

Tabla 1. Principios de diseño sistémico compartidos  

Principios de diseño sistémico compartidos 

Idealización Coordinación de retroalimentación 

Valorar la complejidad Ordenamiento del sistema 

Búsqueda de propósito Emergencia generativa 

Encuadre de límites Adaptación continua 

Variedad en requisitos Auto organización 

Fuente: Jones (2014) 
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Barlas propone una metodología de modelado y uso de herramientas para poder 
realizar un estudio desde la dinámica de sistemas. Esta referencia puede ser 
consultada y contrastada para el desarrollo de la propuesta de diseño del modelo 
de simulación. Se resumen los principales pasos del método de dinámica de 
sistemas que plantea Barlas (2002): 

a) Identificación del problema y definición (propósito) 
b) Hipótesis dinámica y conceptualización del modelo 
c) Construcción formal del modelo 
d) Test de credibilidad del modelo (validación) 
e) Análisis del modelo 
f) Mejora del diseño 
g) Implementación 

En los modelos dinámicos sistémicos, es esencial distinguir entre dos tipos de 
variables: stocks y flujos (Barlas, 2002). Barlas ofrece un concepto sobre ambos 
tipos de variables, y además brinda una orientación sobre cómo identificarlas. De 
igual manera, resalta la importancia del rol de los stocks en el manejo de problemas 
de retroalimentación dinámica, además de indicar las dinámicas básicas stock-
flujos. Conceptos como efectos positivos y negativos y bucles de realimentación 
positivos y negativos también son abordados por el autor. En resumen, la 
conceptualización ofrecida por Barlas en su proyecto, a pesar de ser de comienzos 
del siglo XXI, representa una entrada importante y relevante para el diseño del 
modelo de simulación a realizar.  

Antecedentes de diseños sistémicos en Colombia. 

En cuanto a antecedentes más recientes y enfocados al territorio colombiano, 
Becerra-Fern§ndez et al. (2020) en su trabajo ñModeling the natural gas supply 
chain for sustainable growth policyò proponen un modelo dinámico sistémico para 
evaluar políticas alternativas de seguridad del suministro a lo largo de la cadena de 
valor del gas natural. El foco de estudio es la industria del gas natural colombiana, 
estableciendo como propósito evaluar cómo el impacto de las políticas públicas 
afecta la oferta y demanda del gas natural. Los autores plantean la problemática de 
cómo el gas natural ha sido usado a nivel global como un combustible transicional 
que soporta las estrategias de energías sostenibles y amigables con el medio 
ambiente, las cuales han sido cuestionadas por su intermitencia y falta de fiabilidad 
(Fernández et al., 2020). 

Uno de los elementos importantes de esta investigación es el estudio de la dinámica 
de sistemas aplicada a la cadena de oferta del gas natural. Se realiza una pesquisa 
extensa sobre la literatura existente, probando cómo la metodología dinámica 
sistémica ha resultado útil para el apoyo de políticas y procesos de toma de 
decisiones. Pero es el modelado dinámico sistémico de la cadena de suministro del 
gas natural aplicado al caso colombiano lo que más representa significancia para 
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los objetivos de la investigación a realizar. Se identifican claramente una serie de 
pasos, similares a los propuestos por Barlas (2002) en algunos elementos, como 
los de conceptualización del modelo, la exposición de stocks y flujos, y calibración 
y validación del modelo, entre otros. A continuación, se enlistan los pasos 
considerados por Fernández et al. para el desarrollo de este diseño de modelo 
sistémico: 

a) Conceptualización del modelo 
b) Creación del diagrama de bucle causal (CLD) 
c) Diagrama de stocks y flujos  
d) Calibración y validación del modelo 
e) Análisis de escenario en el modelo de demanda, transporte y producción 

del gas natural 
f) Resultados y discusión del modelo 

El modelo creado para este trabajo muestra cómo el modelado de políticas para el 
crecimiento sostenible de la cadena de suministro de gas natural puede ayudar a 
entender cómo se puede promover la exploración de nuevas fuentes, además de 
un balance de inversión en capacidades sobre los otros componentes que 
constituyen la cadena (Fernández et al., 2020). Si bien, existen limitaciones por la 
diferencia de las variables modeladas y los escenarios en los que se corrió el 
modelo, este trabajo es valioso al entregar un proceso de modelado de sistemas 
aplicado a la realidad colombiana.  

En el trabajo investigativo denominado ñStrategic Dynamic thinking to manage 
public order: A systemic approachò, Parra et al. (2018) pusieron en práctica la 
dinámica de sistemas para desarrollar un marco que permitiera entender y aprender 
sobre los incidentes de orden público desde un punto de vista estratégico y aplicado 
a la realidad colombiana. En los territorios postconflicto que existen en el estado 
colombiano, grupos ilegales y al margen de la ley han intentado provocar incidentes 
de orden público con el fin de incrementar el control territorial de estas zonas y 
llevara a cabo actividades ilícitas que atentan con la paz y la seguridad de las 
poblaciones.  Por medio del desarrollo de una hipótesis dinámica de trabajo y un 
modelo de simulación se realizó un entendimiento sistémico del problema en 
cuestión, el cual por sus características cuenta con una alta complejidad dinámica.  

En esta investigación, Parra et al. (2018) trabajan con base en una serie de 
actividades que permiten representar los elementos estratégicos que mantienen 
una relación dinámica, teniendo en cuenta los recursos, la variable clave y las 
organizaciones implicadas en el problema. Se presenta una hipótesis dinámica de 
trabajo que conecta dinámicamente a los miembros de la fuerza pública y a los 
miembros de los grupos ilegales. Esta conexión se plasma mediante un bucle de 
realimentación negativa, que muestra cómo los miembros de la fuerza pública 
reducen los incidentes de orden público, y un bucle de realimentación positiva, 
basado en las actividades que los grupos al margen de la ley llevan a cabo. Con 
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base en la hipótesis de trabajo, construyen un diagrama de Forrester que 
complementa el marco desarrollado para el análisis y aprendizaje que puede ser 
aplicado en el manejo del orden público en ciertas zonas de Colombia. Este 
antecedente muestra otra forma de acercamiento sistémico a una problemática en 
Colombia, convirtiéndolo en otro elemento guía para el desarrollo del diseño de 
modelo de simulación. 

Por otra parte, en su investigación denominada ñSystemic evaluation of a policy of 
volume flexibility in a papaya distribution supply chainò, Paredes y Salazar (2017) 
evalúan el impacto de usar la estrategia de flexibilidad de volumen sobre dos 
indicadores para el desempeño de la red de distribución, tales como los costos 
logísticos y el nivel de servicio. Por medio del uso y aplicación de los conceptos de 
dinámica de sistemas y simulación, se hace una visualización del flujo de 
información de los pedidos al por menor al fabricante, agregando retrasos (delays) 
a estos flujos. Los autores construyen un diagrama de Forrester para modelar la 
cadena de suministros de la papaya y realizar la simulación, tomando los resultados 
como base para hacer un análisis de sensibilidad, junto con un análisis de 
escenarios (escenario original y dos alternativos) para observar y evaluar el impacto 
de las estrategias y las asunciones en cada escenario dentro del modelo.  

Los trabajos de Paredes y Salazar (2017), Parra et al. (2018) y Fernández et al. 
(2020) constituyen antecedentes más recientes sobre cómo problemas de alta 
complejidad dinámica han sido analizados, entendidos y modelados para su 
simulación. Un valor representativo de estos trabajos es el desarrollo de estos en el 
contexto de la realidad colombiana reciente, lo que hace que el trabajo a desarrollar 
con la presente investigación sea parte de una cadena de experiencias y 
mejoramiento en las capacidades y referencias en el área de dinámica de sistemas 
en el país.  

Antecedentes en estudios de inequidad digital y escenarios de crisis del 
COVID-19 

Con relación a antecedentes de investigaciones previas sobre la inequidad digital, 
Maceviciute y Wilson (2018) trabajaron en identificar las posibilidades para reducir 
los niveles dos y tres de la inequidad digital basados en la teoría de tres niveles de 
división digital de van Dijk (2012). La Figura 2 muestra los tres niveles en cuestión. 
Por medio de una revisión de literatura a través del análisis de contenido temático y 
teniendo como base esta teoría, se busca entender cómo por medio de la aplicación 
consciente de tecnologías digitales, y especialmente a través de la promoción de 
los canales digitales para información, entretenimiento e ilustración se pueden 
reducir los niveles mencionados.  

El análisis realizado muestra las dificultades relacionadas a los intentos de reducir 
las divisiones digitales en el segundo y tercer nivel haciendo uso solamente de las 
intervenciones digitales, aunque también revelan el potencial de realizar esas 
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intervenciones. Los autores confirman a través de la revisión literaria la conexión de 
diferentes niveles de las divisiones digitales con otras inequidades estructurales y 
relacionales. Se proveen insumos alrededor de las debilidades y fortalezas al 
realizar intervenciones digitales que apunten a la reducción de las inequidades 
digitales. Se concluye que el éxito de estas intervenciones depende de las 
consideraciones del contexto y las necesidades de los participantes en esta, así 
como de estrategias cuidadosamente planeadas para realizarlas. 

Zheng y Walsham (2021) analizan la inequidad digital en el contexto de la pandemia 
del COVID-19, el cual revela nuevas nociones sobre cómo debe plantearse el tema 
de inequidades digitales con nuevas perspectivas que no habían sido planteadas 
antes de la pandemia. Los autores buscan responder a la pregunta ñàInequidad de 
qu®?ò desde una perspectiva interseccional, recopilando informaci·n de noticias, 
documentos de ONGs y publicaciones académicas relacionadas con el impacto 
social del COVID-19. De este estudio se obtiene como resultado una perspectiva 
interseccional que puede sensibilizar a investigadores digitales sobre incorporar en 
sus análisis el posicionamiento social de actores dentro de múltiples hegemonías, 
jerarquías y sistemas de poder. Una de las conclusiones más importantes de los 
autores en esta investigación es que las inequidades digitales no operan a lo largo 
de ejes independientes de división, sino que más bien interactúan y se conectan 
entre ellos; razón por la que sus impactos deberían ser estudiados por los 
investigadores de sistemas de información y cualquier involucrado en general, 
desde una forma interseccional y a través de múltiples perspectivas. 

Figura 2. Niveles de la brecha digital. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Maceviciute, E., & Wilson, T. D. (2018) 

Por su parte, Beaunoyer et al. (2020) plantean que las inequidades digitales siempre 
han existido, pero que éstas se han exacerbado de forma calamitosa a raíz de la 
pandemia. Estas inequidades digitales empeoran dentro de la población y hacen 
que representen un riesgo mayor de vulnerabilidad de exposición al virus del 
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COVID-19. Por medio de la descripción de qué tan determinantes son las 
inequidades digitales en la salud; luego una posterior investigación de cómo el 
COVID-19 potencia las inequidades, y finalmente cómo estas inequidades digitales 
potencian la vulnerabilidad de la población al virus, los autores realizan una 
propuesta con un conjunto de estrategias multicapa que contribuyan a la mitigación 
de la crisis ocasionada por la pandemia del COVID-19.  

Los investigadores concluyen que el COVID-19 ha mostrado cómo el mundo no 
estaba preparado para los impactos sociales de una crisis a nivel global como la 
que se ha visto por la pandemia. Se resalta la necesidad de una serie de 
intervenciones políticas y comunitarias para fortalecer las redes de seguridad social, 
las cuales pueden servir de soporte para la población más vulnerable y que pueden 
ayudar en la prevención tanto de la vulnerabilidad a la pandemia como las 
inequidades en la salud de los grupos sociales. 
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1  INEQUIDADES DIGITALES 

Las inequidades digitales, abordadas como un riesgo global por el World Economic 
Forum en su reporte de riesgos globales para el año 20213, son definidas como ñuna 
nueva expresión de la desigualdad, en términos de las inequidades sociales en 
materia de acceso, uso y apropiación de las Tecnologías de la Información y la 
Comunicación (TIC)ò (Alva de la Selva, 2015). El uso del término ñinequidades 
socialesò muestra que este no se trata exclusivamente de un problema de contexto 
tecnológico o de conectividad.  

Esto lo resaltan Skuse et al. (como se cita en Medina et al., 2017), al mencionar que 
esta problemática vista desde la concepción de brechas digitales ñes algo m§s que 
el acceso f²sico a las tecnolog²as digitalesò, al verse involucrados otros elementos 
como la relación entre las propias tecnologías, las capacidades de apropiación y el 
contexto.  Se requiere entonces un entendimiento de cómo es la interacción entre 
los individuos pertenecientes a una sociedad con las tecnologías de la información, 
y no sólo un análisis cualitativo de cómo están distribuidas las tecnologías en un 
sector demográfico o espacial específico.  

Los primeros acercamientos a este concepto se dieron en los años 80, por medio 
del informe de la Unión Internacional de Comunicaciones (UIT), titulado ñEl Eslab·n 
Perdidoò - también conocido como el Informe Maitland, el cual apuntó a cómo se 
estaba presentando en ese entonces un marcado desequilibrio en relación con el 
acceso telefónico entre los países industrializados, en comparación con los países 
en vía de desarrollo4. El informe señala cómo para ese momento existían unos 600 
millones de teléfonos fijos en el mundo, estando inequitativamente distribuidos: los 
nueve países más industrializados de la época tenían la concentración de las tres 
cuartas partes de estos teléfonos, estando repartidos de forma desigual en los 
demás países, llegando a menos de una línea fija por cada 500 habitantes en los 
países más pobres del África subsahariana.   

Por su parte, Norris (2001) estudia la idea desde una perspectiva multidimensional 
planteada desde tres aspectos: brecha global ï haciendo referencia a la divergencia 
en el acceso a Internet entre países industrializados y en vía de desarrollo; brecha 
democrática ï que considera las diferencias entre los que hacen y no uso de los 
recursos digitales para involucrarse en asuntos públicos; y la brecha social ï con 
relación a la brecha entre ricos y pobres en información dentro de una misma 

 
3 World Economic Forum (2021). The Global Risks Report 2021(16th Edition). Autor. 
http://www3.weforum.org/docs/WEF_The_Global_Risks_Report_2021.pdf 
4 Unión Internacional de Telecomunicaciones [UIT]. (2005). Cumbre Mundial Sobre la Sociedad de la 
Información Ginebra 2003 ï Túnez 2005.  
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nación. Es precisamente este último tipo de brecha digital que destaca Norris la que 
hace eco de las diferencias en el acceso entre distintas regiones, grupos sociales y 
entre individuos según su sexo, su nivel educativo, su raza, su lugar de residencia 
y su capacidad económica (como se cita en Robles y Molina, 2007). Esta última es 
la que se toma como referencia en esta investigación para medir la inequidad digital 
en la población, con base en la densidad poblacional que cuenta con capacidad 
económica durante la crisis, y que permitirá que pueda obtener capacidad de 
acceso, uso y apropiación de TIC durante la pandemia . 

Desde sus primeras manifestaciones hasta el presente, y siendo la brecha digital un 
fenómeno relativamente nuevo, ñen la medida en que fue revelando su complejidad, 
su conceptualización se ha modificadoò (Alva de la Selva, 2015). Inicialmente, se 
relacionó esta problemática con la conectividad, particularmente con la posibilidad 
de acceso a internet, situando el problema en un contexto de acceso a tecnologías 
que puede ser resuelto por la ampliación de la infraestructura tecnológica, las 
conexiones y la disponibilidad de equipos; existen investigaciones y trabajos 
académicos que continúan asumiendo ese concepto de brecha digital. Pero, como 
remarca Meneses (2015), ñla brecha digital no es s·lo cuesti·n de conectividadò. 
Para este trabajo de investigación, la orientación será clara en entender la 
problemática de las inequidades digitales visto más allá del enfoque de 
entendimiento solamente a través de la perspectiva de acceso a internet y 
conectividad. 

Algunos autores han realizado aproximaciones cuantitativas para el entendimiento 
del problema, haciendo caracterización y uso de variables sociodemográficas, 
clasificaciones, datos y técnicas estadísticas. Arquette (2001), por ejemplo, 
construye un marco analítico para estructurar la investigación sobre brechas 
digitales partiendo de tres hipótesis: 1) Existe una brecha digital en la infraestructura 
en los sistemas de información y comunicaciones (SIC), 2) Existe una brecha digital 
en el acceso a los SIC, y 3) Existe una brecha digital en el uso de los SIC. Con base 
en estas hipótesis, Arquette plantea una cuarta, que resume que existe una brecha 
digital producto de la suma de la infraestructura, acceso y uso de los SIC. Para cada 
uno de estos elementos, ella presenta una serie de indicadores usados para medir 
la infraestructura, el acceso y el uso de los SIC en los 174 países con datos 
disponibles y que fueron objeto de esta investigación. Se aprecia una estrategia de 
clasificación que permite observar una perspectiva cuantitativa sobre el problema 
de brechas digitales.  

Haciendo uso de variables que permiten la cuantificación de los estudios 
concernientes a las inequidades digitales, y considerando escenarios más recientes 
como el de la pandemia del COVID-19, trabajos como los de van Deursen (2020), 
Nguyen et al. (2021), Beaunoyer et al. (2020) y Robinson et al. (2020) permiten 
identificar y abstraer variables sociodemográficas que permiten realizar un mapeo 
de escenarios de la inequidad digital tales como el sexo, la raza, la edad, el nivel 
educativo, los ingresos, lugar de residencia, acceso y habilidades en internet. Estas 
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variables, en conjunto con datos y estadísticas relacionadas con el COVID-19 y el 
uso de tecnologías de información y comunicación durante la pandemia ayudan en 
la creación de escenarios donde se puedan modelar realidades sociodemográficas 
relacionadas con las inequidades digitales.  

 

1.2  COVID-19 Y TECNOLOGÍAS DIGITALES 

El COVID-19 ha sido seguramente el tema de mayor escala en medios de 
comunicación en lo que va de la década en curso. En diciembre del año 2019, la 
OMS tuvo conocimiento por primera vez de la existencia del virus, al ser informada 
de un grupo de casos con s²ntomas de ñneumon²a v²ricaò declarados en Wuhan 
(República Popular China)5. Con el paso de las semanas, más casos se fueron 
identificando en el mundo, hasta que finalmente fue declarada la emergencia como 
una pandemia el 12 de marzo del año 2020. Si bien, se han planteado diversas 
hipótesis sobre el origen del virus, los datos genéticos no apoyan las vertientes de 
pensamiento que creen que el virus SARS-Cov-2 (COVID-19) es producto de 
manipulaciones de laboratorio como se llegó a pensar en algún momento (Ciotti et 
al., 2020). Existe una amplia literatura relacionada con el COVID-19 desde un punto 
de vista médico, la cual no será abordada en este trabajo dado el enfoque al 
entendimiento de los efectos e impacto del virus en la sociedad, y no a la 
comprensión del virus como tal.  

Durante la pandemia, el incremento en el uso de las tecnologías digitales ha sido 
notable. Se han tomado medidas y políticas para la mitigación de los efectos del 
virus en las personas, y estas se han soportado en las tecnologías de información 
y comunicaciones. Brodeur et al. y Qiu et al. (como se cita en Bonacini et al., 2021) 
resaltan que la mayoría de los gobiernos en países desarrollados decidieron 
suspender muchas actividades económicas y restringir la libertad de movilidad de 
la población con el fin de limitar el número de muertes y hospitalizaciones por causa 
del coronavirus.  

Bajo este contexto, el COVID-19 forzó la implementación de estrategias como el 
Work From Home y el permanecer en casa. Por supuesto, esto condicionó a muchos 
empleados a evaluar si podían desempeñar o no sus responsabilidades desde casa 
al someterse a este tipo de medidas (Yasenov, 2020; Baker, 2020). Es necesario 
conocer y entender cómo estas medidas beneficiaron ï o perjudicaron a ciertos 
grupos poblacionales más que a otros bajo condiciones de crisis globales como la 
del virus del COVID-19, y cómo se presentaron condicionamientos en el uso de 

 
5 Organización Mundial de la Salud [OMS]. (2020, 10 de noviembre). Información básica sobre la COVID-19. 
https://www.who.int/es/news-room/q-a-detail/coronavirus-disease-covid-19 
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tecnologías durante este tiempo de pandemia, siendo estas esenciales para la 
implementación masiva de iniciativas como la de Work From Home. 

Aunque existe una gran gama de posibilidades en herramientas tecnológicas que 
pueden ser usadas para contener los efectos del COVID-19, es poco el efecto 
positivo de su uso si el contexto donde estas se implementen tiene falencias en 
infraestructura y capacidad tecnológica y digital. En regiones como Latinoamérica 
se evidencia este fen·meno, donde ñel retraso en la conectividad y digitalizaci·n de 
los países de América Latina y el Caribe ha agravado drásticamente las 
consecuencias económicas y sociales de la COVID-19ò (Garc²a et al., 2020). 
Muchas herramientas digitales fueron desarrolladas en la década pasada, y hoy 
pueden ser usadas para contrarrestar el impacto del COVID-19 en la sociedad (Ting 
et al., 2020).  

El nivel de coordinación y manejo de datos requerido para la implementación de 
estrategias efectivas haciendo uso de las tecnologías se ha sostenido en la 
adopción de estas tecnologías digitales y su integración en la creación de políticas 
y cuidado de la salud (Whitelaw et al., 2020). Los investigadores plantean un marco 
de aplicación de tecnologías digitales para el manejo y respuesta a una pandemia, 
resaltando las formas en las cuales algunos países han adoptado estas tecnologías 
de forma exitosa para la planeación, vigilancia, pruebas, rastreo de contactos, 
cuarentena y cuidado de la salud. Tecnologías como Machine Learning/Deep 
Learning, Big Data y analítica, infraestructuras para computación de alto 
rendimiento entre otras son mostradas por He et al. (2021) como factores 
importantes en la construcción de soluciones contra el impacto del virus, en 
integración con tres elementos clave: datos, personas y sistemas.  

Gasser et al. (2020) realizan un interesante análisis sobre las herramientas digitales 
usadas para combatir los efectos del COVID-19, donde apuntan que ñla recopilación 
y el procesamiento de datos a través de tecnologías digitales de salud pública están 
siendo promovidas por los gobiernos en todo el mundo y compa¶²as privadasò. Sin 
embargo, los mismos autores plantean los desafíos éticos y legales del uso de estas 
herramientas, lo cual representa un aspecto importante para tener en cuenta al 
momento de hacer uso de las tecnologías. Soluciones a corto término pueden crear 
o incrementar otros riesgos relacionados con las tecnologías digitales en el mediano 
y largo plazo.   

 

1.3  DINÁMICA DE SISTEMAS Y MODELADO 

La dinámica de sistemas permite de cierta forma ñpensar fuera de la cajaò cuando 
se trata de comprender realidades complejas que pueden modelarse y simularse de 
forma sistémica para su posterior intervención. La concepción de políticas suele 
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asumirse por la mayoría de las personas ñen términos del número de componentes 
en un sistema o el número de posibilidades que alguien debe considerar al momento 
de tomar una decisi·nò (Sterman, 2002). Es importante un entendimiento de este 
término para hacer una aproximación a su relación con la dinámica de sistemas. 

Doebelin (1998) hace un acercamiento a la definición de la dinámica de sistemas 
como algo que ñde alguna manera debe tratar con el comportamiento variable en el 
tiempo de componentes conectadosò. Radzicki (1997) la define como ñuna poderosa 
metodología y técnica de modelado de simulación por computadora para el 
enmarcamiento, entendimiento y discusión de problemas y asuntos complejosò. Una 
de las definiciones clásicas es la dada por el que es considerado ñpadre de la 
din§mica de sistemasò, Jay Forrester (como se cita en Ramage y Shipp, 2020) 
menciona:  

La dinámica de sistemas se ocupa de cómo cambian las cosas a través del 
tiempo, que incluye mucho de lo que la mayoría de la gente considera 
importante. Utiliza simulación por computadora para tomar el conocimiento 
que ya tenemos sobre los detalles en el mundo que nos rodea y para mostrar 
por qué nuestros sistemas sociales y físicos se comportan como lo hacen. La 
dinámica de sistemas demuestra cómo la mayoría de nuestras propias 
políticas de toma de decisiones son la causa de los problemas de los que 
normalmente culpamos a los demás, y cómo identificar las políticas que 
podemos seguir para mejorar nuestra situación. 

Al hablar de dinámica de sistemas, explícitamente estamos interactuando con el 
concepto mismo de sistema. Levine & Fitzgerald describen un sistema (como se cita 
en Hirsch et al., 2007), como ñun todo funcional, compuesto por un conjunto de 
componentes, acoplados entre sí para funcionar de una manera que podría no ser 
evidente a partir del funcionamiento de los componentes separadosò. En la práctica, 
la dinámica de sistemas permite el modelamiento de realidades y escenarios 
complejos. Hirsch et al. (2007) definen el modelado de dinámica de sistemas como 
ñun enfoque de investigaci·n para la acci·n para estudiar sistemas complejos, tales 
como familias, organizaciones, y comunidadesò. 

Dentro del desarrollo y trabajo que se realiza en la dinámica de sistemas, los 
modelos toman un rol muy relevante. Como establece Radzicki (1997), los modelos 
ñson simplificaciones de la realidad y (usualmente) ayudan a las personas a clarificar 
su pensamiento y mejorar su entendimiento del mundoò. Los modelos además 
permiten entender el impacto de realizar intervenciones e iniciativas en los sistemas 
y realidades que se modelan.  Parra (2011) destaca como los elementos más 
importantes de un modelo en dinámica de sistemas los siguientes: niveles, flujos y 
funciones de decisión.  

Existen diversas herramientas para la simulación, estando entre las más destacadas 
Ithink, Stella, Vensim y Powersim (Parra, 2011). Los pasos fundamentales para el 
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desarrollo del enfoque de dinámica de sistemas según Sterman (como se cita en 
Parra, 2011) son:  

¶ Articular el problema.  

¶ Desarrollar una hipótesis dinámica que explique la causa del problema.  

¶ Construir un modelo de simulación por computador.  

¶ Evaluar si el modelo reproduce el comportamiento observado en el mundo 

real.  

¶ Diseñar y evaluar políticas para aliviar el problema.  

¶ Implementar la solución. 

Es común encontrar en la literatura definiciones sobre la relación entre la dinámica 
de sistemas y el desarrollo e implementación de políticas. Como resaltan Hirsch et 
al. (2007), ñla din§mica de sistemas se basa en diversas fuentes de datos y en 
técnicas de procesos grupales para desarrollar simulaciones por computadora que 
permiten la experimentaci·n virtual con pol²ticas para cambios en los sistemasò. En 
ese sentido, gran parte del objetivo al usar la dinámica de sistema es adquirir una 
comprensión de una realidad modelada sistémicamente para poder desarrollar 
políticas que permitan intervenirla según se precise y se planeen resultados 
esperados.  

De ahí que la aplicabilidad de la dinámica de sistemas sea amplia, siendo usada 
como recopilan Thompson y Bank (2010) en una gran variedad de áreas de las 
ciencias sociales y la ingeniería tales como el estudio del manejo de conflictos, 
inestabilidad política, organización en el programa espacial de Estados Unidos, 
tendencias históricas en arquitectura mundial, disponibilidad de recursos materiales 
para la construcción, manejo de cadenas de suministro, sistemas energéticos, entre 
otros. Dada la escala global del impacto del COVID-19, el modelado de sistemas 
representa una herramienta clave para la comprensión de la complejidad dinámica 
en las inequidades digitales y el uso de las tecnologías de información y 
comunicaciones durante esta pandemia. Los resultados de trabajar el enfoque 
sistémico ofrecen información valiosa para el desarrollo de políticas que permitan 
reducir la problemática de inequidades digitales en el corto, mediano y largo plazo. 

 

1.4  ESTADO DEL ARTE 

Durante los últimos meses, la reciente pandemia del COVID-19 ha traído 
consecuencias profundas en diversos sectores de la sociedad, dejando en 
evidencia, entre otros, al sector productivo de la economía, que se ha visto forzado 
a realizar transformaciones digitales en el núcleo de sus operaciones y modelos de 
negocio para contrarrestar los efectos de la crisis por el virus (Saviĺ, 2020). Este 
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escenario de pandemia ha mostrado que, para una crisis de tal magnitud como la 
generada por el COVID-19, el sector productivo no estaba preparado o en 
condiciones de afrontarla. El actuar de algunos gobiernos alrededor del mundo 
estuvo direccionado por la implementación de medidas que salvaguardaran la vida 
de las personas, al tiempo que se buscaba la minimización de los impactos de la 
pandemia en diversos segmentos empresariales y de negocios que asegurarían la 
continuidad de los ingresos para las organizaciones y su fuerza laboral (NU. CEPAL, 
2020).  

El uso de las Tecnologías de la Información y Comunicación (T.I.C) ha representado 
un factor clave para lograr que la dinámica de las empresas y los gobiernos no haya 
sucumbido de forma drástica ante los efectos de la pandemia, haciendo que éstas 
se transformen, adapten y/o evolucionen hacia las tendencias digitales del presente. 
Sin embargo, este proceso de adaptación a ritmo rápido y sin planes de acción 
definidos para escenarios de crisis ha exacerbado las inequidades digitales en todo 
el planeta, lo cual deja muchas experiencias y antecedentes sobre la forma en que 
ha sido manejada la pandemia y el impacto de las acciones tomadas en el 
incremento de la inequidad digital (Hantrais et al, 2021).   

La realización de este estado del arte se presenta desde el análisis del impacto de 
acciones tomadas por empresas y gobiernos en distintos países en relación con el 
uso de las TIC para la contención de los efectos del COVID 19 en los entornos 
donde éstas se desenvuelven, así como la interacción de diversos sectores 
poblacionales con tecnologías de información durante la pandemia.  lo que permitirá 
realizar caracterizaciones e identificación de variables para el diseño del modelo de 
simulación objetivo de la presente investigación. Además, se muestran las 
referencias relacionadas a las investigaciones y artículos relacionados con el 
manejo de la pandemia en Colombia y la implementación de medidas en materia de 
tecnologías de la información para mitigar los efectos del COVID-19. 

Inequidades digitales y la comunicación y el acceso a la información durante 
la pandemia. 

Nguyen, et al. (2021) trazan el problema investigativo de, cómo en medio de una 
crisis pública con las características de una pandemia, no todos serán capaces de 
incrementar la comunicación por medios digitales, considerando que, en la situación 
generada por el virus del COVID-19 se busca un distanciamiento físico. A través de 
una encuesta realizada a ciudadanos de Estados Unidos en las etapas tempranas 
de la pandemia y aplicando modelos de regresión logística en los datos, se encontró 
que las personas privilegiadas por su condición socioeconómica, sus habilidades de 
internet y sus experiencias de comunicación online, tendrían más posibilidades de 
incrementar sus comunicaciones e interacciones digitales durante la pandemia.  

Los autores concluyen que las inequidades digitales ponen en mayor riesgo de 
disminución de contacto social durante una crisis de salud pública, a grupos 
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desaventajados debido a su condición socioeconómica, habilidades y experiencias 
en internet. Este estudio refleja cómo las inequidades digitales pueden crecer en 
estos sectores poblacionales, y permite analizar puntos estratégicos para la 
caracterización de sectores poblacionales y fuerza laboral en escenarios de 
aislamiento social general.   

Por su parte, He, Zhang y Li (2021) plantean que a raíz de la pandemia del COVID-
19, se identifica una urgente necesidad de tener un mayor entendimiento sobre qué 
roles pueden jugar los sistemas de información y los investigadores en tecnología 
durante la pandemia. Los autores realizan un análisis de las tecnologías emergentes 
usadas para mitigar las amenazas generadas por el virus del COVID-19, así como 
de los desafíos relevantes para el diseño, desarrollo y uso de tecnología en medio 
de la pandemia.  Este análisis permite una identificación de características y 
variables en tecnologías que pueden ser útiles para la construcción del modelo de 
simulación. 

Entre las principales conclusiones se encuentra que el uso de las tecnologías puede 
ser muy útil para reducir la severidad del impacto de la pandemia en personas, 
organizaciones y la sociedad misma, aunque involucrando desafíos relacionados 
con la seguridad y privacidad de la información, elementos éticos y la misma brecha 
digital que actualmente existe. Se resalta que la experiencia con el COVID-19 puede 
ser muy útil para afrontar escenarios futuros de crisis de salud con escala global. 
Además, se identifica que resolver este tipo de amenazas hacia la sociedad requiere 
considerables inversiones, así como recursos humanos debidamente capacitados. 
La investigación también entrega recomendaciones para escenarios post pandemia, 
donde la tecnología y el recurso humano incrementan su relación y aumentan las 
oportunidades de reducción de inequidades digitales en el mundo.  

Van Deursen (2020) realiza un estudio relacionado con las investigaciones sobre 
inequidad digital, donde éstas muestran que el acceso a internet no está distribuido 
equitativamente entre la población en general, convirtiéndose el acceso a 
información sobre la pandemia y comunicación por causa de esta una necesidad 
pública. A través de una encuesta web realizada a personas de Países Bajos 
mayores de 18 años y usando modelación lineal jerárquica, se provee un 
entendimiento de cómo diferentes personas usan el internet para suplir las 
necesidades de información y comunicación, y los resultados que estas personas 
obtienen del uso de internet con relación a la pandemia del COVID-19. 

Como resultado de este estudio, varios grupos de personas fueron identificados 
como vulnerables: adultos mayores, población con bajo índice de alfabetización, 
personas con problemas de salud física, bajos niveles de lectura o habilidades de 
internet. Se encontró además que aquellos individuos relativamente aventajados 
respecto de estas condiciones poblacionales suelen aprovechar mejor las 
oportunidades de información y comunicación proveídas por Internet para su 
beneficio durante una pandemia, mientras que las menos aventajadas están con 
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menos probabilidad de beneficiarse. Con estas conclusiones se identifican patrones 
y variables que hacen que la crisis del COVID-19 refuerce las inequidades ya 
existentes, ahondando en mayor medida en las inequidades digitales, elemento 
clave en el análisis sistémico a desarrollar.   

García et al. (2020) estudian el impacto de la infraestructura digital tanto en las 
consecuencias del COVID-19 en la población de Latinoamérica y el Caribe, como 
en la mitigación de efectos futuros. En esta investigación, los autores hacen un 
análisis de la conectividad en el hogar y móvil en los países estudiados, 
considerando además el uso del internet entre países de Latinoamérica. Se resaltan 
las dificultades que ha enfrentado la región durante la pandemia, las cuales están 
directa y estrechamente vinculadas a la brecha digital de las economías de América 
Latina y el Caribe. 

El estudio también examina cómo las telecomunicaciones cumplen un papel 
importante en el mantenimiento de la actividad económica durante la pandemia. 
Mediante la separación y análisis en tres etapas (crisis, recuperación y nueva 
normalidad) se muestran resultados estadísticos del uso de tecnologías de 
información para telecomunicaciones en relación con el teletrabajo, el comercio 
digital, la educación en casa y la medicina digital en la región. Por último y entre las 
conclusiones de este estudio, se hacen recomendaciones de políticas públicas que 
los gobiernos deben gestionar para escenarios de recuperación y nueva normalidad 
por la pandemia.  

Este estudio incluye estadísticas y resultados del uso de las telecomunicaciones 
durante la pandemia en Colombia, que además puede ser contrastada con la 
información en otros países de la región, lo cual es de significancia para esta 
investigación y el diseño del modelo de simulación. 

Inequidades digitales en relación con el sector público y gobierno. 

En medio de la crítica situación global ocasionada por la pandemia, se requieren 
encontrar modelos, estrategias y ejemplos de buenas prácticas y decisiones para 
contrarrestar los efectos negativos del COVID-19. Lee et al (2020) realizan un 
análisis de las estrategias y el modelo que Corea del Sur ha implementado durante 
la pandemia y que pueden tomarse como lecciones para otros países, en especial 
aquellos en vía de desarrollo. Los autores encuentran que, si bien el modelo 
surcoreano puede ser difícil de emular - incluso para países potencia como Estados 
Unidos y Reino Unido, éste provee importantes implicaciones en implementación de 
políticas para países desarrollados.  

También se concluye la necesidad de resaltar y fortalecer tres competencias clave: 
tecnología digital, gobernanza eficiente de la salud y alianzas cívicas. Si bien, los 
autores no profundizan en cómo se puede consolidar la tecnología digital como 
competencia en un país en vía de desarrollo, se destaca la referencia a este 
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elemento como factor diferenciador para la creación de estrategias y políticas en 
países desarrollados donde se puede combatir la inequidad digital en diversos 
escenarios posteriores a la pandemia. El análisis de las lecciones de este estudio 
para países en vía de desarrollo permite hacer un contraste con las medidas y 
acciones implementadas en Colombia en relación con COVID-19 y Tecnologías de 
la Información. 

Mazzucato y Kattel (2020) efectúan en su investigación una revisión de las 
habilidades y capacidades dinámicas requeridas para que los gobiernos puedan 
egestionar los efectos de una pandemia, y que frecuentemente están ausentes en 
los mismos. Por medio del análisis de las respuestas de algunos gobiernos a 
situaciones y desafíos generados por el COVID-19, se tienen como resultados 
consideraciones con relación a la capacidad que debe ser desarrollada por el sector 
público en un mundo post-COVID-19. Entre estas capacidades, la de gobernar 
datos y plataformas digitales refuerza la concentración de estrategias que deben 
existir en el sector público para reducir las brechas ocasionadas por las inequidades 
digitales exacerbadas por el virus. Estas capacidades ausentes en el análisis y 
propuestas como relevantes en la conclusión por los autores pueden también ser 
consideradas en el diseño del modelo a construir.  

Robinson et al. (2020) realizaron un estudio de las iniciativas de inclusión digital en 
países de América y el Caribe, a través de una perspectiva comparativa entre las 
iniciativas nacionales de los países de estudio. Esta investigación dio como 
resultado varios indicadores importantes que deberían ser tenidos en consideración 
para futuras iniciativas de inclusión digital, y que generan referencias importantes 
para la creación de políticas públicas como pilar para la reducción de las 
inequidades digitales, en especial la identificación de tres elementos que estas 
políticas deben incluir (redes, dispositivos y provisión de habilidades) para una 
reducción efectiva de las brechas de acceso a tecnologías digitales, haciendo 
énfasis en las fuerzas laborales urbanas y rurales.  

El estudio concluye que existe una urgente necesidad de estrategias de inclusión 
en el corto y largo plazo, haciendo enfoque en cómo deberían ser planteadas estas 
estrategias en cada uno de estos términos. Los detalles y resultados de las 
iniciativas estudiadas serán una referencia importante para la presente 
investigación.  

Calderón y Escobar (2021) realizan un ensayo donde analizan el impacto de la 
COVID-19 en Colombia desde lo social, lo político y lo económico. Por medio del 
análisis de la información surgente como consecuencia de los nuevos escenarios 
sociales, económicos y culturales en medio de la pandemia, los autores realizan 
conclusiones importantes sobre la transformación de algunos escenarios del sector 
económico nacional, referenciando estadísticas sobre el incremento del desempleo 
durante la crisis de la COVID-19, medidas tomadas por el gobierno colombiano para 
contrarrestar estos efectos, y principales sectores impactados por la nueva realidad 
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de la pandemia. Este ensayo permite una visual más clara sobre la dinámica de 
respuesta a la COVID-19 en territorio colombiano, con la identificación de variables 
y características importantes para la construcción del modelo de simulación. 

Yates (2020) explora cómo la pandemia de la COVID-19 ha resaltado los problemas 
de exclusión e inequidad digital, que, si bien no son nuevos a raíz de la pandemia, 
se han hecho más evidentes por causa de ésta. El alcance de su estudio abarca la 
región de la ciudad de Liverpool (LCR), recopilando datos de investigaciones previas 
para identificar diferentes tipos de usuarios digitales y su distribución demográfica, 
identificando aquellos grupos que han tenido los mayores desafíos digitales durante 
la pandemia. Como conclusión se sugieren varias recomendaciones en materia de 
intervenciones políticas sobre cómo abordar la exclusión digital en LCR, que 
servirán de direccionamiento en el modelado sistémico resultante de la presente 
investigación, haciendo énfasis en el sector público y de gobierno dentro del diseño 
de modelo a construir.  

Work from home en tiempos de pandemia. 

Bonacini et al. (2021) presentan cómo en el contexto de la pandemia y la COVID-
19, el Work From Home (WFH) representa la única opción de continuar trabajando, 
al tiempo que se minimiza la exposición al virus. Sin embargo, implementar WFH 
como la "nueva normalidad", trae una disparidad en los beneficios de los empleados 
en Italia, país donde se realiza el estudio. Por medio de métodos de regresión de 
función de influencia se exploran las potenciales consecuencias en la distribución 
de ingresos laborales, relacionada con el incremento a largo plazo de la factibilidad 
de WFH entre los empleados del país. 

La principal conclusión de este estudio está centrada en cómo el WFH puede 
convertirse en una solución a largo plazo para mantener los trabajos y la fuerza 
laboral en las organizaciones. Sin embargo, se revela que implementar WFH genera 
riesgos de exacerbar las inequidades preexistentes en el mercado laboral. Este 
estudio pone al Work From Home como una alternativa para combatir los efectos 
de una crisis global como la pandemia, y constituye un antecedente importante para 
analizar el impacto del WFH en la reducción de las inequidades digitales.  

No todos los empleados cumplen con las condiciones para hacer WFH, ni todos los 
empleos son aptos para ser realizados desde casa. Yasenov (2020) realiza una 
identificación de segmentos en la fuerza laboral de Estados Unidos que pueden 
trabajar de forma plausible desde sus casas. Mediante una conexión entre datos de 
ocupación obtenidos de la Occupational Information Network (O*NET) ï programa 
del gobierno estadounidense que ofrece fuentes primarias sobre información 
ocupacional6, y la American Community Survey (ACS) ï estudio anual realizado en 
Estados Unidos con información sobre empleo, ocupaciones, entre otros elementos 

 
6 O*Net Resource Center. About O*NET. https://www.onetcenter.org/overview.html. Consultado el 15 de 
septiembre 2021. 
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estadísticos relevantes7, el autor encuentra que los empleados con menor salario 
tienen hasta tres veces menos probabilidades de poder realizar WFH, respecto a 
aquellos que poseen mayores salarios. Además, encuentra que los empleados con 
características como bajo nivel de educación, adultos jóvenes, minorías étnicas e 
inmigrantes también están ubicados en empleos con menor probabilidad de ser 
desempeñados desde casa. Estos rasgos sirven como soporte para una 
caracterización de perfiles relevantes a ser tenidos en cuenta para el modelado de 
escenarios donde el WFH tenga mayor relevancia en el mundo posterior a la 
COVID-19.  

Baker (2020) realiza una caracterización ocupacional de cara a los riesgos que se 
han visto incrementados durante la pandemia de la COVID-19. En su trabajo plantea 
que no todos trabajadores tienen ocupaciones que les permitan realizar WFH, por 
lo que están en un riesgo mayor de exposición a enfermedades infecciosas durante 
una crisis de salud pública como una pandemia, así como a experimentar eventos 
de desplazamiento laboral y disrupción durante todos los tipos de emergencias de 
salud pública. Con la caracterización, la autora identifica los sectores ocupacionales 
en Estados Unidos que tienen mayor predisposición a la realización de WFH durante 
una crisis de salud pública como la ocasionada por la COVID-19. Para este proceso, 
hace una interrelación entre los datos a nivel nacional sobre salarios y empleabilidad 
del año 2018 mantenidos por el Bureau of Labour Statistics (BLS) de Estados 
Unidos, y datos de la O*NET. Los medibles de este estudio clasifican la importancia 
del uso de una computadora en el trabajo, y la importancia de trabajar con personas 
en público, lo que se relaciona con la capacidad de completar el trabajo desde casa. 

Entre otras cosas, esta investigación concluye que la mayoría de los trabajadores 
en Estados Unidos (cerca del 75%) tienen empleos que no pueden ser realizados 
en casa, incrementando el riesgo de resultados de salud adversos con relación a 
trabajar durante una crisis de salud pública. Las caracterizaciones hechas en esta 
investigación y parte de los resultados concluyentes como el mencionado 
anteriormente sirven de entrada para identificar sectores poblacionales en los que 
medidas de WFH pueden tener mayor o menor impacto, de cara a la visión tanto en 
retrospectiva como prospectiva del estudio a realizar. 

Núñez (2020) realiza una monografía donde examina la modalidad de teletrabajo 
como una alternativa laboral en las organizaciones en Colombia, en escenarios 
posteriores a la crisis sanitaria de la COVID-19. En este trabajo se realiza una 
compilación y análisis de documentos y datos estadísticos, además de una revisión 
de la normativa que regula el teletrabajo en el país. Por su parte, Pongutá (2020) 
realiza una investigación similar, apuntando a la identificación de los cambios 
internos a nivel organizacional, tanto políticas como cambios en la cultura de las 

 
7 United States Census Bureau. What is the American Community Survey? https://www.census.gov/programs-
surveys/acs/about.html. Consultado el 16 de septiembre 2021. 
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empresas para una apropiada adopción de esta modalidad de trabajo. Avendaño y 
Pedraza (2021) desarrollan un ensayo donde plantean la pregunta:  

¿La tecnología por medio de sistemas de ergonomía avanzada o de cómputo 
para lograr una efectividad en las empresas con las figuras de teletrabajo y 
trabajo en casa, es una solución a los conflictos jurídico-laborales como las 
enfermedades laborales, las garantías de los contratos de trabajo o la 
productividad de la misma empresa, generados en tiempos de COVID-19? 
(p. 2) 

Los autores realizan la investigación con base en una metodología analítica, donde 
estudian el impacto de la COVID-19 en el aspecto laboral, familiar y personal de un 
trabajador en condiciones de teletrabajo. Estos trabajos de investigación analizan el 
escenario de Work From Home desde distintas perspectivas, y la comparación y 
contrastación de datos e información permite sentar bases más sólidas en la 
construcción de la propuesta de diseño del modelo de simulación. 

Recopilacion de literatura y trabajos sobre la problemática en Colombia. 

El teletrabajo en Colombia ha sido un tema de adopción e implementación 
relativamente reciente. Así lo encuentran Arregocés Gómez et al. (2021), quienes 
encuentran que en el país recién se empezó a formalizar el teletrabajo desde el 
2008, cuando en otros países ya es una estrategia conocida desde hace 40 años. 
Los autores resaltan que la falta de información, acceso y escasa divulgación no 
habían permitido que esta alternativa de trabajo tuviese una mayor participación en 
las organizaciones colombianas. Aunque bien, en los últimos años se ha trabajado 
en la construcción de un marco legal que regule y fomente el teletrabajo como un 
instrumento para la generación de empleo en el país, siendo los entes principales 
encargados de esta regulación el Ministerio de Tecnologías de la Información y 
Comunicaciones (MINTIC), la Organización Internacional del Trabajo (OIT) 
(Arregocés Gómez et al., 2021).  

Los resultados de esta investigación realizada bajo los lineamientos del diseño no 
experimental y recolección de datos a través de encuestas en Bogotá, muestra que 
un alto porcentaje de los servidores públicos / contratistas que requieren recursos 
tecnológicos como computadores, teléfono celular e internet tienen acceso a ellos, 
si bien en bajo porcentaje son financiados por la entidad para la que trabajan. Sin 
embargo, el 56,5% de los encuestados considera que tiene un espacio adecuado 
para poder trabajar desde casa, lo cual hace que el acondicionamiento de espacios 
físicos en el hogar sea el mayor desafío para el desarrollo del trabajo remoto 
(Arregocés Gómez et al., 2021). Otro de los resultados analizados sobre las 
dificultades presentadas a la hora de realizar trabajo remoto sugiere que el apoyo 
de las entidades o el gobierno a través de subsidios de apoyo para invertir en acceso 
a una mejor calidad y velocidad de internet, podrían contribuir al incremento de la 
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productividad durante y después de la pandemia del COVID-19, considerando que 
a menos del 6% de los encuestados se les extiende un apoyo de este tipo. 

De este mismo estudio, se concluye que la percepción de productividad trabajando 
desde casa es positiva, aunque por los resultados obtenidos se muestra que 
aquellos empleados con bajos niveles de educación tuvieron una percepción de 
disminución de productividad, lo que lleva a inferir que es importante el nivel de 
educación y conocimiento en particular sobre acceso y uso de tecnologías de 
información. De igual manera, solo una pequeña parte de los servidores públicos 
encuestados recibe apoyo organizacional en temas de salud física y mental, 
haciendo que sea un punto importante para mejorar para mejorar la productividad y 
calidad de vida de los teletrabajadores.  

Los resultados de este estudio arrojan una panorámica del teletrabajo en el sector 
público durante la pandemia, donde un 81.4% de los encuestados afirman que al 
menos un día a la semana desempeñaron labores desde casa, siendo aún alto el 
porcentaje de trabajadores presenciales en algunas entidades como alcaldías y 
gobernaciones, mostrando una disparidad en la masificación del teletrabajo como 
alternativa de producción durante la crisis del COVID-19 (Arregocés Gómez et al., 
2021). En general, las conclusiones que deja esta investigación muestran que el 
impacto de la implementación del teletrabajo es bastante positivo, aunque debe 
reforzarse el trabajo en capacitación, acceso y cobertura en cuanto a uso de 
tecnologías de la información por parte de los empleados, así como el 
acondicionamiento de equipos y espacio físico en casa para desarrollar el 
teletrabajo. 

De acuerdo con datos de la Comisión Económica para América Latina y el CARIBE 
ï CEPAL, la pandemia contrajo la actividad económica en la región, representando 
en Colombia una disminución del 20.1%, así como una proyección del PIB negativa 
de -5.6 (Martínez et al., 2021). También, la infraestructura tecnológica denota una 
brecha digital tanto en calidad como en cantidad, tal como se muestra en el informe 
que emitió en el 2019 el World Economic Forum sobre el Índice de Competitividad 
Global, donde Colombia ocupa el lugar 87 entre 140 países; sin embargo, el país 
es el único en la región que ha estudiado en profundidad la adopción de tecnologías 
digitales avanzadas o tecnologías emergentes (Martínez et al., 2021). Aun así, las 
PYMES en Colombia no han sido capaces de aprovechar la oportunidad de 
transformación digital, especialmente por las limitantes que surgen al tener un bajo 
nivel de digitalización de los pequeños proveedores y distribuidores en la cadena de 
suministro (Martínez et al., 2021). Esto muestra que aún existen sectores en los que 
se debe trabajar y potenciar la inversión en acceso y uso de infraestructura y 
tecnología para reducir la brecha digital existente en el país. En la Tabla 5 se 
presenta un resumen de la situación actual del teletrabajo realizado por Vera (2020), 
donde se evidencia que Colombia contaba incluso con legislación específica sobre 
el teletrabajo antes de comenzar la crisis del COVID-19. 
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Vera (2020) destaca que el objetivo con el teletrabajo era la disminución de la 
pérdida de empleo y el cierre de empresas, y establecer opciones para la 
reactivación de la economía. Aun así, el autor resalta que el impacto del teletrabajo 
en nuestra vida diaria fue mayor, dejando de ser un alivio temporal para ser 
considerado como una alternativa seria para el desarrollo de labores e incluso 
pensar en la mejora de las condiciones laborales y productivas.  

Tabla 2. Situación a mayo 2020 del teletrabajo en países de la región  

 
Legislación 

específica previa a 
la COVID-19 

Regulación por 
la COVID-19 

Debe aceptar la 
modalidad el 

trabajador 

Se asimila en 
condiciones al 
trabajo normal 

Argentina No Sí Sí Sí 

Bolivia No Sí Sí Sí 

Brasil Sí Sí Sí Sí 

Chile No Sí Sí Sí 

Colombia Sí Sí Sí Sí 

Costa Rica Sí Sí Sí Sí 

Ecuador Sí Sí Sí Sí 

Guatemala No No Sí Sí 

México No No Sí Sí 

Paraguay No Sí Sí Sí 

Panamá No Sí Sí Sí 

Perú Sí Sí No Sí 

República 
Dominicana 

No No No N/D 

Uruguay No Sí Sí Sí 

Venezuela No No No Sí 

Fuente: Vera (2020) 
 

En el país, la tasa de penetración de internet sigue estando por debajo del promedio 
ponderado de la región, tal como lo presenta Katz et al. (2020). Basados en datos 
provistos por la UIT para el año 2017 y 2018 y extrapolando con base en el 
crecimiento del año 2020 los datos de los años 2019 y 2020, Colombia presenta 
para ese año una penetración de Internet del 76.47%, un poco por debajo del 
promedio de América Latina, que representa el 78.78%. Este indicador, sin 
embargo, no refleja el porcentaje de distribución en zonas rurales o urbanas, donde 
en general se cuenta con una mayor penetración de Internet en áreas urbanas sobre 
las rurales. Prado Higuera et al. (2021) recopilan datos que permiten visualizar la 
brecha entre los escenarios rural y urbano en cuanto a acceso y uso de servicios de 
TIC: existe una diferencia de acceso de más del 32% entre las zonas, condición que 
desmejora en los estratos más bajos, incluso a nivel municipal. En zonas rurales, 
solo el 26% de los hogares cuenta con conexión a internet, y la diferencia en el 
acceso a servicios TIC entre los estratos 1 y 6 es bastante marcada: 21,7% para el 
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estrato 1 contra el 98% del estrato 6 (Prado Higuera et al., 2021). Existe entonces 
una brecha digital en la que se pueden aunar esfuerzos para apuntar a su reducción 
en escenarios postpandemia.  

La actual política pública de Gobierno Digital impulsada por la presidencia y el 
Ministerio de las TIC ha afrontado diversos retos para la masificación y consecución 
de los propósitos de digitalización en el país desde el año 2018. Con ella se busca 
la transformación del sector de las TIC a través de garantizar la cobertura y el 
acceso a internet de la totalidad de municipios en zona urbana de Colombia (Pérez 
Bolaños, 2020). Esta política pública se ha visto retrasada por factores como las 
fallas de la denominada garantía de la conectividad - dadas las limitantes de acceso 
que impone la accidentada geografía colombiana, el bajo desarrollo de 
competencias digitales en la población campesina, el costo económico para acceder 
y usar las TIC en la zona rural de Colombia, y la apuesta por la liberalización del 
sector de las comunicaciones en un clima dudoso de seguridad política (Pérez 
Bolaños, 2020). Es así como los mayores retos y esfuerzos en la reducción de la 
brecha digital se siguen concentrando en las zonas rurales, donde habita el 40% de 
la población más pobre del país (Pérez Bolaños, 2020). 

Si bien la brecha digital es geográfica y económica, ésta existe en las zonas urbanas 
del país y aún en sus principales ciudades (Banca de Desarrollo Territorial; Findeter, 
2020). Es conocido que la principal barrera para acceder a la economía digital es el 
acceso, uso y apropiación de las TICS. Es bajo este contexto donde se hace 
conveniente considerar los requerimientos básicos para reducir o incluso eliminar la 
brecha digital, los cuales son resumidos a continuación (Banca de Desarrollo 
Territorial; Findeter, 2020): 

1. Contar con infraestructura de redes e incentivar a la industria y sus agentes 

para que exista esta penetración y asequibilidad tecnológica. 

2. Proveer contenidos y aplicaciones adecuados al ambiente de convergencia 

que promuevan la preservación de la cultura y la identidad a nivel nacional, 

regional y local. 

3. Apropiación de TIC a través de programas de e-educación, e-salud, e-

gobierno, así como en temas de agro enfocados a llegar a las comunidades 

rurales apartadas del país. 

Estos puntos son reforzadores positivos de políticas y estrategias que lleven a una 
reducción de la brecha digital, y esfuerzos orientados hacia la consolidación de 
estos permiten que la inversión en TIC sea más estratégica y efectiva en términos 
de apuntar a una real reducción de las inequidades digitales en el contexto 
pandemia y postpandemia. 
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2. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN APLICADA 

Para el desarrollo y consecución de los objetivos planteados en este proyecto se 
hizo uso del método de dinámica de sistemas, teniendo como referencia el ciclo de 
vida de dinámica de sistemas y la teoría de modelado de sistemas propuesta por 
Sterman (2000). En la Figura 3 se aprecian los pasos que hacen parte de este ciclo, 
el cual se muestra como un proceso que aborda la formulación y evaluación de 
políticas para solucionar el problema que se analice, y resalta la naturaleza iterativa 
del proceso completo de modelado.  

 
Figura 3. Ciclo de vida de la dinámica de sistemas 

 
Fuente: Sterman (2000). 

La dinámica de sistemas ofrece al investigador una perspectiva sistémica sobre una 
problemática de gran escala y alta complejidad, como la que se pretende analizar 
en esta investigación. Este método es frecuentemente usado para estudiar la 
estructura y el comportamiento asociado con el manejo de sistemas complejos 
(Rodríguez y Aguirre, 2013). El propósito de usar dinámica de sistemas es entender 
a través de la construcción de un modelo dinámico sistémico, si la relación entre las 
inequidades digitales y el uso de tecnologías de información y comunicación en las 
organizaciones a lo largo de la crisis del COVID-19 ha contribuido en el incremento 
y exacerbación de las inequidades digitales durante la pandemia en Colombia.  

El diagrama de flujo de dinámica de sistemas elaborado por Ding et al. (2018) y 
mostrado en la Figura 4 representa de forma clara y concisa los pasos y actividades 
clave a seguir para el desarrollo y construcción de un modelo de simulación. Este 
flujo cubre el procedimiento básico de modelado de dinámica de sistemas, el cual 
incluye la etapa de análisis del sistema, la etapa del establecimiento del modelo 
conceptual, la fase de establecimiento del modelo cuantitativo, la etapa de 
verificación del modelo y la fase de simulación del modelo. 
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Figura 4. Diagrama de flujo del modelado de dinámica de sistemas 

 

 

1. Propósito de modelado explícito y límite del 

sistema 

2. Presentar hipótesis dinámicas 

 

 

3. Identificar niveles, flujos y variables 

auxiliares 

4. Establecer relaciones causales entre 

variables 

 

 
5. Determinar valores de los parámetros 

6.  

 

 7. Probar la validez de la estructura 

 

 

 
8. Simulación del modelo 

9. Análisis de resultados de la simulación 

Fuente: Ding et al. (2018) 

Si bien el flujo de Ding et al. (2018) no contempla el paso de evaluación y 
formulación de políticas observado en el ciclo propuesto por Sterman (2000), esta 
representación se acopla al alcance definido en los objetivos de esta investigación, 
donde no se pretendía llegar hasta una evaluación de políticas para intervenir 
efectivamente el problema sistémico a modelar, sino entender la dinámica de este 
problema en el contexto de pandemia por medio de un modelo sistémico. Como 
resalta Sterman (2000), el diseño de políticas es mucho más que cambiar los 
valores de los parámetros en el modelo; este proceso incluye la creación de 
estrategias completamente nuevas, estructuras y reglas de decisión.  

Dentro de los resultados de este trabajo, se consideró la entrega de una propuesta 
de estrategias y recomendaciones que pueden ser tenidas en cuenta para la 
reducción y mitigación de la situación problemática relacionada con la inequidad 
digital. Como resultado de esta investigación y de la propuesta de estrategias y 
recomendaciones, se sugieren trabajos futuros para la evaluación y formulación de 
políticas formales para solucionar la problemática de inequidades digitales por 
medio del uso eficiente de tecnologías, y continuar iterando en la mejora y validación 
de este modelo o nuevos modelos que reflejen la dinámica sistémica del problema 
en el futuro. 

Sterman (2000) presenta una serie de pasos para el proceso de modelado, los 
cuales son mostrados en la Figura 3. Sterman plantea una serie de preguntas que 
pueden ayudar a direccionar el desarrollo de cada uno de estos pasos y las 
principales herramientas usadas en cada uno (Sterman, 2000). Con base en esta 
lista, en la Tabla 3 se plasmaron los elementos que fueron tenidos en cuenta para 
la construcción del modelo y que fueron acoplados al flujo mostrado por Ding et al. 
(2018), que tiene además el paso de simulación del modelo a construir.  

Análisis del Sistema  

Modelo Conceptual 

Modelo Cuantitativo 

Repite en caso 
de falla 

Prueba del Modelo 

Simulación del Modelo 

Pasa la prueba 
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Tabla 3. Relación de pasos y actividades entre flujo de Ding et al. (2018) y Sterman (2000) 
para el proceso de modelado 

Paso en flujo 
de Ding et al 

(2018) 

Paso en ciclo 
de Sterman 

(2000) 

Actividad en ciclo de 
Sterman (2000) 

Pregunta/elemento direccionador de actividad 

Análisis del 
sistema 

Articulación del 
problema 

Selección del tema 
¿Cuál es el problema? ¿Por qué es este un 

problema? 

Variables clave 
¿Cuáles son las variables clave y conceptos que 

se deben considerar? 

Horizonte de tiempo 
¿Qué tan lejos en el futuro debemos considerar? 

¿Qué tan lejos en el pasado se mantiene las 
raíces del problema? 

Definición dinámica del 
problema (modos de 

referencia) 

¿Cuál es el comportamiento histórico de los 
conceptos y variables clave? ¿Cuáles podrían ser 

sus comportamientos en el futuro? 

Formulación de 
la hipótesis 
dinámica 

Generación de 
hipótesis inicial 

¿Cuáles son las teorías actuales existentes del 
comportamiento del problema? 

Enfoque endógeno 
Formular una hipótesis dinámica que explique la 
dinámica como consecuencias endógenas de la 

estructura de retroalimentación 

Modelo 
conceptual 

Mapeo (Mapping) 

Desarrollar mapas de estructura causal basados 
en las hipótesis iniciales, variables clave, modos 

de referencia y otra información disponible, 
usando herramientas como:  

¶ Diagrama de límites del modelo 

¶ Diagrama de subsistemas 

¶ Diagramas de bucle causal 

¶ Mapas de niveles y flujos 

Formulación de 
un modelo de 

simulación 

Especificación 
Especificación de la estructura y reglas de 

decisión 

Modelo 
cuantitativo 

Estimación 
Estimación de parámetros, relaciones de 
comportamiento y condiciones iniciales 

Prueba 
Prueba para coherencia con el propósito y el 

límite 

Prueba del 
modelo 

Pruebas 

Comparación con 
modos de referencia 

¿El modelo reproduce adecuadamente el 
comportamiento del problema para el propósito 

de este? 

Robustez bajo 
condiciones extremas 

¿El modelo se comporta de forma realista cuando 
es estresado por condiciones extremas? 

Sensibilidad 
¿Cómo se comporta el modelo bajo incertidumbre 
en parámetros, condiciones iniciales, límites del 

modelo y agregación? 

Fuente: Autor. 

En la columna ñActividad en ciclo de Stermanò se encuentran las actividades que 
fueron desarrolladas para la construcción del modelo. Una vez el modelo fue 
validado, se procedió a realizar la ejecución de simulaciones del modelo. La 
herramienta para desarrollar y simular los modelos fue Vensim en su versión más 
reciente (v8.2.1), en el sistema operativo Windows 10. Teniendo los resultados de 
las simulaciones recopilados, se realizó una evaluación comparativa del modelo 
creado por medio del análisis y comparación con las mediciones y resultados de 
otros trabajos de investigación que abordan el problema de inequidades digitales y 
el uso de tecnologías durante la pandemia, así como una propuesta de estrategias 
y recomendaciones con base en los resultados de esta evaluación para confrontar 
la situación problema.  
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En la literatura revisada para el desarrollo de esta propuesta y que es abordada en 
los antecedentes, marco teórico y estado del arte, encontramos que en muchos 
países y regiones alrededor del mundo las inequidades digitales se han exacerbado 
e incrementado durante la pandemia del COVID-19 (Beaunoyer et al., 2020; Baker, 
2020; Bonacini et al., 2021). En la región (incluyendo Colombia) se ha investigado 
cómo el retraso en la conectividad y digitalización ha llevado al agravamiento de las 
consecuencias económicas y sociales del virus (García et al., 2020). Se ha 
estudiado el desarrollo de estrategias como el Work From Home tanto en Colombia 
(Pongutá, 2020; Núñez, 2021; Pedraza y Avendaño, 2021) como en otras latitudes 
del planeta (Saviĺ, 2020; Yasenov, 2020; Baker, 2020; Bonacini et al., 2021; 
Hantrais et al, 2021), identificando características que influyen en que algunas 
labores puedan ser desempeñadas o no por medio de Work From Home durante 
escenarios de crisis como el de una pandemia y en medio de las inequidades 
digitales que actualmente existen en varias de estas regiones. Para este análisis, 
se realizó una abstracción de variables y datos reales y medidos en estos trabajos 
que permitió realizar la comparación de éstas con los resultados de las simulaciones 
y evaluar que el modelo recreara el comportamiento planteado en la hipótesis 
dinámica. 

Con base en lo presentado en la Tabla 3, en la Tabla 4 se compilaron finalmente las 
actividades a ser realizadas para lograr los objetivos y resultados esperados de este 
proyecto. Considerando que en la Tabla 3 se indicaba como actividad por Sterman 
(2000) la selección del tema y que este ya está definido en la presente propuesta, 
no se incluyó como actividad en la Tabla 4. Se incluyó la actividad inicial de 
recopilación de literatura y trabajos sobre la problemática de inequidades digitales 
y uso de tecnologías durante la pandemia en Colombia para dar una mayor base a 
las actividades relacionadas con el primer objetivo específico de la investigación. Se 
agregó además el paso de elaboración de una propuesta de estrategias y 
recomendaciones que permitan abordar de manera formal y a nivel de políticas 
(gubernamentales, organizacionales, individuales, etc.), acciones con relación al 
problema. 

Los resultados de la investigación obtenidos son presentados de la siguiente 
manera. Se muestra la recopilación de literatura y trabajos sobre la problemática en 
Colombia encontrados. Luego se comparte la identificación de variables clave y 
horizonte de tiempo realizada. Después, se presentan los modos de referencia que 
definen la dinámica del problema. Luego se presenta la generación de la hipótesis 
inicial y la formulación de la hipótesis dinámica a través del diagrama causal 
trabajado. A continuación, se muestra la construcción del diagrama de niveles y 
flujos elaborado, y se presenta los resultados de la simulación con los valores 
iniciales definidos, así como los resultados de la simulación incluyendo una política 
de ayudas económicas al empleo durante la crisis. Posteriormente se presenta la 
comparación de los resultados de las simulaciones con estudios relacionados a la 
problemática y se presenta la discusión de resultados obtenidos. 
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Tabla 4. Lista de actividades del proyecto de investigación 

Objetivo específico Actividades desarrolladas Resultado logrado 

Diseñar una hipótesis dinámica 
que explique la relación entre la 
desigualdad digital y el uso de 
tecnologías de información y 
comunicación por parte de 
organizaciones y sus efectos 
durante la pandemia del 
COVID-19 en Colombia. 

Recopilación de literatura y trabajos 
sobre la problemática en Colombia Un diseño de hipótesis dinámica 

que explique la relación entre la 
desigualdad digital y el uso de 
tecnologías de información y 
comunicación por parte de 
organizaciones y sus efectos 
durante la pandemia del COVID-19 
en Colombia 

Identificación de variables clave 

Definición de horizonte de tiempo 

Definición de dinámica del problema 
(modos de referencia) 

Generación de hipótesis inicial 

Formulación de hipótesis dinámica 

Diseñar   un   modelo   de   
simulación   que permita 
exponer la relación dinámica 
entre la desigualdad digital y el 
uso de tecnologías de 
información y comunicación por 
parte de organizaciones y sus 
efectos durante la pandemia del 
COVID-19 en Colombia. 

Construcción de mapas de estructura 
causal Un diseño de modelo de simulación 

que permita exponer la relación 
dinámica entre la desigualdad 
digital y el uso de tecnologías de 
información y comunicación por 
parte de organizaciones y sus 
efectos durante la pandemia del 
COVID-19 en Colombia 

Especificación de estructura y reglas 
de decisión 

Estimación de parámetros, relaciones 
de comportamiento y condiciones 
iniciales 

Simular el modelo diseñado 
para evidenciar la relación 
dinámica entre la desigualdad 
digital y el uso de tecnologías 
de información y comunicación 
por parte de organizaciones y 
sus efectos durante la 
pandemia del COVID-19 en 
Colombia. 

Simulación del modelo 

Un informe con el conjunto de 
resultados de simulación 
analizados que permitan evidenciar 
la relación dinámica entre la 
desigualdad digital y el uso de 
tecnologías de información y 
comunicación por parte de 
organizaciones y sus efectos 
durante la pandemia del COVID-19 
en Colombia 

Análisis de resultados de simulación 

Evaluar el modelo de 
simulación construido mediante 
la comparación de los 
resultados de las simulaciones 
con mediciones y resultados de 
estudios que aborden la 
relación entre la desigualdad 
digital y el uso de tecnologías 
de información y comunicación 
durante la pandemia del 
COVID-19 y proponer 
estrategias o recomendaciones 
con base en esta evaluación. 

Comparación de resultados de 
simulación del modelo con resultados 
de estudios relacionados al tema de 
investigación 

Un informe con los resultados de la 
evaluación del modelo de 
simulación construido mediante la 
comparación de los resultados de 
las simulaciones con mediciones y 
resultados de estudios que 
aborden la relación entre la 
desigualdad digital y el uso de 
tecnologías de información y 
comunicación durante la pandemia 
del COVID-19 y una propuesta de 
estrategias o recomendaciones con 
base en la evaluación del modelo. 

Elaboración de estrategias y 
recomendaciones con base en la 
comparación y evaluación realizada 

Articulación de contenido del 
documento final del proyecto 

Fuente: Autor. 
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3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Se presentan los resultados de la investigación siguiendo la metodología de 
investigación construida y aplicada. Una aproximación inicial al problema desde una 
perspectiva dinámica sistémica es obtenida con base en los resultados que a 
continuación se detallan, y constituye un antecedente en el área para trabajos 
futuros. 
 

3.1  IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES CLAVE Y HORIZONTE DE TIEMPO 

 
Los datos e información sobre la problemática de inequidades digitales durante la 
pandemia del COVID-19 en Colombia, en conjunto con la información recopilada en 
el marco teórico y el estado del arte del problema, permiten la caracterización y 
abstracción de variables clave, las cuales dan orientación sobre los elementos que 
representaran los niveles y flujos, así como de las variables auxiliares en la 
formulación de la hipótesis dinámica.  

Se requiere una representación de las inequidades digitales que se adecúe a los 
conceptos teóricos que la definen, y definirlas en función de unidades de medida 
para la construcción del posterior modelo de simulación. Alva de la Selva (2015) 
menciona tres puntos clave en la concepción de las inequidades digitales: acceso, 
uso y apropiación de TIC. Generalmente se asocian las inequidades digitales con la 
falta de infraestructura y conectividad en la población para hacer uso de las TIC, 
aunque ya se ha mostrado que el problema no es sólo cuestión de conectividad 
(Meneses, 2015). Es evidente entonces, que en cuanto haya un mayor porcentaje 
de la población con capacidad en uso de TIC, menor será la brecha o inequidad 
digital de la misma, y viceversa. Entiéndase capacidad en uso como la disposición 
en la población de acceder, usar y apropiarse de las TIC, contemplando escenarios 
con la infraestructura, conectividad, conocimiento y espacios para el uso de estas 
en la población.  

Para que la población pueda tener capacidad de uso de TIC, ésta debe contar con 
capacidad económica adquisitiva, de forma tal que sea factible la adquisición de 
recursos tecnológicos en los hogares y en las actividades diarias desempeñadas. 
Esta capacidad económica es posible a través de una población con empleo, por lo 
que, a mayor cantidad de personas empleadas, mayor adquisición de recursos 
tecnológicos habrá, lo que por consiguiente lleva a una reducción de la brecha 
digital. Poseer esta capacidad económica también hace que las personas puedan 
invertir en educación y capacitación en habilidades digitales, que también permitan 
que el uso de TIC no sea sólo accesible sino productivo; a mayor población con 
habilidades digitales, menor será la brecha digital existente. 
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El teletrabajo se ha convertido en un elemento esencial en la mitigación de los 
efectos de la crisis generada por la pandemia del COVID-19, dando una alternativa 
que permita a las organizaciones continuar con las labores productivas evitando el 
contacto físico entre los empleados, clientes, y en general toda posible interacción 
presencial, considerando que el distanciamiento físico es una de las principales 
estrategias para evitar la propagación del virus. Sin embargo, como ya se ha 
resaltado previamente, no todos los trabajos pueden ser realizados desde casa 
(Yasenov, 2020). Las labores que sí pueden realizarse desde casa requieren que la 
población cuente con las habilidades digitales, los recursos y los espacios 
necesarios en casa, lo que puede representar costos económicos, bien sea en la 
población como en las organizaciones que deben brindar las condiciones 
necesarias para el desarrollo del trabajo remoto. El gobierno, en su rol de ejecutor 
de políticas estratégicas para la población y el entorno productivo del país en medio 
de la crisis, puede generar políticas y destinar recursos que faciliten escenarios de 
teletrabajo en el sector. 

Teniendo en consideración el anterior análisis, en la Tabla 6 se presentan las 
variables clave identificadas y que son tenidas en cuenta para el diseño de la 
hipótesis inicial.   

Tabla 5. Variables claves identificadas 

Variable Descripción 

Personas con capacidad en 
uso de TIC 

Población, con posibilidades de acceso, uso y apropiación de TIC  

Población empleada Población con empleo, sea remoto o presencial  

Población inactiva  
Población sin empleo que no puede vincularse al mercado laboral por 

las restricciones de la pandemia  

Empleos por teletrabajo 
Puestos de trabajo que son desempeñados por la modalidad de 

teletrabajo  

Empleos presenciales 
Puestos de trabajo que son desempeñados por la modalidad 

presencial 

Capacidad económica 
Proporción porcentual de la población con capacidad de invertir en 

acceso, uso y apropiación de TIC  

Restricción de 
presencialidad por políticas 

de distanciamiento físico 

Proporción porcentual de la población afectada por la crisis de 
pandemia en términos económicos que no posibilita inversión en 

acceso, uso y apropiación de TIC  

Riesgo de contagio 
Tasa de riesgo de contagio por COVID-19 en población, 

considerando la población trabajando presencial y un factor de 
contagio definido por estadísticas del gobierno de tasa de 

contagiados por cada 100.000 habitantes 

Fuente: Autor. 
 

La población con capacidad en uso de TIC hace referencia a las personas que 
tienen capacidades en acceso, uso y apropiación de tecnologías de información. 
Dentro de la población general se encontrarían entonces dos clasificaciones: 
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Población con capacidad en Uso de TIC y Población sin capacidad en uso de TIC; 
no puede existir otra clasificación para las personas bajo los límites de esta 
investigación. Desde esta perspectiva, la inequidad digital sería representada por la 
proporción de la población con capacidad en uso de TIC, respecto de la población 
total (personas con capacidad en uso de TICS + personas sin capacidad en uso de 
tics), donde lo que se buscaría al reducir la problemática es aumentar el número de 
personas con capacidades en TIC. 

Es una condición relevante para poseer estas capacidades en TIC que las personas 
tengan una capacidad económica que les permita adquirir o instalar equipos e 
infraestructura necesarios, así como para poder entrenarse y adquirir habilidades 
en TIC que les permitan hacer uso de estos. Lograr esta capacidad económica es 
posible en la medida que exista población empleada, o a través de políticas de renta 
externas que permitan a población no empleada poder adquirir estas capacidades 
en TIC. Ejemplo de lo segundo son las ayudas o subsidios que un gobierno pueda 
ofrecer a la población que lo necesite. 

Bajo el contexto de pandemia, el teletrabajo surgió como respuesta a la crisis del 
COVID-19 que obligó a implementar estrategias de distanciamiento físico. En ese 
sentido, para caracterizar a la población empleada durante el tiempo de crisis, se 
hace la clasificación de personas empleadas de forma presencial, así como las 
personas empleadas por teletrabajo, que evidentemente fueron en crecimiento 
durante este período de pandemia (Bonacini et al., 2021). Además de la población 
empleada, la dinámica en las vacantes y empleos tanto para trabajos presenciales 
como remotos fue directamente afectada por la crisis de la pandemia. Se considera 
además a la población inactiva, haciendo referencia a aquella población que durante 
determinado periodo no ha tenido empleo ni lo ha buscado por dedicarse a otras 
actividades (tareas del hogar, cuidado de familiares, etc.), y que bajo el contexto de 
la pandemia pudo verse afectada por la pérdida de empleo, o por la imposibilidad 
de desempeñar labores remotas, o por las restricciones de distanciamiento físico 
durante la crisis.  

El número de personas infectadas con COVID-19 ï entre otras variables, permite 
hacer representaciones estadísticas de qué tan bien o tan mal es el estado actual 
de la crisis en un tiempo determinado. Esto en función de estadísticas como la tasa 
de incidencia por 100 mil habitantes o la tasa de mortalidad por millón de habitantes 
que maneja el Instituto Nacional de Salud de Colombia (INS) en sus modelos de 
COVID-198. Bogotá, por ejemplo, presenta una tasa de incidencia de 19.810,83 por 
cada 100 mil habitantes. El incremento o reducción de estas incidencias refleja el 
riesgo de infección por COVID-19 en la población, que de forma explícita está 
conectado a la empleabilidad presencial o por teletrabajo, la cual condiciona el 

 
8 Instituto Nacional de Salud. Módulo de datos COVID-19 en Colombia ï Tasa de incidencias y mortalidad por 

municipio. https://www.ins.gov.co/Direcciones/ONS/modelos-covid-19. Consultado el 2 de febrero 2022. 
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distanciamiento físico, uno de los frentes estratégicos donde se ha hecho foco para 
contener la tasa de contagios durante la crisis.  

El horizonte de tiempo para esta investigación comprende la declaración de inicio 
de la pandemia (marzo de 2020) hasta octubre 2020, donde según estadísticas del 
histórico de casos por fecha de reporte que presenta el INS, se presentó un índice 
con tendencia a la baja de nuevos casos durante los primeros meses de la crisis de 
la pandemia, con un total de 5015 nuevos casos al día 13 de octubre del 20209, tal 
como se refleja en la Figura 5. Esto es, aproximadamente 8 meses desde la 
declaración de inicio de la pandemia. Si bien la investigación no está orientada hacia 
el entendimiento de la crisis de la pandemia como tal, el horizonte del tiempo 
escogido representa un hito en número de casos reportados para simular y evaluar 
la dinámica de los empleos presenciales y por teletrabajo que se vieron afectados 
por el incremento o disminución de infectados por el COVID-19 durante los primeros 
meses de la crisis, donde aún no existían estrategias claras para contener los 
efectos de la pandemia. Además, es importante entender la dinámica del problema 
en un escenario de crisis como el de pandemia, donde no existen políticas y 
estrategias claras de mitigación al comenzar la crisis para confrontar la problemática 
(infraestructura tecnológica, vacuna para contención del virus, capacidades 
económicas y/o tecnológicas para transición al teletrabajo, entre otros). 

Figura 5. Histórico de casos de COVID-19 por fecha de reporte en Colombia 

 

Fuente: Instituto Nacional de Salud (2022).  

 

 
9 Instituto Nacional de Salud. COVID-19 en Colombia - Histórico de casos por fecha de reporte. 

http://www.ins.gov.co/Noticias/Paginas/coronavirus-casos.aspx. Consultado el 2 de febrero 2022. 
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3.2  DEFINICION DE DINÁMICA DEL PROBLEMA (MODOS DE REFERENCIA) 

 
Previamente se habían presentado referencias que señalaban que la inequidad 
digital había incrementado durante la crisis de la pandemia del COVID-19. 
Considerando el distanciamiento físico como medida fundamental para la 
contención del número de contagiados por el virus, la alternativa más viable para 
lograr este objetivo se encontraba en la implementación del teletrabajo en las 
organizaciones. Los privilegios socioeconómicos en algunos sectores de la 
población les daban una ventaja para desempeñar comunicaciones e interacciones 
digitales durante la pandemia (Nguyen et al., 2021), y ciertamente no todos los 
empleos ni empleados cumplen con las condiciones para que las labores puedan 
ser desempeñadas desde casa (Yasenov, 2020).  

La demanda de teletrabajo se vio incrementada abruptamente en Colombia por 
causa de la pandemia. Las estimaciones daban una cantidad de entre 2 y 3 millones 
de personas teletrabajando durante la pandemia, en comparación con las 122.278 
personas en teletrabajo en el 2018, y el estimado de 300 mil personas en esa 
modalidad para el año del 201910. Al subir la cantidad de empleos por teletrabajo, 
la disminución de empleos presenciales vino como consecuencia relacionada. Lo 
cierto es, que al no poder desempeñarse muchos empleos de forma remota y ante 
las políticas que obligaban al distanciamiento físico y cierre de muchos 
emprendimientos y actividades en organizaciones, una parte de la población pasó 
al desempleo; otros, en cambio, contaban con labores que podían desempeñarse 
desde casa, pero no contaban con los equipos, el espacio o conocimiento para 
poder realizarlas. Sólo hasta que se empezaron a flexibilizar las políticas de 
distanciamiento físico y aislamiento preventivo hubo un leve incremento de 
tendencia en los empleos presenciales, por causa del retornar de empleados a 
oficinas. La Figuras 6 refleja los modos de referencia para los empleos por 
teletrabajo y los empleos presenciales en el horizonte de tiempo establecido (37 
semanas). 

Si bien se observa el incremento significativo en la demanda por teletrabajo, ya sea 
por la creación de nuevos puestos para trabajo remoto, o por la transición de labores 
de un empleo presencial para ser desempeñado de forma remota, el porcentaje de 
personas que se supone deben ocupar estos puestos de teletrabajo no fue 
proporcional. Sólo en el 2020 el empleo en Colombia cayó en 6 millones de 
personas en lo que fuese el peor momento de las restricciones de la pandemia; 
luego las variables fueron ajustándose de forma positiva, pero sin llegar a los niveles 
registrados antes del inicio de la pandemia (Llanes, 2021). La población inactiva 
registró también un incremento sin precedentes, considerando que aquellas 

 
10 Diario La república (2020). El teletrabajo subió en más de 30% los servicios en el hogar durante esta 

cuarentena. https://www.larepublica.co/alta-gerencia/el-teletrabajo-subio-en-mas-de-30-los-servicios-en-el-
hogar-3009109 
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personas que perdieron sus empleos debieron permanecer en casa cuidando de 
sus familiares, haciendo tareas del hogar y sin posibilidades de buscar trabajo 
(Llanes, 2021).  

Figura 6. Modos de referencia: Población con empleos por teletrabajo y empleos 
presenciales 

 

Fuente: Autor. 

Ante lo abruptas e improvisadas que fueron muchas medidas durante los inicios de 
la pandemia declarada, la dinámica de la empleabilidad en pandemia se vio 
influenciada en el tiempo por la comprensión del virus en sí, sus formas de 
propagación y las posteriores estrategias en generar inmunidad después del primer 
pico de pandemia con base en las vacunas desarrolladas. En ese sentido, aquellos 
que perdieron sus empleos o pasaron a ser parte de la población inactiva del país, 
perdieron la capacidad económica para tener posibilidades de acceso, uso y 
apropiación de TIC, es decir, pasaron a ser parte de la población afectada por los 
efectos económicos que generó la crisis de la pandemia.  

Lo anterior se hace evidente cuando se considera, por ejemplo, el incremento en 
los servicios públicos del hogar; una persona que pasa a ser desempleada o inactiva 
económicamente y debe pasar mayor tiempo en el hogar, genera un consumo 
mayor de servicios. Un hogar en el estrato 3 donde habitan cinco personas, pasó a 
pagar casi un 65% más por lo consumido en gas, en comparación con los periodos 
previos al inicio de la pandemia11. Las Figuras 7 y 8 muestran respectivamente los 
modos de referencia de la población empleada y la población inactiva, así como del 
porcentaje de personas con capacidad económica y el porcentaje de personas en 
crisis económica durante el periodo de pandemia. 

 
11 Diario La república (2020). El teletrabajo subió en más de 30% los servicios en el hogar durante esta 

cuarentena. https://www.larepublica.co/alta-gerencia/el-teletrabajo-subio-en-mas-de-30-los-servicios-en-el-
hogar-3009109 
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Figura 7. Modos de referencia: Población empleada y población inactiva 

  
Fuente: Autor. 

En relación con el riesgo de contagio por COVID-19, los reportes del INS muestran 
que desde el inicio de la pandemia y hasta octubre del 2021 se han presentado 
hasta 3 picos de contagios, tal como se ilustra en la Figura 9. Como ya se ha 
mencionado antes, los esfuerzos para contener la propagación del virus fueron 
orientados a implementar medidas de distanciamiento físico. La resolución 666 del 
2020 emitida por el Ministerio de Salud y Protección Social resolvió adoptar el 
protocolo general de bioseguridad para todas las actividades económicas, sociales 
y sectores de la administración pública, haciendo énfasis en las medidas de 
distanciamiento físico que evitaran la interacción cercana entre personas, 
entendiendo que el riesgo de infección o contagio era mayor en grupos 
presenciales12.  

Figura 8. Modos de referencia: % Personas con capacidad económica y % personas en 
crisis económica. 

 
Fuente: Autor. 

 
12 Ministerio de Salud y Protección Social (2020). Resolución 666 de 2020. 
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=119938. 
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Figura 9. Registro de picos de contagio durante la crisis de pandemia en Colombia. 

 
Fuente: Instituto Nacional de Salud (2022) 

Desde la declaración de pandemia por parte de la OMS, organizaciones del país 
junto con el gobierno colombiano empezaron a promover de manera urgente y 
abrupta la reducción de la presencialidad. A menor interacción de la población 
empleada presencialmente en las oficinas, el riesgo de contagio empezó a 
disminuir. Las medidas de distanciamiento físico habían afectado la capacidad 
económica de aquellos que no pudieron continuar de forma presencial ni por 
teletrabajo sus labores, aunque, las medidas resultaron efectivas en términos de 
reducción del riesgo de contagio, y, en consecuencia, del número de contagiados 
por COVID-19. El gobierno, siendo consciente de que un segundo pico de contagios 
se presentaría más adelante, flexibilizó las políticas de aislamiento preventivo, 
pasando a lo que se conoció como aislamiento selectivo, permitiendo el regreso 
gradual de personas a labores presenciales bajo las medidas de salud y prevención 
pertinentes.  

Esta estrategia benefició a la población inactiva o desempleada, incluso a parte de 
la población teletrabajando; aunque a costo de un repunte gradual del riesgo de 
contagio que, previsiblemente, llevaría a un segundo pico de contagios más 
adelante. Para el horizonte de tiempo definido en este modelo, basado en la 
declaración oficial de la pandemia y el anuncio por parte del gobierno del cierre del 
primer pico de pandemia, se estima un incremento del riesgo de contagio en 
proporción al retorno de la presencialidad. La Figura 10 muestra el modo de 
referencia para el riesgo de contagio por COVID-19, considerando el primer pico de 
contagios registrado en el país. 

Para el contexto de esta investigación, se tomó en cuenta que riesgo de contagio 
por COVID-19 incrementa con relación al número de personas que desempeñan 
empleos presenciales (que requieren asistencia a oficina o interacción con otras 
personas). Por consiguiente, se entiende que la tendencia de los empleos 
presenciales haya estado a la baja durante los meses iniciales de la pandemia, en 
contraposición de los empleos por teletrabajo que presentaron un aumento abrupto 
proporcional durante la crisis.  
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Figura 10. Modo de referencia: Riesgo de contagio por COVID-19 

 
Fuente: Autor. 

 

3.3  GENERACIÓN DE HIPÓTESIS INICIAL Y FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 
DINÁMICA 

 
En el contexto de pandemia y el horizonte de tiempo definido para esta 
investigación, los efectos del COVID-19 presentaban un fuerte impacto en el sector 
económico en Colombia. Se habló en muchas ocasiones de estrategias para la 
reactivación económica en el país, sin embargo, fue hasta julio del 2021 que se 
empezó a notar en las estadísticas una recuperación en la producción, donde, 
según datos del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) ya 
para octubre del mismo año se presenta una recuperación hasta la tendencia de 
crecimiento que se registraba previo a la crisis de pandemia13. Es entonces que los 
efectos en el sector económico para el periodo de primer pico de pandemia aun 
impactaban negativamente la capacidad económica en la población y los hacían ser 
parte de la población críticamente afectada por la pandemia. Los modos de 
referencia del porcentaje de la población con capacidad económica y población en 
crisis económica confirman la apreciación sobre estas tendencias. 

Como ya se ha expuesto anteriormente, una de las variables clave identificadas es 
la población con capacidad en uso de TIC. En la concepción de inequidad digital, 
esta variable es clave en tanto puede representar de forma absoluta o porcentual, 
qué cantidad de la población cumple con condiciones para tener capacidades en 
acceso, uso y apropiación de tecnologías de la información. A mayor cantidad o 
proporción de personas haciendo uso de TIC, menor se vuelve la brecha digital 
existente. En los inicios tempranos de la pandemia, y particularmente en la 

 

13 PNUD (2021). El 2021 fue el año de la reactivación económica. La consolidación de la recuperación tiene 
retos importantes hacia el 2022. https://www.co.undp.org/content/colombia/es/home/-sabias-que-/el-2021-fue-
el-ano-de-la-reactivacion-economica--la-consolidacio.html 
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declaración oficial de la misma por parte de la OMS, se tomaron acciones que 
permitieran contener los efectos del virus al tiempo que se preservaban los empleos 
y la capacidad de producción en el sector. 

Las estadísticas muestran, sin embargo, que en el país no logró contener del todo 
los efectos socioeconómicos negativos generados por la pandemia. Para el 
segundo trimestre del 2020, por ejemplo, Colombia presentó una tasa de 
crecimiento anual negativa del 15.8%, siendo la primera vez en más de 15 años que 
se reflejaba un crecimiento negativo14. Los empleos se vieron afectados por las 
políticas de distanciamiento físico que requerían capacidades para realizar trabajo 
desde casa, y que no todos poseían. 

Se puede pensar que la implementación de políticas de trabajo remoto podría tener 
efectos en la reducción de la inequidad digital existente, al llevar a pensar en la 
inversión en infraestructura y equipos para desempeñar las labores en casa. Esto 
tendría como efecto secundario una mayor apropiación de TIC en la población. 
Contrario a esto, el efecto puede ser negativo si no se tienen en cuenta las 
capacidades en tecnologías de la información de la población, bien sea por 
capacidad económica para acceder a estos recursos, como capacidad de 
manejarlos sin las habilidades pertinentes requeridas (Bonacini et al., 2021; Nguyen 
et al., 2021). Considerando lo anterior y con toda la información presentada en este 
documento, se planteó la siguiente hipótesis inicial: 

La inequidad digital en Colombia se vio exacerbada por causa de las 
medidas de distanciamiento físico y teletrabajo implementadas durante la 

crisis de pandemia del COVID-19 

La inequidad digital está representada por las personas con capacidades en acceso, 
uso y apropiación de TIC. En tanto exista un posible estado para una persona de 
poseer estas capacidades o no, a mayor sea el número de personas con estas 
capacidades en TIC (mayor proporción de personas respecto al total de la 
población), menor será el registro de inequidad digital para los propósitos de esta 
investigación. Para que una persona pueda tener estas capacidades en TIC es 
necesario que cuente con cierta capacidad económica para poder adquirir servicios 
e infraestructura digitales, así como para entrenarse en habilidades digitales de ser 
requerido.  

Esta capacidad económica es posible en la medida que la población esté recibiendo 
algún ingreso económico, principalmente por la renta recibida como empleado o 
emprendedor. Con esta renta, una persona puede invertir en lo necesario para 
volverse una persona con capacidades en TIC. Parte del esfuerzo del gobierno 
colombiano a través del MinTIC ha estado orientado en ofrecer programas para el 

 
14 PNUD (2021). Un año de pandemia: impacto socioeconómico de la COVID-19 en Colombia. 
https://www.co.undp.org/content/colombia/es/home/-sabias-que-/un-ano-de-pandemia--impacto-
socioeconomico-de-la-covid-19-en-col.html 
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fomento de las capacidades digitales en la población, tales como Misión TIC, 
orientado a la formación de 100 mil nuevos profesionales en programación, o Vende 
Digital, que busca beneficiar a 20 mil comerciantes, empresarios o emprendedores 
para aprender e innovar en lo concerniente al comercio virtual15. En escenarios de 
crisis como el de la pandemia, el gobierno toma un rol de soporte a esta capacidad 
económica a través de políticas de subsidio como el Programa Ingreso Solidario, 
que ya ha beneficiado a más de tres millones de hogares en condición de pobreza 
y vulnerabilidad económica para mitigar los impactos de la crisis del COVID-1916. 

Dentro de los límites del sistema a modelar, se contemplan dos formas de empleo: 
empleo presencial y empleo por teletrabajo. Con un incremento del 71% con 
respecto al 2018, cuando sólo había 122.278 empleos por teletrabajo registrados, 
el aumento de la demanda de esta modalidad de trabajo en Colombia se vio 
abruptamente incrementada durante la pandemia17. La Figura 11 ilustra el diagrama 
de influencias que contempla lo mencionado hasta este punto. 

Figura 11. Diagrama influencias personas con capacidades TIC.  

 
Fuente: Autor. 

Es importante destacar que, si bien, los empleos presenciales se vieron crudamente 
afectados durante este período y se promovió el desarrollo de las actividades 
laborales de forma remota, no todas las labores podían realizarse por teletrabajo, y 
el desempleo cayó hasta en 6 millones en el peor momento de las restricciones de 
distanciamiento físico. Una porción de la población que quedó sin empleo durante 

 
15 MINTIC Colombia. Conéctate con los programas del Ministerio TIC para transformar tu futuro. 
https://programas.mintic.gov.co/783/articles-178469_recurso_1_20211202.pdf. Consultado el 5 de febrero 
2022. 
16 Prosperidad Social. Programa Ingreso Solidario del Gobierno de Colombia. 
https://ingresosolidario.prosperidadsocial.gov.co. Consultado el 5 de febrero 2022. 
17 MinTIC Colombia (2020). Quinto estudio de percepción y penetración del teletrabajo en empresas 
colombianas 2020. https://mintic.gov.co/portal/715/articles-179742_recurso_1.pdf 
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este tiempo pasó a ser parte de la población inactiva, que, aunque contaran las 
capacidades en TIC (infraestructura y/o habilidades) necesarias, no podía 
desempeñarse en empleos imposibilitados para ser realizados en la modalidad 
teletrabajo.  

El origen de las medidas de distanciamiento y aislamiento físico fue el riesgo de 
contagio latente en la población con el COVID-19, a causa de la naturaleza misma 
del virus y del incremento en las estadísticas de contagio en la población colombiana 
desde que se declaró la pandemia y se empezaron a plantear las políticas y 
restricciones de cuarentena. Implementar estas políticas tenían como accionable 
inmediato el incremento de la demanda de teletrabajo a costo directo del 
decremento de la demanda de empleo presencial, al menos por el tiempo que 
seguía presentándose una alta tasa de contagiados. La Figura 12 presenta el 
diagrama que incluye la dinámica de población empleada influenciada por las 
restricciones a la presencialidad por causa de las políticas de distanciamiento físico.  

Figura 12. Población empleada afectada por políticas de distanciamiento físico. 

 
Fuente: Autor. 

Con el reporte de contagiados que periódicamente el gobierno compartía por 
diferentes medios, también se mostraba la tasa de recuperados, que en otras 
palabras representaba en el mediano plazo una reducción del riesgo de contagio, y 
por consecuente, una reducción de las políticas de distanciamiento físico. Con 
estrategias como cuarentenas, promoción de teletrabajo, restricción de acceso 
presencial a oficinas, entre otros, el riesgo de contagio fue levemente descendiendo 
con el pasar de las semanas. Una reducción de la presencialidad conllevaría de 
forma directa a una reducción del riesgo de contagio, así como un incremento de 
los empleos por teletrabajo haría que el riesgo de contraer el virus fuese menor. 
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En este punto queda analizar la relación con la población inactiva o desempleada, 
representada por la parte de la población que durante la crisis perdió el empleo o 
pasó a ser parte del sector inactivo. La capacidad económica en la población se 
reduce en la medida que esta variable incrementa (relación inversamente 
proporcional). Esto, por consecuencia, hace que a mayor o menor capacidad 
económica en la población, directamente proporcional sea el aumento o decremento 
de las personas con capacidades TIC. En la Figura 13 se aprecian la conexión entre 
las variables en el diagrama causal, donde se evidencian en primer plano los ciclos 
de realimentación encontrados. 

En el diagrama causal se identifican cuatro ciclos de refuerzo y dos de balance. El 
ciclo de refuerzo R1 muestra cómo cuando existe un mayor número de personas 
con capacidades TIC, se presenta un incremento en la factibilidad de empleos por 
teletrabajo, los cuales aumentan en demanda durante el periodo de pandemia. Este 
incremento de empleos por teletrabajo tiene como consecuencia un incremento en 
la población empleada, que por consiguiente genera un aumento en la capacidad 
económica de la población, haciendo que acreciente la cantidad de personas con 
capacidades TIC. Este ciclo se denominó R Personas con TIC. 

Figura 13. Diagrama causal del problema. 

 

Fuente: Autor. 

El ciclo de refuerzo R2 entra en conexión con el subsistema de riesgo de contagio 
y políticas de distanciamiento físico durante la pandemia. Declarada la pandemia, 
se incrementaron el número de casos activos por COVID-19 en el país, 
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incrementando el riesgo de contagio en la población. Para contener la propagación 
del virus en la población, a medida que aumentaba el riesgo de contagio fue 
aumentando progresivamente la severidad y las políticas de distanciamiento físico. 
Estas políticas hicieron que una buena parte de los empleos presenciales no 
pudiesen ser desempeñados, lo que llevó a la reducción de los mismos, y en 
consecuencia, una reducción de la población empleada. A menor población 
empleada, menor capacidad económica, y, por tanto, menor número de personas 
con capacidades de acceso en TIC. Esto genera que haya menor factibilidad de que 
se desempeñen empleos por teletrabajo, lo que puede incrementar el riesgo de 
contagio. A este ciclo se le denominó R Presencialidad por políticas de 
distanciamiento.  

El ciclo R3, a diferencia del ciclo R2, contempla la población inactiva, que 
evidentemente quedará sin poder desempeñar una labor aun cuando posea 
capacidades en TIC para realizar teletrabajo (su trabajo no puede desempeñarse 
de forma remota). Este ciclo se denominó R Empleos presenciales y población 
inactiva. 

El ciclo R4 presenta la relación entre los empleos por teletrabajo y la población 
inactiva o desempleada, donde a mayor cantidad de empleos por teletrabajo, menor 
será la población inactiva o desempleada. Esto hace que sea mayor la capacidad 
económica en la población, por tanto, existirá un mayor número de personas con 
capacidades TIC. A este ciclo se le denominó R Teletrabajo y Población Inactiva. 

En cuanto a los ciclos de balance identificados, el ciclo B1 aborda la reducción de 
empleos presenciales por causa del incremento de políticas de distanciamiento 
físico, las cuales se dan por el incremento en el riesgo de contagio en la población. 
Algo similar ocurre con el ciclo B2, aunque éste contempla el incremento de empleos 
por teletrabajo justamente por el incremento de las políticas de distanciamiento que 
lleva a que los empleos presenciales pasen a ser empleos por teletrabajo; a mayor 
teletrabajo, menor es el riesgo de contagio en la población. El ciclo B1 se denominó 
B Empleos presenciales y el ciclo B2 se denominó B Empleos por teletrabajo. En la 
Figura 14 se observan los ciclos de realimentación encontrados. 

Los ciclos de refuerzo encontrados refuerzan los efectos en la capacidad económica 
de la población; los ciclos de balance generan control en el riesgo de contagio por 
medio de las políticas de distanciamiento físico. Estas políticas de distanciamiento 
físico, sin embargo, generan un efecto negativo en la capacidad económica de la 
población a través de los ciclos R2 y R3, los cuales contienen respectivamente a la 
Población empleada y a la Población inactiva o desempleada. En la Tabla 7 se 
resume la información de los ciclos identificados. En la columna de Composición se 
muestra el flujo del ciclo comenzando por alguna variable y terminando en la misma. 
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Figura 14. Ciclos de refuerzo y balance en el diagrama causal. 

 

Fuente: Autor. 

Tabla 6. Descripción de los ciclos de realimentación del sistema 

Ciclo Composición Tipo ciclo 

R1: Personas con 
TIC 

PersonasConCapacidadesTIC -> EmpleosPorTeletrabajo -> 
PoblaciónEmpleada -> CapacidadEconómica -> 

PersonasConCapacidadesTIC  
Refuerzo 

R2: Presencialidad 
por políticas de 
distanciamiento 

EmpleosPresenciales -> PoblaciónEmpleada -> CapacidadEconómica -
> PersonasConCapacidadesTIC -> EmpleosPorTeletrabajo -> 

RiesgoDeContagio -> 
RestricciónPresencialidadPorPolíticasDistanciamientoFísico -> 

EmpleosPresenciales 

Refuerzo 

R3: Empleos 
presenciales y 
población inactiva 

PoblaciónInactivaODesempleada -> CapacidadEconómica -> 
PersonasConCapacidadesTIC -> EmpleosPorTeletrabajo -> 

RiesgoDeContagio -> 
RestricciónPresencialidadPorPolíticasDistanciamientoFísico -> 

EmpleosPresenciales -> PoblaciónInactivaODesempleada 

Refuerzo 

R4: Teletrabajo y 
población inactiva 

PersonasConCapacidadesTIC -> EmpleosPorTeletrabajo -> 
PoblaciónInactivaODesempleada -> CapacidadEconómica -> 

PersonasConCapacidadesTIC 
Refuerzo 

B1: Empleos 
presenciales 

EmpleosPresenciales -> RiesgoDeContagio -> 
RestricciónPresencialidadPorPolíticasDistanciamientoFísico -> 

EmpleosPresenciales 
Balance 

B2: Empleos por 
teletrabajo 

EmpleosPresenciales -> EmpleosPorTeletrabajo -> RiesgoDeContagio -
> RestricciónPresencialidadPorPolíticasDistanciamientoFísico -> 

EmpleosPresenciales 
Balance 

Fuente: Autor 
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3.4  CONSTRUCCIÓN DE DIAGRAMA DE NIVELES Y FLUJOS 

 
Luego de la construcción de diagrama causal, se definió el alcance del modelo 
mediante el listado de cuáles variables son incluidas de forma endógena, cuáles 
son exógenas y cuáles son excluidas del modelo (Sterman, 2000). Las variables 
endógenas cambian con base en la dinámica del sistema mismo y son las bases 
para el estudio de cómo controlar o mejorar el rendimiento del sistema; las variables 
exógenas permanecen en la frontera del sistema y no se ven influenciadas por la 
dinámica del sistema, aunque influyen en ella; las variables excluidas están 
claramente fuera del sistema, siendo parte del ambiente que rodea al mismo 
(Trimble, 2013). Teniendo esto en consideración, en la Tabla 8 se presenta el listado 
de variables endógenas, exógenas y excluidas que definen las fronteras del modelo 
construido. 

Tabla 7. Alcance del modelo 

Endógenas Exógenas Excluidas  

Población con Empleos 

Presenciales 

Población con Empleos Por 

Teletrabajo 

Población Inactiva O 

Desempleada 

Riesgo De Contagio 

Población Empleada 

Población Con Capacidades TIC 

Restricción Presencialidad 

Flexibilización Para Retorno a 

Presencialidad 

Total Población 

Tasa Flexibilización para Retorno a 

Presencialidad 

Tasa Restricción Presencialidad 

Tasa Empleos Que No Pueden 

Hacerse Por Teletrabajo 

Tasa Población Inactiva o 

Desempleada Que Puede 

Teletrabajar 

 

Contagiados Con Covid 

Fuente: Autor. 

Dentro de la dinámica del modelo hay tres variables endógenas clave: La población 
con empleos presenciales, la población con empleo por teletrabajo, y la población 
inactiva o desempleada. La importancia de estas variables radica en cómo la 
dinámica del modelo hace que la población pueda moverse a alguna de estas 
variables en un periodo de tiempo. La suma de la población con empleos 
presenciales y la población con empleo por teletrabajo refleja el total de la población 
empleada, lo cual en proporción con la población inactiva o desempleada muestra 
la inequidad digital en términos de la capacidad económica de la población. En 
esencia a mayor población empleada, menor será la inequidad digital. Las 
características económicas de la población representada en el modelo son de 



60 
 

aquellas que pertenecen a la clase media, las cuales, según datos de Fundesarrollo, 
reciben ingresos entre $590.100 hasta $2.950.650 pesos mensuales18, y cuyo 
impacto en la crisis económica generada por la pandemia impacta directamente en 
la capacidad económica para acceso, uso y apropiación de TIC. 

El riesgo de contagio se encuentra definido por la relación de la población con 
empleos presenciales sobre la suma de población con empleo por teletrabajo, más 
la población inactiva o desempleada, considerando que el riesgo de contagio se 
reduce drásticamente cuando se restringe la actividad laboral presencial. En el mes 
de agosto el gobierno de Colombia definió mediante directiva presencial que el 30% 
de los servidores públicos debería estar retornando gradualmente a la 
presencialidad, en paralelo con la política de aislamiento selectivo que comenzó en 
la primera semana de septiembre19. Esto se convierte en un antecedente importante 
al ser la primera política oficial de retorno a la presencialidad ordenada en el país, 
la cual permitía de forma gradual el regreso a labores presenciales de una parte 
importante de la población. 

Con relación a las variables exógenas definidas, el total de la población para el 
modelo y es el resultado de la suma de la población con empleos presenciales, la 
población con empleo por teletrabajo, y la población inactiva o desempleada en 
cualquier instante del horizonte de tiempo definido. Este valor permanece constante 
en el modelo, dado que no se ha considerado flujos de entrada de población en 
alguno de estos tres grupos poblacionales.  

Como ya se ha explicado anteriormente las características de diversos tipos de 
empleos hacían que no todos pudiesen ser desempeñados por la modalidad de 
teletrabajo (Baker, 2020). Esto hizo que una parte de la población con empleos 
presenciales se moviera hacia un estado de población inactiva o desempleada. En 
el momento en el que el gobierno decreta la política de retorno gradual a la 
presencialidad para servidores públicos, se manifiesta un flujo de población inactiva 
o desempleada qué puede volver a realizar labores presenciales que fueron 
suspendidas o cerradas por causa de la crisis de la pandemia. De igual forma, 
aquella población que había pasado a realizar labores remotas empezó a retornar 
a las oficinas, volviendo a ser parte de la población con empleos presenciales. Antes 
de la implementación de esta política el flujo de personas inactivas o desempleadas, 
así como el de la población empleada por teletrabajo moviéndose hacia la 
realización de actividades presenciales se vio fuertemente restringido por medidas 
como los aislamientos obligatorios y las cuarentenas. Es por esta razón que no se 

 

18 El Nuevo Siglo (2020). Entre 2 y 4 millones de colombianos saldrían de la clase media  
https://www.elnuevosiglo.com.co/articulos/11-23-2020-entre-2-y-4-millones-de-colombianos-caerian-de-la-
clase-media 
19 El Tiempo (2020). Gobierno definió cómo será retorno de servidores públicos a oficinas. 
https://www.eltiempo.com/politica/gobierno/aislamiento-selectivo-servidores-publicos-se-alistan-para-retornar-
a-oficinas-534274 
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consideran estos flujos antes de la implementación de la política de retorno gradual 
a la presencialidad. 

Se considera una tasa de restricción a la presencialidad, como factor de flujo de la 
población trabajando presencialmente, hacia la transición de labores de forma 
remota. De igual manera, una parte de la población inactiva o desempleada puede 
adquirir capacidad o estímulos económicos que le permitan pasar a realizar 
teletrabajo. Dentro de este modelo se excluyen el total del número de contagiados 
por COVID-19, considerando que el modelo evalúa el riesgo de contagio latente en 
la empleabilidad en modo presencial y no en el número de contagiados por causa 
de ella. En la Tabla 9 se definen las unidades para cada una de las variables 
descritas en el alcance del modelo. 

Con el alcance del modelo definido y las unidades de medidas definidas, se procedió 
a la construcción de las estructuras y reglas de decisión correspondientes al 
diagrama de flujos y niveles. Inicialmente se definieron las variables que actuarían 
como niveles dentro del modelo sistémico, y que son clave para representar la 
dinámica de las personas que poseen capacidad económica o no en el horizonte de 
tiempo definido. En ese sentido la población con empleos presenciales, la población 
con empleos por teletrabajo, y la población inactiva o desempleada representan los 
niveles que permiten apreciar cómo se mueve la población en el escenario de crisis 
planteado por la pandemia en función de medidas orientadas al aislamiento y 
distanciamiento físico. 

Tabla 8. Variables del modelo y unidades de medida 

Variable Unidad 

Población con Empleos Presenciales (PEP) Personas 

Población con Empleos Por Teletrabajo 
(PETT) 

Personas 

Población Inactiva o Desempleada (PIOD Personas 

Riesgo de Contagio (RC) Dimensionless 

Población Empleada (PE) Personas 

Población Con Capacidades TIC (PCT) Personas 

Restricción Presencialidad (RP) 1/Semana 

Flexibilización para Retorno a Presencialidad 
(FRP) 

1/Semana 

Total Población (TP) Personas 

Tasa Flexibilización para Retorno a 
Presencialidad (TFRP) 

1/Semana 

Tasa Restricción Presencialidad (TRP) 1/Semana 
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Variable Unidad 

Tasa Empleos Que No Pueden Hacerse Por 
Teletrabajo (TENPHPT) 

1/Semana 

Tasa Población Inactiva O Desempleada Que 
puede Teletrabajar (TPIODPTT) 

1/Semana 

Fuente: Autor 

La mayoría de las medidas implementadas para la contención de los efectos de la 
pandemia en el sector económico promovían el teletrabajo como principal estrategia 
para el desempeño de labores, al tiempo que se evitaba el contacto físico con otras 
personas. Esta transición forzada de presencialidad a teletrabajo involucró un 
esfuerzo económico, bien fuese por parte de los empleadores como de los 
empleados para contar con los recursos tecnológicos suficientes que permitieran 
desempeñar sus actividades por teletrabajo, en aquellos casos en los que la labor 
permitía ser realizada bajo esta modalidad.  

Las políticas de distanciamiento físico fueron muy estrictas durante los primeros 
meses de la pandemia y restringían casi que en su totalidad las actividades en 
oficinas, espacios cerrados, y en general, donde hubiese interacción física o 
personal masivo. Evidentemente, esto tuvo un efecto en aquellas labores que 
exigían presencialidad, o que requerían que clientes acudieran a un lugar físico; 
ejemplo son los negocios de comida o restaurantes. Los restaurantes son un caso 
particular, porque si bien tuvieron restringido el acceso de sus clientes a sus 
espacios físicos, su naturaleza como negocio les permitió adaptarse rápidamente a 
la crisis y a las políticas bajo el aprovechamiento de las herramientas tecnológicas 
que permitieron potenciar estrategias de envíos de domicilio. Sin embargo, este no 
fue el caso de una gran parte de la población empleada de forma presencial, que 
ante la imposibilidad de desempeñarse por teletrabajo pasó a ser parte de la 
población inactiva o desempleada. 

Bajo estas consideraciones la población podía moverse entre uno de estos estados 
(Presencialidad, Teletrabajo o Desempleo/inactividad). La Figura 15 muestra está 
dinámica en el modelo, representando la primera estructura para la construcción de 
este. 

El riesgo de contagio se definió en función de la proporción entre la población 
empleada de forma presencial sobre la suma de la población con empleo por 
teletrabajo y la población inactiva o desempleada. Estos dos últimos grupos 
poblacionales son los determinantes de que el riesgo de contagio en la población 
baje, dado que hacen parte de la población que está cumpliendo (de manera 
deseada o no) con el distanciamiento físico que evita la propagación del virus. Se 
estableció un factor de contagio añadido al modelo definido en función de un 
estimado promedio de la tasa de contagio en la población por cada 100.000 
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habitantes, según estadísticas del Ministerio de Salud (MinSalud, 2022), que 
corresponde aproximadamente a un factor de 0.25.  

Figura 15. Niveles y flujo de población. 

 

Fuente: Autor 

La población empleada está determinada por la suma de los empleados 
presenciales más los empleados por teletrabajo, y el total de la población en el 
modelo está dado por la suma de estos dos más la población desempleada o 
inactiva. Como se mencionó anteriormente, no se consideran nuevas entradas o 
salidas de personas en las fronteras del modelo para las simulaciones, sin embargo, 
se propone como variable para ser considerada en modelos futuros. La Figura 16 
refleja estas variables agregadas a la estructura del modelo. 

Para esta investigación se definió qué el índice de población con capacidad 
económica está determinado por la proporción de población empleada sobre el total 
de la población durante el horizonte del tiempo establecido en la crisis de pandemia. 
Este índice permite fácilmente establecer la proporción absoluta de gente con 
capacidad económica para acceso, uso y apropiación de TIC como indicador de 
inequidad digital. El índice de población con capacidad económica durante la crisis 
está definido en valores porcentuales de cero a uno, donde a mayor valor del índice, 
menor será la inequidad digital en la población durante la pandemia y viceversa. 
Para los niveles se establecieron constantes de valores iniciales; estos elementos 
se ven agregados en la estructura del modelo, presentada en la Figura 17. 

En concordancia con el horizonte de tiempo y la unidad de tiempo establecidas en 
la estructura del modelo, los flujos se definieron en función del flujo de 
personas/semana que pasan de un nivel a otro. La reducción de empleos 
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presenciales hace que exista un flujo de población con empleo presencial hacia la 
población inactiva o desempleada; la principal razón para que esto ocurra es que, 
en efecto, una proporción de estos empleos presenciales no pueda realizarse por la 
modalidad de teletrabajo. De igual forma, durante este periodo un porcentaje de la 
población puede pasar a desempeñar labores presenciales, si bien, debido a las 
políticas de distanciamiento físico durante la crisis, este debe ser un porcentaje muy 
bajo. 

Figura 16. Riesgo de contagio, población empleada y total población. 

 
Fuente: Autor. 

El escenario ideal para la situación de crisis de pandemia fue que la mayoría de 
población empleada de forma presencial pasase a desempeñar sus labores por 
medio de la modalidad de teletrabajo. Esa política se convirtió en la bandera de 
muchos gobiernos, incluido el colombiano para estimular el distanciamiento físico y 
el aislamiento de la población en sus casas, reduciendo la propagación del COVID-
19. La proporción de población empleada de forma presidencial pasando a 
desempeñar labores por teletrabajo estuvo determinada por la severidad de las 
restricciones a la presencialidad, desde el momento en que el gobierno declaró las 
políticas de aislamiento, teletrabajo y cuarentenas obligatorias. Eventualmente, en 
la medida que el riesgo de contagio fue decreciendo en la población, se flexibilizaron 
las políticas de distanciamiento físico, por ejemplo, el paso de la política de 
aislamiento obligatorio a la de aislamiento selectivo. Esto hizo que, gradualmente, 
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parte de la población pudiese retornar a la presencialidad en aquellos casos que 
fuesen factibles según el gobierno, empezando por los empleados del sector 
público.  

Figura 17. Índice de Población con Capacidad Económica. 

 
Fuente: Autor 

Eventualmente, parte de la población inactiva o desempleada podría pasar a realizar 
labores de teletrabajo, bien sea porque adquirieron capacidades en acceso, uso y 
apropiación de TIC, como por estímulos que les permitieron pasar de estar inactivos 
o desempleados a empleos que pudiesen desempeñarse por teletrabajo. También 
es posible que parte de la población empleada por teletrabajo pasara a ser parte de 
la población inactiva o desempleada por diversas razones; aun así, sería un 
porcentaje poblacional considerablemente pequeño, dado el foco de las estrategias 
para combatir la crisis en trasladar la presencialidad al teletrabajo, estimular esta 
modalidad y mantenerla durante la coyuntura de la crisis generada por la pandemia. 
La Figura 18 contiene las variables o constantes en la estructura que tasan la 
proporción de personas pasando de un nivel a otro por semana.  

En este punto se empezó a agregar las estructuras de realimentación del modelo. 
El riesgo de contagio representa el principal factor de determinación de políticas de 
distanciamiento físico durante la crisis del COVID-19. Esta variable tiene influencia 
principalmente sobre los flujos de transición de empleos presenciales al teletrabajo, 
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así como del retorno gradual de población trabajando de forma remota a la 
presencialidad.  

Figura 18. Tasas afectando a los flujos, 

 

Fuente: Autor. 

Las restricciones a la presencialidad ponían límites sobre cuánta proporción de la 
población empleada presencialmente debía estar pasando a desempeñar labores 
por teletrabajo, haciendo que una tasa de restricción de presencialidad constante 
fue agregada la estructura y en conjunto con el riesgo de contagio definir el 
porcentaje de población pasando a teletrabajo de forma semanal.  

Por otra parte, las políticas de flexibilización para retorno a la presencialidad fueron 
implementadas una vez que se observó un descenso en la cantidad de infectados 
diarios por COVID, y por consecuencia, en el riesgo de contagio existente por el 
virus. Estas políticas fueron implementadas meses después del comienzo de la 
crisis, y determinaron la cantidad de personas que gradualmente estarían 
retornando a la presencialidad. Las personas que padecieron los efectos 
económicos más críticos de la pandemia fueron, sin duda, los que pasaron a ser 
parte de la población inactiva o desempleada. En los escenarios más positivos en 
la crisis, con el rigor de las medidas de aislamiento físico, y ante la imposibilidad de 
desempeñar labores en la presencialidad, la alternativa residió en que pudieran 
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realizar teletrabajo, siempre que tuviesen la capacidad económica que les 
permitiera el acceso, uso y apropiación de TIC para este fin. En este modelo, se 
considera un porcentaje de la población inactiva o desempleada que pudo 
desempeñarse por teletrabajo, en función de la población con capacidad económica 
en cada periodo del horizonte de tiempo. Se realizó la validación de consistencia 
dimensional para prueba de estructura del modelo por medio de la herramienta 
Vensim, la cual arrojó como resultado la consistencia dimensional esperada. La 
Figura 19 presenta la estructura del modelo dinámico sistémico que modela el 
problema objetivo de esta investigación. 

El modelo construido presenta una serie de constantes cuyo valor inicial fue 
definido. Se establecieron los valores para las constantes de valores iniciales de los 
niveles, así como de las tasas porcentuales que rigen los flujos del modelo. Se 
definió una población total de 1ô000.000 de personas empleadas, de las cuales un 
10% está empleada bajo la modalidad teletrabajo y el 90% restante está empleada 
bajo la modalidad presencial. Para el comienzo de la pandemia, el panorama del 
teletrabajo mostraba un bajo nivel de trabajadores desempeñándose bajo esta 
modalidad respecto de los empleados presenciales (Pongutá, 2020), razón por la 
que se tomó una proporción inicial de 1 empleado por cada 10 haciendo sus labores 
de forma remota al comienzo del tiempo de simulación. La población inactiva o 
desempleada se inicializó con un valor de 0, justamente para apreciar la dinámica 
de este nivel acorde al paso del tiempo en la simulación, donde ya se identifica que 
parte de la población no pudo desempeñarse en la presencialidad o por teletrabajo 
por causa de la pandemia. 

Como ya se había mencionado antes, el valor para el factor de contagio se definió 
en 0.25. La tasa de restricción de la presencialidad que define la proporción de 
personas que por las políticas pasan al teletrabajo se estableció en un 2.5% 
semanal del total de población empleada presencialmente, mientras que la tasa de 
flexibilización del retorno a la presencialidad se definió en un 2% semanal del total 
de población en teletrabajo. Se resalta que la flexibilización del retorno a la 
presencialidad se define por medio de un retraso en la política acorde a lo que el 
gobierno implementó según la reducción de casos diarios de contagiados por virus, 
donde, por ende, significaba una reducción misma del riesgo de contagio en la 
población. Este retraso para la implementación de la política se establece en la 
Semana 25 del horizonte de tiempo, donde oficialmente el gobierno establece la 
política de aislamiento selectivo y retorno gradual y progresivo de servidores 
públicos20. De esta forma, se define una tasa de retorno a la presencialidad de un 
2% semanal. 

Para aquellos empleos presenciales en los que la población no podía hacer 
transición hacia la modalidad de teletrabajo, se definió una tasa de 1.5% semanal 

 
20 El Tiempo (2020). Gobierno definió cómo será retorno de servidores públicos a oficinas. 
https://www.eltiempo.com/politica/gobierno/aislamiento-selectivo-servidores-publicos-se-alistan-para-retornar-
a-oficinas-534274 
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de la población trabajando en la presencialidad que pasaba a ser parte de la 
población inactiva o desempleada. En el caso de la población inactiva o 
desempleada que, por determinadas razones podría realizar trabajo presencial, se 
definió una tasa de empleabilidad presencial de 0,5% por semana con relación a la 
población inactiva o desempleada. Aquí se definió un porcentaje relativamente bajo 
en comparación de los demás, considerando que el escenario más complicado para 
la población inactiva o desempleada durante la crisis de la pandemia fue retornar a 
la realización de labores presenciales, teniendo en cuenta las políticas de 
distanciamiento físico y aislamiento establecidas por el gobierno para restringir al 
máximo la actividad presencial. Esta tasa representa aquellos empleos o 
actividades económicas que no requerían mayor interacción física para ser 
desarrolladas desde la presencialidad. 

Figura 19. Diagrama completo de flujos y niveles. 

 
Fuente: Autor. 

La tasa de población inactiva o desempleada que puede teletrabajar se estableció 
en un 3% semanal del total de este grupo poblacional. En contraste con la población 
de este grupo qué pasó a empleos presenciales, el porcentaje es 
considerablemente mayor, como consecuencia del fomento de la modalidad de 
teletrabajo durante la crisis. La tasa de reducción de empleos por teletrabajo fue 
definida en 0.5% por semana, considerando que serían muy pocos los casos que 
en medio de la crisis pudieran verse afectados para que no fuesen realizados por 
esta modalidad. El factor de contagio se había establecido previamente en 0.25 
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semanal definido por estadísticas del gobierno de tasa de contagiados por cada 
100.000 habitantes. En la Tabla 10 se presentan las ecuaciones, constantes y 
valores iniciales para las variables y constantes definidas en el diseño del modelo 
de simulación resultante. 

Tabla 9. Ecuaciones de las variables en el modelo. 

Variable Tipo Unidad Ecuación 

Población con Empleos Presenciales (PEP) Nivel Personas PTP + RP - PATT - REP 

Población con Empleos Por Teletrabajo (PETT) Nivel Personas PATT + PRTT ï REP - RETPR 

Población Inactiva o Desempleada (PIOD) Nivel Personas REP + RETT ï PRTT ï PTP 

Riesgo de Contagio (RC) Auxiliar Dimensionless (PEP / (PETT + PIOD)) * FDC  

Población Empleada (PE) Auxiliar Personas PETT + PEP 

Población Con Capacidades TIC (PCT) Auxiliar Personas IPCCE * TP 

Restricción Presencialidad (RP) Auxiliar 1/Semana RDC * TRP 

Flexibilización para Retorno a Presencialidad 
(FRP) 

Auxiliar 1/Semana DELAY FIXED (TFRP / RDC, 25, 0) 

Total Población (TP) Auxiliar Personas PETT + PEP + PIOD 

Tasa Flexibilización para Retorno a Presencialidad 
(TFRP) 

Constante 1/Semana 0.02 

Tasa Restricción Presencialidad (TRP) Constante 1/Semana 0.025 

Tasa Empleos Que No Pueden Hacerse Por 
Teletrabajo (TENPHPT) 

Constante 1/Semana 0.015 

Tasa Población Inactiva O Desempleada Que 
puede Teletrabajar (TPIODPTT) 

Constante 1/Semana 0.03 

Pasan A Teletrabajo (PATT) Auxiliar (Flujo) Personas/Semana PEP * RP 

Retornan Presencial (RETPR) Auxiliar (Flujo) Personas/Semana PETT * FRP 

Pueden Realizar Teletrabajo (PRTT) Auxiliar (Flujo) Personas/Semana TPIODPTT * PIOD * IPCCE 

Reducen Empleos Teletrabajo (RETT) Auxiliar (Flujo) Personas/Semana PETT * TRETT 

Pueden Trabajar Presencial (PTP) Auxiliar (Flujo) Personas/Semana PIOD * TPPTP 

Reducen Empleos Presenciales (REP) Auxiliar (Flujo) Personas/Semana TENPHPT * PEP 

Factor De Contagio (FDC) Constante Dimensionless 0.25 

Tasa Población Puede Trabajar Presencial 
(TPPTP) 

Constante 1/Semana 0.005 

Tasa Reducción Empleos Teletrabajo (TRETT) Constante 1/Semana 0.005 

Init Población Con Empleo Por Teletrabajo 
(IPCETT) 

Constante Personas 100.000 

Init Población con Empleos Presenciales (IPCEP) Constante Personas 900.000 

INIT Población Inactiva O Desempleada (IPIOD) Constante Personas 0 

Índice Población Con Capacidad Económica 
(IPCCE) 

Auxiliar Dimensionless PE / TP 

Fuente: Autor. 
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3.5  SIMULACIÓN DEL MODELO CON VALORES INICIALES 

El modelo dinámico sistémico construido en la herramienta Vensim fue simulado 
bajo la configuración de parámetros mostrada en la Figura 20. Como se había 
establecido previamente, se consideró como horizonte de tiempo la fecha de 
declaración de la pandemia (marzo de 2020) hasta una de las fechas donde el 
primer pico de contagios por covid-19 presentó uno de sus números más bajos 
(octubre de 2020); esto equivale aproximadamente 8 meses, 37 semanas para ser 
más exactos. Las unidades para el tiempo se establecieron en consecuencia en 
semanas, y así fue ajustado en la configuración de parámetros del modelo. 

Figura 20. Configuración de parámetros del modelo en Vensim. 

 

Fuente: Autor. 

Ajustados los valores iniciales acordes a lo expuesto en la Tabla 10, la cual contiene 
las ecuaciones de las variables y los valores iniciales, se ejecutó la simulación del 
modelo, representado en la herramienta Vensim tal cual se presenta en la Figura 
21. Se realizó una comparación de las gráficas obtenidas mediante la simulación, 
con los modos de referencia previamente expuestos.  

En relación con los modos de referencia de la población con empleos por teletrabajo 
y la población con empleos presenciales, se aprecia en los resultados de simulación 
un descenso considerable en la población empleada presencialmente, con un leve 
repunte después de la semana 25. Esto coincide con lo esperado en el modo de 
referencia, donde la implementación de políticas de flexibilización de la 
presencialidad, unido con la necesidad de reactivar lentamente el sector de la 
población afectado económicamente por la pandemia, condujo a un retorno a la 
presencialidad gradual, especialmente aquella población inactiva o desempleada 
durante la crisis.  
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Figura 21. Ejecución de la simulación del modelo en Vensim. 

 

Fuente: Autor. 

Esta política de flexibilización también impactó en la población con empleos por 
teletrabajo, la cual presentó un crecimiento abrupto hasta la semana 25, llegando a 
casi 400.000 empleos bajo esta modalidad, y mostrando un leve descenso hasta la 
semana 37. Este descenso corresponde principalmente a aquella población qué 
hacía parte del sector laboral habilitado para el retorno gradual a las oficinas que se 
encontraba trabajando de forma remota. La Figura 22 refleja los resultados de esta 
simulación. 

La población empleada (población en presencialidad más población teletrabajando) 
registró un descenso de aproximadamente un 18.2% a la semana 25, donde se 
implementó la política de flexibilización para retorno a la presencialidad. 
Considerando que, en la definición de los límites del modelo los niveles no registran 
flujos de entrada o salida externos a la estructura de este, la población inactiva o 
desempleada queda representada proporcionalmente inversa a la reducción de la 
población empleada.  










































