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RESUMEN

Para el estudio de sistemas bioldgicos es importante conocer y comprender el uso y
aplicacion de la modelacion matematica, el cual es un tema que puede dificultarse para
algunos alumnos debido a la poca informacidn especializada disponible que se encuentre
desde un enfoque bioldgico, ya que en su mayoria esté dirigida a los elementos matematicos,
dejando de lado la explicacion bioldgica de la que se originaron. Por esta razon, el presente
trabajo surge de la necesidad de los estudiantes por obtener informacion sobre los modelos
matematicos para facilitar su aprendizaje, ademas de que es una alternativa de facil acceso
para apoyar la ensefanza. En este escrito se describe el desarrollo e implementacion del
edublog que lleva por titulo “Modelacion Matematica Aplicada en la Biologia. FES Z”, el
cual fue elaborado en la plataforma Blogger, con el fin de que la informacion pueda ser
consultada por cualquier usuario sin ninguna restriccion y en el momento que sea requerido.
Los apartados que se muestran en el blog son cinco, los cuales presentan la ensefianza de la
modelacion matematica desde las explicaciones tedricas hasta los elementos practicos para
trabajarlos, y se mencionan a continuacion: Modelos Matematicos, donde se sefialan los
conceptos basicos que se deben conocer acerca del tema; Principales Modelos, dentro del
cual se hace una revision tedrica de los modelos basicos que se usan en Biologia (modelo
exponencial, logistico y presa-depredador), junto con las soluciones particulares de dichos
modelos; Frijolarium, en el cual se hace la explicacion de la herramienta, que permite obtener
datos mediante ciertas reglas y de esta forma observar los cambios de las poblaciones;
Parametrizacion en Excel, al ser un programa sencillo que permite calcular los parametros de
los modelos matematicos desde una solucioén analitica; y, para finalizar, se muestra la
Modelacion con Stella, el cual es un programa de modelacion visual que permite generar
modelos con base en diagramas los cuales seran calculados una vez que se le asignen
parametros. El blog se compone de 19 paginas ordenadas para su correcta comprension y se
incluye una barra de ment, la cual facilita el desplazarse dentro del entorno. Para finalizar,
el edublog resulta una herramienta que, aprovechando las ventajas de los elementos de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC), permite la difusion de los modelos
matematicos necesarios en Biologia, presentando diversas herramientas que les permita a los
alumnos una mejor comprension para el apoyo a su aprendizaje.



INTRODUCCION

La Ecologia es la ciencia que estudia a los organismos y su interaccion con el ambiente; para
el andlisis de dichas interacciones es necesario recurrir a elementos matematicos que faciliten
la comprension del enfoque bioldgico. La rama de la Ecologia que se enfoca en estos estudios
y que permite explicar las poblaciones es la Ecologia Cuantitativa, la cual también es una

asignatura dentro de algunas carreras que tienen como base a la Biologia.

Dentro del plan de estudios de la carrera de Biologia que se imparte en la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, se encuentra la asignatura Ecologia Cuantitativa la cual comprende el
estudio de los modelos matematicos, como el modelo de crecimiento exponencial, de
crecimiento logistico y el modelo de interaccion presa-depredador. Estos modelos son la base
para el disefio de otros mas complejos, como el modelo de ciclo de Nitrogeno, el modelo
NPZD (Nutrients-Phytoplankton-Zooplankcton-Detritus), el modelo SIR (poblacion
Susceptible, poblacion Infectada, poblacion Recuperada), modelos para el manejo de
recursos pesqueros € incluso, modelos para el estudio de la productividad en pastizales, todos

estos de gran importancia en materia de Ecologia.

El estudio de los modelos matematicos suele dificultarse a los estudiantes debido a que
durante un curso no es posible observar la forma en que se recaban los datos o coémo
funcionan los sistemas reales, por lo cual es necesario emplear una herramienta que ayude al

alumno analizar desde otra perspectiva los modelos matematicos.

Un elemento que proporciona ese apoyo al aprendizaje de estos temas es el frijolarium, el
cual es un material ludico con base biologica que permite la conjuncion de los modelos
matematicos con los estudios del ambito bioldgico. Fue propuesto por Luis Bojorquez
(Soberon, 1995) y se compone de un tablero de ajedrez que sirve para representar un habitat
dentro del cual se arrojan frijoles, los cuales representan a los organismos, que se contabilizan
de acuerdo con ciertas reglas; también permite al alumno comenzar a comprender como
surgieron los modelos matematicos poblacionales, asi como obtener datos semejantes a los

reales y pese a estas ventajas, el frijolarium no presenta mucha difusion.



El uso de la tecnologia es una opcion para difundir las herramientas para el manejo de los
modelos matematicos, entre ellas las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion (TIC),
las cuales actualmente son viables dado que gran parte de la poblacion cuenta con acceso a
internet por medio de computadoras, tabletas e incluso teléfonos inteligentes. Aunque su
principal uso es el de comunicacién y entretenimiento (compartir mensajes, interactuar por
medio de redes sociales), también es posible emplearlas en la ensefianza, como es el caso de
diversas plataformas especializadas en este propdsito o algunas que se han ido adaptando
para cumplir con el ro/ educativo, como los blog (Blogger o Wordpress), que en sus inicios
se usaban como diarios o sitios para compartir noticias por parte de los usuarios, pero cuando
el blog presenta la ensefianza o divulgacion de un tema en especifico se le denomina como
Edublog, los cuales tienen la ventaja de que al emplear Internet, la informacion puede ser

compartida a nivel mundial de manera libre para cualquier usuario.

La mayoria de los entornos virtuales dedicados a la modelacion matemadtica se encuentran
mas centrados a la ensefianza de las matematicas dejando de lado el enfoque bioldgico; por
ejemplo, Mercedes (2008) generd un entorno virtual basado en la ensefianza de los conceptos
matematicos mediante el uso de un foro de discusion donde se presenta la ensefianza de los
modelos matematicos de forma teorica, es decir, solo explicando los fundamentos de dichos
modelos, pero dando énfasis a la perspectiva matematica, sin tomar en cuenta el aspecto

biologico.

También el caso de Marifio (2007), quien generd un entorno virtual basado en la ensefianza
de la modelacién y la simulacion para el manejo de modelos matematicos para la carrera de
Sistemas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Su trabajo consistioé en generar un
entorno que se encontrara en internet, el cual posteriormente emigré a un programa
multimedia que pudiera estar disponible para alumnos que no contaran con recursos de

internet.

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un entorno virtual, mas especificamente en
el desarrollo de un edublog, dentro del cual ademas de mostrar los modelos matematicos de

uso mas comun en Ecologia se presenten en un lenguaje que sea mas facil de comprender



para alumnos del area bioldgica, es decir, una explicaciéon mas apegada al manejo con las
poblaciones. Cosa que es dificil encontrar en otros entornos virtuales. Asi como también
conjuntar explicaciones teodricas con el uso de herramientas que permitan el manejo de dichos
modelos y el uso de medios computacionales, asi como también del instrumento frijolarium,
el cual permite la obtencion de datos para usarse en ejercicios. Se pretende que el edublog
sirva como un elemento de apoyo a las asignaturas donde se requiera el estudio de dichos

modelos, como es el caso de Ecologia Cuantitativa.



CAPITULO I

LA MODELACION EN BIOLOGIA

La aplicacion de modelos matematicos, en diferentes disciplinas cientificas, ha
permitido mejorar la interpretacion de diversos fendmenos y procesos, su versatilidad resulta
de gran utilidad incluso en ciencias que se consideraba poco matematicas como la Biologia,
donde su uso es bastante amplio dentro de cada una de sus ramas, principalmente en la

Ecologia (De la Ossa, 2010: 167).

Debido a la amplia variedad de elementos que es posible estudiar empleando los
modelos matematicos es importante que los alumnos de la carrera de Biologia (asi como
alumnos de Ecologia) estudien el manejo de estos, pero principalmente conozcan y aprendan

las bases que les permitan comprender la estructura de modelos cada vez mas complejos.

1.1. La modelacion matematica, la simulacion de modelos y los sistemas ecoldgicos.

Sistema, modelacion y simulaciéon son tres conceptos que presentan una estrecha
relacion entre si (figura 1). En los siguientes parrafos se definira a cada uno por separado

para posteriormente estructurar la unién de los tres conceptos mostrando asi su relacion.

SISTEMA

7\

*—-——-

MODELO

Figura 1. Un modelo se genera a partir de un sistema real, mientras que la
simulacion permitira corroborar 1o que sucede en el sistema.



La Real Academia Espafiola (RAE) define a los sistemas como ‘el conjunto de cosas
que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a determinado objeto” (RAE, revisado
2019), otra definicion es la propuesta por Chiappa, (2009: 3) que dice: un sistema es un

conjunto de elementos que interactiian para formar un todo.

A partir de esto es posible definir a un sistema como un conjunto de elementos que
presentan una interaccion, los cuales deben encontrarse en un orden que les permita cumplir
con un proceso. Todo a nuestro alrededor se encuentra conformado por sistemas, los cuales
presentan diversas clasificaciones como sistemas naturales y sistemas artificiales. Dentro de
los sistemas naturales se encuentran todos los sistemas en los que, por asi decirlo, no tiene
intervencion el hombre. Como son, el ciclo del agua, los ciclos de los nutrientes, la cadena
alimenticia, entre muchos otros los sistemas naturales también pueden ser llamados como

biosistemas.

Los biosistemas van desde un sistema celular hasta los enormes sistemas que
conforman la ecodsfera. Para estudiar estos tipos de sistemas se encuentra la Ecologia, dicha
ciencia se encarga del estudio de los sistemas bidticos y abidticos, en sus diferentes niveles
(Valverde et al. 2005: 14). Todos los sistemas se pueden dividir en sistemas mas pequeios o
menos complejos, siguiendo siempre una jerarquia dentro del sistema, con el fin de estudiar

la parte de interés dentro del sistema.

Para poder estudiar un sistema de cualquier tipo es posible hacer uso de un modelo,
el cual es una simplificacion de los elementos mas representativos de un sistema. Una forma
de estudiar los cambios en un ecosistema es mediante el uso de modelos matematicos. Segin
Pifiol y Martinez-Vilalta (2007) un modelo matematico es la simplificacion del sistema de
interés teniendo una aproximacion de este haciendo uso de ecuaciones o métodos
matematicos. De esta forma se puede decir que un modelo permite la abstraccion de un

sistema real, con el fin de facilitar su estudio.

Para que un modelo sea tomado como valido debe cumplir con ciertas caracteristicas.
Baldwin (1995: 18) menciona tres caracteristicas con las que un modelo funcional debe
cumplir: 1) la simplicidad para que quien aplique el modelo lo pueda comprender y
manipular, 2) que sea suficientemente representativo para que sea posible implementarlo en

diversas situaciones y 3) que sea lo suficientemente complejo como para que sistema sea

6



representado con precision. Si un modelo no puede cumplir con estas caracteristicas es

posible que sea de poca utilidad para estudiar al sistema en cuestion.

Es importante mencionar que un modelo matematico no dara una representacion
completa de todo un ecosistema (digase interacciones, organismos o poblaciones), sino, que
solo representa una parte de todos los complejos elementos que lo conforman y muestra los
atributos mas importantes del sistema bioldgico de interés. La forma en que se construye un
modelo matematico, de acuerdo con Giordano, et al. (2003) es que se obtengan los datos mas
representativos del ecosistema real, los cuales deben simplificarse mediante herramientas
matematicas, para poder generar el modelo, esto permitird analizar al sistema para idear
conclusiones matematicas, al interpretar las conclusiones permitiran generar una explicacion

sobre el sistema estudiado.

Por ultimo, un modelo matematico surge de la necesidad de estudiar y comprender
un sistema del mundo real, llevandolo a una simplificacion, si bien es facil confundir el
concepto de modelo y simulacidn, la diferencia es que el modelo es la simplificacion en si,
mientras que la simulacion es el elemento que mediante el modelo matematico permitira
generar datos y de esta forma corroborar la validez del modelo, ademas de estudiar el

comportamiento del ecosistema de interés (figura 2).



Nt

dt

tiempo

Figura 2. Para estudiar un sistema ecologico, por ejemplo, una poblacion, se genera una
abstraccion mediante ecuaciones matematicas, la cual con ayuda de simulaciones permitira
conocer como cambiara una poblacion al pasar el tiempo.

1.2. Los modelos dinamicos en Biologia

Los ecosistemas presentan una caracteristica importante, no son estaticos, es decir,
presentan cambios a través del tiempo. Estos cambios pueden ser minimos a lo largo del
tiempo o muy grandes en periodos muy pequefios. Para poder estudiar estos cambios se
requieres de los modelos matematicos dindmicos (o modelos dindmicos). Los cuales se
componen de ecuaciones diferenciales cuya variable mas representativa es el tiempo (Isaza

y Campos, 2006: 18).

Los modelos dinamicos se encuentran divididos en dos grupos: ‘estocasticos’ y
‘deterministicos’. Los modelos estocasticos emplean como herramienta de prediccion el uso

de valores de probabilidad para considerar cada uno de los estadios del modelo (figura 3),



mientras que los modelos deterministicos (figura 4) son aquellos que consideran predicciones
no probabilisticas a través del tiempo siguiendo un periodo lineal, es decir, solo toman en

cuenta datos de pasado hacia futuro (Otto, 2007: 17).

O—C

4=

Figura 4. Esquema interpretativo de como
son los datos en un modelo deterministico.

Ol
Figura 3. Esquema interpretativo de
estados para los modelos estocasticos.

1.2.1. Los principales modelos dinamicos aplicados a la Ecologia

La Ecologia se encarga de estudiar cinco niveles de organizacion (individuo,
poblacién, comunidad, ecosistema y biosfera) lo cual la hace una de las areas donde la
modelacion matematica ha presentado un mayor impacto. Debido a la necesidad de estudiar
cémo cambian cada uno de dichos niveles de organizacion a través del tiempo se pueden

encontrar una variada gama de modelos dindmicos (De la Ossa, 2010: 168).

Toda esta gama de modelos para la Ecologia vio su origen en el estudio de las
poblaciones, cuyos modelos precursores son: el modelo exponencial, seguido del modelo
logistico y posteriormente planteandose el modelo para el estudio de la interaccion de las
poblaciones. La comprension de estos tres modelos es importante para conocer la modelacion
matematica en la Ecologia, debido a que son la base para construir, analizar y manejar

modelos matematicos cada vez mas complejos.



1.2.1.1.Modelo Malthusiano

También conocido como modelo de crecimiento exponencial. Fue propuesto por
Thomas Robert Malthus (1766-1834), un clérigo, entusiasta de la economia politica, escribio
el libro “Primer Ensayo Sobre la Poblacion” en el afio de 1798, en su libro sefiala que la
poblacion humana crece de manera geométrica (o exponencial), mientras que los alimentos

lo hacen de una manera aritmética (a un ritmo constante).

La ecuacion diferencial correspondiente a este modelo es la siguiente:

dN N
a
Donde Z—IZ es el cambio de la poblacion (ntimero de individuos) con respecto al tiempo

(t, que puede ser en dias, horas, semanas, entre otros) en un momento especifico.

La constante ‘r’ se define como la tasa intrinseca de crecimiento, esta constante se
obtiene de r=B-D, es decir la diferencia entre nacimientos (births) y las muertes (deads) que
presenta la poblacion. Dicha constante indica la velocidad en que la poblacion crecerd. N es

el nimero de individuos en la poblacion.
Al integrar la ecuacion se tiene como solucion particular:
Nt = Noert

Donde N; es el numero de individuos de la poblacién a través del tiempo, Ny es el
numero de individuos en la poblacion en un tiempo inicial. Al representar de manera grafica

este modelo se dibujara una curvatura de tipo exponencial (figura 5).

Nt

tiempo
Figura 5. Grafica de crecimiento exponencial, caracteristico
del modelo Malthusiano.
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En este modelo matematico se trabaja bajo ciertos supuestos, los cuales plantean que:
todos los organismos se tomaran como hembras, la natalidad y la mortalidad no afectan en el
tamafio de la poblacion, el crecimiento de los individuos se lleva a cabo en generaciones
continuas, los recursos que requieran los individuos (comida, habitat, refugio, entre otros)
para sobrevivir seran infinitos, ademas, el entorno serd favorable para dicho organismo

(Miiller, 2004: 11).

Si bien este modelo fue una piedra angular para los inicios en los estudios de ecologia
de poblaciones, no es un modelo completamente realista. De forma natural este tipo de
crecimiento de las poblaciones no se presenta de manera indefinida (Pifiol y Martinez-Vilalta,
2006: 65). Se puede observar en el crecimiento bacteriano, también cuando una especie
invasora se encuentra en un sitio nuevo, si las condiciones y el alimento le favorecen podra
crecer sin restriccion (al ser un organismo nuevo en el entorno dificilmente se encontrara con
algun tipo de depredador), también se puede observar en el crecimiento de plancton o en el

brote de alguna plaga.

Si bien dentro de todos estos ejemplos se presentard un crecimiento exponencial este
no se mantendra por siempre, la poblacidon bacteriana crecerd hasta donde pueda encontrar
alimento o un entorno favorable. La especie invasora seguira creciendo hasta que su
sobrepoblacion haya afectado los recursos disponibles (Odum, 2005: 240). Por lo cual se
necesitaba de un modelo que permitiera calcular el crecimiento de la poblacion tomando en

cuenta el alcance de sus recursos.

1.2.1.2.Modelo Logistico

En 1838 Pierre-Frangois Verhulst (1804-1849) propuso con base en la ecuacion
exponencial un nuevo modelo que plantea que los recursos disponibles para el crecimiento
de la poblacién no son infinitos, donde la caracteristica mas resaltable del modelo es la
‘capacidad de carga’ (k) la cual es la constante que indica el limite que se presenta en los

recursos para una poblacion (Pinol y Martinez-Vilalta, 2006: 83).

La ecuacion diferencial del modelo logistico es:
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dN_ N(l N)
dc | K

Donde c;—lr es el cambio de la poblacion (nimero de individuos) de acuerdo con el
tiempo. Como se mencion6 anteriormente este modelo se planted partiendo del modelo
exponencial, lo cual puede observarse al compararse ambas ecuaciones. La capacidad de
carga es resultado de k = %, donde ‘b’ es un parametro de autolimitacion. Este parametro
ocasiona que la tasa de reproduccion ‘7’ decrezca mientras el nimero de individuos en la
poblaciéon ‘N’ aumente. En esencia puede lucir como si solo se hubiese agregado una parte a
la ecuacidn original de Malthus, pero el obtener la ecuacion logistica conllevo detras un gran

proceso matematico. Al integrar la ecuacion presenta la solucion particular de la siguiente

forma:

k

Ne = 1+ect

Ya resuelta la ecuacion sigue presentando caracteristicas similares con la ecuacion de
crecimiento exponencial.

Crecimiento exponencial: e™*
rt

Crecimiento logistico: e~

La ‘¢’ dentro de la ecuacion es la constante que se obtiene del proceso de integracion.

Al graficar el crecimiento logistico forma una curva en forma de ‘s’ (figura 6).
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Nt

tiempo

Figura 6. Grafica de crecimiento caracteristica
del modelo Logistico.

La poblacion comenzard presentando un crecimiento de forma exponencial, al
comenzar a acercarse a la capacidad de carga el crecimiento de la poblacion se alentara. De
esta forma la capacidad de carga indica que entre mas aumente el numero de individuos de
una poblacion los recursos (digase comida, habitat o refugio, entre otros) se encuentran cada
vez mas escasos, por lo cual con pocos recursos disponibles la poblacion ya no puede crecer

de manera desbordante.

Algunos de los supuestos para el modelo logistico son: los recursos necesarios para la
poblacion se encontraran limitados, la poblacién no presenta migracion en sus individuos las
condiciones ambientales en las que se encuentran los individuos son constantes, al
incrementarse la poblacion se veran afectados todos los individuos dentro de la poblacion,

todos los individuos se tomaran como hembras (Chiappa, 2009, 72)

El modelo logistico presenta tres variantes. La primera de estas es el modelo logistico
asintdtico (o continuo), es el modelo més comun que se plantea al hablar de modelacién
logistica, su ecuacion es la solucion particular que ya se ha mencionado anteriormente. Los
otros dos son el modelo logistico oscilatorio (o discreto) y el modelo logistico cadtico. Los
tres modelos surgen de la misma ecuacion diferencial, pero tanto la version continua y

discreta parten de soluciones particulares para cada caso. Tanto el modelo logistico asintotico
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como el modelo logistico cadtico proceden de la misma ecuacion de solucion particular,

presentandose la ecuacion de la siguiente manera:

N
Niy1 = Nter(l_?t)

En este caso la constante ‘7’ se toma diferente, hay autores que la usan como tasa de
reproduccidn por generacion y en otros casos se le llama indice reproductivo. Donde se puede
manejar como ‘7’ 0 ‘R’. Mientras que K es la variable asociada con la capacidad de carga, es

posible que la poblacion disminuya drasticamente.

El modelo logistico asintdtico se emplea para estudiar poblaciones donde la
reproduccion se da en periodos establecidos, mientras que el modelo oscilatorio se presenta
en poblaciones donde la reproduccion se podria dar en periodos no especificos, pero solo en
una parte de la poblacion (Pastor, 2008:95). Para el modelo oscilatorio, como su nombre lo
indica, al graficar una poblacion de este tipo su nimero de individuos oscilara por arriba y

debajo de la capacidad de carga ‘A’ como se muestra en la grafica (figura 7).

Nt

tiempo
Figura 7. Grafica caracteristica del modelo de crecimiento
logistico oscilatorio.
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Por otro lado, el modelo logistico cadtico no presenta una ecuacidn representativa, es

la misma ecuacion que el modelo logistico oscilatorio pero con la diferencia que es un caso
s . e,

que se observa cuando la constante ‘7’ tiende a valores superiores a 2, esto indicaria que la

poblacién esta presentando una tasa de reproduccion muy alta y por ende la poblacion esta

reproduciéndose muy rapido ocasionando que los recursos se agoten y restablezcan por

periodos, generando en los datos oscilaciones bastantes altas (figura 8) a las cuales se les

denomina como ‘caos’.

Nt

tiempo

Figura 8. Grafica que muestra las grandes oscilaciones
caracteristicas del crecimiento logistico cadtico.

1.2.1.3. Modelo de Interaccion

Es poco comun encontrar alguna poblacion que se encuentre completamente aislada,
generalmente se encuentran en interaccioén con otras poblaciones, por lo cual se requiere de
un modelo que permita el estudio de las interacciones entre poblaciones, las cuales pueden
ser como las que se muestran en la tabla 1, donde los ceros representan que no hay una
afectacion en esa poblacion, el simbolo positivo significa que la poblacion se ve beneficiada

mientras que el simbolo negativo significa que la poblacion se ve afectada,
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Tabla 1. Tipos de interaccion (tomada de Odum, 2006).

Tipo de interaccion | Especie 1 | Especie 2 Naturaleza de la interaccion
Neutralismo 0 0 Ninguna poblacion afecta a la otra
Competencia del - - Inhibicion directa de cada especie por
tipo de interferencia la otra.
directa
Competencia del - - Inhibicion indirecta cuando los
tipo de uso de recursos comunes escasean
recursos
Amensalismo - 0 Inhibicidn de la poblacion 1, poblacion

2 no se afecta

Comensalismo + 0 La poblacion 1, el comensal, se
beneficia mientras que la poblacion 2,
el hospedero, no se afecta

Depredacion + - La poblacion 1, el depredador, se
beneficia de la poblacion 2, la presa

Protocooperacion + + La interaccion es favorable para

ambas, pero no es obligatoria

Mutualismo + + La interaccion es favorable para ambas

y es obligatoria.

El estudio de las interacciones se inicid con el estudio de la relacion presa-depredador.
Este modelo fue propuesto por dos personas, de forma independiente. Primero el
estadounidense Alfred J. Lotka (1880-1949), quien es conocido como el padre de la
demografia comenzo a estructurar un modelo de interaccion basandose en el modelo

propuesto por Verhulst, su trabajo fue publicado en el afio de 1925 (Pastor, 2008: 131).

Por otro lado, se encuentra Vito Volterra (1860-1940), quien fue un matematico
italiano. El cual, después de regresar de la guerra, durante una reunion el prometido de su
hija le comento sobre los datos de peces que habia tomado, en los cuales observo que al

haberse reducido la pesca de especies como sardinas y jureles su nimero aumento, ademas
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el namero de tiburones también habia ido en aumento, por lo cual Volterra se propuso
responder dicha interrogante, publicando su trabajo en el afio de 1926 (Izasa y Campos, 2006:

118). El modelo también es conocido como modelo Lotka-Volterra.

El modelo presenta la interaccién de una poblacién de depredadores con una unica
poblacion presa, asi el modelo se encuentra conformado por dos ecuaciones diferenciales,
una que representa el cambio de la poblacion de presas y la otra que muestra el cambio en la

poblacion de depredadores.

E=ax—bxy
d
d—}t]=—cy+dxy

dx . <y , T
Donde pric el cambio de la poblacion de presas (nimero de individuos) de acuerdo
al tiempo, ‘@’ es la tasa de crecimiento o reproduccion de las presas, en ausencia de los
. . dx <y
depredadores pueden crecer de forma exponencial - = ax, ‘b’ es la tasa de depredacion que

sufren las presas, -bxy al presentarse los depredadores el crecimiento de la poblacién de las

presas se ve afectada de forma negativa.

Por otro lado, % es el cambio de la poblacion de depredadores (niumero de individuos)

de acuerdo con el tiempo. ‘c’ es la tasa de muerte de los depredadores en ausencia de las

presas, sin presas los depredadores pueden morir de hambre. En ausencia de las presas los
. .. . dy .
depredadores pueden disminuir de forma exponencial - = o ‘d’ es la tasa de beneficio

de los depredadores (la eficiencia de depredacion) +dxy, la poblacion de depredadores se
vera en aumento mientras se encuentren presas. Al presentarse en una grafica los datos presa

depredador muestras varias oscilaciones (figura 9).
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Nt Nt
presas depredadores

tiempo
Figura 9. Grafica que muestra las oscilaciones que se presentan

al interactuar las presas (color rojo) y los depredadores (color
verde)

El modelo Lotka-Volterra puede emplearse para trabajar no solo con la interaccion
presa-depredador, sino, que es posible emplearse para el estudio de los demas tipos de
interacciones haciendo un cambio de simbolos en cada una de las ecuaciones de acuerdo con

el comportamiento de las dos poblaciones (ver tabla 1).

Dentro de la asignatura de ecologia cuantitativa de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, los alumnos deben conocer las bases de estos modelos, asi como su manejo, lo
cual les permita comprender como es posible generar modelos mas complejos. Para poder
trabajar con los modelos se deben conocer también las herramientas y los métodos de

simulacion, los cuales se abordaran a lo largo del capitulo siguiente.
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CAPITULO II

HERRAMIENTAS PARA EL ESTUDIO DE LA MODELACION
DINAMICA

Actualmente se cuenta con diversas herramientas para manejar los modelos
matematicos, no solo elementos computacionales, herramientas lidicas que permiten su
manejo. En este capitulo se muestran algunas de las herramientas para trabajar los modelos
matematicos. Siendo la primera el frijolarium, el cual es propiamente una herramienta para
la obtencion de datos poblacionales; posteriormente se presentan dos herramientas
computacionales con las cuales se manejan los modelos matematicos desde dos perspectivas
de solucion diferentes, el primero es el programa de la paqueteria basica de Microsoft Office:
Excel, con el cual se genera la solucion analitica del modelo matematico, mientras que el
segundo es un software de programacion visual bastante ttil llamado Stella, el cual resuelve

los modelos mediante algoritmos de soluciéon numérica.

2.1. Frijolarium

Es una herramienta ludica basada en el método Montecarlo, no se encuentra su origen
bien establecido, se popularizo a mediados del siglo XX por el ecélogo Luis Bojorquez.
Consiste en un tablero dividido en 64 casillas, de color blanco y negro como un tablero de
ajedrez, y adaptado con bordes formando una charola. El tablero representa el habitat de una
poblacién o poblaciones, dentro del tablero se arrojan los frijoles, los cuales representan a

los organismos de la(s) poblacion(es), de ahi su nombre (Soberon, 1995: 100).

Aun cuando puede parecer una herramienta rudimentaria, el frijolarium presenta
ventajas en la ensefianza de los modelos de poblacion; permite que a los alumnos se les

motive a entender los modelos poblacionales ‘jugando’ con las poblaciones (Cervantes et al,
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2012: 215); al mismo tiempo, con su ayuda los alumnos van generando datos de
poblacionales semejantes a los reales, invirtiendo poco tiempo y a bajo costo. Una de las
grandes problemadticas al momento de ensefiar o aprender modelos matematicos, es que son
pocos los conjuntos de datos que se encuentran disponibles en libros o sitios web

especializados.

2.2. Las reglas para los principales modelos poblacionales

La informacién sobre el frijolarium se encuentra muy limitada, la informacion
disponible es la presentada en el libro ‘Ecologia de Poblaciones’ de Jorge Soberon, donde en
el ultimo capitulo habla sobre la herramienta, junto con su descripcion y los algoritmos de
simulacion que plantea a manera de ‘reglas de juego’ para seguir paso a paso. Las reglas que
se emplean para poder generar datos en el frijolarium partieron de los modelos matematicos
poblacionales, junto con los supuestos ecoldgicos que se plantearon con dichos modelos. Por
lo cual las reglas presentan las mismas caracteristicas, lo que permite el generar datos
similares a como se obtendrian en una poblacion real. Al comprenderse la teoria detras de
los modelos matematicos es posible comprender de un modo més sencillo como se plantearon

las reglas para cada uno de los modelos y los elementos que fueron considerados.

2.2.1. Crecimiento exponencial.
Las reglas para la simulacion del modelo exponencial partieron de la formula:
Nl' = Noert

Ya que este método de simulacion permite la obtencion de datos desde cero, el usuario
es quien debe asignarle un valor a cada una de las constantes de la ecuacion. Iniciando con
Ny, el namero inicial de individuos (frijoles) con los que se trabajara, asi como también el
valor que se le asignara a ‘7’ (tasa de reproduccion) al ser una simulacion puede presentar
valores en nlimeros enteros, entre mas grande sea el valor que se le asigne a esta variable mas

rapido comenzara a crecer la poblacion de frijoles.
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Debido a que el crecimiento de la poblacion depende de si los individuos se
encuentran en un entorno con los recursos necesarios, el tablero se divide en casillas con un
entorno apto y casillas con un entorno no apto. Los frijoles en un medio apto, al tener los
recursos que necesitan podran reproducirse (se multiplican por la tasa de reproduccion ‘r’)
elegida, mientras que los que se encuentran en un medio no apto mueren. Finalmente, para
la variable ‘¢’ (tiempo), indica el nimero de tiradas que se realizaran en total para obtener el

conjunto de datos.

Al completarse las tiradas deseadas y graficar los datos deberan seguir una curva
semejante a la de tipo exponencial, al dar diferentes valores a los parametros es posible
observar como esto puede alterar el crecimiento de la poblacion, en la figura 10 se observa
como entre mas grande es el valor asignado a la constante ‘r’ mas rapido sera el crecimiento
de la poblacion, si las tiradas hubieran continuado por mas tiempo el crecimiento de la

poblacidn seria aun mayor.

250
200
150 — =2
=3
100 r=6
50
/
O —
1 2 3 < 5 6 7 8

Figura 10. Representacion de la velocidad de crecimiento que se puede
observar al ‘jugar’ con los valores del modelo exponencial.
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2.2.2. Crecimiento Logistico Asintético

Las reglas del frijolarium para el modelo logistico asintotico partieron de la formula:

k

Ne = 1+ ec 1t

Donde es necesario darle valores a las constantes &, 7 y t. También se debe elegir un
numero inicial de frijoles con los cuales comenzar las tiradas y que sera la poblacion inicial.
La poblacion de frijoles iniciard presentando un crecimiento exponencial, hasta que lleguen

al tope del valor de la capacidad de carga ‘k’ en este caso por celda del tablero.

Si se asignan valores bajos a k£ (2 a 4), esto representa que los recursos disponibles se
encuentran escasos por lo cual su crecimiento exponencial no avanzard mucho, en cambio al
asignarle valores de k£ més altos (digase un 5 o 6) la poblacion crecerd de forma exponencial
durante mayor tiempo, es decir, tardara mas en llegar a su capacidad de carga, al cambiar el
valor de las constantes es posible observar las diferencias en los datos obtenidos al
graficarlos. En la figura 11 se observa como entre mds grande es el valor asignado a la
constante ‘7’, mas rapido sera el crecimiento de la poblacion, asi como la diferencia por la
capacidad de carga. En este modelo no se implica necesariamente la muerte de una gran parte
de los organismos de la poblacion al alcanzar la capacidad de carga, solo se implica un

crecimiento cada vez mas lento.

300
250
200
— =3 k=4
— e =3 k=3
100 r=2 k=2
50

Figura 11. Representacion de la velocidad de crecimiento que se
puede observar al ‘jugar’ con los valores del modelo logistico
asintotico.
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2.2.3. Crecimiento Logistico Oscilatorio

Las reglas del frijolarium para el modelo logistico oscilatorio partieron de la formula:

N
Niy1 = Nter(l_?t)

Al igual que en el caso del crecimiento logistico asintotico, se deben asignar los valores a las
constantes del modelo ‘4°, ‘¥’ y ‘. Como en el modelo anterior, la asignacion de valores
bajos a la capacidad de carga significa que los recursos disponibles son escasos, en este caso
al disminuir los recursos o que se vean limitados por el niimero de organismos, los
organismos pueden morir al rebasarse la capacidad de carga. Las oscilaciones de la poblacién
pueden verse mas marcadas o menos marcadas de acuerdo con los valores asignados a la
capacidad de carga, en la figura 12 se observa como entre mas grande es el valor asignado a
la constante ‘7’ mas rapido serd el crecimiento de la poblacion, asi como la diferencia por la

capacidad de carga.

350

300

250
200 =2 k=2
s =3 k=2

150
r=4 k=4

Figura 12. Representacion de la velocidad de crecimiento
que se puede observar al ‘jugar’ con los valores del modelo
logistico oscilatorio.
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2.2.4. Crecimiento Logistico Cadtico

En este modelo se considera la misma formula del modelo logistico oscilatorio, por
lo cual las reglas para sus simulaciones son las mismas, la diferencia se encuentra en los
valores que es posible asignarse a sus constantes, para poder observar un crecimiento con
oscilaciones cadticas se deben asignar valores muy altos a la tasa de reproduccion ‘r’ por
celda, como puede ser de 7 o 10, con el fin de que la poblacién presente un crecimiento
acelerado, asi como asignarle un valor muy bajo a la capacidad de carga por celda, como
puede ser de 2 o 3, de esta forma la poblacion crecerd de forma rapida pero presentara en
poco tiempo una escases en los recursos que necesita. Las oscilaciones de la poblacion
pueden verse mas marcadas o menos marcadas de acuerdo con los valores asignados a la
capacidad de carga junto con la tasa de reproduccion. En la figura 13 se observa como entre
mas grande es el valor asignado a la constante ‘7’ mas rapido serd el crecimiento de la
poblacion, asi como la diferencia por la capacidad de carga. Si se asignan valores muy
pequeiios a la capacidad de carga y muy altos de la tasa de reproduccion es posible que la

poblacion llegue a extinguirse.
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Figura 13. Representacion de la velocidad de crecimiento que
se puede observar al ‘jugar’ con los valores del modelo
logistico cadtico.
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2.2.5. Interaccion Presa-Depredador

Las reglas del frijolarium para el modelo presa-depredador partieron de las formulas:

dx_ b
E—ax xy

Y eyid
== —cy + dxy

Para este caso se trabaja con dos poblaciones, para las presas se asigna un valor a la
constante ‘a’ y a la variable ‘x’, siendo ‘x’ el nimero de individuos de la poblacion de presas,
se elige un nimero inicial de poblacion para las simulaciones, debido a que normalmente se
encuentran en mayor numero las presas que los depredadores, se les debe asignar un valor
inicial alto, asi como también una tasa de reproduccion ‘a’ un poco alta, como por ejemplo
valores de 6 en adelante. Al no tener la presencia de depredadores las presas pueden crecer

de forma exponencial.

Para el caso de los depredadores, los valores se asignaran a la variable ‘y’, que es el
numero de depredadores. Para la poblacion inicial de depredadores, suele considerarse un
valor mas bajo que el de la poblacion de las presas. La constante ‘d’, la cual es la tasa de
reproduccion de los depredadores, pero solo si se presenta una presa. Los valores para las
constantes ‘b’ y ‘c’ son la tasa de depredacion para las presas y la tasa de muerte de los
depredadores respectivamente, esto se observara a lo largo de la simulacion, al presentarse
presas ante un depredador todas las presas pueden desaparecer, al no encontrarse presas el
depredador se puede mantener, al encontrarse mas depredadores que presas aquellos que no
consigan una presa moriran y al solo presentarse depredadores todos mueren de inanicion
por falta de alimento y presencia de competidores. Si se presenta una alta poblacion de presas
con una alta tasa de reproduccion y una baja poblacion de depredadores con una baja tasa de
reproduccion se podran observar varias oscilaciones entre ambos (figura 14a), en cambio si
se presenta una poblacion de presas no muy alta con una baja tasa de reproduccion contra
una poblacion de depredadores con una poblacion alta y una alta tasa de reproduccion podria

llevar a ambos a la extincion (figura 14b).
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Figura 14. a) Representaciones de las interacciones con una tasa baja de reproduccion en depredadores. b) interaccion
con tasa de reproduccion de depredadores alta.

2.3. Excel

Afos después de su fundacion, Microsoft lanzé su primera version de Excel en 1985.
Hasta la actualidad se han ido sumando gran cantidad de mejoras y herramientas que
permiten distintos tipos de calculos dentro del mismo programa. Excel es un programa de
licencia que se encuentra dentro de la paqueteria basica de Microsoft Office, Excel permite
realizar calculos basicos hasta funciones matematicas mas complejas (Microsoft.com,

revisado el 20 marzo 2020).

Con ayuda del programa Excel es posible resolver modelos matematicos realizando
los célculos numéricos necesarios para la parametrizacion, donde partiendo de un conjunto

de pares de datos es comun “linealizar” para obtener los parametros del o de los modelos.
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Figura 15. Pantalla de inicio de Excel.

2.4. Stella

Es un software de licencia de la compainia Isee Systems. Desde 1989, con ayuda de
este software es posible simular modelos dindmicos de una forma gréfica o visual, es decir,

sin la necesidad de escribir las ecuaciones (Cervantes et al, 2009: 1).

Entre las herramientas con las que trabaja Stella, hay cuatro que son basicas a manejar

para armar modelos.

Stock: que es la acumulacion ‘de’, pudiendo ser peso, agua, organismos en algun

tiempo.

Flujo: representa la tasa de cambio del stock, la cantidad que entra y que cantidad
sale. Cuantos organismos nacen (flujo de entrada) y cuantos organismos mueren (flujo de

salida).

Convertidor: Permite manipular los datos de entrada y de salida que puede afectar al

stock. Por ejemplo, operaciones de conversiones de unidades.

Conector: como lo indica su nombre, permite interconectar todas las herramientas

antes mencionadas seguin lo que se necesite en el modelo.
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Stella presenta también cuatro interfaces de trabajo, pero principalmente se trabaja

con tres:

Map: dentro de esta interfaz se podra armar el modelo con ayuda de las herramientas

(figura 16).

30, /50, L 2.m e = T £3 &€, 00

Figura 16. Pantalla Mgy’ del programa Stella

Model: en esta interfaz se ve inicialmente como la de ‘map’, pero con la diferencia
de que ésta se usa para ingresar los datos necesarios para cada uno de los elementos del

modelo (figura 17).
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Figura 17. Pantalla ‘Model” del programa Stella

Equation: es la interfaz donde se pueden visualizar las ecuaciones diferenciales con

las que se esté trabajando el modelo armado (figura 18).
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Figura 18. Pantalla ‘egugtion’ del programa Stella
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Stella es una herramienta visual que genera la resolucion numérica de un modelo,

pero requiere de los datos de parametros que se pueden conseguir a partir de programas como

Excel.

Para poder utilizar los modelos matematicos es necesario conocer algunas de las
herramientas que permitan su manejo, razoén por la cual es necesario recurrir al uso de
herramientas tecnologicas como las “Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion™. de
esta forma poder generar material de ensefianza para el area bioldgica y que permita su
difusion, puesto a que la mayoria de la informacion que se encuentra disponible se orienta

mas hacia explicaciones meramente matematicas sin tomar una representacion biologica.

30



CAPITULO III

LAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA
COMUNICACION

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) son un medio de difusion
de informacién mediante el uso de las nuevas tecnologias, principalmente empleando los
recursos de la web (Belloch, 2012:1). El uso de éstas ha ido incursionando cada vez mas en
las actividades cotidianas, no s6lo como eclementos de entretenimiento, sino también
empledndose como apoyo a la ensefianza, de esta forma la ensefianza ya no se limita
unicamente a un profesor ensefiando en un aula apoyado de lapiz, papel y un pizarron
(Semenov, 2006: 32), también es posible que se utilicen diversos elementos tecnologicos (ya
sean hardware y software) para asi mejorar la calidad de la clase, adecudndola a alumnos que
tienen mas presente en su dia a dia elementos tecnologicos, haciendo uso en el salon de clases
de elementos como proyectores, laptop, tabletas, pizarras digitales interactivas e inclusive de

los teléfonos inteligentes (Martinez, 2015: 4).

Con ayuda de las TIC es posible que la ensefianza pueda llevarse a cabo incluso fuera
del salon de clase, utilizando recursos web como pueden ser: aulas virtuales, blog, paginas
web especializadas, entre otros. Estos elementos permiten al alumno conocer y aprender
sobre algun tema en especifico sin la ayuda de un profesor que explique el tema (al menos

no de manera presencial), pudiendo asi estudiar de manera autébnoma.

Al emplear recursos TIC es necesario considerar un punto muy importante, el uso de
tecnologias no puede resolver algun problema de comprension de algin tema por si mismo,
pues siempre serd necesaria la guia de un profesor o especialista en el tema que pueda guiar
el aprendizaje (Llorente, 2012: 10). Entre las ventajas que presenta el empleo de las TIC en
la educacion es que el alumno puede generar un sistema de autoaprendizaje (Cervantes, 2017:

16).
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3.1. Los entornos virtuales, blog y edublog

Los entornos virtuales o entornos virtuales de aprendizaje (EVA) son un espacio
mediado por la computadora, mediante el uso de algin material de apoyo y que permite
promover el aprendizaje (Cervantes, 2017: 18). Un EVA emplea los elementos TIC, dentro
del cual se encuentra informacién que permita la ensefianza-aprendizaje, para su elaboracion
se siguen los elementos del disefio instruccional. Los EVA pueden ser cualquier recurso con
el cual sea posible difundir un contenido de ensefianza, como es el caso de los videoblogs,
las aulas virtuales, los blogs, entre otros. Entre los ejemplos de entornos virtuales que se
pueden encontrar en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, para apoyo de la ensefianza

S€ encuentran:

Aula Virtual de Matematicas I1: La carrera de Biologia necesita del uso y aplicacion
del conocimiento de técnicas de calculo integral y diferencial, se desarroll6 un entorno virtual
cerrado (solo alumnos de la carrera pueden ingresar) que se trabaja en conjunto con
ensefanza presencial, que se compone de materiales explicativos apegados a la carta
descriptiva de la asignatura. Con este entorno virtual se puede tener un seguimiento de los

avances en cuento a calificaciones que obtenga el alumno (Cervantes, 2017).

Blog educativo de Estadistica FES Zaragoza: Es un entorno virtual abierto
(cualquier persona con internet disponible puede visitarlo) que se enfoca en la ensefianza de
la estadistica paramétrica, construido de acuerdo con el plan de estudios de la asignatura de
Biometria del plan de estudios de la carrera. Entre su contenido se encuentran archivos
descriptivos de la teoria de los temas, asi como ejercicios explicativos resueltos a mano,

también cuenta con ejercicios propuestos (Hernandez, 2016).

Un entorno virtual que se usa mucho actualmente es el blog (también conocido como
weblog o bitacora), los blogs se usaban en un inicio como diarios por parte del autor, donde
contaban experiencias, pensamientos, situaciones y podian interactuar mediante comentarios

con otros usuarios. Entre las ventajas que presenta el uso de un blog es la facilidad para
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crearlos y administrarlos. Dentro de los blogs que mas se emplean se encuentran Blogger y

Wordpress.

Cuando el contenido de un blog se enfoca en la ensefanza se le denomina edublog,
debido a la facilidad de su uso presenta una buena herramienta para la educacioén, Gonzéles
(2011:250), sefiala tres ventajas del uso del blog para la ensefianza. 1) presentar una
retroalimentacion o una comunicacion entre ambas partes (el ‘autor’ y el ‘alumno’). 2) su
uso es bastante sencillo, ademas de que su uso presenta costos muy bajos. Y 3) amplia los
limites espacio-temporales del aula de clase presencial. Debido a la facilidad de su uso y
manejo tanto por parte de quien lo elabora, asi como para el usuario se hizo uso de la
plataforma Blogger pero se deben seguir ciertos pasos para que sea eficiente. Generar un
entorno virtual de aprendizaje optimo y eficiente, se cuenta con diversos métodos a seguir

entre los cuales se encuentra el método conocido como disefio instruccional.

3.2. El diseno instruccional

Debido a la necesidad de un método para poder cumplir de manera adecuada un curso
de ensefianza empleando las TIC, se plantearon diferentes métodos entre los cuales surge el
Disefio Instruccional. Segun Belloch (2013: 2) el Disefio Instruccional “supone una
planificacion instruccional sistematica que incluye la valoraciéon de necesidades, el
desarrollo, la evaluacion, la implementacion y el mantenimiento de materiales y programas”.
Por lo cual es posible decir que el disefio instruccional es el procedimiento ordenado que se

sigue cumpliendo con objetivos para poder llevar a cabo un entorno virtual de cualquier tipo.

A lo largo de la conjuncién de los medios tecnologicos con la educacion se ha
planteado el seguimiento de un Disefio Instruccional, el cual se ha visto modificado a través
de los afios, principalmente por corrientes pedagdgicas. La version actual del Disefio
Instruccional se enfoca méas en la habilidad del alumno de poder generar su propio
aprendizaje (autoaprendizaje) mediante los elementos tecnologicos disponibles (Romero,
2017: 9). Existen diferentes clasificaciones de Disefo Instruccional, una de las mas usadas

es la que menciona Belloch (2013:11) que consta de cinco fases:
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Analisis: Se inicia con el andlisis del alumno, en contenido que se empleara y el medio

a utilizar, con el fin de cumplir con las necesidades del aprendizaje.

Disefio: Esta parte se enfoca en la creacion de un programa para el curso, poniendo
especial atencion el enfoque de la informacidn, asi como de la secuencia y organizacion que

llevara la misma.

Desarrollo: La creacion del contenido y de los materiales que se emplearan, todo esto

basado en el programa que se haya planteado.

Implementacion: Es la ejecucion del entorno planteado. Donde el alumno emplea el

material generado.

Evaluacion: Esta parte se enfoca en medir el aprendizaje generado con el entorno

creado y medir si se cumplieron los objetivos de aprendizaje.

Algunos autores incluyen también una fase de mantenimiento, debido a que la

informacion y el contenido se deben encontrar en constante actualizacion.

Es necesario seguir y plantear un proceso de disefo instruccional para poder delimitar
los objetivos a alcanzar, este proceso se puede emplear para cualquier elemento
computacional que se desee implementar como son los materiales audiovisuales, las aulas

virtuales, las paginas web institucionales, entre otros.

Debido al enorme uso que tienen los elementos TIC hoy en dia, es conveniente pensar
en la implementacion de materiales como lo son los entornos virtuales de aprendizaje, en
especial elementos como los edublog, que permiten una sencilla difusion de la informacion.
De esta forma es posible poner a disposicion de alumnos y usuarios informacion como la
modelacion matematica, la cual, se puede decir que su difusion no se encuentra limitada, esta
se encuentra mas enfocada a las necesidades de los matematicos, dejandose de lado los
requerimientos desde la perspectiva bioldgica en la que fueron planteados. Asi como también
el presentar las herramientas necesarias que permitan su manejo de forma correcta. El
desarrollo de dicho material busca ser un elemento que apoye la ensefianza de los modelos
matematicos para los alumnos de la asignatura de Ecologia Cuantitativa de la FES Zaragoza,

asi como también de cualquier usuario interesado en el tema.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un edublog como parte de un entorno virtual para la ensefianza de los modelos
matematicos basicos en Ecologia, asi como del uso de la herramienta ludica frijolarium,

como apoyo a la asignatura de ecologia cuantitativa.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar los modelos matematicos basicos, modelo exponencial, logistico y presa-
depredador, para considerar su correcto manejo y aplicacion en la investigacion

ecologica.

e Describir el uso del frijolarium como herramienta ludica para generar datos de los

modelos a trabajar que permitan entender los procesos ecoldgicos.

e Generar una propuesta del uso de elementos computacionales para entender y

manejar las estrategias de parametrizacion y wuso de los modelos.

e Generar un edublog para apoyar el proceso de aprendizaje de los modelos analizados.

e Realizar una encuesta de percepcion del edublog para validar la utilidad del blog

como recurso de apoyo.
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JUSTIFICACION

Existen diversas disciplinas no matematicas que requieren del uso de los modelos
matematicos, el problema viene cuando la mayoria de material disponible se encuentra
dirigido a las disciplinas que requieren en su mayoria del uso de estas como lo don las
ingenierias. Lo anterior dificulta el aprendizaje de la modelacién matematica para otras areas
como lo es la biologia, es posible encontrar informacion, pero presenta explicaciones mas

matematicas que bioldgicas.

Partiendo de lo anterior se plantea la elaboracion de un blog para que sea un entorno de facil
acceso desde cualquier sitio, cuyo contenido se base en los modelos matematicos que se
emplean en Biologia, presentando la informacion tedrica sobre los modelos matematicos
junto con la ensefianza de herramientas como: programas computacionales que permitan su
manejo y el uso de un elemento ladico como lo es el frijolarium que permita un acercamiento
a los modelos y planteando la informacion con descripciones sencillas, generando material

de apoyo para estudiantes de Biologia y Ecologia.
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MATERIAL Y METODO

Siguiendo las etapas del disefio instruccional el método se dividi6 en cinco fases: 1) analisis,

i1) disefio, iii) desarrollo, iv) implementacion y v) usabilidad.

i. Fase de analisis

En esta fase se llevo a cabo la busqueda de informacion donde el tema principal fue la
modelacién matematica, de forma mas especifica los modelos matemaéticos que se emplean
en estudios biologicos. Dicha busqueda se efectud en diversas fuentes bibliograficas, tanto
fisicas como digitales, articulos procedentes de buscadores académicos y cuyo contenido
tuviera relacion con el tema central, asi también, se revisaron diversos sitios web

especializados.

Una vez recopilada la informaciéon sobre modelacion matematica y demas temas que se
desglosaran se depuro con base en su utilidad y se clasifico de acuerdo a su contenido para
asi permitir establecer los temas que se presentarian dentro del blog, poniendo principal
interés en aquella informacioén cuyo contenido estuviera dirigido a temas biologicos y la
estructuracion de los modelos para dicha area, asi como de las herramientas de utilidad para
el manejo éstos, esta informacion permitio desarrollar cada uno de los apartados planteados
para cada uno de los temas seleccionados y poder construir un temario. Se plantearon cinco

temas principales de los cuales cuatro presentan subtemas.
1. Modelos matematicos
2. Principales modelos

2.1. Modelo de crecimiento exponencial
2.2. Modelo de crecimiento logistico
2.3. Modelo de interaccion presa-depredador

3. Frijolarium
3.1. Tablero de frijolarium
3.2. Reglas de los principales modelos
3.2.1. Crecimiento exponencial
3.2.2. Crecimiento logistico
3.2.3. Interaccion presa-depredador
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4. Parametrizacion en Excel
4.1. Crecimiento exponencial
4.2. Crecimiento logistico
4.3. Interaccion presa-depredador

5. Modelacion en Stella
5.1. Crecimiento exponencial
5.2. Crecimiento logistico
5.3. Interaccion presa-depredador

Como primer paso se procedi6 a llevar a cabo la parte “practica” de lo que se plante6 en el
temario, por lo cual se elabor6 un tablero de frijolarium. Se siguid el disefio propuesto por
Bojorquez, el cual consiste en un tablero dividido en 64 casillas blancas y negras como un
tablero de ajedrez, al cual se le agregan bordes de aproximadamente 10 cm para evitar que
los frijoles salgan del tablero. Al disefio se le afiadié una lata semifija en la parte superior del
tablero. Una vez elaborado el tablero este se empled para la simulacion del modelo

exponencial, modelo logistico y modelo presa-depredador para generar datos.

Para la obtencion de datos se decidié efectuar tres simulaciones (generar tres conjuntos de
datos) por cada modelo, presentando diferentes valores de la tasa de reproduccion (r), asi
como de la capacidad de carga (k), uno de estos conjuntos para generar una explicacion de
los procedimientos, mientras que los otros dos servirian para ejercicios, cada conjunto
formado por al menos 10 tiradas, con el fin de observar los crecimientos de las poblaciones,

para cada uno de los casos se usaron diferentes valores para sus constantes.

Los conjuntos de datos generados se emplearon para llevar a cabo el método de
parametrizacion usando el programa Excel, ademés al graficar los datos dentro de este
programa es posible observar si dichos datos obtenidos en verdad se ajustan al modelo
correspondiente. Finalmente, con los parametros obtenidos con el programa Excel se
emplearon para generar los modelos en el programa de modelacion visual Stella, donde se

realizaron las simulaciones y se compararon las graficas de ambos programas.
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ii. Fase de diseio

Siguiendo el temario planteado, se llevd a cabo la generacion de archivos explicativos, es
decir, la descripcion de la informacion o de los procesos, tanto la fase de analisis cono la fase
de diseno se fueron llevando a cabo casi al unisono. Se optd por realizar las explicaciones
dentro de un archivo en formato .pptx (PowerPoint) debido a que dichos archivos servirian
como un borrador para disefiar el orden de la informacién dentro del blog, el formato “.pptx”
permite mover y arrastrar la informacion e imagenes de forma mas sencilla (en comparacion
con los archivos tipo “.doc” donde al conjuntar texto e imagenes suelen moverse de su lugar
ante cualquier modificacién). Ademads, el generar archivos explicativos también permite
tener la informacién respaldada, en caso de que el blog pueda llegar a presentar fallas. Se

gener6 un archivo explicativo siguiendo el temario, considerandose de la siguiente forma:

-La explicacion de las bases sobre la modelacion matematica proporcionando los conceptos

clave que es necesario conocer (un archivo).

-La descripciéon de los modelos matemadticos en biologia, describiendo los modelos:

exponencial, logistico y presa-depredador (un archivo).

-El proceso de elaboracion del tablero de frijolarium, junto con los materiales usados, asi

como también los materiales que pueden usarse en reemplazo (un archivo).

-La descripcion del uso del tablero de frijolarium para la obtencioén de datos, incluyendo la
descripcion de este procedimiento para cada uno de los modelos: exponencial, logistico (sus

tres variantes) y presa-depredador (un archivo).

-La descripcidn del proceso de parametrizacion con el programa Excel para cada uno de los

modelos: exponencial, logistico y presa-depredador (tres archivos).

-El proceso de elaboracion de los modelos utilizando el programa Stella para los modelos:

Exponencial, Logistico y presa-depredador (tres archivos).

Las imagenes de apoyo a las explicaciones consistieron en fotografias y capturas de pantalla
(segun fuera el caso), estas imagenes se editaron con el programa Autodesk SkeetcBook donde

se les agrego texto y figuras, las imagenes fueron guardadas en formato .JPG.
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iii. Fase de desarrollo

Para desarrollar el blog se eligi¢ la plataforma Blogger, debido a que su uso es sencillo en
cuanto a la configuracion y no se necesita trabajar en lenguaje HTM, debido a que cuenta
con plantillas de facil configuracion sin necesidad de conocer mucho sobre computacion,
presenta una gran libertad para ordenar las pantallas del blog de acuerdo con las necesidades
que se tengan, e inclusive agregar una gran variedad de herramientas y gadgets que faciliten
su uso. Se asignod al blog un nombre y una direccion web con las cuales se identificaria al
sitio, esta direccion debid ser lo mas corta posible, facil de recordar y que se relacionara con

el contenido.

Los blogs presentan una versatilidad para publicar contenido, como primera opcion el modo
clasico de publicacion por medio de entradas, las publicaciones se irdn generando en formato
de lista por fecha de publicacion, el inconveniente que presenta este método radica en que si
no se utiliza conjuntamente con un listado de “etiquetas” dentro del blog gran parte de la
informacion puede llegar a perderse después de generarse varias entradas. La segunda opcion
es por medio de generacion de paginas para cada una de las secciones que se necesiten, las
cuales se ordenan dentro de un menu principal, conectadas por paginas principales y

secundarias, entre otras.

Para organizar la informacion en el blog se optd por la segunda opcidn, que es generar
paginas y ordenarlas mediante un menu. Para que las paginas presentaran un orden en
concreto se planted el siguiente un diagrama de flujo de datos, partiendo del orden en que se

habian establecido los temas en el temario.
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Figura 19. Propuesta del ordenamiento y flujo para la informacion dentro del blog.
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De esta forma el ment quedd conformado de cinco paginas principales, ademas de presentar

una pagina de bienvenida al inicio del mentl y una pagina de créditos al final. Las paginas

secundarias se unieron por medio de vinculos.

iv.

Fase de implementacion

Las paginas se generaron de acuerdo con el diagrama de flujo de datos, se cre6 un total de 19

paginas, dentro de las cuales se anadio6 la informacion de los archivos explicativos, también

se seleccionaron las imagenes y videos que apoyarian cada una de las explicaciones, asi como

los ejercicios que se usarian.
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Una vez ordenada la informacion dentro de cada pagina los contenidos se unieron mediante

vinculos, partiendo de las paginas principales hacia las secundarias.

Después de generarse el blog con la informacion planteada se hizo una revision y depuracion.
Se revis6 que los enlaces e hipervinculos funcionaran correctamente y dirigieran la
informacion a la pagina correspondiente, también se revisé si la informacion dentro de las
paginas correspondia con el nombre de la pagina. En caso de encontrarse algun problema o

error en el orden de la informacion se revisé su causa y se arreglo.

V. Fase de usabilidad

Para corroborar si el edublog cumplia con la funcion de servir como material de apoyo a un
curso de modelacion matematica, se empled el edublog a lo largo del curso semestral de
Ecologia Cuantitativa, en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, al concluir el curso
se aplico un cuestionario de percepcion a los 15 alumnos que conformaban el grupo. El
cuestionario consistia de nueve preguntas de opcion multiple, con las cuales el alumno evalu6
su percepcion sobre el blog en cuanto a la informacidn, explicaciones, y aspectos técnicos,
entre otros elementos, siguiendo una escala de 1 a 5. El cuestionario también contaba con
tres preguntas abiertas, en las cuales el alumno podia opinar sobre el edublog, los aspectos

que le agradaban y los que se podrian cambiar para mejorarlo (figura 20).
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CUESTIONARIC DE PERCEPCION DEL BLOG DE MODELACION MATEMATICA
Link del blog: modmatbiol blogspot.com

Propdsito: Se desea conocer la percepcién gue se tiene del Blog de "modelacidon matematica
aplica en biclogia”, con el fin de mejorarlo para hacerlo mas atil y atractivo, por lo cual se le pide
conteste el presente cuestionario.

Mombre

INSTRUCCIONES: Marque con una X segun eonsidere, tomanda en cuenta el 1 como Nada/Muy
malo y el 5 como Excelente/muy bueno.

dComo percibe |a calidad de la portada del blog? 1 2 34 5

dConsidera que la introduccion le motiva a leer el contenidodelblog? 1 2 3 4 5

¢ Considera que la barra del menu y los hipervinculos facilitan el 1 2 3 4 5
acceso y seguimiento del tema?

¢ Que tan Otil ke resulto la informacion? 1: R B g 5
i Como considera el desarrollo de cada tema? 1 2 3 4 5
¢ Camo consideras los ejemplos presentades en cada tema? 1 2 3 4 5
¢ Que tan claras considera las explicaciones? 1 2 3 & '§
d Considera adecuadas las imdgenes que se presentan para cada 1 2 3 4 5
explicacion?

¢ Como considera las imagenes en base a la resolucién, colores, entre 1 2 3 4§
otras cuestiones técnicas que se presentan ?
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Instrucciones: Responda brevemente los siguientes cuestionamientos.

¢Qué mejoraria del blog en cuestiéon de contenido teérico?

¢Qué mejoraria del blog en aspectos como imagenes, colores, letra, etc., para hacerla mas
atractiva?

¢{Recomendaria el uso del blog a alguien interesado en el tema o que necesite este tipo de

informacién?

Figura 20. Cuestionario de percepcion presentado a los alumnos.

Blogger también cuenta con una interfaz de administrador, en la cual es posible observar la
cantidad de visitas que presentan el sitio, por lo cual se decidid tomar los datos de las visitas
en tres tiempos, principalmente los datos de las visitas por paginas y las visitas que se tienen

por pais.

a. RECURSOS DE SOFTWARE UTILIZADOS
Paqueteria Microsoft Office 2013

Plataforma Blogger

Autodesk SketchBook

Stella ver. 9.1.1

MimioStudio
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b. RECURSOS DE HARDWARE UTILIZADOS
Computadora HP procesador Intel, con Windows 10
Tableta Wacom Intuos Pen Small CTL-480
MimioTeach

Camara Canon PowerShot Elph 110 hs
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los temas planteados para el temario del disefio instruccional se delimitaron de acuerdo con
la informacion recopilada en la bibliografia, quedando organizado en cinco temas
principales, de los cuales dos presentan la parte tedrica sobre la modelacion matematica,
mientras que los otros tres temas se enfocan en mostrar la parte practica utilizando diferentes
herramientas. De esta forma fue posible visualizar la informacién que seria til para cada uno

de los temas elegidos y plantear como generar cada una de las secciones.

Al llevar a cabo una btisqueda de material bibliografico de referencia se consiguié observar
y revisar tanto la cantidad como la calidad de la informacion que se encuentra disponible en
diferentes medios, dentro del material consultado la mayoria se encontraba explicado desde
un enfoque meramente matemadtico, lo cual puede volverse complejo para quien no se
encuentre familiarizado con lo que a modelacion matematica se refiere o bien tenga nociones
basicas de dicho tema. Por lo cual se tomaron aquellos autores que presentaran informacién
mas relacionada a las perspectivas ecologicas, pero sin dejar de lado como se relaciona con
la parte matemadtica, ya sea que se encontrase en espafiol o inglés, de esta forma se reviso
para su comprension y posterior explicacion en un lenguaje comprensible para los alumnos

que recién comiencen su introduccion a este tipo de temas.

Ademéds, la gama de informacion permitié observar las herramientas que se encuentran
disponibles para su manejo y estudio, lo cual también es un tema que puede complicarse al
tampoco encontrarse familiarizado con herramientas computacionales de algln tipo. A partir
de esto, se consiguid armar un temario que pudiese cubrir los requerimientos basicos para un
curso de modelacion matematica. De esta forma no se busca que el blog presente todo lo de
un curso en su totalidad, sino que se constituya como una herramienta que pueda apoyar la

ensefanza de las asignaturas desde un salon de clase.

Dentro de la parte practica se encuentra el frijolarium, se disefio y elabor6 el tablero, con una
tabla de 40x40cm, dividida en 64 casillas de color blanco y negro, con bordes de 10 cm de
alto con el fin de evitar que los frijoles salgan del tablero. Ademas, al disefio del tablero se le

afiadid una lata semifija en la parte superior al centro del tablero (figura 21).
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Figura 21. Tablero de frijolarium
disenado.

Con ayuda de este tablero se llevaron a cabo las tiradas consideradas para la obtencion de
datos, con el fin de recopilar diferentes conjuntos de datos cambiando los valores de cada
uno de los parametros de los modelos, y asi observar como esto afecta al crecimiento de las
poblaciones de frijoles conforme se generaban los datos en cada simulacion. Los datos se
graficaron para poder observar estas diferencias al generarse los tres conjuntos de datos por

cada modelo poblacional simulado en el frijolarium.

Para el modelo exponencial, con tasas de reproduccion (r) de 4, 3 y 2, en todos los casos con
poblacion inicial de cinco frijoles, asi como diez tiradas (tiempos) en todos los casos. El

crecimiento en los tres conjuntos quedd como se muestra en la figura 22.
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Crecimiento Exponencial

2000
1500
1000
500
0 e—o—o
0 2 < 6 8 10 12

——==3 =4 —P—r=2

Figura 22. Comparacion de las simulaciones del crecimiento
exponencial con diferentes tasas de reproduccion.

Para el modelo logistico se trabajaron sus tres variantes (logisticos asintotico, logistico
oscilatorio y logistico cadtico). Para las simulaciones del crecimiento logistico asintotico se
usaron las tasas de reproduccion (r) de 2, 4 y 6, con la capacidad de carga (k) de 2 para los
tres casos, realizandose 10 tiradas (tiempos) en cada uno. El crecimiento de estas

simulaciones se muestra en la figura 23.

Crecimiento Logistico Asintético
350
300
250 —o
200
150
100
50

0 2 - 6 8 10 12

——r=2 —@—r=4 —o—r=6

Figura 23. Comparacion de las simulaciones del
crecimiento logistico asintotico con diferentes tasas de
reproduccion.
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Para el caso del crecimiento logistico oscilatorio, se usaron tasas de reproduccion (r) de 2, 4
y 6, junto con una capacidad de carga (k) de 3 para todos los casos, realizandose 10 tiradas
(tiempos) para cada uno. Los crecimientos resultantes de estas simulaciones se muestran en

la gréafica de la figura 24.

Crecimiento logistico oscilatorio
300

250
200

4 = -
55 ”’/ Ne—» v \

100

50

—— =2 —g—r=3 —g—r=6

Figura 24. Comparacion de las simulaciones del crecimiento
logistico asintotico con diferentes tasas de reproduccion.

Para el crecimiento logistico cadtico, se eligieron tasas de reproduccion (r) altas en
comparacion con la capacidad de carga (k). Dichas tasas fueron de 5, 7 y 10, la capacidad de
caga fue de 2 para todos los casos, se efectuaron 10 tiradas (tiempos) para cada uno. Los

crecimientos resultantes de las simulaciones se pueden en la grafica de la figura 25.
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Crecimiento logistico cadtico

350
300
250
200
150
100

50

—— =2 =7 r=10

Figura 25. Comparacion de las simulaciones del crecimiento
logistico caodtico con diferentes tasas de reproduccion.

En el caso del crecimiento presa-depredador se crearon tres conjuntos de datos, la poblacion
inicial de presas y depredadores fueron las mismas en los tres casos, para el primer caso las
presas contaron con una tasa de reproduccion de 2 y una capacidad de carga (k) de 2, los
depredadores contaron con una tasa de reproduccion de 2 (figura 26a). Para el segundo caso,
las presas contaron con una tasa de reproduccion de 6 y una capacidad de carga (k) de 3, la
tasa de reproduccion de los depredadores fue de 3 (figura 26b). Para el tercer caso, se le
asigné una tasa de reproduccion a las presas de 3 y una capacidad de carga (k) de 3, para los
depredadores se asignd una tasa de reproduccion de 3 (figura 26c¢). Para todos los casos de

generaron 20 tiradas (tiempos).
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Presa-depredador 1 Presa.Depredador 2

—e—presal| 150 T

~s—perRe || o |

12345678 91011121314151617181920
Tiempo

12345678 91011121314151617181920
Tiempo

o8 88883

Presa-Depredador 3
160
140 +
120 ¢
bl —o— PRESA
30 +
%—* & CEPRE
40 + DADOR

123456738 91011121314151617131920
Tiempo

Figura 26. Comparacion de las simulaciones del crecimiento
presa-depredador con diferentes tasas de reproducciéa y
capacidades de carga.

Al llevar a cabo diversas tiradas cambiando los valores de los parametros en cada uno de los
modelos fue posible observar como se veia afectado el crecimiento de cada poblacion y en
qué medida se daba dicho cambio si los valores llegan a ser altos o muy bajos, consiguiéndose
de esta forma apreciar las bases en las cuales se basan dichos modelos. Asi como también la
facilidad con la que es posible obtener datos sin la necesidad de salir a observar una poblacion

real lo cual llevaria tiempo para observar sus cambios y crecimiento.

Para la parametrizacion del crecimiento exponencial se emplea la solucion particular de la

ecuacion del modelo de Malthus
Nt = Noert

Para este proceso se utilizaron los datos del frijolarium:
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10
12
12
16
20
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26
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Figura 27. Datos obtenidos del frijolariwm.

Para obtener los parametros se recurre al método de “minimos cuadrados” para llevar la
ecuacion a la forma y=m-+bx, por lo cual a la ecuacion de Malthus se le agregan logaritmos

de ambos lados
InN; = LnNy + 1t
y= m +bx

De esta forma es siguiente paso es el calculo de los “Ln” de los datos de N, ingresando la

formula “=Ln(casilla)” es posible realizar el calculo.

PROMEDIO w ( =LN(B2) )

| A B \——-e/ I D
10t M Inht
2 10 s=INB2) |
3 2 6
4 3 8
5 4 10
6 : 12
7 6 12
3 7 16
i 8 20
10 “ 20
1 10 26
12
13

Figura 28. Proceso de obtencion de Logaritmo
Natural.

Con los LnN; calculados ya se tienen los valores respectivos de “y” y de “x”. El tener estos
valores permite calcular los dos restantes que corresponden a la pendiente (m) y a la ordenada
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al origen (b). En Excel solo es necesario ingresar las formulas “=INTERSECCION.EJE” y

“=PENDIENTE” en ambos casos seguidas de los conjuntos de casillas con los valores de “x”

(Y3}

y “y” que se utilizan.

PROMEDIO w =INTERSECCION EJE(C2:C11,A2:A11)
| A | B8 | c | D | E

10t Nt InNt

2 [ 1 5[ 160943791

3] 2 6| 1.79175%47

4 | 3 8| 2.07944154

5 | 4 10| 2.30258509

6 | 5 12| 248490665

7| 6 12| 2.48490665

8 | 7 16| 2.77258872

9| 8 20| 299573227

10| 9 20| 299573227

:; 10 26] 3.25809654

13| Ordenada al {=INTERSECCION EJE(C2 C11,A2 A11)

1: |Pendiente | INTERSECCION.EJE(conocido_y, conocido_x) |

1

Figura 29. Proceso de obtencién de la
ordenada al origen.

De esta forma la ecuacion quedaria de la siguiente manera:
Ln(No)=1.50+0.17t

Lo siguiente es la eliminacion de los logaritmos naturales, agregando exponenciales:

LN 1.5050.17¢

12
13 [Ordenada al { 1.50227865] =EXP(B13)

14 |Pendiente 0.17731637 | EXP(nimero)

ik
1A

Figura 30. Proceso de obtencion de la pendiente.

Ni=4.49¢17"

Al tener todos los pardmetros es posible calcular los valores esperados de Ny, ingresando la

férmula de la siguiente manera:
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=casillaexponenteordenadaalorigen*(EXP(N*t))

! o 1 L 1 > 1 v 1 - 1
1]t Nt InNt Nt calculada
(2] 1 5 160943791 53633835
3| 2 6 1.79175947 6.40392703
4| 3 8 207944154 7.64634515
5 | 4 10 230258509  9.1298033
| 6 | 5 12| 2.48490665 10.9010654
7| 6 12| 248490665 13.0159678
8 | 7 16 2.77258872  15.54118
9 8 20 299573227 18.5563055
10 9 20 299573227 22.1563918
1 10 26 3.25809654 264549265
12
| 13 |Ordenada al ¢ 150227865 4.49191292
14 |Pendiente 0.17731637

Figura 31. Datos obtenidos del proceso.

Para la parametrizacion del crecimiento logistico se empled la solucion particular del modelo

logistico asintotico. Asi como los datos obtenidos del frijolarium.

k

Ne=Treo

5
10
20
40
69

100
96
102
10 110
1 10 102

Figura 32. Datos de tipo logistico
obtenidos del frijolarium.

WO NOO O EIWN| -

WO NI EWN -

Para calcular los pardmetros, lo primero es calcular CR la cual es el crecimiento relativo y se

encuentra dado por CR = NNt

, en Excel se inicia de la segunda casilla, tomando ese valor y
t—-1

dividiéndolo entre el valor de la casilla anterior.

54



PROMEDIO |w =B3/B2

10=8382 |
20
40
69
100
96
102
110
10 102

Figura 33. Proceso calculo de CR.

WoONOOE WN -

DS3eeNoo Wi -

Al obtenerse los valores de CR, tomando en cuenta el proceso de “minimos cuadrados” se
tendria a Ny como “x” y a CR como “y”, con lo cual es posible calcular la pendiente y la

ordenada al origen, estos primeros valores sirven para calcular la capacidad de carga (k).

PROMEDIO v =PENDIENTE(C2:C11,B2:B1°
A [ B | © | D
1|t Nt CR
2 1 a1
3 2 10 2
4 3 20 2
5 4 40 2
6 5 69 1.725
7 6 100| 1.44927536
8 7 96 0.96
9 8 102 1.0625
10 9 110| 1.07843137
11 10 102- 0.92727273
12
13 |ordenada al 0 2.26202787
14 | pendiente |=PENDIENTE(CZ C11,B2:811)
1? [ PENDIENTE(conocidOJ, conocidq_i)J

Figura 34. Proceso calculo de la ordenada al origen y la
pendiente.

Esto es resultado de que cuando k=0, es decir, el punto de incremento de la poblacion es cero
entonces Ni=Ny.1, el nimero de individuos en la siguiente generacion de la poblacion tendra
el mismo numero que la generacion anterior, por cual CR serd igual a 1, de esta forma es

posible decir que hay una relacion lineal de CR contra Ny, la ecuacién que describe esta
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relacion es: CR=a-bN; (y=b-mx). Lo que se necesita es calcular el valor de N; donde CR=1

(es decir ya no hay cambios en la poblacion), entonces N; serd igual a k, modificando la

.y . . 1-a
ecuacion de la siguiente manera: 1=a-bk y entonces k = — -

PROMEDIO 'w =(1-B13)yB14
| A B C
13 |ordenada al 4 2.2620278
14 | pendiente -0.01102584

[15]K |=(1-B13yB14

16 |
Figura 35. Proceso calculo de K.

Abhora es posible tomar la linealizacion de la ecuacion:

k

Ne= T

Obteniéndose de la siguiente forma:

Nex(1+e )=k

k
1 C-rt —
+e N,
k
C—Tt:__l
e Nt
k_Nt
C—rt=ln< )

k_Nt
ln( )=C—rt

y =b-mx

Entonces al calcular In (k;vt

) se obtiene el calculo de las “y”, y es posible calcular la
t

ordenada al origen y la pendiente.
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=PENDIENTE(D2:D11,A2A11)

ORDENADA _3 358229%
PENDIENTE [ZPENDIENTE(D2 011,42 A11]

B A cC [ o | €
Nt CR Ao CR Y
(2] 3.0861295

LJ ; 10 2 3 | 2 2| 234622782
4| 3 20 2 [ 4 | 3 20 2| 15524538
3 4 40 2 | 5 4 40 2| 0.62139481
6 | 5 69 1725 [ 6 | 5 69 1.725| -0.41725371
Ea 6 100 144927536 | 7 6 100 1.44927536| -1.93372118
8 7 % 09 (8 7 % 0.96| -1.64869278
(9 8 102 1.0625 (9 | 8 102 1.0625| -2.10237644
10 9 110 1.07843137 | 10 9 110 1.07843137| -3.20512606
(11 10 102 0.92727213 1 10, 102 0.92727273] -2.10237
12 (12
13 |ordenada al 0 226202787 13 |ordenada al o 226202787
[ 14 pendiente _-0.01102584 14 |penchente  -0.01102584
15 |K (15K 114.460908
16 16
3 16

[ 19

| 20

4

Figura 36. Calculo de “Y” y de la nueva ordenada al origen y pendiente.

Con estos valores es posible sustituirlos en la ecuacidn inicial y es posible calcular los

valores.

Gréfco 3

A (T e D e

1 N R Y Nt cakculads
1 ) 308612957 745278801

2 10 2 234622782 140752434

3 2 2 15524538 251910237

4 40 2 06213481 414884104

5 69 1725 041725371 60 9834957

6 100 144927536 193372118 79 6250246

7 9% 096 -164869278 938749787

8 102 10625 210237644 103031428

9 110 107843137 320512806 108 275915

10 102 092727273 210237644  111.08379

ordenada ol 0 2 26202787
pendiente  -001102584

K 114 460908 14
ORDENADA 3 35822996 336
PENDIENTE -0 67973895 07

e e e

Figura 37. Datos de poblacion calculados.

Para buscar los parametros del modelo presa-depredador se toman dos ecuaciones, también

se utilizaron datos obtenidos con ayuda del frijolarium:

__C
XT3
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<
I
Syl IS

t PRESA DEPREDADOR
1 5 2
2 30 2
3 159 -
- 219 12
5 207 36
6 156 88
7 60 163
8 42 118
9 15 112

10 18 44
11 36 41
12 126 44
13 168 84
14 87 160
15 45 157
16 24 118
17 12 75
18 30 37
19 75 48
20 162 101

Figura 38. Datos de presa-depredador obtenidos
del frijolarium.

Para calcular las sumatorias se deben ubicar los dos puntos mas altos de cada poblacion. Se
tomaran todos los datos entre estos puntos hasta antes del segundo. En las presas se usaron
los datos desde el 219 hasta el 126. Mientras que en los depredadores se usaron los datos del

163 hasta el 84.
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X v [ 145

A “ ROMEDIO(némero F G
t PRESA DEPREDADOR

1 5 2 prom presas prom depr

2 30 2 ¥ 97.6666667 C8:C14

3 159 4

4 219 12

5 207 36

6 156_______ 88

7 60} 1631

8 42E 1185

9 15) 112}

10 18) a4

11 36) 414

12 126) 443

13 168) 84!

14 87 160

15 45 157

Figura 39. Calculo de promedios de ambas poblaciones.

Lo siguiente es calcular “a” (tasa de crecimiento de las presas), para lo cual se toma a partir
de una hipétesis: cuando la poblacion de depredadores sea muy baja, es de esperar que las
presas estén creciendo de manera exponencial. Por lo cual se busca entre los datos un punto
donde la poblacion de presa sea bastante alta, en comparacion con una poblacion bastante
baja de depredadores. Los datos que se asemejan a esta situacion son los del tiempo 4, donde
se encuentra un valor alto de presas de 219 y una poblaciéon de depredadores bajo de 12

depredadores.

Se usaron los datos de las presas de 219 y 159. Lo que se busca en estos datos es observar el

crecimiento exponencial, por lo cual se utilizara dicha ecuacion:
219 = 159¢“

Se despeja “a”, quedando de la siguiente forma:

_ 1 <219>
=" 159
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t PRESA DEPREDADOR

1 5 2 prom presas
2, 30_ 2 ¥ 97.6666667
31 1591 4

] 4 219 12 a «In(85/84)_|
5 207 36
6 156 88

” en “n

Figura 40. Célculo de la variable “a”.

Para el caso de la variable “c” (tasa de muerte de los depredadores en ausencia de presas), se
hace bajo el supuesto: una poblacion baja de presas implica un descenso de la poblacion de
depredadores. Los datos correspondientes a estas caracteristicas son la que presenta 30
individuos de presas y 37 individuos de depredadores, se utilizaran los datos de depredadores
de 37 y el valor anterior a este de 75, debido a que seria un decrecimiento exponencial se

sustituira la férmula de la siguiente manera:
37 =75e"°¢

Se despeja la variable “c” quedando de la siguiente manera:

] <37>
cC=—n\—
75

3 159 P

4 219 12 0 0.32016753 ¢ =In(C19/C18)
5 207 36 |
6 156 88

7 60 163

8 42 118

9 15 112

10 18 a4

11 36 41

12 126 44

13 168 84

14 87 160

15 45 157

16 24 118

17 12 75

18 30 37

19 75 48

Figura 41. Calculo de la variable “c”.
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Para calcular los valores restantes de “b” (tasa de depredacion que sufren las presas) y “d”

(tasa de beneficio de los depredadores) despejando las primeras féormulas de la siguiente

manera: b =~y d = <.
y X
prom presas prom depr
l"--“--l
i 97.6666667! ¥ 86.571429
a 0.32016753 ¢ l 0.7065702.|

b 0.0036983 d |=(;S/E g ‘l

Figura 42. Célculo de las variables “b™ y “d”.

Una vez calculados todos los parametros es posible sustituirlos de las ecuaciones
diferenciales caracteristicas del modelo presa-depredador. Para poder calcularlo se cuenta
con dos métodos de solucion. El primero es el método de Euler, para este método de presenta
la variable “h” la cual se refiere a los intervalos en el tiempo. El método de Euler se calcula

de la siguiente manera:

R PRESA DEPREDADOR
prom presas prom depr | Sl 21
¥ 97.6666667 " 86.571429 =124(1°((ES*12)-(E7°12°)2)))
Pr—

a | 0.32016753c 0.7065702

b |_0.0036983|d 0.0072345

Figura 43. Célculo de la poblacion de presas.

.PRESA OEPREDADO_R
prom depr | 5 2|
7 86.571429 6.5638546=)2+(1°((G7*12*)2)-(G5*)2)))

1 0.7065702!
[ 0.0072345]

Figura 44. Calculo de la poblacion de depredadores.
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El segundo es el método Runge-Kutta, para este caso se emplean diez ecuaciones, dentro de
Excel es preferible empezar este método en una hoja nueva y ordenarlas agregando a mano

los valores de “a, b, ¢ y d”, también se usa la variable “h”, la cual para el ejemplo tendrd un

valor de 1:

2 v X v S =B1+1%(D2+2%E2+2°F2+G2)/6

| A | s ¢ ) £ F G
I_Si 2

I 2|=B141%(D242°E242°F24G2)/6 | | I
3
4

Figura 45. Primera formula del método Runge-Kutta.

X v Kk =C141%(H242%1242%)24K2)/6

B |l D E F G Ho ) K
sl 2l
S|=C141%(H242%1242%124x2)/6 | | | |

Figura 46. Segunda formula del método Runge-Kutta.

D2 v X « S | =0.3°B1)-(0.004*B1*C1)
A B C D E
- - —
1 1| 5| 2
2 2 5 2|=(0.3°81)-(0.004*B1*C1)|
3| 3
4 4

Figura 47. Tercera formula del método Runge-Kutta.

v i X v S| =0.3(B1+(1°D2/2))-(0.004*(B1+{1°D2/2))*(C1+(1°H2/2))))

| B C . D E F . G | H | I
1 5 2
2 5.24333333 2|

1.461=(0.3( Bl+( 1‘02/2))-(0.004’(81*(1‘02/2))'(C1+(1‘H2/2))))|

3
Figura 48. Cuarta formula del método Runge-Kutta.
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"l X v & ={0.3%(B1+{1°F2))-(0.004%(B1+(1°F2))*(C1+(1%)2))))

! ] | C D | E F | G | H | 1 | )
1l sl 2|
2 6.36914712 2 146  1.67316] 1.704281361=(0.3%(814({1°72))-(0.004*(B1+( wz))'(clngiiii !
3

Figura 50. Sexta formula del método Runge-Kutta.

v i X « fo | =0.007"B1°C1)-(0.706*C1)

| 8 ¢c | o | € F | ¢ A ' |
1l 5 2|
2 6.69542215 2 1.46 1.67316 1.70428136 1.957asoxs|=o.oorax'c1)-(o.m'c1)|
3

Figura 51. Séptima formula del método Runge-Kutta.

- X v S| ={0.007°(B14{1°D2/2))"(C14{1"H2/2)))-(0.706"(C1+({1"H2/2)))

& | ¢ | o | & | ¢ | 6 | » = ) | x| v | =
T l I i !

2 6.701480632 men] WI 168853932 170652674 1.95830581 0.@7'(810(1'01/11)'((lﬁl'N)IZ,IHO-m'((IO(I'NZIZL')ﬂ
3

Figura 52. Octava formula del método Runge-Kutta.

vlil X v £ ={0.3(B14{1°E2/2))-(0.004*(B1+{1°E2/2)) *(C1+{1*12/2))))
v x v 5 {0007*(B14{1°€2/2)) *(C14{1*12/2)) 0. 706*(C1+{1*12/2)))
8 | ¢ | o | & | ¢ 6 | w | 1 N x | v | M | N
2

2 GNSISTR 148134406 146] L6SISINN| L7172 196132625 -1.342] OBBARGTRI]~(0.007" 51 1°E2/2))"(C1o{1712/2))HO.706%C 19(1712/2)))
3
Figura 53. Novena formula del método Runge-Kutta.

=(0.007*(B14{1°F2/2))*(C1+(1°12/2)))-(0.706*(C1+(1*12))
Jo;e‘oniu‘n‘:n[l.‘M‘Nlc
2

0 146 1.68853932] 1.71687072) 1.98915797

+1.342 -0.88496781) -1.03588855] =(0.007°(B14(1°F2/2))*(C14{1°)2/2)))-(0.706*(C1#(1*12)))

Figura 54. Decima formula del método Runge-Kutta.
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Después de generar la parametrizacion de los modelos en Excel, se prosiguio realizar los
modelos en el programa Stella. Para generar el modelo dentro de Stella se hizo uso de la

ecuacion diferencial del modelo de Malthus:

dN

=N
ac |

Donde la ecuacién indica que solo se sigue un flujo de entrada, y el stock sera la poblacién

dada por N.

@)
1O

3
A

ol

O

Tasa de nacmientos

Figura 55. Modelo exponencial elaborado en Stella.

El flujo de entrada son los nacimientos (dN/dt), el stock es la poblacion dada por “N” y el
convertidor es la tasa de nacimientos “r”. Para calcular el flujo de los nacimientos estd dado
por la multiplicacion de la poblacion (N) por la tasa de nacimientos (r). Con lo cual se tiene

el modelo completo para generar sus simulaciones.

El crecimiento logistico se gener6 utilizando la ecuacion diferencial del modelo logistico:

La ecuacion indica que solo hay un flujo de entrada. El modelo es similar al modelo de
crecimiento exponencial, pero con la diferencia de que se le afiade la capacidad de carga. El
flujo de entrada se encuentra dado por dN/dt que en el diagrama del modelo se encuentra
como ‘DN, el stock es la poblacion dada por ‘N’, se cuenta con dos convertidores los cuales

son ‘R’ y ‘K’, la tasa de crecimiento y la capacidad de carga respectivamente
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N

Figura 56. Modelo logistico elaborado en Stella.

Para calcular el cambio de la poblacion en el tiempo se le da la operacion que nos da la
ecuacion: R*N*(1-(N/K). Con los parametros asignados a cada parte del modelo es posible

generar la simulacion.

Para el caso del modelo presa-depredador se toman en cuenta ambas ecuaciones

diferenciales.
dx _ b
Frie ax — bxy
dy
—=—cy+d
dt cy Xy

El uso de ambas ecuaciones simultdneamente indica que se presentaran dos flujos de entrada
y dos flujos de salida, el modelo presenta ciertas similitudes con los modelos anteriores. El
flujo de entrada de las presas se encuentra dado por dx/dt el cual se encuentra en el diagrama
del modelo como NacPresas, el stock de la poblacion de presas se encuentra dado por “x”, el
flujo de salida se encuentra dado por la interaccion de “x” y “y” que se encuentra en el
diagrama del modelo como MuerPresas. Finalmente, dentro del modelo de las presas se
encuentran dos convertidores, uno en cada flujo, el primero es la tasa de nacimientos “a”,

mientras que el segundo es la tasa de muertes “b”.

Para los depredadores el flujo de entrada se encuentra dado por dy/dt, el cual se encuentra en
el diagrama del modelo como Nacdepredador, el stock de la poblacion de depredadores se

encuentra dado por “x” y “y”, el flujo de salida se encuentra dado por y que se encuentra en

el diagrama del modelo como MuerDepredador. Finalmente, dentro del modelo de
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depredadores se encuentran dos convertidores, uno en cada flujo, el primero es la tasa de

nacimientos “d”, mientras que el segundo es la tasa de muertes “c”.

En la interaccion de ambos modelos se genera un conector que une al stock de las presas con
el flujo de entrada (el nacimiento) de los depredadores, un aumento en el stock de presas
puede generar una proliferacion de las presas, mientras que una disminucion en el stock de
presas puede disminuir los nacimientos de los depredadores. La segunda interaccion se da
del conector que va del stock de los depredadores al flujo de salida (muertes) de las presas,
un aumento en el stock de los depredadores puede generar un aumento en las muertes de las
presas, mientras que una disminucion en el stock de depredadores llevaria a una disminucion

en las muertes de las presas.

Fresa

P

F

G
pL
)

]

TasaNacPresa
aatacCegresasor TatalliaDepredace

Deg
v N g | <
) 'S :] (= X

»:Decredas HoarCecrecss

Figura 57. Modelo presa-depredador elaborado en Stel/la.

Para calcular el cambio de ambas poblaciones se deben llevar a cabo cuatro operaciones de
acuerdo con las ecuaciones. La primera es a*x, la segunda es -b*x*y, la tercera es d*x*y y
la Gltima es -c*y. De esta forma es posible llevar a cabo la simulacidén una vez asignados los

valores a cada parametro.

Al hacer uso de la herramienta frijolarium el usuario, puede generar por si mismo los datos
que necesite para trabajar los modelos matematicos, asi poder practicar su parametrizacion y
su simulacién en Stella. También, el emplear herramientas como Excel y Stella permite un
manejo sencillo de los modelos. En ambos programas, las explicaciones del manejo de cada
uno se procuraron que fuese lo mas sencilla y comprensible posible presentandose de una

perspectiva de alumno a alumno.
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El proceso de todos estos métodos se plasmoé en archivos explicativos, generandose un total

de 10 archivos. Algunos de los archivos generados se pueden observar en la figura 58.

Figura 58. Archivos explicativos del modelo exponencial en Excel
y Stella

La informacion de los archivos explicativos se ordend dentro del blog de acuerdo con el
diagrama de flujo de datos, para poder organizar la informacion de manera 6ptima y sencilla
para el usuario (figura 59), el diagrama de flujo de datos muestra la forma en que se vinculan
cada una de las paginas que contiene el blog. Se genero6 un total de 19 péaginas en las cuales

se distribuye el contenido

De las 19 paginas, 7 son las paginas de los temas principales a las cuales se llega mediante
el ment, dentro de las paginas principales se encuentran los respectivos enlaces hacia las
paginas secundarias correspondientes, al ingresar a cada una de las paginas secundarias se
encuentra la opcidon de volver a la pagina principal o ir hacia la pagina del siguiente tema,
con el fin de eliminar la necesidad de estar regresando a los menus de las paginas principales

y asi facilitar la navegacion.
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Figura 59. Diagrama de flujo de datos del edublog.

e

MODELACION
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PAGINA
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STELLA
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CREDITOS

RECIMIENTO
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RECIMIENTO
LOGISTICO

RECIMIENTO
PRESA-
DEPREDADOR

El blog se desarrolld en la plataforma Blogger, con la direccion web para el sitio:
http://modmatbiol.blogspot.mx/, el blog lleva por titulo “MODELACION MATEMATICA
APLICADA EN LA BIOLOGIA. FES Z”, en el cual se presenta la informacién y el manejo

de los modelos bésicos que se deben abordar en asignaturas como ecologia cuantitativa,

desde una perspectiva bioldgica, en un lenguaje facilmente comprensible.

Al ingresar en el entorno se presenta el titulo de la pagina, asi como el ment, el cual se

encuentra conformado por siete botones de cada apartado. Cinco de los apartados son

referentes a la informacioén de los modelos matematicos de acuerdo con cémo se habia

planteado dentro del temario del disefo instruccional, al ingresar al sitio se encuentra primero

el apartado de bienvenida, al dar clic en cada una de las pestafias del menu se dirigira hacia

el tema seleccionado (figura 60).
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Modelacion Matematica Aplicada enia Biologia, FES Z (PAPIME
PE208816) - « 3 ; ,

»

.
Credton

Figura 60. Menu del edublog y titulo.

El primer apartado que se presenta en el edublog lleva por titulo “BIENVENIDA” (figura
61), donde se presenta un anfitrion el cual presenta al blog y en el cual se hace una breve
descripcion al contenido, una breve introduccion de los materiales disponibles y unas cuantas

preguntas sobre como el usuario percibe el contenido, lo cual es importante para la mejora

del edublog.

Figura 61. Pagina de “Bienvenida” del blog.

El segundo apartado se titula “Modelacion Matematica” (figura 62), la informacion que se
presenta en esta pagina es: la descripcion de lo que es un modelo matematico, como se
dividen estos modelos y la importancia de la modelacion dentro de la biologia. Al final de la
pagina se agregd un icono-anfitrion al darle clic dirige hacia un libro digital PDF que aporta

informacion adicional a la presentada en el blog sobre la modelacion.

Se incluyd como los primeros temas a revisar debido a que dentro de este apartado se

abordarian los conceptos base que se deben dominar al trabajar con modelos matematicos de
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cualquier area de la ciencia, siendo el conocimiento de los conceptos de sistema, modelo y
simulacion, para poder diferencial cada uno, especialmente el concepto de simulacioén y

modelacion los cuales pueden llegar a confundirse.

R e Modraangn “aeda

- .
V| -

Figura 62. Pagina de “Modelacion matematica™ del blog.

El tercer apartado se titula “Principales modelos™ (figura 63), dentro de este apartado se
presenta la descripcion tedrica de los tres modelos que se plantean a lo largo de todo el
edublog: el modelo exponencial, el modelo logistico y el modelo presa-depredador. Estos
modelos se encuentran ordenados del mas simple que es el modelo de crecimiento
exponencial, al mas complejo que es el modelo de interaccion presa-depredador. Junto con
esta descripcion se plantea también el procedimiento de resolucién de sus respectivas
ecuaciones. Durante el proceso de explicacion se encuentra al anfitrion mostrando

comentarios sobre los mismos.

Este apartado se encuentra mas enfocada a la parte bioldgica, primero en como se plantearon
los modelos en la Biologia, la cual pese a ser una ciencia bien conformada existe gente que
no piensa en ella como una disciplina matematica, por lo cual es importante remarcar esta
relacion mencionando las aplicaciones y la importancia de los modelos matematicos en dicha
area, asi como también describir los modelos mas bésicos que se usan en el area, puesto que
con ayuda de estos modelos y su correcta comprension es posible llegar a generar modelos

mas complejos.
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Figura 63. Pagina de “Principales modelos™, a) Modelo exponencial,
b) Modelo logistico, ¢) Modelo presa-depredador

El cuarto apartado es “Frijolarium” (figura 64), el apartado se inicia con una introduccién
sobre lo que es la herramienta frijolarium, debajo de esta descripcion se encuentra al anfitrion

como vinculo para para dirigirse al apartado “Como elaborar un tablero de frijolarium”.
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CQUE ES EL "FRIJOLARIUM"?
) moceco

nlse

COMO ELABORAR UN TABLERO DE "FRIJOLARIUM"

nteraccion Presa-Depredador

Figura 64. Pagina “Frijolarium”.

Dentro del apartado de “como elaborar un tablero de frijolarium” (figura 65) se presenta el
proceso sobre como se puede generar un tablero paso a paso, indicando los materiales que es
posible utilizar para su elaboracion, asi como también que materiales se pueden usar en
reemplazo, las medidas recomendadas para cada una de las piezas. La descripcion del proceso
se encuentra acompafniada de imagenes a lo largo de toda la explicacion para que sea mas

sencillo de entender.

Figura 65. Pagina “como elaborar un tablero de
frijolarium™.
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Siguiendo en el apartado de “frijolarium”, debajo del vinculo hacia la elaboracion del tablero,
se encuentran cinco vinculos al dar clic en alguno se direcciona a las paginas de las reglas
del frijolarium, dentro de la cual se presenta la descripcion de la forma de llevar a cabo las
tiradas y como se deben contabilizar los frijoles de acuerdo a cada uno de los modelos de
crecimiento, se presentan las reglas para: crecimiento exponencial, crecimiento logistico
asintotico, crecimiento logistico oscilatorio, crecimiento logistico caodtico e interaccion
presa-depredador, presentando imagenes que acompafan las explicaciones y ayuden al
seguimiento, finalmente se presentan ejercicios, los cuales son datos de tasa de reproduccion
y capacidad de carga que pueden emplear para generar datos, a modo de ejercicios (figuras

66).

Figura 66. Paginas de reglas para simular con el frijolarium. a) reglas del modelo exponencial, b) reglas del modelo
logistico asintdtico, c) reglas del modelo logistico oscilatorio, d) reglas del modelo logistico cadtico, e) reglas del modelo
presa-depredador
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Dentro de las herramientas que permiten el manejar los modelos matematicos se encuentra
el frijolarium, con el cual se pueden generar datos al ir realizando tiradas, la principal ventaja
es que se pueden obtener datos para trabajar los modelos planteados. Ya que en la mayoria
de los libros con informacion sobre modelos matematicos no se presentan datos de ejemplo
para poder practicar, y en los casos donde se presentan estos son pocos, solo se llega a
presentar una explicacion tedrica o numérica sobre el modelo, los parametros se suponen sin

presentar un método de obtencion.

El quinto apartado lleva por titulo “Parametrizacién en Excel”, no se presenta ninguna
introduccion del tema, solo tres vinculos a los respectivos modelos (figura 67), en cada uno
de estos apartados se encuentran las explicaciones paso a paso del procedimiento para llevar
a cabo la parametrizacion utilizando el programa Excel (figura 68). Debido a que se
encuentran alumnos que no tienen alguna familiarizacién con dicho programa se presenta a
lo largo de la descripcion del procedimiento recursos que facilitan el uso de la herramienta,
asi como también se va sefialando durante el proceso como se fue empleando la ecuacion de
cada modelo para poder calcular los valores de cada uno de los pardmetros para cada modelo.
Al final se presentan ejercicios con datos diferentes para que el usuario pueda reforzar lo

aprendido.

Es necesario conocer herramientas computacionales para la comprension de los modelos
matematicos, entre la gama de las herramientas que pueden encontrarse una que puede
facilitar esto es Excel, pues es una herramienta facil de conseguir al momento de adquirir una
computadora, su uso se encuentra entre los mas sencillos, permite el poder llevar a cabo el
calculo de los modelos exponencial y logistico desde la solucién analitica,
desafortunadamente el modelo presa-depredador no cuenta con una solucion analitica, sino
que se efectua con su solucion numérica siguiendo diferentes métodos de solucion mas

elaborados.

J) moceisc
niac

Figura 67. Pagina de “Parametrizacion en Excel”.
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Figura 68. Pagina de la explicacion de parametrizacion a) Modelo exponencial, b) modelo logistico,
c) modelo presa-depredador.

El sexto apartado se llama “Modelacion en Stella” (figura 69), en este apartado se encuentra
el anfitridon presentando como introduccion una breve descripcion de lo que es el programa
Stella y las principales herramientas que se emplean con sus respectivos nombres y usos, con
las cuales se realiza el armado de los modelos. Debajo de esta explicacion se encuentran tres
vinculos a los modelos, dentro de cada apartado se presenta la explicacion de los modelos
(figura 70) con una descripcion lo mas detallada posible debido a que este programa es poco
conocido. Junto a las explicaciones se agregaron imagenes para acompafiar y facilitar la
comprension del proceso hasta la generacion de las graficas de simulacion. A lo largo de la
explicacion se procura mostrarle al usuario como el armado de cada modelo se lleva a cabo
de acuerdo con su formula, que a diferencia del procedimiento con Excel se hace uso de la
ecuacion diferencial del modelo Al final se encuentran ejercicios que el usuario puede

resolver para reforzar el tema revisado.

El usar el programa Stella permite elaborar modelos matematicos de una forma mas visual,
se ensambla primero el modelo y posteriormente se le ingresan los datos de cada uno de los
parametros a calcular (razon por la cual también es importante conocer el uso de Excel para

poder obtener el calculo de dichos parametros).
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Figura 69. Pagina de “Modelacion en Stella”, introduccion de la herramienta y enlaces.

" ) mroeisc
N=N,e ™

Figura 70. Pagina de explicacion del modelo exponencial en el programa Stella.

El altimo apartado lleva por titulo “Créditos” (figura 71), muestra los nombres de los

colaboradores del entorno y los créditos institucionales.

L Mporanon en ‘arka

SN

I moceico
s

Figura 71. Pagina de “créditos™ del edublog.
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Al generar un entorno virtual es posible considerar elementos no necesarios o poco
importantes por lo cual es importante generar un temario de disefio instruccional a seguir,
dentro del cual se establezcan y delimiten los temas que se desean abordar dentro de un
entorno virtual, planteando los temas més generales que se desean revisas hasta los mas
particulares. Esto también permite revisar las herramientas con las que se podra trabajar,
seleccionar el material que se acomode mejor de acuerdo con los objetivos que se desean
alcanzar para cada tema y hasta qué punto llegara la ensefianza de cada uno. Dentro del
temario del disefio instruccional que se planted se delimitaron grandes temas, los cuales se
propusieron basdndose en los conocimientos que se debian obtener sobre la modelacion

matematica.

Es importante conocer algunas de las herramientas con las que se pueden manejar los
modelos matematicos, en nuestro caso la herramienta frijolarium, es un elemento cuya,
principal importancia es generar datos semejantes a los de un sistema real, de forma sencilla
y en poco tiempo. La primera herramienta computacional fue Excel, la cual se encuentra
disponible dentro de la paqueteria de Microsoft Office, lo cual la hace bastante comun;
usando esta herramienta es posible generar la solucion analitica de un modelo matematico.
La segunda herramienta computacional es el programa Stella, una herramienta de licencia
poco conocida, dentro del cual es posible trabajar de una forma mas visual para generar los
modelos, empleando esta herramienta se genera la solucion numérica de los modelos
matematicos. Es posible elaborar modelos cada vez mas complejos una vez conocidas las

bases de los programas involucrados.

Las respuestas al cuestionario de percepcion se abordan a continuacion y también se pueden

observar de forma resumida en la grafica correspondiente (figura 72).
Pregunta 1. ;Como percibe la calidad de la portada del blog?

El 60% de los alumnos considero que la calidad de la portada del blog es buena, al 33.33%
de los alumnos consider6 que la calidad de la portada es regular, mientras que el 6.66%

considero que la calidad de la portada era mala.

Pregunta 2. ;Considera que la introduccion le motiva a leer el contenido del blog?
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E1 53.33% de los alumnos consider6 que la introduccion los motivaba de forma regular a leer
el resto del blog, el 26.66% considerd que la introduccion los motivaba mucho a leer el resto
del contenido del blog, mientras que el 20% considerd que la introduccién motiva a leer de

forma excelente el resto del contenido del blog.

Pregunta 3. ;Considera que la barra del ment y los vinculos facilitan el acceso y seguimiento

del tema?

El 53.33% de los alumnos considerd que el menu y los vinculos funcionan muy bien para
moverse a través de los temas del blog, el 40% de los alumnos consider6 que el ment y los
hipervinculos facilitan bien el manejo, mientras que un 6.66% de los alumnos consider6 que

el menu y los hipervinculos facilitan los accesos de forma regular.
Pregunta 4. ;Qué tan util le resulto la informacién?

El 53.33% de los alumnos consider6 que la informacion del blog resulto muy util, mientras

que el 46.66% de los alumnos calificé la informacion del blog como buena.
Pregunta 5. ;Como considera el desarrollo de cada tema?

El 66.66% de los alumnos consider6 que el desarrollo de los temas era solo bueno, el 26.66%
de los alumnos considerd que el desarrollo de los temas fue muy bueno, mientras que el

6.66% considerd que el desarrollo de los temas fue regular.
Pregunta 6. ;Como considera los ejemplos presentados en cada tema?

El 46.66% de los alumnos considerd que los ejemplos presentados dentro de los temas eran
buenos, el 33.33% de los alumnos considerd que los ejemplos presentados eran excelentes,

mientras que el 20% consider6 regulares los ejemplos que se presentaban en cada tema.
Pregunta 7. ;Qué tan claras considera las explicaciones?

El 66.66% de los alumnos considerd que las explicaciones que se presentan en el blog son
buenas, el 20% de los alumnos consideré que las explicaciones que se presentaban eran

regulares, mientras que el 13.33% consider6 que las explicaciones eran muy claras.

Pregunta 8. ;Considera adecuadas las imagenes que se presentan para cada explicacion?
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El 60% de los alumnos considerd que las imagenes presentadas en el blog eran adecuadas
para cada explicacion, el 20% de los alumnos considerd que las imagenes presentadas eran
regulares para cada explicacion, el 13.33% de los alumnos considerd que las imégenes que
se presentaban eran excelentes, mientras que el 6.66% considerd que las imagenes que se

presentaban en el blog eran malas para acompanar las explicaciones.

Pregunta 9. ;Como considera las imagenes en base a la resolucion, colores, entre otras

cuestiones técnicas que se presentan?

El 53.33% de los alumnos considerd que la calidad de las imagenes en cuanto a aspectos
técnicos es buena, el 26.66% de los alumnos consider6 regular la calidad de las iméagenes, el
13.33% de los alumnos considerd que la calidad técnica de las imagenes es muy buena,

mientras que el 6.66% considerd mala la calidad de las imagenes.

Cuestionario de percepcion
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Figura 72. Respuestas del cuestionario de percepcion.

Con respecto a la calidad del entorno, se considera que tanto los colores y la caratula que se
presentan son buenos, los hipervinculos facilitan el viaje entre las paginas del entorno. El
unico inconveniente planteado por los alumnos es respecto a la calidad de las imagenes,
donde la mayoria menciond que esté si apoyaba las explicaciones y permitian reforzarlas, su

calidad en cuanto a la definicidon no era muy buena.
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La informacion presentada dentro del edublog, como los ejemplos, las explicaciones y la
informacion en general fue planteada por parte de los alumnos con una muy buena
aceptacion, el contenido es comprensible, se desarrolla bien y el orden que presenta facilito

la comprension de los temas.

De forma general es posible decir que, en la mayoria de los aspectos evaluados, la
informacion generada dentro del blog es de utilidad para los usuarios, es de facil comprension

y se cuenta con temas que cubren una necesidad dentro de medios virtuales.

Blogger presenta entre sus herramientas un apartado en el que se puede llevar un seguimiento
de las visitas del sitio, desde el momento de creacion de la pagina, es posible revisar desde
que servidor se accedio al blog (Firefox, Chrome, opera, entre otros), cuales paginas del blog

son las mas visitadas, y desde que paises se reviso la informacion.

Desde que el edublog se creo en el aiio 2017 hasta un afio después (2018) se recibieron 1,148
visitas totales, en abril del 2019 se encontrd que las visitas aumentaron a 2,279, es decir que
en un afio se tuvieron 1,131 visitas mas al edublog. De la revision de las estadisticas de abril
del 2019 a octubre del 2019 se tuvieron en total 2,686 visitas totales registradas en el blog,
lo cual indica que a lo largo de estos seis meses se tuvieron 407 visitas totales del sitio. Para
mayo del 2020 se registraron 1,186 nuevas visitas, de mayo hasta enero del 2021 se

registraron 443 visitas nuevas.

Las estadisticas en Blogger solo muestran 10 paginas de las mas visitadas en total de todas
las que se encuentran en el entorno. El tema principal por el cual se ha visitado el edublog es
el apartado de “Frijolarium” (tabla 2), otras de las dos paginas mas visitadas son la de
“Principales Modelos” y “Parametrizacion en Excel”, mientras que el resto de las paginas
fueron cambiando de lugar de acuerdo con el nimero de visitas que iban registrando. Entre

las paginas mas revisadas también se encuentra “Modelacion en Stella”.
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Tabla 2. Datos de paginas mas visitadas del blog

16/04/2018

12/04/2019

04/10/2019

Visitas totales: 1,148
-Visitas por pagina:

Frijolarium:272

Principales modelos: 112
Parametrizacidn en Excel: 100
Reglas de crecimiento
exponencial: 79

5. Reglas de presa-depredador:
70

PwnNPE

Visitas totales: 2,279
-Visitas por pagina:

Frijolarium: 503

Principales modelos: 230
Parametrizacidn en Excel: 184
Modelacién en Stella: 133
Reglas de crecimiento
exponencial: 128

ukhwnNRE

Visitas totales: 2,686

-Visitas por pagina

1. Frijolarium: 567

2. Principales modelos: 284

3. Parametrizacién en Excel:
203

4. Modelacién en Stella: 161

5.

Reglas de crecimiento
exponencial: 152

21/05/2020

14/01/2021

Visitas totales: 3,872
-Visitas por pagina:

Frijolarium: 888
Principales modelos: 338
Parametrizacién en Excel: 258

ukwnNeE

Visitas totales: 4,315

-Visitas por pagina:

Frijolarium: 1010

Principales modelos: 361

Reglas de crecimiento exponencial: 287
Parametrizacidn en Excel: 286

Reglas de interaccién Presa-Depredador: 251
Reglas de crecimiento exponencial: 241

A

Reglas de interaccién Presa-Depredador: 273

También se hizo un registro de las visitas por pais dentro del edublog. Debido a que se usa

el blog dentro del curso de Ecologia Cuantitativa México es el pais que muestra la mayor

cantidad de visitas. Durante los dos primeros afios fueron muy pocas las visitas desde otros

paises. Colombia se encuentra como el segundo pais con mas visitas dentro del sitio (tabla

3); en los primeros dos afos se tuvieron solo 16 visitas de este pais y al afio siguiente mas

del doble.

De 2018 al 2019 la cantidad de visitas procedentes de Espafia fue en aumento, pasando de 2

visitas en 2018 a 89 en abril de 2019 y con 24 visitas en los siguientes 6 meses. En general,

en 2018 se presentaron 54 visitas del extranjero, para abril de 2019 se presentaron 297, es

decir, 243 visitas més. Para octubre del 2019 se registraron 394 visitas, es decir, en seis meses
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Tabla 3. Datos de visitas por pais del blog.

para enero del 2021 se registraron 147 nuevas visitas extranjeras.

16/Abril/2018

12/Abril/ 2019

04/Octubre/2019

Visitas totales: 1,148
*  México 1,094

Visitas totales: 2,279
*  Meéxico 1,982

'Visitas totales: 2,686
*  México 2,292

* Colombia 16 * Colombia 89 * Colombia 113

« EUI6 * Espafia 43 * Espafia 57

* Chile3 * Chile 33 * Argentina 41

* Cuba3 « EU26 * Chile 38
21/Mayo/2020 14/Enero/2021

Visitas totales: 3,872
*  Meéxico 3,372
* Colombia 113
* Espafia 73
« EUASI
* Argentina 43

Visitas totales: 4,315
»  Meéxico 3,668
* Colombia 120
» Canada 108
« EUAO9I1
* Espafia 73

se tuvieron 97 visitas. Para mayo del 2020 se registraron 106 nuevas visitas del extranjero y
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CONCLUSIONES

La generacion de un blog que presente informacién acerca de la modelacién matematica en
espanol, enfocandose en las necesidades de material con una perspectiva biologica, con
informacion de los modelos basicos que se emplean en estudios ecoldgicos que permita al
usuario construir y manejar modelos de mayor complejidad, es viable y funcional, siempre y
cuando se integre una adecuada descripcion teodrica y practica que permita una completa

comprension de los contenidos y se apoye de herramientas objetivas.

Debido a que se abarcan aspectos como: las bases tedricas de la modelacion matematica, la
descripcion de cada uno de los modelos, y los elementos para el manejo de dichos modelos
matematicos por medio del frijolarium y recursos TIC, generando una propuesta para mejorar
el proceso de ensefianza-aprendizaje en el aula universitaria. El material generado en el
edublog resulta de utilidad no solo para los alumnos del curso de Ecologia Cuantitativa, sino

también para cualquier interesado en aprender sobre los modelos matematicos.

Para poder generar un entorno virtual de aprendizaje que sea optimo es necesario plantear un
temario de disefio instruccional, para de esta forma plantear una secuencia de trabajo
recomendada para el usuario y asi facilitar el aprendizaje dentro del entorno al usuario. De
esta forma también es mas sencillo el moverse dentro del entorno, encontrandose la

informacion del mismo de forma ordenada.

El frijolarium, pese a ser una herramienta que puede considerarse como ‘antigua’, demostro
su utilidad para la generacion de datos, siempre y cuando los pasos o reglas se sigan de
manera correcta. El usarlo permite que el alumno generar algunas habilidades con la practica,

como lo son el criterio y la seleccion de datos.

Los elementos computacionales seleccionaron (Excel y Stella) permiten introducir a aquellos
que no se encuentren muy familiarizados con su uso especialmente para el manejo de
modelos matematicos. Ambas herramientas permiten un buen primer acercamiento, Excel, a
pesar de no ser un programa de uso libre, es un elemento que se encuentra disponible en la
mayoria de dispositivos con Office, por lo que es sencillo de conseguir, y su uso es bastante
sencillo al comenzar a conocerlo. Por otro lado, Stella facilita el generar modelos, debido a

la ventaja de ser un programa principalmente “visual” es decir, en lugar de trabajar
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directamente con las ecuaciones se elabora a modo de esquema facilitando el trabajar con

modelos.

De forma general el edublog resulto llamativo para los alumnos, tanto por la informacion que
contiene como las iméagenes que apoyan dichas explicaciones. Siendo una herramienta
pensada para los estudiantes de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza el material se
encuentra mas enfocada a los elementos que requieren, por lo cual el edublog puede seguir
desarrollandose agregando elementos se requieren en otros planes de estudios sobre ecologia

matematica.
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