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Resumen 

En el presente trabajo se desarrolló un sitio Web que trata sobre Biomatemáticas, 

titulado “Biomat”. El sitio contiene cuatro grandes rubros: 1) Inicio, donde se da una 

pequeña bienvenida al sitio y una breve introducción a la temática del mismo; 2) Guías y 

Tutoriales, que contiene documentos electrónicos de guías sobre el uso de programas 

que se utilizan en la modelación matemática; 3) Cursos en línea, aquí se encuentran 

enlaces a cursos impartidos vía Internet que tratan sobre la modelación matemática de 

sistemas biológicos; y 4) Saber +, con enlaces a otras páginas de temas relacionados a 

las biomatemáticas y modelación. 

También se realizó un curso en línea titulado “Modelación matemática de sistemas 

biológicos”. El curso se aloja en la plataforma gestora de aprendizaje Moodle, la cual fue 

seleccionada por ser una plataforma de uso libre. El curso se desarrollo en su totalidad 

en código HTML, para después ser montado en Moodle. Trata sobre la modelación 

matemática de los sistemas biológicos, y se da al usuario una idea clara de la 

modelación, su campo de aplicación, ecuaciones importantes de la modelación en 

biología, diseño y desarrollo de modelos, ejercicios de modelado, y el conocimiento 

suficiente para modelar en cualquier campo de estudio. 

Para los modelos biológicos se utilizó el programa de modelación dinámica Stella, él cual 

tiene un amplio reconocimiento y uso en instituciones de educación superior, además de 

manejar una interface gráfica que facilita su uso. 

El curso consta de 7 capítulos: 1) Aspectos básicos, términos y conceptos, 2) 

Representación de energía y materia, 3) Pasos prácticos para construir un modelo, 4) 

Elementos matemáticos en la modelación, 5) Stella, aspectos generales, 6) Modelos más 

comunes con Stella, y 7) Más modelos y aspectos generales de la modelación dinámica. 

En total se tienen 91 pantallas, 7 foros de discusión, 4 actividades y 2 Chat. 

De los resultados se concluyó que la educación en línea es una potente herramienta para 

dar a conocer de una manera más rápida y a la vez eficiente, las nuevas técnicas o 

métodos usados en la investigación biológica de vanguardia. Además de que la 

modelación matemática y computacional emerge como una técnica de estudio del 

comportamiento de los sistemas biológicos complejos. Actualmente la modelación es una 

herramienta fundamental para la formación del biólogo, ya que es un apoyo invaluable 

en el manejo y administración de los recursos naturales. 
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1. Introducción 

Generalmente, existen dos formas de crear un producto científico: el proceso teórico y el 

experimental. En los últimos 30 años se ha dado un tercer tipo, la modelación 

matemática, la cual se puede colocar entre las dos anteriores. Además de los estudios 

teóricos y experimentales, un nuevo tipo de análisis estudio de sistemas in silico 

emerge en la Biología. El término “estudio in silico” se aplica para la modelación 

matemática y computacional, de experimentos realizados en el “sílice”, que es, la 

computadora (McCulloch y Huber, 2003). En realidad, la modelación in silico corresponde 

a un método de investigación teórica, aunque formalmente se desarrolla en el campo 

experimental. El término in silico, se usa de manera similar a los términos  generales in 

vivo e in vitro, que hacen alusión a la obtención de los datos, ya sea por observaciones 

de organismos vivos o por ensayos en el laboratorio. 

La caracterización de los sistemas biológicos ha alcanzado un nivel sin precedentes de 

detalle. Para organizar este detalle y llegar a un mejor nivel de comprensión, es 

imperativo que herramientas conceptuales de las ciencias físicas y matemáticas se 

apliquen a problemas biológicos, ya que todas las facetas de la Biología: poblacional, 

ambiental, celular y molecular, se han vuelto más accesibles a enfoques químicos, físicos 

y matemáticos. 

La modelación matemática es una herramienta importante para el estudio de los 

sistemas biológicos, basta una revisión de bibliografía para darse cuenta de esto. Gran 

número de libros, se han publicado recientemente, que proporcionan una excelente 

ayuda sobre el diseño, construcción, uso y dinámica de modelos matemáticos aplicados 

sistemas biológicos (Gurney y Nisbet, 1998; Haefner, 2005). 

Computadoras más rápidas y programas visuales, han ayudado a superar lo laborioso de 

crear modelos. Existen varias razones de por qué los biólogos deberían considerar a la 

modelación como un componente del conocimiento biológico. Los modelos proporcionan 

una oportunidad para explorar las ideas acerca de los sistemas biológicos que en muchos 

casos no son posibles de probar, ya sea por razones logísticas o financieras. El proceso 

de formulación de un modelo biológico resulta extremadamente útil para organizar el 

pensamiento, aclarar ideas e identificar datos importantes. Más aún, muchos científicos 

desean hacer algo con la modelación, pero no están muy seguros de cómo o por dónde 
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empezar. Es aquí donde se ubica este trabajo; dando el inicio de lo qué es la modelación 

y una simple mirada de en dónde y cómo se puede aplicar, mediante la propuesta de un 

curso en línea sobre la modelación matemática. 

Se dan las herramientas y el conocimiento para que se tenga una idea clara de la 

modelación, su campo de aplicación, ecuaciones importantes en la modelación biológica, 

diseño y desarrollo de modelos, ejercicios de modelado, y el conocimiento suficiente para 

modelar en cualquier campo de estudio. 

¿Por qué un curso en línea? Cualquier persona que se encuentre conectada a la Internet 

por medio de una computadora podrá acceder al contenido que el curso ofrece. Sin 

importar horario o lugar desde donde se tome, gracias al Internet se han pasado 

barreras como tiempo y lugar. El grado de avance en el curso es responsabilidad y 

comodidad de quien lo toma. Las evaluaciones y actividades son responsabilidad de 

quien lo desarrolla. Más aún, las evaluaciones se convierten en autoevaluaciones que 

orientan al alumno en el aprendizaje, y las actividades se convierten en acciones que 

refuerzan el conocimiento adquirido. 

Además, los cursos en línea según Corona y Zatarain (2002), están basados en una 

enseñanza enriquecida, donde los estudiantes interactúan gracias a la tecnología y los 

docentes la usan como apoyo a la docencia, en espacios educativos (aulas, bibliotecas, 

laboratorios) y la educación a distancia, donde los medios tienen un papel preponderante 

en la elaboración de materiales de estudio y en el establecimiento de una relación 

adecuada con los alumnos, que normalmente no está en una aula y que transforma todos 

los elementos del proceso educativo, a través de educación por correspondencia, radio, 

televisión, videoconferencias y múltiples medios. Universidades y corporaciones, han 

reconocido en la educación en línea, el poder para desarrollar a las personas, en lo 

referente a su desempeño, conocimientos y habilidades en su campo de trabajo. De tal 

forma que han gastado en presupuesto hasta 10 veces más de lo que lo hacían en 1999 

(Henry, 2001). 

Así pues, para cubrir con los objetivos, se tiene el presente trabajo, él cual consta de: 

 Justificación. En ella se da la importancia que el uso de la computadora tiene en 

la Biología. Se conjuntan dos herramientas que la utilizan: la modelación y la 

educación en línea. Y de aquí se parte para generar el curso en línea. 
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 Material y Método. Donde se aborda: 

o El equipo de cómputo utilizado para generar los productos. 

o Los programas de cómputo utilizados para el desarrollo de los productos. 

o La selección de material y texto para el contenido del curso en línea (CeL) 

y el sitio Web. 

o El diseño del CeL, que permite la facilidad de uso y comprensión de 

contenidos. Además del diseño del sitio Web, amigable y sencilla. 

o Desarrollo del sitio Web y el CeL, donde se muestra el aprendizaje y uso de 

los programas para cumplir con los objetivos. 

 Resultados. se muestran las pantallas que muestran el trabajo realizado. 

 Discusión de Resultados. Se aborda la problemática para la realización del sitio 

Web y el CeL. La infraestructura necesaria, y con la que se contó, así como el 

recurso humano necesario y la forma en cómo fue solucionado. 

 Conclusiones. Se muestran las ideas y conceptos a los que se llegó al término 

del trabajo, como son: diseño y desarrollo de un sitio Web, planeación y 

desarrollo de un curso en línea, la educación en línea como herramienta, todo 

esto en conjunto para mostrar la modelación matemática en Biología. 
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2. Marco Teórico 

2.1. EDUCACIÓN EN LÍNEA 

En todas las disciplinas científicas, incluyendo la Biología, una alternativa para 

estudiantes que no pueden asistir a un salón de clases, personas que viajan mucho, o 

para gente en diferentes regiones del mundo (con zonas horarias diferentes o sin acceso 

a enlaces satelitales), es diseñar cursos que se puedan impartir completamente en línea, 

con base en la tecnología de Internet. 

La educación en línea se define como una educación interactiva, donde el contenido se 

encuentra disponible a cualquier hora, y proporciona una retroalimentación automática a 

los estudiantes. Kaplan–Leiserson (2007) la definen como la educación que abarca un 

gran paquete de aplicaciones y procesos, tales como el Aprendizaje Basado en la Web, 

Aprendizaje Basado en la Computadora, Aulas Virtuales y Colaboración Digital. Incluye la 

entrega de sus contenidos via Internet, Intranet y/o Extranet (LAN/WAN), cintas de 

audio o video, transmisión satelital, televisión interactiva, o CD-ROM/DVD. 

El potencial de la educación en línea para ayudar a extender y renovar las posibilidades 

de la interacción con el estudiante fuera de las aulas se está explorando alrededor del 

mundo. De cualquier forma, la brecha digital también tiene sus efectos en este contexto. 

La infraestructura y el conocimiento en las universidades de los países en vías de 

desarrollo usualmente se quedan cortos. Sin embargo, se está empezando a hacer un 

gran esfuerzo para cerrar esa brecha, y acercar a esas universidades a Internet. El 

esfuerzo se dirige principalmente a proveer infraestructura y recursos para conexiones de 

Internet. Digitalizarse es más que tener acceso, esto requiere cambios tanto en prácticas 

administrativas como en la estructura y dirección de cursos en línea. 

Así, la educación en línea que ocupa Internet, incluyendo toda la gama de aplicaciones 

que tiene éste, se conoce como e-learning o e-aprendizaje, definiéndose como: la 

apropiada aplicación del Internet para soportar la entrega de educación, habilidades y 

conocimiento, en una aproximación holística sin límite en cursos, tecnología o 

infraestructura. Los principales componentes del e-learning son el contenido, la 

tecnología y el servicio (Henry, 2001). 
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Esto representa una gran oportunidad para difundir el conocimiento biológico, tan 

atractivo en colores y sonidos naturales. Además, los estudiantes que deciden tomar 

cursos en línea, de preferencia con orientaciones hacia el aprendizaje autodirigido, 

pueden eligir la posibilidad de estudiar de manera eficiente y más autónoma, aspecto que 

ofrece este tipo de cursos (Jones y Martínez, 2001). 

El diseño pedagógico de una clase en línea comienza de la misma forma que una clase 

normal. La principal diferencia estriba en que la clase en línea no se puede apoyar en 

discusiones simultáneas que podrían ocurrir si los estudiantes se reunieran regularmente 

(ya sea en forma presencial o por videoconferencia) en un salón de clases. 

Adicionalmente, la clase presencial permite una cierta “flexibilidad”, en tanto que la clase 

en línea requiere la preparación de las actividades de aprendizaje y los espacios de 

interacción por adelantado. 

Las técnicas de evaluación se deben basar en el trabajo independiente del alumno, incluir 

elementos del trabajo en clase, artículos presentados y exámenes que no requieran 

supervisión. La técnica de evaluación es muy similar, si no es que completamente igual, 

a la forma de evaluar tradicional en un curso normal en aula. Más no así la preparación 

de los contenidos del curso (Alanís, 2004). 

2.1.1. Ventajas de la educación en l ínea. 

Posibilidad de actualización de contenidos de forma rápida. 

La forma de comunicación de los estudiantes con sus compañeros, con sus profesores y 

viceversa hace posible que tanto el docente como el alumno puedan navegar en la red 

y acceder a las nuevas corrientes de pensamiento, a las nuevas ideas y a los 

acontecimientos de forma casi inmediata a su aparición. Ya no hace falta que un medio 

impreso publique los últimos avances en una materia o las últimas novedades, para 

que el docente y el alumno puedan reflexionar sobre ellas. 

Interactividad. 

Nunca antes se ha podido interactuar de la forma que hoy es posible, y no sólo se trata 

de una interacción enlatada con la máquina y el contenido, sino con los compañeros y 

docentes; el correo electrónico, los chats y foros de Internet, propician esta interacción 

de intercambio de ideas, de conocimientos y de experiencias. Los alumnos demandan 

cada vez más que su profesor y compañeros pongan a disposición de todos, sus 
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correos electrónicos, ser usuario de algún chat, y los más avanzados su dirección de 

página web. 

Visual. 

La sociedad está muy expuesta a la reproducción visual de fenómenos que antes nunca 

hubiera sido posible imaginar (en Biología, las imágenes del fondo del océano o del 

espacio son ya comunes, pero más aún las imágenes de elementos diminutos como 

micropartículas), esto hace que sea posible trabajar con estos elementos aún sin tener 

contacto físico con ellos. Ya no es posible captar la atención y el asombro de los 

estudiantes con imágenes desactualizadas y poco representativas de la realidad. 

Auditiva. 

La tecnología propicia que los contenidos enmarcados en textos se vean enriquecidos 

con guías verbales, que los discursos grabados apoyen el argumento, y esta posibilidad 

de enriquecer el texto con el audio y también video se da de forma muy propicia en el 

Internet, aunque las condiciones de acceso por conexión y precio pueden ser una 

limitante, cada vez son más superadas. 

Infinidad de recursos. 

Las posibilidades de acceder a la información se han vuelto exponenciales, diariamente 

se almacenan miles de datos en el Internet que se ponen a disposición de la 

humanidad, todos los acontecimientos pasados y presentes, descubrimientos, 

tendencias, se pueden acceder en esta gran red. 

Dinamismo. 

La forma tan dinámica en que se maneja el Internet hace que todos los días haya 

información actualizada, los temas más novedosos. Las discusiones epistemológicas 

más profundas y de mayor relevancia tienen su espacio en el Internet. 

Sin límites de tiempo y espacio. 

El espacio para aprender e interactuar con compañeros y profesores ya no se limita al 

espacio físico de una aula una vez a la semana, o una vez al mes. El aula virtual se 

concibe como un espacio continuo, donde se traspasa las limitaciones de un lapso de 

tiempo o área definida. 
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2.1.2. Desventajas de la educación en l ínea. 

Moda y medio para lucrar. 

La moda de tener sito web también ha tenido sus efectos en la educación, todos los 

días se promocionan en la red cursos y carreras virtuales como una forma rápida, de 

menor tiempo y esfuerzo para obtener un certificado. No es raro ver que se ofrecen 

carreras por la mitad del tiempo de lo que normalmente se entregan. Cuando se piensa 

en la educación en línea se debe pensar en procesos serios y planificados, con 

metodologías propias que garantizan el alcance de los objetivos de aprendizaje. 

Traslado del texto del libro a la pantalla. 

Es fácil observar como aparecen cursos con textos o contenidos que han sido 

digitalizados, pero que no han recibido ningún tratamiento, no se aprovecha la red para 

insertar vínculos y sitios web de referencia o para integrar otros medios además del 

texto. Las opciones de la digitalización (enlaces, audio, video, animación) y de Internet 

se deben ver reflejadas en la pantalla, de lo contrario la rigidez del texto seguirá 

inalterada. 

Información vs. educación. 

Cargar un curso de información no garantiza que esta sea de calidad o que se dé el 

proceso de construcción de conocimiento. La información que se ponga a disposición en 

los cursos debe ser bien revisada según sus fuentes y según las referencias a otras 

fuentes que esta disponga, es importante que el docente y el alumno tengan medios 

para discernir la veracidad y calidad de esta. 

Costo inicial y de mantenimiento. 

Cualquier intento de digitalizar la educación debe ser bien pensado. La inversión en 

equipo, licencias o acceso garantizado, puede tener un costo inicial alto. Sólo un 

presupuesto bien planificado puede garantizar el éxito de esa inversión. En algunos 

casos se utilizan licencias para software o programas que ya son de acceso libre, un 

claro ejemplo de ello es las licencias para aulas virtuales. 

Tiempo para preparar e impartir cursos. 

El costo de preparar cursos o carreras virtuales o en línea es bastante alto, pues la 

parte del diseño del curso incluye una serie de actividades en las que se involucra a 
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todo un equipo: diseñadores gráficos, informáticos, expertos en educación, expertos en 

contenido, hasta expertos en comunicación, soporte para la administración del aula 

virtual y hasta filólogos. Se debe tener claro que si el curso ha de impartirse en línea 

tiene que tener un diseño de calidad que garantice la menor cantidad de contratiempos 

en la fase de desarrollo del curso. Además cuando ya el curso está en desarrollo es 

necesario cuidar los detalles; la atención en línea debe ser siempre clara y oportuna, y 

eso se logra solo con profesionales comprometidos y preparados para este tipo de 

retos. 

Expectativas que se generan en los estudiantes. 

Cuando las posibilidades de comunicación son tan altas, los estudiantes esperan que el 

profesor este al otro lado de la máquina cada vez que accede al curso o trabaja en 

este, los correos con preguntas se hacen diarios y nadie quiere, en un medio que se 

caracteriza por la rapidez, esperar por una respuesta, para evitar malas experiencias es 

ideal organizar todo el curso en la etapa de diseño. Inclusive es de mucha ayuda 

sistematizar la atención en el aula virtual, explicar por medio de una guía los tiempos 

de respuesta es una buena idea. 

Sin llegar a utilizar los recursos que proporciona la educación en línea, el uso de la 

computadora como un apoyo docente en Biología es actualmente indispensable. 

Experiencias con el uso de la computadora en Biología se dan todos los días. Un registro 

importante de esto se da en la Facultad de Ciencias de la UNAM, según el Biólogo Jorge 

Moreno (2002), desde el 1996 se creó el Aula de Computo para la Carrera de Biología: 

“Las actividades en el Aula de Cómputo han permitido que se consolide como una 

importante instancia de apoyo al proceso enseñanza-aprendizaje de la Biología, ha 

promovido la actualización de profesores en las nuevas metodologías de enseñanza, ha 

generado nuevas dinámicas en la enseñanza y el aprendizaje de la biología, se ha tenido 

una ganancia de tiempo en el desarrollo de algunos temas de los diferentes programas, 

así como en tiempo de uso del equipo de cómputo y de navegación en Internet. También 

se han podido conocer algunos requerimientos didácticos de algunos temas de las 

diferentes asignaturas lo que puede promover el desarrollo de software educativo, más 

especifico lo que permitiría diseñar e implementar lecciones, laboratorios y libros virtuales 

entre otros, para apoyar estos problemas detectados.” 

El uso del Internet ha sido exitoso en lo referente a la educación, al grado que instancias 

de educación superior como la Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo en 
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conjunto con el Gobierno del Distrito Federal, desarrollan no sólo cursos para 

“preparatoria abierta”, en la que los alumnos toman asesorías que deben ser 

presenciales, también se incluyen cursos en línea, formando el Bachillerato Virtual 

Gratuito, donde por ser educación media superior, presenta contenidos de Biología, 

Matemáticas y Química (Gómez Alcaraz y Pérez Martínez, 2000). 

En lo referente al uso de la educación en línea para temas relacionados con la Biología, 

se encuentran trabajos como el de Mancinas (1999), donde reporta una mejoría 

significativa en el aprendizaje utilizando un programa que trata el ciclo del agua. Lo 

anterior lo atribuye a dos principales razones: la primera es tener un sustento 

pedagógico que sirva de marco de referencia, y la segunda es la inclusión de elementos 

novedosos para los alumnos y profesores, haciendo más amigable un curso. 

Hay una variedad de entornos virtuales de aprendizaje (EVA) o plataformas gestoras del 

aprendizaje que podrían sostener cursos en línea. Algunos de ellos con licencias 

comerciales (tal como el Web-CT o Blackboard), otros son desarrollados por las 

universidades para llenar sus necesidades (como el caso del PUEL en la UNAM). 

Finalmente, otros son desarrollados usando software libre, como Moodle, Sakai y 

Bodington. Aunque parece ser un proceso de convergencia, donde los desarrolladores de 

EVAs siguen a sus competidores y proporcionan algunas funciones comunes (foros de 

discusión, Chat, carga de documentos y facilidades de comunicación, entre otros), las 

plataformas se basan aún en diferentes enfoques pedagógicos. Idealmente las 

universidades deben escoger un EVA que se ajuste a su modelo pedagógico y sus 

necesidades de crecimiento (Zurita, 2006). El criterio de desarrollo para seleccionar el 

EVA es, por lo tanto, un proceso importante que requiere consideraciones cuidadosas. 

Para el diseño y desarrollo del curso en línea (CeL) se utilizó la plataforma Moodle, por su 

facilidad de uso, además de contener todas las herramientas que proporcionan la 

interacción profesor-estudiante, foros de discusión, Chat y mensajes. Además de 

proporcionar tablas y estadísticas sobre el avance de los alumnos, lo que permite darle 

seguimiento a su aprendizaje. 

 



MODELACIÓN MATEMÁTICA EN BIOLOGÍA. DESARROLLO DE UN ENTORNO VIRTUAL PARA SU APLICACIÓN 

MARCO TEÓRICO 

2.1.3. Moodle 

Su principal característica es su licencia Pública GNU, conocida como de “software de uso 

libre”. Esto significa que Moodle no tiene ningún costo por su adquisición, y que sus 

derechos de autor permiten su copia, uso o modificación, además de proporcionar el 

código fuente del programa. 

Moodle es un acrónimo de Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment 

(Entorno Modular de Aprendizaje Dinámico Orientado a Objetos), así que resulta útil para 

programadores y teóricos de la educación. Además de proporcionar un ambiente 

amigable para trabajar con él. Por lo tanto no es necesario tener grandes conocimientos 

de la programación o diseño para su utilización. 

Moodle, es una plataforma gestora del aprendizaje, de software libre, basada en 

principios pedagógicos del constructivismo y del construccionismo, según los cuales el 

alumno es el responsable de su propio aprendizaje, y el profesor deja de ser el 

transmisor de conocimientos para convertirse en el guía del alumno en este proceso, 

todo ello dentro de un entorno que facilita la comunicación de todos los participantes 

(Guardeño Navarro y Enríquez Borja, 2007). 

Moodle es una buena herramienta de apoyo en la educación, ya que permite mayor 

facilidad de acceso a él en cuestiones de costos comparado con otras plataformas 

educativas que resultan muy costosas. Por otro lado, resulta muy útil disponer de su 

código fuente, lo que implica que se le pueden hacer modificaciones para adecuarlo a 

ciertas necesidades específicas de quien lo utiliza, contribuyendo a la vez a mejorar el 

desarrollo de esta nueva tecnología. Al ser un sistema de código abierto con una acogida 

espectacular en el sector educativo, más de 200.000 usuarios en 150 países, 70 idiomas 

y 12,000 sitios registrados (Burgos y Corbalan, 2006), las ampliaciones y módulos de 

extensión se suceden con gran rapidez, pudiendo personalizarse ampliamente. 

Esta plataforma cumple varias funciones a la vez, las cuales ayudan al docente en su 

trabajo, ya que puede utilizarse como una base de datos para almacenar las 

calificaciones de los alumnos en diferentes tareas y exámenes, también sirve como un 

medio de comunicación en línea con los alumnos, ya que permite programar actividades 

como chat, consulta, diario, encuesta, foro, glosario, taller, tareas y lecciones, así como 

también poner a disposición de los alumnos recursos enlazados como archivos de texto, 

páginas web, directorios y etiquetas. Con lo anterior se hace hincapié en la utilidad que 
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tiene Moodle como herramienta de apoyo en la impartición de cursos en línea o híbridos 

(Rodríguez Carbajal, et al., 2002). 

Aunado a lo anterior, hay una infinidad de estudios comparativos que han llevado a gran 

diversidad de instituciones a considerar Moodle como la mejor opción, como son la La 

Universitat Jaume I de Castellón (Francia), la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria 

(España), la Open University (Reino Unido), Institute of Technology Sligo (Irlanda), la 

Università Cattolica del Sacro Cuore de Milan (Italia), la Technical University of Ostrava 

(República Checa), Universidad Pedagógica José Martí de Camagüey (Cuba), entre otras. 

(López y Sein-Echaluce, 2006). 

Una de las áreas de mayor abstracción y complejidad es la aplicación de conceptos y 

herramientas matemáticas a la modelación de procesos biológicos, por lo que el uso de 

Moodle puede ampliar las posibilidades de estudio, comprensión y adquisición de 

aprendizaje significativo en la investigación biológica. 

2.2. MODELACIÓN 

Un modelo matemático de un fenómeno o situación problema es un conjunto de símbolos 

y relaciones matemáticas que representa, de alguna manera, el fenómeno en cuestión. El 

modelo no sólo permite obtener una solución particular, sino que también sirve de 

soporte para otras aplicaciones o teorías. En la práctica, el conjunto de símbolos y 

relaciones puede estar vinculado a cualquier rama de las matemáticas, en particular, a 

los instrumentos fundamentales de las aplicaciones matemáticas (Biembengut, 1999). 

Los científicos modelan por diversas razones. Hall y Day (1977) consideran tres usos 

principales de la modelación: comprensión, aproximación y optimización. Los modelos 

pueden ser utilizados para generar una imagen conceptual de cómo un sistema de 

interés podría trabajar. En la mayoría de los casos, los modelos son generados antes de 

cualquier estudio de laboratorio o campo, y su principal propósito es examinar qué 

características son las más críticas en el comportamiento de un sistema dado. Dado lo 

anterior, después de las mediciones tomadas al sistema, los modelos se pueden usar 

para hacer aproximaciones al sistema. Finalmente, mediante la modelación que prediga 

el comportamiento de un sistema, los científicos podrían saber qué condiciones conducen 

a un estado óptimo en el sistema. 
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La modelación es una de las más importantes actividades durante el proceso de análisis, 

síntesis, control, simulación y diseño, de sistemas. Su objetivo es producir un modelo 

que contenga las ecuaciones (con evaluación numérica) y que proporcione la idea del 

comportamiento de un proceso dado. El modelo se comprende como el mapeo de la 

relación entre las variables físicas a estructuras matemáticas, como son las ecuaciones 

diferenciales. 

El modelador debe tener dos cualidades al momento de diseñar modelos: un buen 

conocimiento del fenómeno y la habilidad de trasladar el fenómeno y su estructura a la 

notación matemática. Varios procedimientos se han propuesto para formalizar y definir la 

metodología de construir modelos, sin embargo, la mayoría termina en recomendaciones 

basadas en reglas no muy definidas del “sentido común”. 

Además del manejo masivo de datos y cálculo de relaciones entre ellos, otro importante 

uso de las computadoras es la modelación, usada para describir la dinámica de los 

procesos biológicos y probar las suposiciones hechas. Así, la computadora juega un papel 

importante en la definición de fenómeno y la generación de modelos metemáticos. En el 

diseño, la representación simplifica la descomposición del sistema en varias partes, 

obteniendo subsistemas que se pueden modelar por separado. 

La modelación en general, en los últimos años ha sufrido un vuelco, debido a la 

existencia de herramientas de mayor capacidad para modelar sistemas complejos. Estas 

herramientas van desde un sustento teórico más amplio, mejores algoritmos 

matemáticos para la modelación y mayor capacidad de procesamiento de información 

debido a los avances de la computación (Fernández Quiroga, 2005). La biología, botánica 

y otras ciencias afines no han estado ajenas a esto, uniéndose a la tendencia mundial de 

manejar modelos más complejos que permitan experimentar en “laboratorios virtuales” 

el desarrollo de los fenómenos en estudio. 

En Biología, la modelación es necesaria para entender los procesos naturales, ya que su 

complejidad es generalmente abrumadora. Por lo que los modelos generados se deben 

revisar frecuentemente y comparar con las condiciones del mundo real, para asegurar 

que su representación es adecuada, o al menos para tener evidencia de que la forma en 

que se está abordando no es la adecuada. 
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2.2.1. Modelación en la Ciencia 

El método científico en las ciencias naturales, en general, se desarrolla con los siguientes 

pasos: observación, hipótesis, predicción y experimentación. Es en la hipótesis, donde se 

plantean las ideas a contrastar y que se expondrán en un modelo. Así pues, las salidas 

que genera el modelo se validarán mediante la experimentación u observación (Grimm, 

1994). En la Figura 1 se muestra lo anterior, reforzando una idea principal: los modelos 

producen predicciones que pueden ser probadas, y su campo de acción es tan grande 

como las actividades que la ciencia realice. 

Según Haefner (2005), existen tres principales usos de los modelos en la ciencia: 

Comprensión – de un sistema cualquiera, ya sea sistema físico o lógico, cómo alguna 

teoría científica. 

Predicción – del futuro, o de algún estado que actualmente es desconocido. 

Control – para forzar o manipular un sistema para producir una condición deseable. 

Un sistema se puede considerar como una caja negra (objeto de estudio, S) con una 

entrada (estímulo, E) y una salida (respuesta, R)(Figura 2). Una estructura adicional en 

la forma de los objetos y relaciones se podría dar dentro de la caja, pero la idea en 

general es considerar solamente un simple objeto de estudio. La salida se produce por la 

reacción del sistema a la entrada. Por ejemplo, el sistema S puede ser una planta, el 

estímulo E es la cantidad de fertilizante adicionado al suelo, y la respuesta R es la 

cantidad de nuevo crecimiento. 

Este mismo esquema enlaza a los tres principales usos de los modelos, con los tres 

problemas generales que el científico presenta, sea cual sea su área de estudio: 

Síntesis – Usa el conocimiento de entradas y salidas para inferir las características del 

sistema. 

Análisis – Usa el conocimiento de las partes del sistema y sus entradas (estímulos) para 

explicar las respuestas observadas. 

Instrumentación – Usa el conocimiento de las partes del sistema y sus salidas 

(respuestas) para explicar cuáles fueron sus entradas (estímulos). 
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Figura 1. Relación entre el método científico y el desarrollo de modelos. Arriba: se muestran los 

pasos del método científico y los pasos para desarrollar modelos; las flechas con línea 

punteada muestran la relación que existe entre “hacer ciencia” y “hacer modelación”. 

Abajo: Mostrado en un diagrama de Venn-Euler, como “hacer ciencia” y “hacer 

modelación” están ligados mediante las hipótesis-suposiciones y las predicciones-

resultados. Tomado y modificado de Grimm (1994). 
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Figura 2. Representación de un sistema (S) como una simple caja negra, con entradas (estímulo, 

E) y salidas (respuestas, R). 

 

Cuadro 1. Conocimiento necesario para los diferentes usos de los modelos. 

Tipo de Problema Conocimiento Para encontrar Uso del modelo 

Síntesis E y R S Comprensión 

Análisis E y S R Predicción 

Instrumentación S y R E Control 

 

Además, Harmand et al. (2004), menciona los principales usos de la modelación en 

Biología: 

1. Diseño. La tendencia (al menos en los países industrializados) apunta hacia la 

concepción de procesos intensivos más que extensivos bajo fuertes restricciones 

económicas y ambientales. En este marco, es claro que las matemáticas y la 

informática juegan un papel fundamental en los problemas de dimensionamiento 

e integración de sistemas. Así pues, se pasa de una concepción a partir de reglas 

empíricas a una concepción realmente científica y justificada en el plano 

matemático de los procesos. 

2. Adquisición de conocimiento y simulación. El punto anterior pone en evidencia la 

necesidad de disponer de modelos para describir correctamente las dinámicas de 

nuevos procesos. En numerosos problemas de modelación intervienen la 

descripción y caracterización de los ecosistemas involucrados, introducción de una 

o más dimensiones espaciales y la  caracterización de las relaciones entre 

S
E R
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componentes. Estas áreas de investigación requieren del análisis matemático para 

establecer las propiedades genéricas de los procesos descritos por los modelos 

desarrollados. 

3. Estimación. Este punto lleva a recordar una realidad: la falta crucial de 

conocimiento para su aplicación a un problema de modelación, de control o de 

caracterización de un proceso biológico En este contexto, el desarrollo de 

algoritmos de estimación de variables está más de moda que nunca. 

4. Supervisión y el diagnóstico. En algunos ensayos de laboratorio, se requiere de la 

continua supervisión para la obtención de resultados. Esto puede animar a 

investigadores a desarrollar y probar nuevas técnicas de detección y localización 

de efectos, llevando a la reconfiguración y supervisión del sistema de estudio. 

Con el modelo en computadora de un sistema biológico, se puede aprender de sus 

características experimentando con él. Así, se pueden cambiar las condiciones iniciales y 

observar los efectos. Se puede encontrar que con el software de modelación dinámica 

visual es relativamente fácil experimentar, para preguntarse: qué pasa si le cambio esto 

o lo otro y fácilmente ver los resultados. El software permite construir modelos creando 

diagramas, esquemas o representaciones visuales de un sistema, para entonces 

asignarle los valores apropiados y funciones a los componentes. 

Más aún, los modelos deben de tener ciertas propiedades para poder representar a 

nuestro sistema de estudio (Orzack y Sober, 1993): 

 Realismo. Grado con el cual la estructura del modelo semeja al mundo real. En los 

modelos teóricos, las ecuaciones aparecen correctas y se ve reflejado en la respuesta del 

modelo. En los modelos físicos (cómo modelos a escala), el detalle físico se encuentra a 

un nivel muy alto. “Si un modelo toma en cuenta más variables independientes conocidas 

para explicar un efecto, entonces los resultados esperados describirán mejor la realidad.” 

Precisión. Es la veracidad de las predicciones del modelo (respuestas, salidas). Las 

salidas del modelo se encuentran a escala de las que ocurren en el mundo real. Por 

ejemplo: el flujo de aire en un modelo de un avión a escala es exactamente igual al flujo 

de aire en un avión real. “Si un modelo genera predicciones puntuales en los parámetros 

de salida, entonces es más preciso.” 
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Generalidad. Es el número de sistemas o situaciones en las cuales el modelo se aplica 

correctamente. Es mejor que un modelo se pueda aplicar tanto a sistemas sencillos como 

a sistemas complicados. “Si un modelo se puede aplicar a más sistemas del mundo real 

que otro, entonces es más general.” 

2.2.2. Modelación en Biología 

Existen, al menos, cuatro áreas en la Biología donde la modelación juega un papel 

importante (NSF, 1996). 

Ecología y evolución. 

Los principales retos que enfrentan los ecólogos y biólogos evolutivos se relacionan con 

las amenazas de pérdida de la biodiversidad, cambio climático, así como investigación 

en sustentabilidad. La modelación ayuda a resolver preguntas del tipo: cómo son las 

interacciones entre especies, desde la interdependencia de un hospedero y parásito 

hasta conexiones tan difusas como una especie de planta y un bosque, manifestando 

sus patrones coevolucionarios y su vida en escala evolutiva; cómo son las relaciones 

entre especies tan cercanas, en términos de su historia filogenética; cuál es la 

influencia humana por el uso de antibióticos y pesticidas, la pesca y explotación de la 

tierra; cuáles son los patrones de cambio climático, la influencia en la dinámica 

evolutiva de las especies y patrones de colonización; hasta qué punto puede una 

perspectiva evolutiva ayudar al ser humano a prepararse para el futuro, en términos 

del conocimiento de qué especie estará mejor preparada a nuevos ambientes. 

Biología celular y molecular. 

El estudio de cómo el ADN se puede replicar y almacenar la información, es uno de los 

principales objetivos dentro de la modelación. Una estructura tridimensional mostraría 

cuáles son las moléculas funcionales, por lo tanto, las matemáticas, la química y la 

física juegan un papel importante para dilucidar las relaciones estructura-función en la 

biología. Las metodologías para la simulación primero fueron diseñadas por físicos y 

químicos, así se pasó a la simulación de moléculas de interés biológico. Es claro, que la 

naturaleza de la síntesis biológica es muy compleja y envuelve a bastantes círculos de 

retroalimentación, así como a mecanismos de seguridad contra fallas. Las herramientas 

matemáticas son esenciales para comprender todo lo anterior. 
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Biología de los organismos. 

El área central de este tipo de modelos es la célula cómo sistema, cómo es su 

comportamiento y función, respecto a los niveles de organización; cómo es su 

estructura e interacciones entre componentes. Aunque algunos componentes celulares 

tienen un papel molecular, en algunos modelos, el objetivo no es la estructura de las 

moléculas, sino la actividad que desempeñan en funciones celulares y multicelurales. 

Educación. 

Dado que las técnicas de modelación matemática juegan un papel importante en 

diversas áreas de la biología, existe una clara necesidad para aprender cómputo y 

matemáticas, tanto como biología teórica. Mecanismos convenientes y prácticos para 

alentar la educación en cómputo biológico deben incluir: 

Programas que garanticen temas experimentales y computacionales. 

1. Comunidades que animen a matemáticos y programadores para realizar 

investigaciones en biología, y así facilitar a los biólogos la adquisición de 

habilidades computacionales y de modelación. 

2. Cursos que ayuden a practicar a biólogos, matemáticos y programadores, para 

empezar a acortar las diferencias entre disciplinas bastante diversas. 

2.2.3. Stel la 

Existen gran variedad de programas para la modelación. Las principales tendencias son 

la calidad del modelo conceptual y el código generado en la computadora. Se presentan 

“paquetes” de programación que pueden ayudar a convertir un modelo conceptual a un 

modelo que se ejecute en una computadora. 

Dado lo anterior, en un extremo se encuentran los lenguajes de programación que se 

pueden se usar para trasladar cualquier concepto y conocimiento a un código 

computacional. Por otro lado, existen implementaciones de modelos particulares que son 

satisfactorios en los sistemas y condiciones individuales para las cuales fueron diseñados. 

En un punto medio, están los programas de modelación dinámica visual. Los cuales son 

paquetes de programa que no permiten adiciones al código y métodos ya provistos. 
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Stella es uno de los primeros sistemas de modelación dinámica en alcanzar amplio 

reconocimiento y uso, debido en gran parte a una interface gráfica amigable. Las 

ecuaciones diferenciales lineales se generan automáticamente. La sensibilidad a las 

condiciones iniciales o a los valores de los parámetros pueden ser calculadas con análisis 

de varias “corridas” del modelo (Hannon y Matthias, 1994). El comportamiento 

estocástico se puede introducir mediante valores de parámetros aleatorios, aunque la 

evolución probabilística de un modelo no es fácilmente calculable (Goel, et al., 1997). 

Stella es un programa fácil de usar con una interface iconográfica para facilitar la 

construcción de modelos de sistemas dinámicos. Incluye un lenguaje de programación 

útil para ver y analizar las ecuaciones que son creadas como resultado de la 

manipulación de los iconos. Las características esenciales del sistema a tratar están 

definidas en términos de acumuladores (stocks) (variables de estado), flujos (entradas y 

salidas de las variables de estado), variables auxiliares (otras relaciones algebraicas o 

gráficas, o parámetros fijos), y flujos de información. Matemáticamente, el sistema 

conduce a la formulación de modelos como sistemas de ecuaciones diferenciales 

ordinarias y se resuelven numéricamente como ecuaciones de diferencias. El usuario 

coloca iconos por cada acumulador en el área de modelación y entonces los conecta 

mediante flujos de relaciones de materia o información. Después el usuario establece las 

relaciones funcionales que correspondan a esos flujos. Estas relaciones pueden ser 

matemáticas, lógicas, gráficas o numéricas, permitiendo el programa bastante 

flexibilidad en este aspecto. 

Así, el usuario puede generar una estructura completa, algo parecida al diagrama que se 

muestra en la Figura 3. 

Los acumuladores representan reservorios de materia, tales como población, biomasa, 

nutrientes o dinero. Los flujos de materia entre acumuladores, o dentro y fuera de 

fuentes no definidas, están representadas por las nubes al final de las estructuras de 

flujo. Los flujos son afectados por variables auxiliares, acumuladores y otros flujos por el 

uso de vectores de información. Las variables auxiliares pueden tomar la forma de 

constantes, funciones matemáticas o gráficas y grupos de datos. Una vez creados, los 

acumuladores y las variables se pueden duplicar con fantasmas y usar en otra parte del 

modelo, evitando así, la mezcla de vectores de información en el modelo (que hace 

parecer como espagueti o tripas de gato el área de modelación). Un gran modelo se 
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puede fraccionar en porciones más pequeñas, que corran independientemente o 

simultáneamente para facilitar su corrección. 

 

Figura 3. Ejemplo de un modelo de Stella mostrando los símbolos más usados. 
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3. Justificación 

Los modelos proporcionan una oportunidad para explorar ideas referentes a los sistemas 

biológicos que no se pueden probar en campo, ya sea por razones logísticas, políticas o 

financieras. El uso de modelos matemáticos para describir procesos biológicos, son una 

importante herramienta para la comprensión de su funcionamiento: explicación de datos, 

formulación de hipótesis o predicciones. 

La educación en línea presenta la ventaja de poner a disposición, de una gran cantidad 

de personas, los conocimientos generados. Adicionalmente, se generan aulas y entornos 

virtuales que facilitan el aprendizaje, reforzando así el conocimiento obtenido. 

La conjunción de estos dos elementos, educación en línea y modelación matemática, con 

la computación como un medio en común. Permite generar entornos virtuales de 

enseñanza-aprendizaje que permitan poner a disposición de profesores y estudiantes, los 

conocimientos básicos y la enorme gama de aplicaciones que puede tener la modelación 

en Biología. 
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4. Objetivo General 

Desarrollar un prototipo de entorno virtual para el entendimiento y aplicación de la 

modelación matemática en Biología. 

 

 

5. Objetivos Particulares 

Diseñar y desarrollar un sitio Web sobre Biomatemáticas. 

Conceptualizar, diseñar y desarrollar un curso en línea sobre la Modelación Matemática 

en Biología. 

Generar un entorno virtual sobre la modelación matemática de procesos biológicos y el 

uso de herramientas de Modelación Dinámica. 
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6. Material y Método 

6.1. EQUIPO (HARDWARE) 

El principal equipo utilizado para el diseño y desarrollo del entorno virtual (EV)y el curso 

en línea (CeL) fue: computadora de escritorio con procesador Intel® Core™2 Duo E6550 

@2.33 GHz, 2 Gb en memoria RAM, disco duro de 320 Gb, monitor con profundidad de 

color de 34 bits y resolución de 1152 x 864 pixeles. 

6.2. PROGRAMAS (SOFTWARE) 

Sistema operativo: Windows XP Home (5.1.2600) Service Pack 2. 

Editor HTML: Dreamweaver 8. 

Editor de imágenes: Corel PHOTO-PAINT X3. 

Editor de animaciones: Flash Professional 8. 

Plataforma de Aprendizaje: Moodle 1.7.4. 

6.3. CONTENIDO 

Para la búsqueda, selección y síntesis del contenido e información del EV y CeL se realizó 

una exhaustiva revisión tanto de trabajos publicados, publicaciones electrónicas y 

memorias (congresos, seminarios, jornadas). La revisión bibliográfica comprendió el 

ámbito de la educación en línea, modelación, modelación en biología y el uso de Stella 

como programa de modelación. 

La información encontrada y utilizada en este documento se dividió en dos áreas: 

La utilizada en el EV (programas de modelación dinámica, matemáticos y/o estadísticos), 

tales como guías y tutoriales de modelación, páginas de internet con información de 

interés, y cursos en línea enfocados al área de estudio. 

La utilizada en el CeL, la cual se agrupó en aspectos básicos y conceptos de modelación, 

desarrollo de un modelo, matemáticas en la modelación, Stella y su uso, ejemplos de 

modelos con Stella. 
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6.4. DISEÑO 

Tanto el EV como el CeL se diseñaron pensando en la facilidad para acceder y navegar 

entre las páginas por parte del usuario. Páginas simples y reducidas en texto hacen que 

la comprensión sea rápida y eficaz. En el caso del texto en el CeL se hizo con tipografía 

que permitiera la fácil lectura; algunos diagramas y gráficas se realizaron con animación 

para hacerlos más llamativos y así apoyar el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

6.5. DESARROLLO 

6.5.1.  Aprendiendo Dreamweaver 

Para la creación del EV y del CeL se utilizó Dreamweaver 8. Para lo cual se realizaron 

lecturas de libros y guías sobre el uso de Dreamweaver, así como el seguimiento del 

tutorial de “Primeros Pasos con Dreamweaver” proporcionado por el mismo programa. 

6.5.2.  Usando Dreamweaver 

Las páginas del EV y del CeL están desarrolladas en código XHTML, también se empleó 

una pequeña hoja de estilos (CSS) para agregar efectos en los enlaces y dar formato al 

texto. 

Ambos sitios Web fueron creados como si el servidor fuera la computadora en la que se 

trabaja directamente (servidor local). 

En lo referente al CeL, cada capítulo es una carpeta, teniendo así 7 carpetas. 

Las imágenes utilizadas se encuentran en una carpeta diferente llamada “img”, localizada 

en el directorio raíz. 

Las fórmulas se escribieron en Word con ayuda de MathType. Éstas a su vez se pasaron 

a imagen tipo JPG para agregarlas a las hojas Web. 

Se tiene un archivo de hoja de estilos llamado “principal”, localizado en el directorio raíz. 

6.5.3.  Subir el  s it io Web “Biomat” 

Para poner en Internet el sitio Web se transportaron los archivos al servidor. El programa 

utilizado como servidor Web es Apache, él cual asigna una dirección IP a nuestra carpeta 

que contiene los archivos (páginas, imágenes y css). Después se le asigna una DNS, para 

que se acceda a Biomat desde cualquier parte del mundo via Internet. 
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6.5.4.  Aprendiendo Moodle 

Para a manejar la plataforma de aprendizaje Moodle se tomó el curso introductorio 

“Curso Básico de Moodle para Docentes”, alojado en la misma plataforma. También se 

consultó la documentación oficial de Moodle, tomada de la página 

http://docs.moodle.org/es/Acerca_de_Moodle, en donde existe una pequeña introducción 

para el área de trabajo de Moodle. 

6.5.5.  Subir el  Curso en Línea a Moodle 

Cada carpeta del curso, junto con la carpeta de imágenes se comprimieron en formato 

ZIP y se “subieron al directorio del curso en línea”. Después se descomprimieron para así 

tener los archivos tal y como se tenían en la computadora donde se realizaron. 

Ya en Moodle se utilizó la herramienta “Enlazar a un archivo o una Web”. Donde 

enlazamos todas las páginas Web (de entrada) que contiene nuestro curso. Quedando de 

esta manera todos los temas y subtemas dentro del contenido del curso. 

Cabe aclarar que la carpeta en Moodle, donde alojamos todo el CeL, es idéntica a la 

carpeta localizada en la computadora donde se desarrolló. Esto implica que todos los 

enlaces a páginas subsecuentes, el origen de las imágenes y el origen de archivos de 

animación se conservaron idénticos. Y funcionan de igual manera tanto en la 

computadora en donde se desarrollo, como en cualquier computadora que tenga abierto 

el curso en Moodle y lo tome en línea. 

A cada capítulo del CeL se le agregó un foro de discusión, referente al capítulo. 

6.5.6.  Prueba del Curso en l ínea 

Se realizó una prueba piloto, donde una parte muy importante del CeL fueron las 

actividades y evaluaciones para el curso. Se tuvieron 3 actividades y una evaluación por 

semana. 

También se tomó en cuenta la participación en tiempo real en el curso, organizando un 

Chat por semana en dos horarios diferentes, por la mañana y por la tarde. 

6.5.6.1. Duración 

2 semanas, del 14 al 25 de enero de 2008. Pensado en que se le dedicará al menos 2 

horas diarias. 
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6.5.6.2. Tipo de usuarios 

5 profesores de la carrera de Biología, 1 profesor externo, 2 estudiante de maestría, 2 

tesistas, 2 alumnos de la carrera de Biología. 

6.5.6.3. Objetivos 

Encontrar enlaces rotos o falta de algún archivo. 

Observar la respuesta al curso, impresiones y dudas. 

Observar el tipo de avance en el curso. Si el curso es rápido o tiene un avance lento. 

Registrar posibles modificaciones al curso para su mejor funcionamiento. 
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7. Resultados 

7.1. ENTORNO VIRTUAL. 

Se desarrolló un sitio en Internet que consta de cuatro páginas: 

Página de Bienvenida: Se da una pequeña introducción sobre la temática del sitio, donde 

la premisa principal es la modelación matemática de procesos biológicos. 

Página de Guías y tutoriales: Enlaces para descargar algunas guías sobre modelación, 

matemáticas y estadística. 

Página de Cursos impartidos en línea: Enlaces hacia cursos que se imparten vía Internet, 

dando una breve descripción del curso. 

Página para Saber más: Enlaces hacia páginas de interés, sus temas también son la 

modelación, matemáticas y/o estadística. 

Al ser pocas las páginas, su navegación es sencilla, de tipo no lineal, donde no hay 

jerarquización de páginas o una vía determinada. 

El sitio se encuentra en la dirección http://enlinea.zaragoza.unam.mx/biomat. 

7.2. CURSO EN LÍNEA. 

Consta de 7 capítulos: 

1. Aspectos básicos, términos y conceptos. Aspectos básicos sobre sistema, 

modelo y modelos dinámicos. Construcción de un modelo. Modelos por 

computadoras. Modelos determinísticos y estocásticos. 

2. Representación de energía y materia. Representación gráfica de elementos 

tales como: fuentes, pozos de calor, almacenaje, consumidores, productores, 

compuertas de trabajo, módulos de flujo-control. Integración en diagramas de 

éstos elementos. Representación gráfica de procesos biológicos. 

3. Pasos prácticos para construir un modelo. Objetivos. Estructura y 

construcción. Análisis de sensibilidad. Validación de modelos. 

4. Elementos matemáticos en la modelación. Representación matemática para 

agregaciones, tasas de flujo, tasas de cambio, flujo de energía y materia. Algunas 
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ecuaciones predictivas de tasas de flujo en el tiempo. Sistema de ecuaciones 

Lotka-Volterra. Técnicas de solución y soluciones cerradas más comunes. Ejemplo 

con un modelo de ecosistema acuático. 

5. Stella. Aspectos generales. El entorno de trabajo en Stella. Uso de los 

principales iconos. Introducción de ecuaciones y relaciones algebráicas. 

Realización de gráficas y tablas. 

6. Modelos más comunes con Stella. Ejemplos de modelos exponencial, logístico, 

estímulo-respuesta, auto-referencia, buscando objetivo y goal-setting. Algunas 

funciones avanzadas de Stella. 

7. Más modelos y aspectos generales de la modelación dinámica. Conjunto 

dirección. Puntos fijos y sus tipos. Sistemas de dos dimensiones. 

Aprovechamiento de Stella. 

Cada capítulo contiene un foro de discusión sobre un tema en particular. Se organizaron 

cuatro chats, dos cada semana. También se incluyeron pequeñas evaluaciones 

semanales. 

El CeL se encuentra en la dirección 

http://132.248.60.231/moodle18/course/category.php?id=4 con el título “Modelación 

Matemática de Procesos Biológicos”. Dar clic en el enlace para acceder a él. 
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Pantallas del sitio de Biomatemáticas. 
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Pantallas del Capítulo 1. Aspectos básicos. Términos y conceptos. 
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Pantallas del Capítulo 2. Representación de energía y materia. 
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Pantallas del Capítulo 3. Pasos prácticos para construir un modelo. 
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Pantallas del Capítulo 4. Elementos matemáticos en la modelación. 
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Pantallas del Capítulo 5. STELLA. Aspectos generales. 
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Pantallas del Capítulo 6. Modelos más comunes con STELLA. 
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Pantallas del Capítulo 7. 
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Pantalla principal del curso en línea en plataforma Moodle. 
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Foros del CeL. 
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Actividades propuestas en el CeL. 
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8. Discusión de Resultados 

Para reunir la información vertida en el CeL, en la tesis o en el sitio Web se realizó una 

búsqueda con temas que pocas veces se conjuntan, es decir, se buscaban resultados 

para la educación en línea, para la modelación en general, para el uso del Internet como 

herramienta de aprendizaje y para el desarrollo de modelos matemáticos. Pero como se 

ve, estos temas son algo distantes. Aprender a enseñar no es tarea fácil; aprender a 

enseñar mediante un curso en línea, lo complica un poco más; aprender a enseñar a 

modelar mediante un curso en línea es un reto; y aprender a enseñar a modelar sistemas 

biológicos mediante un curso en línea, además de generar un sitio Web que trate de 

esto, es un buen tema de tesis. Lo importante fue hacer esta conjunción de información, 

que permitiera tener un marco de referencia en español y redactado de forma accesible a 

los estudiantes de la carrera de Biología. 

Tomando en cuenta lo importante de la modelación cómo herramienta, en cualquier área 

de la ciencia, y centrándonos en el gran apoyo que da en los sistemas biológicos, resulta 

necesario aplicarla para la mejor comprensión de éstos. Aunado a esto, se tiene el 

inconveniente de que existe poca información en español sobre el desarrollo de modelos 

matemáticos (ya no importando si son de sistemas biológicos). Así pues, es necesario 

dar a conocer esta herramienta, y es precisamente en nuestro curso en línea donde se 

cumple a cabalidad este objetivo. 

El uso de los programas que ayudaron a realizar el sitio Web y el CeL, no presentó mayor 

problema. Todo tiene que ver con el ensayo y error (siempre existe un “Ctrl + Z” para 

deshacer cambios). Todos los programas tienen un curso introductorio y un tutorial que 

ayudan a dar los primeros pasos en su uso. Al finalizar esta tesis, el autor no se 

considera experto en Dreamweaver, Moodle o Stella, pero si un usuario avanzado que 

puede ayudar a generar conocimiento a través de estos programas. 

El sitio Web desarrollado tiene la gran ventaja de ser simple, cuatro pantallas que 

contienen la información necesaria para iniciar con la teoría de la modelación 

matemática. Sólo se necesitan a lo más 3 clics para acceder a la información, mejor aún, 

ya sea que se descargue de nuestro sitio o se consulte todas las veces que se quiera, las 

24 horas al día los 365 días del año. Aunque se necesitará un equipo de trabajo para 

darle el mantenimiento debido. La actualización del sitio debe ser una tarea 
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imprescindible, ya sea en contenido y en forma, o en su diseño y desarrollo. Ya existen 

programas en el mercado que ayudan a gestionar los contenidos de un sitio Web, basta 

con descargarlos y aplicarlos en la forma más conveniente para que la información fluya, 

y así el sitio presente más dinamismo. 

Para desarrollar un curso en línea debería de tener un equipo de trabajo que contenga 

como mínimo (Alanís, 2004): 

 Diseñador gráfico: para desarrollar materiales visualmente atractivos y 

profesionales. 

 Diseñador de páginas de Internet y familiarizado con las plataformas de 

gestionamiento de cursos, tal como Moodle: para el montaje y diseño del curso 

en línea. 

 Productor de audio y video: dado que algunos materiales pueden incluir 

pequeños clips de video o clips de voz para acompañar las presentaciones 

multimedia. 

 Profesor editor de los contenidos y personal de apoyo a la docencia: ayuda 

a la recopilación de materiales, edición del contenido del curso y algunos asuntos 

relacionados con los alumnos. 

 Experto en pedagogía: el profesor experto en la temática no es por lo general 

un experto en educación y menos en educación virtual, se necesita a un 

especialista que ayude en la construcción de guías metodológicas y estrategias 

didácticas. 

Para el desarrollo de este trabajo no se contó con todo este equipo de personas, así que 

fue necesario aprender todos estos roles de una manera satisfactoria para poder 

desempeñar todas las tareas. 

La parte del diseño (gráfico y de páginas de Internet) se subsanó principalmente 

mediante los cursos tutoriales de los programas usados y libros manuales de éstos 

mismos programas. Como diseñador se aprendió a editar imágenes, usando el programa 

Corel PHOTO-PAINT, realización de ilustraciones y dibujos con el programa CorelDRAW, 

las animaciones se realizaron utilizando el programa Flash de Adobe; de esta manera se 



MODELACIÓN MATEMÁTICA EN BIOLOGÍA. DESARROLLO DE UN ENTORNO VIRTUAL PARA SU APLICACIÓN 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

conjuntó el material para ser utilizado en hojas Web, que fueron desarrolladas con el 

programa Dreamwever. 

En el CeL se prefirió no abordar una gran producción de audio y video. Toda vez que no 

se contaba con los paquetes de programa necesarios. Sin embargo, esto no desanimó los 

intereses de entrega multimedia, ya que se incluyeron animaciones que contienen clips 

de audio, comentarios sobre los diagramas y su representación. Además, en la 

realización de videos es necesario que se cuente con un guión, así se asegura que el 

video tiene un propósito al realizarse. Lo anterior indica una “pre-producción del video”, 

haciéndolo más costoso en tiempo y dinero. 

En lo referente al profesor especialista en el tema y editor de los contenidos del CeL, es 

obvio que los especialistas son en este caso el tesista y el director de tesis. Tarea ardua, 

pues de aquí se desprende el curso: recopilación de información, su síntesis, puesta a 

disposición, formación del contenido, estructura del curso, desarrollo de actividades y 

ejemplos. 

Por último queda el experto en pedagogía. Está fue un área nueva, ya que al ser biólogos 

no se está relacionado con pedagogos o psicólogos. La realización de las actividades y la 

metodología del curso, para no tenerlas “antipedagógicas”, se basó en cursos ya 

probados en Internet, se tomó como ejemplo algunos cursos en línea, además de 

consultar bibliografía referente a técnicas y metodologías aplicadas a la educación en 

línea. 

La tarea del diseño del curso no fue fácil. Se necesitó de la capacidad de síntesis de la 

información, de conformarla en capítulos que fueran entendidos fácilmente, para un 

mejor aprovechamiento. Después de tener el contenido del curso y sus ejemplos, vienen 

las actividades. Las actividades fueron pensadas para foros de discusión, para así tener 

un mejor aprovechamiento de las ideas vertidas en el foro, teniendo también una 

interacción entre los alumnos del curso. Es por eso que cada capítulo tiene un foro, esto 

ayuda al reforzamiento del aprendizaje, y a tener una idea de su aplicación en el campo 

biológico, compartiendo las ideas con los demás biólogos. 

Los cuestionarios agregados al curso ayudaron a tener los conceptos importantes frescos 

y muy claros. Si bien la modelación es un proceso abstracto donde el modelador 
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contrasta sus hipótesis, es importante tener los conceptos homogeneizados, para tener 

todos la misma información. 

En la Biología se modela. Existe una gran cantidad de modelos aplicados a ramas como la 

Endocrinología, Biología Molecular, Ecología, Parasitología, Fisiología, Limnología, 

Acuacultura. El principal problema es que no menciona, paso a paso, cómo es que se 

llego a tener un modelo de tales o cuales magnitudes. 

Existe información para desarrollar modelos matemáticos, aunque se encontró un tanto 

dispersa. Más aún, el desarrollo de modelos matemáticos aplicados a la Biología parece 

ser una práctica común, pero la revisión de la bibliografía sigue siendo algo tediosa, 

sumándole la revisión de las matemáticas implicadas, da como resultado el poco 

incentivo que se tiene para recurrir a la modelación. 

Resuelto el problema de la búsqueda y síntesis de información, ahora se necesitaba 

plasmar en algún documento sencillo la mejor manera de modelar. Así pues, se 

desarrolló el curso en línea, tomándose la plataforma Moodle para realizarlo. Obligándose 

a manejarlo de una manera más que satisfactoria para realizar un curso que estuviera 

totalmente disponible, con actividades, bibliografía de apoyo, ejemplos y una fuerte 

relación profesor-alumno. 

La modelación matemática y computacional emerge como una técnica de estudio del 

comportamiento de los sistemas biológicos complejos. Actualmente la modelación es una 

herramienta fundamental para la formación del biólogo, ya que es un apoyo invaluable 

en el manejo y administración de los recursos naturales. Es por esto que nuestro 

principal objetivo fue enseñar a modelar, a ofrecer una herramienta para dar el siguiente 

paso, ya se vio que la modelación no sólo indica qué va a pasar a futuro con un sistema, 

también da una idea del estado actual de éste, más aún, pone de manifiesto 

características o parámetros no estudiados pero indispensables para su comprensión. De 

tal forma, que se seleccionó el desarrollo de modelos para hacer una contribución al 

trabajo que se hace en Biología, más que para hacer una contribución a la Biología pura. 

En este trabajo la principal herramienta para la modelación fue la computadora, 

utilizando el programa Stella. Él cual fue seleccionado por su fácil uso, gracias a que el 

modelo se “dibuja” mediante iconos, y la parte matemática es fácil de manejar, debido a 

que el programa ya trabaja con ecuaciones en diferencias. Habrá que indicar que Stella 
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no es un programa de licencia libre, ni de código abierto, haciéndolo poco accesible, 

debido principalmente a su precio. Sin embargo, existen gran cantidad de instituciones 

educativas que lo manejan, brindando un respaldo con respecto a su uso.  

Aunado a lo anterior, existen gran variedad de programas de modelación: Netlogo, 

Octave, EcoNet, PowerSim, Simulink, Model Maker, por mencionar sólo algunos. Se 

descartaron algunos de estos programas porque no utilizaban diagramas de Forrester, 

que son una representación simbólica de las variables del sistema y constituyen un paso 

intermedio entre el diagrama causal y el sistema de ecuaciones diferenciales de primer 

orden (ISA, 2006), muy difundidos en el área de modelación en Biología; dicho diagrama 

no es más que un modelo diagramático que muestra con toda claridad los flujos, 

reservorios y convertidores del sistema de estudio. Después se pasa al costo, 

encontrándose de primera instancia los muy caros, los caros y los de uso libre, jamás hubo 

uno barato. No se seleccionó uno de uso libre por algo muy simple: puede ser que el 

programa de uso libre ofrezca las mismas ventajas que el programa comercial, aunque el 

comercial le lleva una de más, el respaldo al usuario, sea éste una institución, una 

empresa o un particular. No todos los programas de uso libre ofrecen ayuda o respaldo a 

sus usuarios, y de ofrecerlo, pocas veces es en el idioma español. También hay que 

añadir que normalmente la interface del programa de uso libre normalmente es algo 

confusa o poco amigable, lo que con un programa comercial pocas veces ocurre (tiene 

que ser vistoso para vender). Así que se seleccionó un programa comercial: Stella. Ya se 

comentó todas las ventajas del programa, una más: algunos programas de uso libre 

tienen un apartado o una interface especial que permite trabajar con ellos como si 

estuviera trabajando con Stella, demostrando que el programa que se utilizó es líder en 

el área. 

Para comprender el proceso de la modelación fue necesario tener modelos ya 

terminados, para utilizarlos como ejemplo. Para esto también fue necesaria la revisión de 

bibliografía que incluyera modelos matemáticos realizados en Stella, con su desglose del 

desarrollo y aplicación del modelo, además de contar con el archivo que pudiera ser 

revisado. El tener archivos que ejemplifiquen de manera sencilla un sistema, ayuda a 

estudiar de una manera más precisa las partes que componen el desarrollo del modelo. 

Poder “quitar o poner” datos o funciones permite observar la dinámica de de un sistema 

dado, y mejorar el entendimiento de los pasos a seguir. 
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También se agregó un Chat al curso, esto para ayudar a una mejor comprensión. 

Contestando preguntas en línea y en tiempo real, se tiene la sensación de una 

personalización de las dudas, tal y como sucede en un salón de clases. Teniendo acceso 

al profesor del curso, que orienta de manera directa, con el beneficio de que el alumno 

ya tiene una base, que son las lecturas, las actividades y materiales dados. Las dudas o 

comentarios expuestos en el Chat son lo más cercano a una clase presencial, lo que 

indica la importancia de dicha actividad, una forma muy tangible de la interacción 

profesor-alumno. 

La respuesta de los alumnos hacia nuestro CeL fue totalmente satisfactoria, se puede 

observar en los foros el interés mostrado en éllos. Las actividades siempre fueron de la 

mano con el contenido, tratando de resolver las dudas conforme el curso avanzaba. 

Mención especial debe de tener el Capítulo 4: Elementos matemáticos en la modelación, 

pues al contener la base matemática para desarrollar diferentes tipos de ecuaciones de 

crecimiento, de flujo energético y de materia, la respuesta fue de “bloqueo”, pues parece 

ser que se tiene una mala predisposición a las matemáticas. Es por lo anterior, que en 

nuestro CeL no se trató de memorizar las ecuaciones, sino comprenderlas, saber su 

origen y desarrollo; la memorización de las ecuaciones podría ser por su repetido uso, no 

por una imposición “sin sentido”. 

El curso en línea realizado para esta tesis no es un trabajo nuevo en el área, pero si 

ofrece un primer acercamiento para aquellos investigadores y estudiantes que pretender 

ir más allá con el manejo de sus datos. Para encontrar más información sobre el uso de 

guías para la modelación de sistemas dinámicos puede consultar la página 

http://sysdyn.clexchange.org/road-maps/rm-toc.html, donde se ofrece una guía en línea, 

para el autoaprendizaje, desarrollada por Jay Forrester, profesor del MIT. 
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9. Conclusiones 

El desarrollo del sitio Web y del CeL requirió de una ardua labor de síntesis, dado que los 

materiales que se pudieran usar en una clase presencial y que podrían irse recabando a 

lo largo del curso, en nuestro CeL se recabaron y aplicaron desde el desarrollo del 

mismo. 

Sitios como Biomat son necesarios, en primera instancia porque hay pocos en español, 

pero más allá del idioma, el sitio puede ser “la punta del Iceberg” para inmiscuirse en el 

gran mundo del desarrollo de modelos matemáticos. Se tiene en Biomat un buen 

principio: los documentos teóricos, los documentos que lo llevan paso a paso, y ejemplos 

de modelos ya usados y probados para su aprendizaje. Si bien no toda la información 

está en español, si se tiene un compendio importante, que favorece al aprendizaje y 

búsqueda, sin tener que perderse entre páginas de Internet. 

El sitio Web contiene información acerca de la modelación, guías y otros cursos en línea. 

Su principal atractivo es la facilidad con la que el usuario puede consultarla, basta un 

solo clic para descargar los archivos. Los cursos en línea ahí mostrados son de 

instituciones con amplio estudio en modelación de sistemas dinámicos. Además de 

servirnos como página de difusión de nuestro CeL, el material que ésta contiene ha sido 

revisado por expertos en la materia, sin embargo los enlaces externos que contiene no 

son de nuestra responsabilidad, lo que puede ocasionar enlaces rotos, cambio de 

dirección o poco mantenimiento de los servidores donde estos se localizan. Aún así, la 

información que se contiene es de primera mano y siempre dinámica, asegurando 

contenidos de calidad y recientes. 

El CeL se presenta atractivo, con actividades, tareas, foros de discusión y Chat’s. Todo 

esto dirige al alumno, o mejor dicho es un aprendizaje autodirigido; donde el alumno 

puede consultar los temas las veces necesarias, al tiempo que él decida, discutir en el 

foro o Chat los temas que él considere pertinentes, y al término el fin es el mismo: el 

aprendizaje del desarrollo de modelos matemáticos aplicados a sistemas biológicos. 

La educación en línea es una potente herramienta para dar a conocer de una manera 

más rápida y a la vez eficiente, las nuevas técnicas o métodos usados en la investigación 

biológica de vanguardia. La educación en línea no reemplazará a la educación tradicional, 

la hemos tomado como una alternativa para el proceso de enseñanza-aprendizaje. Se 
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apoya en ella para llevar a más personas los conocimientos generados, se ha puesto de 

manifiesto la solidez que presenta, al tener resultados satisfactorios a lo largo de la 

impartición de un curso. 

Una razón muy importante para modelar es el por qué se va a modelar, el punto de 

partida. Muchos modeladores consideran al propio sistema como un buen punto de 

partida, esperando tener la habilidad para reproducir su sistema en una computadora, 

que a todas luces es irrealizable, y así poder diseñar experimentos para mayor 

comprensión. Lo mejor sería formularse preguntas, preguntas generales o en específico, 

y éstas ubicarlas como punto de partida, y así, formular hipótesis, respuestas a las 

preguntas. Lo anterior ayudará mucho para el diseño y desarrollo de un modelo. De esta 

manera, cada pregunta que formulásemos, tendrá varias respuestas, pero cada 

respuesta estará sustentada con alguna salida de nuestro modelos, tomando así, la 

respuesta que “mejor se ajuste” a lo observado en el mundo real. 

La modelación ofrece la posibilidad de la exploración de ideas que no son fácilmente 

probadas en el campo experimental o en los estudios de laboratorio. Los ecólogos por 

ejemplo, usan los modelos para simular los sistemas de estudio, y así investigar sobre 

algunas teorías que indiquen como operan dichos sistemas. Más aun, la simulación de 

sistemas, con ayuda de los modelos, permite identificar datos necesarios para el 

conocimiento de los sistemas. 

Es evidente que la modelación matemática en Biología es más que una nueva 

herramienta, ya que se utiliza desde la década de los 80’s. En este contexto, aprender a 

“hacer modelación”, debe ser entendido como un paso más para la comprensión de los 

sistemas biológicos. 

Finalmente, la tesis presenta un tema actual: la modelación de sistemas biológicos. El 

trabajo realizado no es un trabajo de campo, de laboratorio o teórico; es un trabajo de 

enseñanza. Es una contribución para mejorar nuestra manera de “hacer Biología”, es la 

enseñanza para aprender a usar una herramienta que incrementa nuestro conocimiento 

de los sistemas biológicos. 
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