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RESUMEN

Una de las ciencias mds significativas de poder abstraer el
mundo donde vivimos es la matemadtica; y con las matemdticas
se puede construir modelos. Los modelos matemdticos
permiten analizar y proyectar la dindmica del fenémeno que
estamos estudiando. En este sentido, la ecologia matemdtica
ha aportado enormemente al estudio de la dindmica de las
especies, y esta importancia es vital para los estudiantes de
ciencias de la vida. La modelizacién computacional ensefia de
manera dindmica y diddctica la construccién de propuestas
para luego estudiarlas de manera matemdtica. Este proceso
permite complementar un andlisis matemdtico y una
construccién informdtica donde el estudiante aborda, desde
la creatividad diferentes formas de modelar un problema
ecolégico que puede extenderlo a la epidemiologia de una
manera intuitiva, pero con fundamento cientifico para poder
seguir abstrayendo los fenémenos de la vida real.

Palabras  clave: Modelizacién matemdtica, Ecologia
matemadtica, Sistemas de ecuaciones diferenciales, Simulacién
computacional

ABSTRACT

One of the most significant sciences to be able to abstract the
world where we live is mathematics; and with mathematics you
can build models. Mathematical models allow us toanalyze and
project the dynamics of the phenomenon we are studying. In
this sense, mathematical ecology has contributed enormously
to the study of the dynamics of species, and this importance
is vital for students of life sciences. Computational modeling
teaches in a dynamic and didactic way the construction of
proposals and then study them mathematically. This process
allows to complement a mathematical analysis and a computer
construction where the student approaches, from creativity,
different ways of modeling an ecological problem that can
be extended to epidemiology in an intuitive way, but with
scientific foundation to be able to continue abstracting the
phenomena of life real.
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Systems of differentialequations, Computational simulation
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Introduccién
Durante la formacién académica
universitaria siempre ha surgido una
pregunta interesante que viene a ser: éde
qué sirve la matemdtica en mi formacién,
en mi carrera’ Esta pregunta ha nacido
durante varias inducciones académicas por
parte de los estudiantes que dentro de poco
tiempo iniciardn su formacién académica
dentro de la wuniversidad (Godino,
2010). Momentos de interaccién donde
se generan preguntas: de como se debe
realizar una correcta adecuacién de los
cursos formativos y de especialidad dentro
de una carrera de ciencias viene a ser un
baluarte de la ensefianza (Alvarez, 2008).

Muchos estudiantes cuando llegan a
un momento requieren formalidades e
ideas matemadticas para poder realizar un
modelo o al menos comprender el modelo
que se le propone. Y estos conocimientos
tienden a complicar la ensefianza, pero es
necesario dedicar un tiempo adecuado al
curso de matemdtica tanto en su forma
aplicada como teérica (Font et al., 2014).
Por lo cual, durante varias actividades en
grupos donde participan estudiantes de
pregrado, posgrado y profesores se pudo
recolectar datos sobre su apreciacién
de las actividades académicas donde se
imparten el tema del modelamiento
matemdtico aplicado a la vida (ecologia),
con un énfasis en la implementacién
computacional  debido que una
motivacién importante es la generacién
de visualizacién de la evolucién de la
poblacién considerada, y cémo el cambio
de los valores numéricos que se considera

afecta en la simulacién computacional
(Liljedahl et al, 2011).

Desde esta perspectiva, se introduce
algunas  preguntas  reflexivas  de
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cémo el modelamiento matemdtico
y computacional, desde estudiantes
de pregrado hasta docentes, aporta

conocimientos sélidos para una formacién
académica enfocada a la investigacién en
un drea de la ciencia (Malaspina, 2007;
Sdnchez y Roque, 2011). Por lo cual, en los
conocimientos tedricos de la matemdtica
se recurrieron a las ecuaciones diferenciales
ordinarias para poder construir y analizar
los modelos matemdticos (Murray, 2001).
Esta herramienta es diddctica y pedagdgica
ya que ayuda a introducir el modelamiento
matemdtico de una forma mds tangible al
momento de explicar los términos, mds
aun, cuando se asocia las dindmicas de
las variables que conciernen al problema
que se desea modelar. Un detalle a sefalar
aqui es la concepcién de conocimientos
bésicos e intuitivos para la construccién
de un modelo matemdtico bésico (Pino y
Acasiete, 2018).

Método

En muchas de las situaciones de
la vida real, nos plantean cémo se
debe estudiarlas para poder proponer
soluciones de tal manera que ayuden
a la sociedad en su progreso mediante
la ciencia, de manera especifica en la
ensefanza de la ciencia (Liljedahl et
al, 2011). Algo que caracteriza a los
estudiantes de pregrado, de los primeros
afos, es la creatividad y la nocién de
plantear ideas curiosas que quizds
no se puedan formalizar, pero guian
senderos de investigacién (Brito-Vallina,
2011). Por consiguiente, es labor de
los profesores que puedan apoyarlos
a consolidar las ideas para poder
complementarse la nocién cientifica en
una sinergia que generard en un mafana
un proyecto de investigacién (Pino y
Acasiete, 2018).
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En la actualidad, donde los trabajos
de investigacién son  colaborativos
con personas de diferentes dreas de la
ciencia, sin olvidar que de esta manera se
fomenta la investigacién como soporte
al crecimiento académico y cientifico
(Font et al., 2014). Estas actividades en
muchos lugares y con similares enfoques
se realizan en diferentes universidades de

todo el mundo que buscan la divulgacién
de la ciencia (Alvarez, 2008).

Tales diligencias académicas se han
fomentado de manera virtual por la
pandemia que se afronta, actualmente
donde el distanciamiento social no ha
disminuido la actividad académica-
cientifica sino mds bien ha incrementado,
donde se ha complementado para buscar
formas de aportar para afrontar la
propagacién del virus, sino también las
metodologfas de cémo se pueden impartir
en este tiempo dificil (Cabezas, 2020).

Figura 1
Diagrama para la formulacion de un modelo matemdtico
Problema Formular B Modelo
real " | matemdtico
Probar Resolver
Solucion del Interpretar Solucién del

problema real

Nota. Soo Tang (2019)

En la Figura 1, mostramos la secuencia
que se sigue para la construccién de un
modelo matemdtico, y cémo surgen las
interrogantes a fin de implementar las
respectivas ecuaciones, y es donde la
interaccién entre estudiantes y profesores
para poder conceptualizar un modelo
matemadtico adecuado (Pino y Salazar,
2022). Obtener desde ideas basicas pero
notables para fomentar el crecimiento
personal y académico de cada estudiante
con una implementacién de nuevas
formas de crear conocimiento para un
objetivo académico (Pino, 2017). Por
lo cual, como menciona Hernindez
et al. (1991) siempre serd necesario
medir los datos recolectados mediante
alguna evidencia cuantificable para
poder realizar un anélisis adecuado de
que la intervencién académica realizada
ha cambiado en la perspectiva de la
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modelo matematico

ensehanza de matemdtica, mds aun, de
la importancia de la transmisién del
modelamiento matematico.

Dindmica de la presentacién a la

introduccién al modelamiento
matematico

Pedagdgicamente, el modelamiento
matemdtico puede aplicar diversas
herramientas tanto para la ciencia

como para la ingenierfa. En la actividad
académica realizada, lo enfocamos a la
ecologia matemdtica (Murray, 2001).
Donde aplicamos la introduccién al
modelo matemdtico de Lotka-Volterra
donde se considera dos especies
(depredador-presa) para analizar la
dindmica poblacional (Pino y Salazar,
2022). Pero siempre hay que empezar
desde una concepcién que se pueda
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observar e imaginar de cémo seria el
sistema que se debe construir, este detalle
lo marcaron los estudiantes de pregrado
que comenzaron a mencionar especies
tras especies, y comentar sobre sus
caracteristicas de una forma intuitivapara
acabar en una construccién formal.

Esta dindmica fue menos atractiva
por los docentes, pero fue un estimulo

Figura 2
Ecosistema de especies (Cadena alimenticia).

[-c:?:-l-.:\f_-'-. FROFICA ]

La Figura 2 nos presenta una
concepcién visual de la dindmica de la
cadena alimenticia que se presenta en
un ecosistema. Donde la explicacién
de la interaccién de las especies se
expresa en el lenguaje matemdtico
como la interaccién de dos especies
que se representa con el producto de
las dos wvariables con un pardmetro
(tasa ecoldgica), la reproduccién y la
mortalidad es la multiplicacién del
pardmetro con la variable considerada
(Murray, 2001). Estos términos aportan
la creatividad de aumentar términos y
especies dentro del ecosistema modelo.
En este sentido, la interaccién estudiante
y profesor fue importante para generar
una sinergia invaluable entre la intuicién
y la formalidad en bisqueda de iniciar un
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escuchar a los estudiantes decirlas como
una idea que susurra en la mente para
ser escuchada yanalizada. No hay duda
que la metodologia de construccién de
un modelo matemdtico siempre serd de
manera formativa y llena de debate para
contrastar ideas sobre la problemadtica
estudiada y como se formaliza

matemdticamente (Brito-Vallina et al.,
2011).

RED TROFICA |

proyecto de investigacién en el drea de la
ecologia matemdtica, o al menos con la
intencién de iniciarse en el modelamiento
matemdtico (Font et al., 2014).

En circunstancias motivadoras, se
impulsan a abrir el pensamiento y la idea
para generar modelos, se comenta sobre
diferentes modelos que incluyen especies
diferentes, pero ecuaciones similares
(Alvarez, 2008). Con lo cual, la abstraccién
de las hipétesis y las interpretaciones
pueden ser otras pero los términos
matemdticos similares (Sdnchez y Roque,
2011). En la Figura 3 se presenta un
ecosistema de otro dmbito biolégico donde
se puede aplicar con mucho entusiasmo a
generar situaciones externas o aplicaciones
reales de impacto social (Murray, 2001).

| ISSN (1mpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LiNEA): 2523-1820 |



LA EXPERIENCIA DE LA CONSTRUCCION DE MODELOS MATEMATICOS APLICADO ALA ECOLOGIA: IMPLEMENTANDO
SIMULACIONES COMPUTACIONALES COMO PUNTO DE INICIO

Figura 3

Ecosistema de especies maritimas (Cadena alimenticia)

Implementacién computacional como
introduccién a un modelamiento
dindmico

La  computacion ha  apoyado
enormemente a la generacién de
grificas que permiten visualizar el
comportamiento en el tiempo de los
modelos. Actualmente, hay muchos
programas computacionales para realizar
la representacién de las simulaciones
de los modelos. La experiencia de las
actividades académicas mediante las
escuelas de modelamiento en diversas
universidades  (2021) nos ayudd a
comprender que el proceso de instalacién
y actualizacién del software complica su
utilizacién. Un recurso informdtico de
mucha utilidad es la programacién en

Figura 4
Cédigo computacional Colab Python.

B oot wme

» ECOLOGIA MATEMATICA

A
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la nube, con lenguajes de programacién
dindmicos y diddcticos como viene a
ser el RStudio Cloud y el Colab Python
(Canesche et al., 2021).

La utilizacién del Colab Python
nos permitié una generacién dindmica
y aprehensiva para los estudiantes y
profesores, debido a que este lenguaje de
programacién mediante su compilador
“Jupyter” permite la introduccién de
texto y de cédigo diferenciado, con lo
cual la explicacién de la teorfa matemadtica
y los comentarios computacionales se
hacen muy adecuados para comprender
la codificacién y las referencias de
programacién estructurada (Pino vy
Salazar, 2022).
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Uno de los resultados mds interesantes
de la sinergia entre estudiantes y profesores
puede ser la creatividad de implementar
cédigos  computacionales mayor
facilidad, siguiendo lalégica basica ensenada
en los talleres (Liljedahl et al, 2011).
Esto genera un complemento fantistico
de promover porque la ciencia busca el
sendero entre la juventud y la experiencia
de los mayores, donde el aprendizaje entre
los dos genera el interés por la ciencia y la
investigacién (Canesche et al., 2021).

con

Perturbaciéon del modelo basico Lotka-
Volterra como experiencia real de
modelaje

Un resultado efectivo de la ensefanza
es la interiorizacién del conocimiento y la
reflexién del mismo para poder analizar la
situacién. Todo esto permite obtener una
aprehension del aprendizaje que ayude al
crecimiento académico. La did4ctica de
transmitir matemdtica y mds ain cuando
se intenta modelar matemdticamente un
problema de la vida real donde la variable
independiente es el tiempo tiende a ser
complicado de abstraer desde un primer
momento (Sdnchez y Roque, 2011).
Pero ante la interaccién de colores y
representaciones bdsicas con una forma
pedagdgica para impulsar la construccién
viene a ser el punto clave de un modelo
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matemdtico desde su  concepcién
con las hipétesis consideradas como
también con sus modificaciones dentro
de una did4ctica de introduccién al
modelamiento  matemdtico  (Murray,
2001). Y asi, construir paulatinamente un
modelo mds complejo donde contenga
mds hipdtesis que se vaya acercando a la

realidad del problema.

Durante cuatro actividades realizadas
en diferentes  universidades  para
diferentes carreras profesionales, se
puede encontrar una situacién similar
entre profesores y estudiantes. Donde
la apertura de construccién de modelos
matemdticos y su implementacién
computacional es importante para un
complemento  académico  necesario
para profundizar la motivacién de los
participantes (estudiantes y profesores) y
asi generar mds expectativa de este tema
(Salas, 2018). Estas actividades son de
participacién libre sin ninguna obligacién
académica por parte de la facultad,
esto ayuda a tener predisposicién de
aprender cémo se puede introducir al
modelamiento matemdtico para buscar y
resolver algtin problema de la vida real y
ademds el proceso de construccién de un
algoritmo computacional como también
una secuencia de hipétesis para el modelo
(Pino y Salazar, 2022).
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Figura 5
Explicacion de la representacion matemdtica de las hipdtesis del modelo matemdtico Lotka-
Volterra

Construccién del Modelo Matematico (Ecologia)

(Variables y Parametros)

Se ha definido las variables (poblaciones ecolégicas de los Conejos v los
Zorros) y los parametros (tasas ecolégicas) segiin las hipétesis expresadas

en (7) y (8).

o +nC(t) : Reproduccién de la poblacién de los Conejos (Forma
Exponencial) en el tiempo.

by C Interaccién de caceria de parte de los Zorros hacia
los Conejos causando Depredacion en la poblacion de los Conejos en
el tiempo.

@ +bC(t)Z(t) : Crecimiento de la poblacién de los Zorros por parte
de la caceria de los Conejos en el tiempo.

i2Z(t) : Decrecimiento de la poblacién de los Zorros (Forma t
Exponencial) en el tiempo.

En la Figura 5 se presenta el enunciado
de las hipétesis del modelo de Lotka-
Volterra que estd representado con colores
resaltando su interpretaciéon de cada
término donde se acoplard en un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias.

En la Figura 6, mostramos el cldsico
modelo depredador-presa bdsico donde
se tiene la simulacién computacional que

Figura 6

presenta un comportamiento oscilatorio
en el cual estd presente la convivencia
de las dos especies y es la situacién
que se encuentra en la naturaleza.
Esta demostracién permite ahondar la
creatividad y la nocién de mejorar el
modelo de tal forma que se pueda acercar

mids a la realidad que se estd modelando
(Pino y Salazar, 2022).

Exposicion del Modelo matemdtico Lotka-Volterra y simulacion computacional

Modelo Matematico Lotka-Volterra

%(tt) = nC(r) —bhC(t)Z(t) C(0)=C. =0
G = bC()Z2() —nZ()  Z(0)=Z 20 ()
Donde Q<n, i, b, bp <1

Simulacién de las Poblaciones (Conejos y Zorros) en el Tiempo

Modelo Ecolégico Depredador - Presa (Linces - Conejos)

Pablaciones (Miles)

0 . " 5 = =
Tiempa {afos}
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Una de las anécdotas que siempre ha
sucedido en la exposicién de la simulacién
computacional viene a ser la mezcla entre
zorros y linces (depredadores del conejo)
donde uno comienza a modelar con las
especies de zorros pero para la simulacién
se introduce los linces, y esto se explica
que debido que se tiene los datos de
los linces, segiin el reporte canadiense
(1895-1925) realizado por Hudson Bay
Company, nos permite simular mejor
el modelo matemdtico debido que se
tiene datos reales para poder validar el
modelo; pero por otro lado, el modelo
matemdtico en su esencia considera
una especie depredadora del conejo
(presa) y no importa que animal sea la
depredadora siempre y cuando sea una
especie depredadora (Murray, 2001).

Este detalle dindmico permite la
generacién de una apertura a ver mds
especies para el modelo. Sin lugar a
duda, el compartir de las experiencias de
como estudiantes quieren armar modelos
matemdticos de una manera intuitiva
como también profesores analizar las
formalizaciones matemdticas del sistema
de ecuaciones diferenciales (Canesche et
al., 2021). Este complemento es uno de
los pilares de la investigacién cientifica
donde la sinergia de los conocimientos
y las experiencias crean proyectos de
investigacién (Pino y Acasiete, 2018).

Experiencias y conclusiones de los
participantes de la actividad académica

Durante muchas de las actividades
realizadas que han sido focalizadas al
modelamiento  matemdtico mediante
ecuaciones diferenciales ordinarias han
sido de un enorme aprendizaje sobre la
didéctica de complementar la interaccién
y la abstraccién para generar nuevas
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propuestas de modelos matemdticos

(Godino, 2010).

En este lineamiento muchos de
los profesores mayores de matemadtica
han tenido una formacién tedrica sin
mucha aplicacidn en ciencias de la vida,
por mientras que los estudiantes van
aprendiendo los cursos de pregrado con
la formalidad necesaria para analizar una
funcién y con modelos matemdticos
sencillos  mediante  funciones  ya
definidas; pero poco de cémo generar un
modelo matemdtico como una propuesta
para resolver un problema en especifico
(Malaspina, 2007). Por lo cual, en esta
actividad se ha podido experimentar el
complemento de dos generaciones que
pueden trabajar para generar ciencia en
las universidades peruanas desde una
actividad sencilla y motivadora ddndoles
herramientas accesibles sin mucha

inversién econémica (Brito-Vallina et al.,
2011).

La actividad realizada mediante
forma presencial (antes de la pandemia)
y de forma virtual (durante la pandemia)
ha generado diversas experiencias e
implicancias debido a la cercania de
los participantes mediante los grupos
de trabajo. Pero fuera de la lejania
geogrifica no ha quitado el interés
y la participacién de los profesores
por la investigacién, sino que han
incrementado su motivacién deaprender
mds sobre la tecnologia; como también
delos estudiantes que se han introducido
a la programacién computacional que
vienen a ser un centro muy demandado
en el campo laboral como cientifico
que requiere conocimientos y técnicas

para la resolucién de problemas (Salas,
2018).
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Los detalles sobre el impacto presencial
y el impacto virtual siempre se han ido
manejando como una alternativa nueva
que se va cimentando en la mentalidad
de las personas (Godino, 2010). Para
el modelamiento matemdtico ayuda la
cercanfa de la exposicién de las ideas
frente a una pizarra que se vea plasmado
las consideraciones tiene un soporte
fundamental en la visualizacién de nuevas
ideas de perturbacién del modelo bdsico;
esto permite la contrastacién y debate de
las ideas sobre los términos del sistema de
ecuaciones (Pino y Salazar, 2022).

Por otro lado, la virtualidad ayudé
en la masificacién de la participacién
en las actividades académicas que no se
podia en la presencialidad debido al aforo
geogrifico. Muchas de las herramientas
informadticas aportaron para implementar
nuevas perspectivas de  transmisién
y promocién del conocimiento y de
la investigacién, mds aun, cuando la
ciencia no podia parar en tiempos de
incertidumbre (Garcia y Conde, 2017).

Para finalizar, los comentarios y las
conclusiones de cada participante que
se recogieron mediante una encuesta
andénima fueron muy gratificantes para ir
corrigiendo errores y mejorando con cada
actividad académica donde lo que mids
resaltaba era la apertura y la organizacién
de las dindmicas para interactuar vy

compartir los conocimientos (Salas,
2018).

Un impulso enorme para conocer
aplicaciones dindmicas e interactivas
con la vida real tanto los profesores
participantes como los estudiantes.
Viendo nuevos horizontes de seguir una
formacién cientifica al servicio de la
sociedad.
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Discusién

La investigacién sobre cémo se debe
realizar una adecuada divulgacién
cientifica durante la pandemia ha
sido motivo de organizar y realizar
actividades académicas para poder
introducir a las personas, especialmente
a los mds jévenes, a la ciencia y que
es necesario para el crecimiento de la
sociedad (Brito-Vallina etal., 2011). Por
lo cual, hay mucho por crecer de forma
académica y cientifica para promover
el incremento de las actividades donde
se promueva la matemdtica como una
ciencia que aporta enormemente la
sociedad y poco a poco vaya dejando
la concepcién de solamente se hace
operaciones en los cursos de matemitica.
Siempre la promocién de la ciencia
serd un baluarte para que la sociedad
siga comprometiéndose con su propio
crecimiento e integracién de cada
ciudadano (Garcia y Conde, 2017).

Conclusiones

Por consiguiente, se puede concluir
que la promocién del modelamiento
matemadtico con un enfoque en el trabajo
complementario de estudiantes de
pregrado con los docentes puede generar
trabajos de investigacién con aplicaciones
interesantes de crecimiento académico.

Asi mismo, el complemento de
una introduccién al modelamiento
matemdtico y computacional con un
trabajo colaborativo de diferentes dreas
siempre serd un trabajo oportuno,
aunque en muchos casos dificil por
las diferentes perspectivas que la
programacién en la nube (Colab Python

o RStudio Cloud) permiten poder
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realizar trabajos colaborativos a distancia
donde las generaciones académicas
pueden converger para formar un trabajo
colaborativo importante.

Por tanto, el modelamiento
matemadtico orientado a las ciencias de la
vida (ecologfa, epidemiologia matemadtica)
puede ser un punto de inicio sencillo y
motivador donde la construccién de

modelos se torna un eje importante para
el crecimiento académico y cientifico
entre lo tedrico y lo aplicado. Finalmente,
la promocién de actividades académicas-
cientificas durante la pandemia abrié
posibilidades de conexiones amplias
debido a la virtualidad, pero también
una mayor disposicién y manejo de las
herramientas informdticas para generar
un entorno adecuado de aprendizaje.
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