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RESUMEN GENERAL

La presente Idonea Comunicacion de Resultados (ICR) tiene como objetivo
desarrollar un modelo de simulacion que represente las principales variables de
estado y funciones forzantes que condicionan dindmica ecosistémica de una red
trofica acuatica presente en la Reserva de la Biosfera Los Petenes (RBLP),
Campeche, México. Este modelo fue pensado para introducir a los alumnos de la
Licenciatura en Biologia de la Universidad Auténoma Metropolitana unidad
Xochimilco al uso de herramientas de modelizacion y simulacion de procesos
ecologicos utilizando el software Stella, siguiendo las propuestas metodologicas

de la literatura especializada

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulos: el primero abarca una
revision sistematica de literatura sobre conceptos y metodologias utilizadas para
desarrollar modelos de simulacion; asi como la informacion de los grupos
funcionales ecologicos y la variabilidad ambiental que representaran el sistema de
una red trofica acuatica. El capitulo dos aborda el modelo conceptual del sistema
mediante el uso del lenguaje de circuitos de energia de Odum, describiendo la
estructura y la dinamica de transferencia de energia de los principales grupos
funcionales que forman parte de la red trofica. El capitulo tres se enfoca en el
modelo de simulaciéon mediante el software Stella version 10.0.6. Se delimité como
escenario un ecosistema acuatico costero, el cual estd integrado por nueve grupos
funcionales que considera la parte bioldgica donde se expresa la biomasa
(t/km?/afio) de productores primarios: fitoplancton, pastos marinos, manglar de
borde y detritus; consumidores primarios: un pez consumidor primario herbivoro
y zooplancton; consumidores secundarios: un crustaceo y un pez consumidor
secundario; y un consumidor terciario: un pez piscivoro. Por ultimo, en el capitulo
cuatro se presenta la descripcidon metodoldgica que hace uso del modelo de
simulacion de la RBLP como material didactico junto a una metodologia activa de
aprendizaje y de pensamiento sistémico para ser presentado a los estudiantes

mediante un taller denominado “Introduccién al modelado de sistemas ecoldgicos



mediante el software Stella”. Un entorno educativo 6ptimo para la modelizacion
de sistemas dinamicos, el respaldo de un material didactico, el uso del software
Stella y métodos de participacion activa, en suma, potencian la comprension
y la memorizacion de las ideas durante el aprendizaje de los nuevos usuarios
en la instruccion de la modelizacion de sistemas ecologicos con el objetivo de
examinar opciones de gestion que permitan su uso y preservacion. Palabras

clave: Modelo de simulacion, Stella, trama troéfica cuatica.

CAPITULO L.

Generalidades de los modelos de simulacion.
Informacion de las comunidades biologicas y aspectos
hidrometeorologicos de la RBLP.

RESUMEN

Se realizd una revision sistematica de literatura a partir de publicaciones
académicas, libros, base de datos, repositorios, directorios y librerias electronicas
que aborden ejemplos sobre la dinamica y estructura de ecosistemas costeros
haciendo énfasis en los componentes biodticos y abioticos. Se desarrollé un modelo
conceptual, utilizando el lenguaje de caja-flecha, de un ecosistema acuatico costero
en la Reserva de la Biosfera Los Petenes. De igual forma, se recolectaron datos
acerca de registros climaticos de varias fuentes de informacion para representar la
variabilidad ambiental del modelo. Se consider6 un periodo de tiempo del 2010 al
2021 para calcular promedios de variacion mensual. Los resultados se integraron
en una base de datos en Excel y se representan mediante graficas. El desarrollo de
la parte conceptual del modelo de simulacion, desde el punto de vista holistico,
facilito la comprension de los componentes que conforman un ecosistema acuatico
costero y cémo estos se vinculan con la variabilidad ambiental. En este contexto,
el aprendizaje mas significativo se produjo durante la construccion del modelo.

Desarrollarlo requiere reconocer las conexiones entre los elementos del sistema.
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Este procedimiento genera interrogantes que incentivan la bisqueda de respuestas,

un proceso iterativo y heuristico.
ABSTRACT

A systematic literature review was conducted using academic publications,
books, databases, repositories, directories and electronic libraries that address
examples of the dynamics and structure of coastal ecosystems, emphasizing biotic
and abiotic components. A conceptual model was developed, using the box-arrow
language, of a coastal aquatic ecosystem in the Los Petenes Biosphere Reserve.
Likewise, data on climate records from various sources of information were
collected to represent the environmental variability of the model. A time period
from 2010 to 2021 was considered to calculate average monthly variation. The
results were integrated into an Excel database and represented using graphs. The
development of the conceptual part of the simulation model, from a holistic point
of view, facilitated the understanding of the components that make up a coastal
aquatic ecosystem and how these are linked to environmental variability. In this
context, the most significant learning occurred during the construction of the
model. Developing it requires recognizing the connections between the elements
of the system. This procedure generates questions that encourage the search for

answers, an iterative and heuristic process.

1.1 INTRODUCCION

Los ecosistemas son, por definicion, sistemas complejos que combinan
factores biologicos, climaticos y geologicos con factores sociales, politicos y
econdmicos para generar una serie de procesos ambientales que determinan la
evolucion de cada uno de estos en el tiempo. Esto conlleva a que el estudio y la
gestion de cualquier ecosistema sea un asunto complicado (Blanco, 2013). Una
aproximacion utilizada para analizar, comprender y predecir el funcionamiento de
cualquier ecosistema en funcion de las variables que rigen su dindmica es el

desarrollo de modelos de simulacion (Hartig, 2017). El significativo progreso
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alcanzado ha propiciado su inclusiéon en la educacion universitaria en ciencias
bioldgicas, donde se han notado beneficios para su aplicacion en el estudio de
sistemas dindmicos (Mayer, 2003). Sin embargo, algunos estudiantes presentan a
menudo dificultades para entender el funcionamiento y utilidad de los modelos. La
ensefianza de la modelizacion ecoldgica de forma exclusivamente tedrica no es
suficiente para transmitir al alumno el potencial real de esta aproximaciéon
metodoldgica, pues a través de esta obtienen un conocimiento factual del modelado
ecoldgico, y en consecuencia tienden a no percibir los modelos como una
estructura dindmica que representa la evolucion temporal de un sistema real y

complejo (Ithurralde, 2014).

El uso de computadoras y programas de creacion de modelos permite a los
estudiantes adquirir un conocimiento metddico de modelizacién, al brindarle la
oportunidad de realizar actividades como el disefio de modelos conceptuales, el
analisis de sensibilidad, la validacion, entre otras, (Lytvynova, 2020), adquiriendo
un ambiente de aprendizaje exploratorio basado en programas computacionales
para la docencia de la modelizacion ecoldgica (An et al, 2022). Son numerosas las
herramientas que permiten desarrollar modelos de dindmica de sistemas en
disciplinas cientificas. Entre estos, Stella (Systems Thinking, Experimental
Learning Laboratory with Animation) es un lenguaje de programacion visual que
nace de la necesidad de ofrecer un ambiente sencillo y de facil manejo, que
posibilita al usuario una mayor interaccion, modelando fendémenos a través de
objetos dindmicos, imagenes o animaciones, modificar variables, formular
hipotesis, crear experiencias, ejecutar medidas y examinar los resultados (De Leo

et al, 2020).

Para muchos estudiantes de ciencias bioldgicas, uno de los sistemas que
exhiben redes de interacciones complejas con numerosas interrelaciones y
procesos que pueden resultar complicados de explicar mediante métodos
convencionales son los ecosistemas costeros. Esto se debe a que son areas de
transicion entre los elementos terrestres y marinos en la superficie terrestre

(Crossland et al, 2006). Su entendimiento integral es de gran relevancia para las
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nuevas generaciones de profesionistas. En México, especificamente el Golfo de
Meéxico, es considerado una region de suma importancia por el potencial biologico
y energético que posee (Rivera-Arriaga y Borges-Souza, 2008). La Peninsula de
Yucatan (Campeche, Yucatan y Quintana Roo) cuenta con 25 Areas Naturales
Protegidas, formando un continuo ambiental de geografia, clima, paisajes y
biodiversidad. La Reserva de la Biosfera Los Petenes (RBLP) forma parte de
una importante ecorregion, integrada por la Reserva de la Biosfera Ria Celestin y
el Area Natural Protegida Estatal El Palmar. La RBLP es la tinica Reserva del
Golfo y Caribe Mexicanos que presenta limitados asentamientos humanos dentro
de la superficie decretada (CONANP, 2006). En estos ecosistemas se identifican
cadenas troficas conocidas usualmente como cadena de pastoreo y cadena de
detritus. Dependiendo de su complejidad, ambas vias se presentan como redes al
estar conectados cada uno de sus elementos por flujos energéticos donde
usualmente existe mas de una fuente energética externa (luz, mareas, oleaje). Toda
esta diversidad de componentes estructurales ecosistémicos nos permite
contemplar la complejidad de su funcionamiento. Ademds, comprenden
interrelaciones igual de complejas entre los organismos y su entorno fisico
ambiental por medio de tramas troficas y de interacciones ecologicas como

depredacion y competencia (Vega-Cendejas, 1998).

Los trabajos realizados sobre modelizacion de sistemas en la RBLP son
minimos. Para contribuir en la informacion acerca del estudio de sistemas
dinamicos en la educacion universitaria, se presenta el desarrollo de un modelo de
simulacién que describe la dindmica de un ecosistema acuatico costero para ser
utilizado como material de apoyo didéctico, dirigido a los alumnos de la
Licenciatura en Biologia, para guiarlos, como parte introductoria, a la
modelizacion de sistemas bajo el enfoque sistémico. Con base en el andlisis e
interpretacion de la literatura, el modelo representa una red tréfica acuatica donde
se consideran los componentes estructurales bidticos y abidticos mas
caracteristicos de la RBLP. Para tal efecto, se utiliza el programa computacional
Stella version 10.0.6. mostrando las diferentes etapas en el proceso de transferencia

de biomasa y energia.
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L.1.1 Conceptos generales

Para impartir este conocimiento a los estudiantes, es imprescindible
considerar primero los conceptos y métodos empleados en la modelizacion de

sistemas.

Una variante del enfoque sistémico se denomina dinamica de sistemas
(DS) y se especializa en entender las causas del comportamiento de un problema
(sistema) modelandolo matematicamente como un conjunto de acumulaciones,
actividades y ciclos de retroalimentacion (Black, 2002; Luna Reyes, 2008). Esta
variante se basa en el uso de modelos, simulacion y andlisis en el tiempo para
explicar el comportamiento de los agentes de un sistema en una realidad compleja
(Kay, 2006; Cadenas-Anaya y Guaita, 2020). Si se desea entender un sistema y
poder predecir su conducta, es necesario estudiar el sistema como un todo, si el
sistema es analizado en partes se destruyen las conexiones afectandose la
naturaleza y comportamiento del propio sistema (Sherwood, 2002). Los modelos
estan construidos con supuestos explicitos y las relaciones entre ellos se pueden
ver en el modelado del sistema. La dinamica de sistemas combina el pensamiento
sistémico y los modelos conceptuales con el avance del poder computacional en la

actualidad (Jackson, 2000).

Un modelo cientifico es una representacion abstracta, conceptual, grafica o
visual y fisica de fendémenos, sistemas o procesos a fin de analizar, describir,
explicar y simular esos fenomenos. Se considera que la creacion de un modelo es
una parte esencial de toda actividad cientifica (Cartwright, 1983; Acevedo et al,
2017). La construccion de modelos se vuelve aiin mas necesaria si la mente humana
ha de captar, comprender y generar hipotesis acerca del funcionamiento del sistema
del que es una pequeiia parte (Odum, 1983). Un modelo de simulacién es un
conjunto de ecuaciones que representa variables y relaciones entre componentes
estructurales de un fenomeno del mundo real, cuyo objetivo es el de mejorar el

entendimiento sobre los sistemas en estudio para probar teorias cientificas,
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predecir el resultado de una combinacion de situaciones, o controlar el sistema
estudiado, proporcionando indicios aproximados de su comportamiento bajo

diferentes condiciones de manejo (Ortega et al, 1999; Pérez et al., 2006)

De acuerdo con Hall y Day (1977), un sistema se define como cualquier
fendmeno, ya sea estructural o funcional, que tiene al menos dos componentes
separables y alguna interaccién entre estos componentes. Es decir, un sistema
posee elementos que interactuan entre si en un determinado tiempo para funcionar
como un todo. La palabra clave aqui es interaccion. Si una parte tiene un efecto
sobre el resto del sistema y el sistema como un todo tiene un efecto sobre esa parte,
entonces se ha creado una relacién circular o bucle.-Las relaciones subyacentes
y conexiones entre los componentes de un sistema se le conoce como estructura
del sistema. Por ejemplo, la estructura de un ecosistema se determina por las
interacciones entre poblaciones, tasas de nacimiento y mortalidad, Ia
productividad, las proporciones de alimento y otras variables especificas a un
ecosistema en particular como son el hébitat y el ambiente (Acevedo et al, 2017).

Esta estructura debe incluir las variables de mayor influencia en el sistema.
Enfoque Holistico y Enfoque Reduccionista

Es importante entender a los sistemas como objetos de estudio por si
mismos, con sus propias caracteristicas, comportamientos y oportunidades para
efectuar cambios y encontrar soluciones. El enfoque holistico de la teoria de
sistemas es el mas adecuado para entender los sistemas complejos. Mediante este
estudio integral de un sistema y sus elementos, la identificacion de las conexiones
entre estos, y la exploracion de la estructura de dichas interacciones, se pueden
entender las caracteristicas y el funcionamiento del sistema en su conjunto (Lara et
al, 2021). En lugar de reducir un sistema complejo a sus componentes (enfoque
reduccionista), debemos dar un paso atras y observar los sistemas en su totalidad
(Bertalanfty, 1986; Gigch, 2008). Cuando se habla de métodos experimentales bajo
un enfoque reduccionista, significa que se aisla la causa y el efecto, simplificando

un problema que de otro modo seria irremediablemente complejo (Viniegra, 2014).
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No obstante, la comprension y las soluciones a los grandes sistemas no se

encuentran en relaciones causales simples y unicas.
Dos tipos de modelizacion

Al elaborar un modelo, es importante conocer los dos tipos de modelados (y
modeladores) que existen: analiticos y numéricos. El modelo analitico se refiere
a un conjunto de procedimientos para encontrar soluciones exactas a ecuaciones
diferenciales u otro tipo de ecuaciones. Por otra parte, el modelo numérico es el
proceso de colocar cualquier conjunto de ecuaciones en una computadora y
explorar consecuencias (Chapra y Canale, 2002). En un modelo con este enfoque
se deben generar las ecuaciones necesarias, garantizar que tengan solucion y en el
mejor de los casos que las soluciones sean unicas. Aunque ambos enfoques estan,
en teoria, dirigidos a aumentar la comprension y prediccion de los sistemas y sus
componentes, en la practica, los dos métodos generalmente se usan para preguntas
completamente diferentes y usan enfoques matematicos diferentes. Por lo que el
método analitico no es especialmente util en la construccion de modelos de
ecosistemas debido a la necesidad de resolver simultaneamente docenas a cientos

de ecuaciones, muchas de las cuales pueden ser no lineales (Hall y Day, 1977).

El grado de complejidad de un modelo ecoldgico depende del objetivo para
el cual ha sido desarrollado (Kimmins ef al, 2008). Si el objetivo es explicar como
funciona un ecosistema, se necesita una descripcion especifica de los procesos
ecologicos y como estan unidos entre si. Esta es una fase importante del proceso
de modelizacion: clarificar lo que es conocido y determinar qué aspectos se
necesita mas informacion. Un sistema es parte de una jerarquia de otros sistemas,
por lo que es importante seleccionar y definir los niveles y limites espaciales,
temporales y conceptuales. Definir limites es de alguna forma arbitrario, pues los
ecosistemas generalmente comprenden todos los componentes de una unidad o
paisaje con continuidad geografica y geologica. En la préctica, los limites los define
el investigador, asi como todas las estructuras e interacciones de interés en el

ecosistema (Cervantes-Sandoval et al, 2009)
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I.2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la importancia de la variabilidad ambiental y de los grupos
funcionales ecoldgicos que seran los representantes del modelo de simulacion, asi
como las interacciones presentes en el sistema. El primer paso para efectuarlo es
desarrollar un modelo conceptual con la informacién obtenida de la revision

sistematica de literatura.

I.3. OBJETIVOS PARTICULARES

= Determinar los Grupos Funcionales Ecologicos y las funciones
forzantes que seran parte de la estructura del sistema a desarrollar.

= Realizar graficas de dispersion de la variacion climatica en la RBLP,
a fin de obtener las ecuaciones necesarias para integrarlas al modelo
de simulacion.

= Desarrollar un modelo conceptual de la estructura del sistema.

1.4 METODOS

1.4.1. Area de estudio

La Reserva de la Biosfera Los Petenes (Figura I.1.) es una larga y estrecha
franja costera, con porciones terrestre y marina, llanura costera karstica, con tierras
bajas resultantes de procesos acumulativos y susceptibles a inundaciones,
localizada en la zona costera norte del Estado de Campeche, en el sureste del Golfo
de México. Queda comprendida entre los 20°51°30” y 19°49°00” de latitud norte y
los 90°45°15” y 90°20°00” de longitud oeste. Tiene poco contraste en altitud, ya
que no superan los 10 m y las pendientes son menores al 0.5% (Ayala-Pérez et al,

2016).
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Figura I.1. Ubicacion geografica de la Reserva de la Bidsfera los Petenes, sureste del Golfo de

Meéxico (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, 2006)

Se identifican dos épocas climaticas para la region, la época de secas, que
abarca de noviembre a abril y la época de lluvias, de mayo a octubre. Durante la
época de secas, la temperatura y precipitacion mensual promedio es de 25.5°Cy

23 mm respectivamente y de 28.4 °C y 139.9 mm para la temporada de lluvias

(CONANP, 2006).

Cuenta con una alta diversidad de flora y fauna, entre los que destacan los
petenes (pequetias “islas™ de vegetacion arbdrea, principalmente de selva mediana
perennifolia y subperennifolia, asi como de manglar, que se encuentran inmersas
en zonas inundables amplias de tipo pantanoso) y areas de pastos marinos de
mayor extension, tamafio y buen estado de conservacion en todo el pais; los
manglares de borde y las multiples especies de peces que representan la

macrofauna acudtica mas abundante y diversa en la zona costero-marina de la
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RBLP (Ayala-Pérez et al, 2008). Una caracteristica relevante de los petenes es la
presencia constante de agua dulce durante todo el afio, dado que, en el ntcleo de
cada petén se ubica un manantial de agua dulce. En ocasiones, debido al
azolvamiento, el agua se filtra a través de la roca y del suelo cargado de restos

organicos, de manera que el manantial no se puede observar (Duran-Garcia, 1995).
1.4.2. Trabajo de gabinete

Informacion  de  las  comunidades  biologicas y  aspectos

hidrometeorologicos.

Se realizO6 una revision sistematica de literatura (RSL) a partir de
publicaciones que aborden la dindmica y estructura de ecosistemas costeros,
haciendo énfasis en los componentes bidticos como manglares, pastos marinos y
las poblaciones de peces. Se acudio, en primera instancia, a motores de busqueda
de las principales paginas web de editoriales académicas, asi como a Google
Académico. La ventaja de buscar a través de esta pagina es que Google tiene gran
capacidad de indexacion accediendo a millones de resultados de forma instantanea.
Ademas, para la recopilacion de informacion de publicaciones académicas y libros,
se accedio a base de datos, repositorios, directorios y librerias electronicas publicas
y privadas, como Redalyc. También se investigd en trabajos de grado y tesis

doctorales alojados oportunamente en repositorios institucionales.

Se recabaron datos sobre registros climatologicos en diversas fuentes de
informacion para representar a la variabilidad ambiental en el sistema, como el
Servicio Meteoroldgico Nacional, Secretaria de Marina, cartas tematicas de la
INEGI, la Comision Nacional del Agua, el Instituto de Tecnologia del Agua para
la region de estudio. Se considerd un periodo del 2010 al 2021 para calcular
promedios de variacién mensual, el cual, permitira observar el comportamiento
climatico en la RBLP. Los resultados se integraron en una base de datos en Excel

y se representaron mediante graficas.
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Se utilizaron aplicaciones computacionales MARVO09, para hacer
prondsticos de mareas confiables en Cd. Del Carmen, Campeche (Figura 1.2.); y
ECOPATH WITH ECOSIM 6.6.7.17812 (Figura 1.3.) con la intencién de
identificar y definir las variables de estado, asi como los valores de inicio que seran

integradas al modelo
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Figura I.2. Aplicacion MARV09. Gracias al uso de esta herramienta, se obtuvieron datos y graficas

de mareas en Cd. Del Carmen Campeche en un periodo de tiempo del 2010 al 2021.
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17 Zooplankton 1.000 2173 118.0 0957
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Figura 1.3. Interfaz de la aplicacion ECOPATH WITH ECOSIM 6.6.7.17812. Se obtuvieron los
datos sobre biomasa de diferentes especies, asi como la eficiencia trofica dentro de la sonda de Cd. Del

Carmen, Campeche (Vega- Cendejas et al., 1993)

Se seleccionaron unicamente aquellos que aportaran definiciones, ejemplos

practicos o andlisis de ecosistemas costeros.
1.4.3. Metodologia para desarrollar un modelo.

La metodologia empleada en este estudio es la sugerida por Hall y Day

(1977) debido a su enfoque general. Se detalla a continuacion:

% Computarizado

“* Diagramatico

““Conceptual

Figura I.4. Metodologia para desarrollar un modelo de simulacion propuesta por Hall y Day (1977).

Modelo conceptual

Yanez-Arancibia et al, (2004), describen el concepto de Grupos
Funcionales Ecolégicos como la asociaciéon de poblaciones de especies
demersales de comportamiento similar, que desempefian un papel analogo o
funcién determinada en el ecosistema. Para este estudio se delimité como escenario
un ecosistema acuatico costero, el cual esta integrado por nueve grupos funcionales
que considera la parte biologica donde se expresa la biomasa (t/km?*afio) de
productores primarios: fitoplancton, pastos marinos, manglar de borde y
detritus; consumidores primarios: un pez herbivoro y zooplancton;
consumidores secundarios: un crustaceo y un pez omnivoro; y un consumidor

terciario: un pez piscivoro que es el principal depredador. Las especies mas
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representativas se muestran en la Tabla I.1. Estos grupos funcionales son de gran
interés por ser piezas clave en la estructura y dindmica de la comunidad; ya que
forman parte importante de la regulacion de los flujos de biomasa en el sistema
estuario-plataforma y realizan un papel fundamental en el sostenimiento de la
biodiversidad y los recursos. Las funciones forzantes que se seleccionaron son:
mareas, temperatura, precipitacion y radiacion solar; las cuales representan la

variabilidad ambiental del sistema.

De esta manera, se observara el papel que desempefia el detritus como
productor primario en una red trofica que transporta biomasa y energia dentro y
fuera de la RBLP. Entre los trabajos que sustentan la relevancia ecoldgica de estos
componentes estructurales de la RBLP se encuentran: Santos y Uribe, (1997);
Rabalais et al, (2002); Ayala-Pérez et al, (2008); Villalobos-Zapata y Mendoza-
Vega, (2010); Agraz-Hernandez et al, (2012); Pérez-Espinosa et al, (2019).
Muchos elementos estructurales bidticos y abioticos que pueden estar presentes en
un ecosistema costero fueron omitidos para mantener el modelo sencillo de

explicar.

Para ilustrar el sistema de la red trofica, se realizé un diagrama mediante el

lenguaje de caja-flecha utilizado por DiToro ef al, (1971)
Modelo diagramatico

Se traza en papel o se desarrolla con programa computacional especifico,
un esquema que simboliza abstracciones de la naturaleza para comprender y
manifestar la esencia de un sistema antes de trasladarlo a un programa de
simulacion. Para este trabajo se utilizo el lenguaje de circuitos de energia de Odum,

(1983); el cual se detallara en el capitulo II de esta tesis.
Modelo computarizado

Para el desarrollo del modelo computarizado, se tomd como ejemplo el

modelo realizado por Patonai y Fabian, (2022); que muestra una red trofica
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acuatica en el lago Balaton, Hungria. Este apartado se mostrard mas detalladamente

en el capitulo III.

I.5. RESULTADOS

L.5.1. Comportamiento climdtico - meteorologico temporal en la RBLP.

A partir de la informacion recabada del Servicio Meteoroldgico Nacional y
de la aplicacion MARV(9, se llevé a cabo un promedio para elaborar los graficos
de dispersion. Se presenta la variacion historica de un periodo de tiempo del 2010
al 2021 en términos de temperatura, precipitacion, mareas y radiacion solar
detectada en la estacion climatoldégica: San Francisco de Campeche y Cd. Del
Carmen, las cuales fueron consideradas por la cercania a la Reserva de la Biosfera

los Petenes.

De acuerdo con la CONANP (2006), el registro de la temperatura més alta
se presenta en mayo con 30.1 °C (Figura 1.5.), mientras que el mes con la
temperatura mas baja se observo en enero con 23.5 °C. En cuanto a precipitacion

(Figura 1.6.), el promedio varia de 260.8 mm en junio a 18.9 mm en febrero.
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23



Figura L.5. Variacion promedio anual de temperatura en la estacion climatolégica Campeche,
Campeche a partir del 2010 al 2021. Se presenta la ecuacion polindmica (rectangulo rojo) que se usara en

Stella para simular su comportamiento.

PRECIPITACION

[v=-1.1917¢ + 18.422x2- 54.518x + 74.932

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
PERIODO 2010-2021

=/ PRECIPITACION

Figura 1.6. Variacion promedio anual de precipitacion en la estacion climatolégica Campeche,
Campeche a partir del 2010 al 2021. Se presenta la ecuacion polindmica (rectangulo rojo) que se usara en

Stella para simular su comportamiento.

Respecto a las mareas, el programa MARV09 present6 varios resultados.
Se capturaron en Excel y se llevo a cabo una media para elaborar el grafico de la
Figura I.7. El mes en el que se registrd la mayor altitud de las mareas (pleamar) fue
octubre con 36 mm, mientras que la minima altitud (bajamar) tuvo lugar en julio

con 10.1 mm.
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Figura L.7. Variacion promedio anual de mareas en la estacion climatologica Campeche, Campeche
a partir del 2010 al 2021. Se presenta la ecuacién polindomica (rectangulo rojo) que se usara en Stella para

simular su comportamiento.

En la grafica de radiacion solar (Figura 1.8.), los valores maximos se
mostraron a partir de marzo, alcanzando su punto mas alto en abril con 6.9 Kwh.
Los valores disminuyen en mayo con 5.7 Kwh, manteniendo esta tendencia hasta

el mes de enero.
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Figura 1.8. Variacion promedio anual de energia solar en la estacion climatolégica Campeche,

Campeche a partir del 2010 al 2021. Se presenta la ecuacion polindmica (rectangulo rojo) que se usara en

Stella para simular su comportamiento.

1.5.2. Especies representativas.

La tabla 1.1 muestra las especies mas representativas que se encuentran en

la RBLP.

Tabla L.1. Especies que conforman la red trofica del modelo en la RBLP.

Grupo Especie Referencias
ecologico representativa
funcional en la RBLP
Fitoplancton Bacillariophyta Pérez-Diaz,
1988
Pastos Thalassia Pérez-
marinos testudinum Espinosa et
al, 2019
Manglar de Rizophora mangle Trejo et al,
borde 1993
Crustaceo Farfantepenaeus Santos y
duorarum Uribe, 1997
Pez 1° Sparisoma Dromard et
herbivoro radians al, 2016
Pez 2° Haemulon Toro-
omnivoro plumierii Ramirez et
al, 2017
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Pez 3° Lutjanus Teran-
7
Piscivoro campechanus Gonzaélez et

al, 2016

1.5.3. Esquema conceptual.

La Figura 1.9 se presenta la estructura inicial de la red tréfica acuéatica en el

ecosistema costero.

1
Fitopl 1 Zoopl, 1 Crustdceos
Pez Pez
Pastos Pez
marinos herbivoro cansl;lridor ) consl;Tidnr
Manglar Detritus

Figura 1.9. Diagrama conceptual inicial de la trama tréfica acuética utilizando el lenguaje de caja-flecha.

Tanto los productores primarios (fitoplancton, pastos marinos, manglar y
detritus) como los consumidores (zooplancton, crustaceos, pez consumidor 1°, pez
consumidor 2° y pez consumidor 3°) son representados en cajas rectangulares. Las
entradas a un compartimiento desde el exterior del sistema de estudio se conocen
como funciones forzantes, las cuales se representaron como 6valos localizados en
la parte izquierda del diagrama, las flechas marcadas en azul que salen de estos
representan la fuerza motriz, calorifica y energética respectivamente de las
variables ambientales que modifican la producciéon de los productores primarios.
Las flechas marcadas en rojo representan el movimiento o flujo de energia y
biomasa de la cadena de pastoreo durante el proceso de alimentacion. Las flechas

marcadas en verde muestran a cada una de las variables (productores y
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consumidores) conectadas directamente al detritus, que aportan biomasa en
descomposicion. Por ultimo, las flechas marcadas en amarillo simbolizan el
consumo de detritus por ciertos organismos omnivoros, es decir, la cadena de

detritus.
1.6. DISCUSION

Para orientar a los estudiantes de ciencias biolégicas como nuevos usuarios
en la modelizacion de sistemas; es necesario como primer paso, describir
holisticamente la estructura y funcionamiento del sistema que se desea representar.
El desarrollo y conocimiento sobre la dindmica de sistemas efectuado en este
trabajo permitio delimitar el sistema de interés, categorizar los componentes
estructurales importantes del sistema, identificar la forma de como estas partes se

interconectan y representar el modelo conceptual de manera grafica.

El ecosistema acuatico del modelo forma parte de un sistema mds grande,
por lo que fue necesario analizar detalladamente cada factor bidtico y abidtico que
se desea mostrar. En este contexto, el aprendizaje mas significativo se produjo
durante el desarrollo del modelo. Construirlo requiere reconocer las conexiones
entre los elementos del sistema, determinando cudles son las conexiones, qué
elementos se comprenden y cudles requieren mas detalles. Es decir, este proceso
genera preguntas y estas motivan la busqueda de respuestas, un proceso iterativo y
heuristico. Esto significa que incluso, si no es posible encontrar todos los datos que
se necesita para hacer un modelo, aun es posible aprender mucho sobre el sistema

del mundo real en el que se esta trabajando.
L1.6.1. Variabilidad Ambiental

Se definen tres épocas climaticas: secas, que abarcan de noviembre a abril
(Figura 1.4.) y lluvias, que van de mayo a octubre (Figura 1.5.) de acuerdo con lo
reportado por CONANP (2006). La Reserva de la Biosfera Los Petenes es la zona
con la mayor extension de vegetacion acuatica sumergida del pais (Mijangos,

2018) y esta sujeta a una dindmica donde se denota la importancia de las
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temporadas de lluvias y nortes, ya que hay un aumento en las descargas
dulceacuicolas debido a que, a partir del mes de mayo, aumentan
significativamente las precipitaciones (CONAGUA, 2018). Los resultados del
comportamiento de la variable ambiental de los registros meteoroldgicos reflejan
el marco ambiental de la zona de estudio y permiten argumentar la dindmica y las
interacciones existentes de los elementos bioticos junto a su medio que se presenta

en la zona.

1.6.2. Modelo conceptual. Relacion entre las variables de estado y las

funciones de fuerza

Los organismos presentes en estos ecosistemas se ven influenciados a partir
de las condiciones climaticas (Espinosa et al, 2001). Gracias a esta interaccion, la
energia solar fluye a través del sistema océano-atmosfera-tierra y se distribuye en
los diversos compartimientos de este sistema dindmico (Ayala-Pérez, 2015). Esto
permite el desarrollo de los organismos en el ecosistema costero de la RBLP, que
buscan satisfacer sus requerimientos energéticos en las distintas fuentes orgdnicas
disponibles, de las cuales destacan: manglar, fitoplancton, pastos marinos y
sedimentos ricos en materia organica. La composicion y disponibilidad de las
fuentes orgénicas influye significativamente en la biodiversidad resultante en un

ecosistema (Canuel et al, 2007)

Conocer las fuentes energéticas primarias y de su transferencia a la
estructura trofica es central para el entendimiento de la dinamica y persistencia de
las comunidades en la escala temporal (Martineau et al/, 2004). De tal manera que
la variabilidad de las principales fuentes orgénicas (manglar, pastos marinos y
fitoplancton) determinarian el tipo de biota (como la ictiofauna) que predominaria
en el espacio y en el tiempo. De igual manera, la caracterizacion geoquimica de las
fuentes de carbono y nitrégeno de los productores primarios (Aguiiiga, 1999;
Aguiniga et al, 2010), es de gran importancia para identificar su origen y
transferencia dentro de las redes troficas, asi como sus efectos en la biodiversidad

y en los ecosistemas costeros.
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En la figura 1.9. se observa que la biomasa proveniente de pastos marinos,
manglar de borde, fitoplancton y de todos los consumidores que mueren por causa
natural entran a la capa de detritus, donde los microorganismos, como bacterias y
hongos, tienen un papel importante en la descomposicion y mineralizacion de
residuos (Kuehn et al, 2000). Los pastos marinos y manglares representan
ambientes particulares de elevada productividad que ofrecen condiciones
adecuadas para el desarrollo de todo o parte del ciclo de vida de multiples especies,
especialmente peces (Lara-Dominguez y Yanez-Arancibia 1999). El fitoplancton
ocupa el lugar base de la cadena trofica tradicional. Comprende la mayor porcion
de organismos productores primarios del océano y es el alimento bésico para los
consumidores. Al igual que los pastos marinos y manglar, el fitoplancton es un
actor relevante en la captura de carbono, al encargarse de fijar el CO> atmosférico.
Parte del exceso de CO:2 que hay en la atmosfera entra en la red trofica del océano
gracias al fitoplancton, de tal manera, que al ser este el primer eslabon y
considerando que todos los organismos estdn compuestos por carbono, la red
comienza a funcionar hasta llegar a los organismos mas grandes (Lopez et al,

2016).

A través de su estructura, el modelo conceptual permitid recopilar y facilitar
la informacién necesaria para comprender el sistema desde un enfoque
ecosistémico. Es importante sefialar que las fallas en los modelos ecologicos
pueden ser el resultado de un modelo conceptual incompleto o malentendido, asi
como de una formulacion incorrecta. Por tal motivo, uno de los puntos criticos es
reunir informacién correcta para poder estructurar el modelo (Christensen et al,
2005). Sin embargo, muchas veces la falta de esta es una limitante al momento de

incluir y formar los elementos estructurales que seran incluidos en el sistema.

Por otro lado, el lenguaje utilizado en la modelizacion de sistemas puede
resultar complicado para aquellos que se inicien en el tema. Es importante tener
manuales de usuario que incluyan informacidon necesaria para mejorar la
comprension y el aprendizaje de los usuarios durante la realizacion de modelos de

simulacidn.
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I.7. CONCLUSIONES

La modelizacion de ecosistemas es una sucesion de aprendizaje, con procesos
de retroalimentacion (iterativos y heuristicos), que en cada paso se debe
construir, revisar, comparar y cambiar el modelo, hasta llegar a una version
final. En cada ciclo se entiende mejor la realidad del estudio

Al elaborar un modelo es importante identificar los procesos y variables claves
para generar una version abstracta de eventos reales. En particular, se deben
esquematizar las relaciones entre variables, estableciendo asi la estructura del
modelo

En el campo de la biologia y ecologia, la modelizacion resulta imprescindible
para comprender los procesos naturales, dado que su complejidad suele ser
agobiante. Los modelos generados se deben revisar frecuentemente y comparar
con las condiciones del mundo real, para asegurar que su representacion es
adecuada o que la forma en que se estd abordando el proceso no es la mas
indicada.

El desarrollo de la parte conceptual en el modelo de simulacion permitid
comprender los elementos que integran un ecosistema acudtico costero y la
manera en que estos se interconectan junto a la variabilidad ambiental. También
permitié la simplificacion y la identificacion de las variables mas importantes
para modelar la dindmica del flujo de materia y energia en una red trofica
acuatica.

La Reserva de la Biosfera Los Petenes es un sistema ecoldgico complejo y
dindmico que se caracteriza por una estructura diversa donde los manglares de
borde, los pastos marinos y los peces constituyen los elementos mas conspicuos.
Ademas, muestra un comportamiento ambiental determinado tanto por la
variabilidad climatica regional, la frecuencia e intensidad de eventos “Norte”
asi como por la estructura de habitat que tienen un efecto sobre la dindmica

ecologica
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Uno de los objetivos de la modelizacion es adquirir habilidades de pensamiento
critico y una metodologia para abordar problemas complejos, donde el proceso

de modelacion es una actividad continua que debe fortalecer el juicio humano.
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CAPITULO II.

Modelo diagramatico.

RESUMEN

Este capitulo expone el siguiente paso para desarrollar un modelo de
simulacion. Se llevo a cabo un modelo diagramatico utilizando el lenguaje de
circuitos de energia, tomando como base el modelo diagramatico presentado en el
capitulo I. Se describe la estructura y la dinamica de transferencia de energia de
los principales grupos funcionales que forman parte de la red tréfica en la RBLP.
Observar la via de los flujos energéticos entre los diferentes niveles y la eficiencia
con la cual la energia es asimilada, transferida y disipada, provee un conocimiento
significativo sobre la estructura y funcién de los ecosistemas. Los resultados
muestran que el todo en un sistema se vuelve mas que la suma de las partes cuando
hay interacciones. Fortalecid de manera practica al conocimiento acerca de las
conexiones existentes entre las partes productoras y consumidoras de la red trofica,
sobre el flujo de la energia, el reciclaje de materiales y el uso del almacenaje para
condicionar los procesos de produccion de las variables de estado. Asi mismo, el
lenguaje de circuitos de energia facilitd la capacidad de expresar la primera y
segunda ley de la termodinamica, asi como la retroalimentacion y, finalmente, el

refuerzo de maxima potencia.
ABSTRACT

This chapter presents the second step in developing a simulation model. A
diagrammatic model was developed using the language of energy circuits, based
on the diagrammatic model presented in Chapter I. The structure and dynamics of
biomass and energy transfer of the main functional groups that form part of the
food web in the RBLP are described. Observing the path of energy flows between
the different levels and the efficiency with which energy is assimilated, transferred
and dissipated provides significant knowledge about the structure and function of

ecosystems. The results show that the whole in a system becomes more than the
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sum of its parts when there are interactions. It practically strengthened the
knowledge about the existing connections between the producing and consuming
parts of the food web, about the flow of energy, the recycling of materials and the
use of storage to condition the production processes of the state variables.
Likewise, the language of power circuits facilitated the ability to express the first
and second laws of thermodynamics, as well as feedback and, ultimately,

maximum power boost.

I1.1. INTRODUCCION

Una vez que se ha establecido la necesidad de desarrollar y comprender un
sistema de interés, la ruta operativa para representar el campo conceptual es
desarrollar un modelo diagramatico, conforme a lo sugerido por Hall y Day
(1977). Esta etapa, en conjunto con la parte conceptual, constituyen una de las
fases de mayor relevancia al desarrollar modelos de simulacion. La utilizacion de
los diagramas es ampliamente utilizada en las ciencias en general, a pesar de que
pueda parecer una simple representacion visual de la forma del objeto que se
pretende analizar. Los modelos diagramaticos buscan representar funciones y

relaciones (Ilario y Paixao, 2018).

Uno de los conflictos que surgen a los principiantes en la modelizacioén de
sistemas es como convertir las observaciones y conceptos adquiridos anteriormente
sobre un sistema a una representacion grafica que lo describa, sin la confusion
semantica de usar solo palabras. Para ello, el lenguaje de circuitos de energia de
Odum es uno de los enfoques tradicionales mas empleados como herramienta para
explicar y modelar la estructura y funcionamiento de un sistema, siendo
congruentes con las leyes de la termodinamica. Emplea diagramas que organizan
los procesos que se estdn considerando, uniendo una serie de moddulos que
representan procesos de un sistema. Ademas, estan conectados por lineas que
indican las vias de transferencias de energia, materia o informacion (Odum, 1983).
La ventaja de utilizar este lenguaje es que se puede representar por medio de un

programa computacional. Otra caracteristica importante es que los diagramas son
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directamente convertibles a funciones matematicas exactas, asi, a cada variable

de estado le corresponde una ecuacion de diferencia de tipo:

b
Qe=Qu+) Ji

=1

Donde la cantidad Q, al tiempo t2 es igual a su cantidad en el tiempo t1 més
todos los flujos Ji durante el intervalo de tiempo t1 - t2. Esta ecuacion expresa un
cambio, una diferencia, que ocurre durante una unidad de tiempo bajo ciertas
condiciones. El signo de cada flujo individual Ji es clave. Los flujos entrantes
(inputs) tienen signo positivo (Ji > 0) y aumentan el valor de Q. Los flujos salientes

(outputs) tienen signo negativo (Ji < 0) y reducen Q.

Las cantidades que se observan pueden fluctuar, razon por la cual, se trazan
graficos de las cantidades a través del tiempo. Estas variables se denominan
variables de estado, ya que describen el estado del sistema mientras varia (Odum,

1983). Asi, un sistema esta en un estado de transicion.

Asi mismo, existen dos principales enfoques que complementan el analisis
de la estructura de las comunidades y ecosistemas. Uno, son las redes troéficas, las
cuales simbolizan las interacciones entre depredador y presa, es decir, quién se
nutre de quién (Trifonova et al, 2015). Las tasas de movimiento de materia o
biomasa entre factores descritos por variables de estado son llamados tasas de
flujo. Por ejemplo, la depredacion es un flujo de energia y materia entre dos
componentes de un sistema ecologico, un depredador y su presa (Shoemaker,
1977). Dos, el ciclo de materia y energia, que es generalmente considerado como
un proceso importante en la funcion del ecosistema (Odum, 1970), el cual
contribuye a su conducta autdnoma. Observar la via de los flujos energéticos entre
los diferentes niveles y la eficiencia con la cual la energia es asimilada, transferida
y disipada, provee un conocimiento significativo sobre la estructura y funcion de
los ecosistemas (Ulanowicz, 1986), los cuales son descritos por Margalef (1983) y

Alcibar-Cuello (2003) como sistemas cibernéticos, retroalimentados por
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elementos unidos entre si a través de fuerzas reciprocas, es decir, la ciencia del

control y la regulacion.

En una red tréfica, solo el 10% de la energia media se puede aprovechar por
los organismos del siguiente nivel trofico, a esto se le conoce como Ley del diez
por ciento (Carabias et al, 2009). Gracias a los estudios de los aspectos
trofodinamicos de la ecologia, es posible visualizar el flujo de energia a través de
los niveles de un ecosistema (Odum, 1968). Se consider6 que se debe tener en
cuenta como fluye, asi como la primera y segunda ley de la termodinamica
(Lindeman, 1942). Parte de la energia recibida (solar) se pierde por la reflectancia
de las plantas, y también se pierde como calor gastado en el metabolismo y la
evapotranspiracion (Ulloa, 2014). Solo una fraccion minima de la energia es
consumida por los organismos del siguiente nivel trofico, de esta energia
consumida, una fraccion pequeiia es asimilada, y de esta solo una fraccion minima
se destina a la produccion de tejidos nuevos. De lo anterior se deriva el concepto
de eficiencia ecoldgica, es decir, la eficacia de transferencia de energia en los

niveles troficos y como se aprovecha en cada uno de ellos (Carabias et al, 2009).

En este capitulo se elabor6 un modelo diagramatico de la red trofica
acuatica empleando el lenguaje de circuitos de energia de Odum, fundamentado en
el modelo conceptual presentado en el capitulo I, lo que posibilitdo una segunda
aproximacion a la estructura definitiva del modelo de simulacion efectuada en
Stella. A pesar de que este programa puede generar un modelo directamente desde
el inicio, es conveniente emplear previamente el lenguaje de circuitos de energia.
Esto permite seguir aportando ideas, entender calculos, sustituir uno o varios
componentes estructurales del modelo y, en tltima instancia, examinar y entender
las rutas de operativas y las transformaciones de materia y energia dentro del

ecosistema analizado.
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I1.2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo diagramatico de la red trofica del ecosistema
costero, con el fin de observar las transferencias energéticas desde el consumo de
productores primarios o detritus hasta los depredadores tope, analizando la

estructura, dinamica y funcionamiento del ecosistema.

I1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Representar en un modelo diagramatico los componentes bidticos y
abidticos mas importantes que integran la red tréfica en la RBLP,
tomando en cuenta las Leyes de la Termodinamica

e Explicar, de manera mas detallada, algunos procesos que se llevan
a cabo en la dindmica de este sistema.

e Analizar las interacciones entre los productores y consumidores del
ecosistema costero, el uso de la energia, el reciclaje de materiales y
el uso de los almacenajes de energia para entender los procesos de

produccion del sistema.

I1.4. METODOS

I1.4.1. Analisis de datos

Se desarrolld un modelo diagramatico donde se considera la biomasa de los
principales grupos funcionales de la RBLP como variables de estado. Se
incorpora el fitoplancton, pastos marinos, manglar de borde y detritus como
productores primarios, un pez herbivoro y zooplancton como consumidores
primarios, crustaceos y un pez omnivoro como consumidores secundarios y un
pez piscivoro como consumidor terciario. Las variables de estado estan
condicionadas por la variabilidad ambiental, las cuales estan representadas por las
funciones forzantes (temperatura, precipitacion, mareas y radiacion solar). Para

ello se empled la simbologia de circuitos de energia de Odum (1983; Tabla II.1)
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Tabla IL.1. Simbologia de circuitos de energia de Odum (1983).

Limites del sistema. Representa las fronteras
que limitan el estudio del sistema.

Flujo de energia. Todos los flujos (energia,
materia e informacion) se representan por una
linea. La punta de la flecha indica la direccion
del flujo de energia.

Fuente (funcién forzante). Representan los
estimulos producidos por el medio exterior
del sistema (sol, combustibles fosiles, viento,
etc.)

gt

Almacenaje (variable de estado). Este
simbolo representa cualquier cantidad
almacenada de materia, energia, dinero,
activos, informacion, etc.

O_,
?‘

Interaccién. Convergencia de dos vias
acopladas para producir una salida en
proporcion a la funcion de ambas. Son
objetos que no almacenan memoria de
comportamiento continuo.

¢

Consumidor (variable de estado de
transformacion autocatalitica) Transforma
la calidad de la energia recibida con los
productos, la almacena y la retroalimenta de
forma auto catalitica para mejorar el flujo de
entrada. Representa cualquier poblacion de
consumidores en un sistema, incluidos los
seres humanos. Los detalles dentro del
consumidor no se especifican a menos que se
describan en el interior.

Productor (variable de estado que
convierte energia de baja en energia de alta
calidad). Recopila y transforma energia de
baja calidad bajo el control de interacciones
de flujos de alta calidad.

=

Disipador de calor. Representa la Segunda
Ley de la termodinamica. La dispersion de la
energia disponible (energia potencial) en un
estado degradado incapaz de generar trabajo.
A partir de cada simbolo de transformacion,
y cada tanque se requieren rutas de disipacion
de calor.
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I1.5. RESULTADOS

11.5.1 Modelo diagramadtico

El modelo diagramatico describe la estructura y la dinamica de
transferencia de energia de los principales grupos funcionales que forman parte
de una red tréfica (Figura I1.1). El recuadro disefiado alrededor de los simbolos
marca el limite del sistema. Los circulos de cardcter externo al recuadro
representan las fuentes (temperatura, precipitacion, mareas). La fuente
radiacion solar marca la produccion de biomasa mediante la fotosintesis de los
tres productores primarios en el sistema (fitoplancton, pastos marinos y manglar),
por ello el flujo de energia va acompafiado del simbolo interaccion. Las redes de

caminos (flechas) representan los flujos de energia y biomasa y, por lo tanto, de las

acciones de fuerza causal de los mismos (Odum, 1971).

Aumento de calidad de energia >

Precipitacion

Radiacien
solar

Pastos

marinos

Manglar

Cadenade
pastoreo

Cadenade

Detritus detritus

Figura I1.1. Modelo diagramético de una red trofica en un ecosistema costero en la RBLP. C1, C2

Aumento de calidad de energia >

y C3 representan a los consumidores primarios, secundarios y terciarios respectivamente.




El modelo diagraméatico muestra las cadenas troficas existentes en estos

ecosistemas, cadena de pastoreo y cadena de detritus.

Se elaboraron una serie de diagramas derivados del modelo diagramatico
previo para detallar los procedimientos que se realizan en la red tréfica. La Figura
I1.2 presenta de manera interna a los productores del sistema durante el proceso de
fotosintesis, representando una interaccién que combina los nutrientes y la energia.
La flecha marcada en rojo fluye del almacenaje a los procesos de interaccion

nuevamente.

Productor

Retroalimentacién .
Almacenaje

Interaccion

l

Figura I1.2. Componentes internos de un productor (interaccion y almacenaje). La flecha marcada

en rojo representa la retroalimentacion.

Un consumidor también presenta un proceso de interaccion y almacenaje.
En la Figura I1.3. se muestra el proceso de interaccion de los consumidores al
alimentarse de los productores. El almacenaje es la biomasa del tejido del
consumidor. Los componentes y rutas internos de este son similares a los de un

productor.
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Consumidor 1°

Retroalimentacio Almacenaje

Interaccién

Figura I1.3. Componentes internos de un consumidor. Se observa la presencia de un simbolo de

almacenaje y otro de interaccion. La flecha marcada en rojo representa la retroalimentacion.

Los diagramas presentados en las figuras anteriores pueden ser integradas
para mostrar como estdn conectadas algunas partes productoras y consumidoras
del ecosistema costero. La Figura I1.4. representa el uso de la energia, el reciclaje
de materiales y el uso del deposito para ayudar a los procesos de produccion del
sistema. Unicamente los simbolos de fuente y ¢l sumidero de calor son disefiados
fuera de los limites, debido a que la primera es abastecida por una fuente externa
al sistema como fuente de energia, y en el sumidero de calor la energia es
dispersada del sistema y no puede ser reutilizada. Debido a que parte de la energia
solar retorna fuera del mar sin ser utilizada, la linea de la radiacién solar es
representada con otro flujo que sale del sistema. Los nutrientes liberados por los
consumidores cuando estos mueren se muestran reciclados hacia la izquierda

volviendo nuevamente al proceso de produccion de otros productores
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solar

Figura I1.4. Uso de la energia, el reciclaje de materiales y el uso de depositos en la red trofica

acuatica.

En la Figura IL.5 se muestra un ejercicio de la relacion de energia media
aprovechada por los organismos de la red tréfica, de acuerdo con la Ley del 10%
propuesta por Lindeman (1942). Se observa el comienzo de la produccién primaria
de productores, que transforma la energia solar a través de la fotosintesis en energia
almacenada en forma de compuestos de carbono. La energia generada se traslada
por los niveles troficos del ecosistema costero a medida que los organismos

consumen miembros de niveles troficos inferiores.

10% 10% 10% 10%

1000 000 10 000

Radiacion Consumidor

3°

Consumidor
20

Consumidor
1°

Productor

solar

999 000

Joules/afio _l_ _l_ _l_

Figura IL.5. Niveles de transformacion sucesiva de energia la red trofica acuatica.

Se muestra que aproximadamente 1,000,000 de joules de la luz solar
contribuyen a la fotosintesis en el ecosistema de la RBLP. Parte de esta, es luz solar

directa y la otra parte es energia solar que cae en el océano. Cerca de un 1% de esta



energia es transformada por los productores del sistema en biomasa vegetal. Por
otro lado, aproximadamente 999,000 de joules se pierden como energia utilizada
durante el proceso de produccion. La eficiencia de uso de la energia solar es, por

tanto:
10,000/1,000,000 = 1/100, es decir, 1%

La eficiencia para la fotosintesis esta entre 0, 1 y 2%. Estas eficiencias son
bajas porque la luz solar es muy diluida, y son necesarios muchos pasos sucesivos
y una extensiva maquinaria celular para concentrarla y obtener una energia de alta

calidad.

A cadanivel sucesivo de la red trofica acudtica, cerca del 10% de la energia
disponible para el nivel en cuestion, es convertida en biomasa. Esto también se
aplica a productores, los cuales consumen 90% de su propia produccion durante la

respiracion. Es decir:
¢ 1,000,000 de joules de energia solar sustentan la vegetacion en un afio.

¢ 10,000 joules se considera energia transformada (dentro del productor

fotosintético).

¢ 1000 joules es convertida a nueva biomasa del productor, la cual es

consumida por un consumidor de primer orden.

¢ 100 joules de nueva biomasa del consumidor de primer orden son
producidos, la cual es consumida por el consumidor de segundo

orden.

e 10 joules de nueva biomasa del consumidor secundario son

producidos, la cual es consumida por el consumidor de tercer orden.

e | joule de nueva biomasa del consumidor es exportado.
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Esto es, que para producir 1 joule del consumidor terciario (pez piscivoro)

se necesitan 1,000,000 joules solar aproximadamente.

I1.6. DISCUSION

11.6.1. Modelo diagramadtico

El resultado de los modelos diagramaticos presentados en este capitulo
sobre la dinamica de un ecosistema costero muestra que el todo en un sistema se
vuelve mas que la suma de sus componentes cuando hay interacciones. Fortaleci
de forma préactica al conocimiento sobre las conexiones existentes entre las partes
productoras y consumidoras de la red trofica, sobre el flujo de la energia, el
reciclaje de materiales y el uso del almacenaje para condicionar los procesos de
produccion de las variables de estado. El lenguaje de circuitos de energia posibilitd
la capacidad de expresar la primera y segunda ley termodindmica, ademas de la
retroalimentacion y, en ultima instancia, el refuerzo de maxima potencia. El
desarrollo de los modelos también fortalecid la comprension del sistema al
representar, de manera grafica, el conocimiento conceptual adquirido y
estructurarlo conforme a los propdsitos del modelo. La modelizacion es
considerada por Odum (1983) un arte debido a la individualidad, la creatividad y
la esencia del modelador. En este aspecto, se foment6 la creatividad del arte al
analizar qué incluir en el sistema, qué hacer con la informacion obtenida, adecuar
la esencia del sistema que se estd modelando y representar esta esencia en una

forma parsimoniosa.

El analisis de los diagramas del modelo permite justificar y corroborar lo

siguiente:
11.6.2. Estructura del sistema y Calidad de la energia

La Figura II.1 muestra la estructura del ecosistema costero de la RBLP.
Todas las fuentes extrinsecas importantes se colocaron por orden de calidad de la

energia. Asi, en primer lugar, se encuentra Radiacion solar en el extremo inferior
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izquierdo del diagrama, seguido de Precipitacion, Mareas y Temperatura. Las
variables de estado se ubicaron dentro de los limites del sistema, también en orden
de calidad de la energia. Este procedimiento es congruente con lo propuesto por
Odum (1983). Este diagrama muestra la cadena de pastoreo que inicia con el
consumo de los productores primarios Fitoplancton y Pastos marinos por los
consumidores primarios (Peces herbivoros y Zooplancton). La energia que
sostiene el fitoplancton como productor se transforma a través del zooplancton y
luego a través de peces pequenos a peces grandes. Esto mismo sucede con pastos
marinos, en donde la energia se transforma a través de peces herbivoros, seguido
de peces omnivoros y peces piscivoros. Los consumidores primarios son devorados
por consumidores secundarios (Crustdiceos y Peces omnivoros) que seran el
alimento para el ultimo eslabon de la trama trofica (Consumidor terciario). El
productor Manglar no presenta a un consumidor directo en el sistema, por ello se
conecta directamente al Detritus al proporcionar una gran cantidad de biomasa en
descomposicion. No todos los organismos mueren por consumo total de sus
depredadores, algunos mueren de manera natural, por lo que todos los
componentes también estdn conectados al detritus. Las flechas punteadas
representan la via de transferencia de los nutrientes del detritus que son captadas
por peces herbivoros, peces consumidores 2° y crustdceos, es decir, la cadena de
detritus. Cada uno de los elementos que se encuentran dentro del sistema cuentan

con un disipador de calor de acuerdo con la Segunda Ley de la Termodinamica.

En cada paso de la red, una considerable cantidad de energia se emplea en
la transformacion, y inicamente una minoria se convierte en una calidad superior,
mas concentrada y en una forma que puede ejecutar acciones especiales cuando se
retroalimenta. La disminucion de la energia va acompanada de un aumento de la
calidad. Los flujos de energia de baja calidad son abundantes y estdn muy
dispersos, y las unidades individuales son pequefias en tamafio. Las unidades de
alta calidad, aunque menores en el flujo total de energia, estdn mas concentrados.
La disposicion de cada uno de los componentes del sistema evidencia que la
energia de la derecha es de alta calidad, ya que se emplean grandes cantidades de

joules en el extremo izquierdo de la red tréfica para producir escasos joules en la
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derecha (Odum, 1983). En resumen, un gramo del pez piscivoro obtiene mas
energia para ser producida que un gramo de pastos marinos; por lo tanto, el
piscivoro representa una energia de alta calidad. La calidad energética disminuye

en la izquierda y se incrementa con cada avance a través de la red.

La produccion primaria necesita una cierta cantidad de biomasa del
productor para hacer el trabajo de fotosintesis. En la Figura I1.2., se muestra que
en el simbolo de almacenaje se acumula biomasa del tejido de los productores. Se
presenta una flecha en rojo que se desplaza del almacenaje a los procesos de
interaccion nuevamente. Esto indica que el depdsito de biomasa estd envuelto en
la produccion de mas biomasa, lo que se conoce como retroalimentacién (Odum,
1983). También los consumidores tienen un proceso de interaccion y
almacenamiento, como se muestra en la Figura I1.3. El almacenaje es la biomasa
del tejido del consumidor. Se muestran los hexagonos (consumidores), que poseen
un bucle de retroalimentacion junto con un disipador de calor, por los cuales, el
calor se dispersa a medida que se degrada la energia potencial. La linea marcada
en rojo refleja el flujo del almacenaje nuevamente a los procesos de interaccion.
Esto indica que el deposito de biomasa esta envuelto en la produccion de mas

biomasa.
11.6.3. Principio de Mdaxima Potencia (Lotka, 1922)

Los diagramas facilitaron la comprension de que las variables de estado
no solo constituyen descriptores Utiles del estado del sistema en un tiempo dado,
sino que también cumplen un papel funcional en el sistema (el almacenamiento).
Esto representa una caracteristica importante de su estructura. Los
almacenamientos no son componentes pasivos de los sistemas, ya que es necesario
un gasto energético para su mantenimiento (Odum, 1983). Esto se debe a que la
concentracion de materiales, energia o informacion en un segmento de un sistema

suele disiparse en razon a la 2* Ley de la Termodinamica.

El sistema de la trama trofica en la RBLP presenta nueve variables de estado

(almacenamiento), lo que implica que su existencia le proporciona una ventaja
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adaptativa que garantiza su supervivencia frente a otros sistemas. De acuerdo con
el Principio de Maxima Potencia (Lotka, 1922; Sciubba, 2011), los sistemas que
hacen fluir la energia a través de ellos con mas rapidez triunfan en la competencia
con otros sistemas por una misma fuente de energia; la presencia de varios

almacenamientos en un sistema maximiza su potencia.
11.6.4. Longitud de las tramas troficas

La Figura IL.5. se ajusta a lo planteado por Lindeman, (1942). En esta
situacion, se observa que la transferencia de energia entre niveles troficos resulta
ineficaz, de modo que la produccion neta en un nivel trofico es generalmente el
10% de la produccién neta en el nivel trofico anterior. Debido a la muerte y la
respiracion celular, una cantidad significativa de energia se pierde en el ambiente
en lugar de ser absorbida por los consumidores para su produccion. Es importante
tener en cuenta esta regla del 10% de transferencia de energia. Este patron de
transferencia parcial limita la longitud de las tramas tréficas; después de cierto
nimero de niveles troficos, por lo general entre tres y seis, la energia que fluye es
muy poca para mantener una poblacion de un nivel superior. Los sistemas pueden
acumular o exportar diferentes cantidades de energia, es decir el flujo de energia

se ve afectado por la longitud de la cadena trofica.

Al respecto, estos resultados son similares a los reportados en varios
estudios de diferentes ecosistemas donde se ha evidenciado que las cadenas tréficas
largas no son energéticamente eficientes (Giacomini y Petrere, 2010; Nielsen y
Ulanowicz, 2000; Pimm, 1988) y, por lo tanto, las longitudes de las cadenas son
cortas. Esto significa que, por distintos que sean los ecosistemas, existe por lo
general un niimero acotado de niveles troficos a través de los cuales puede fluir la

energia (Dunne et al., 2002).
11.6.5. Ciclo de Materia

La Figura I1.4. muestra que los productores primarios reciclan los nutrientes

en el sistema. Los nutrientes liberados por los consumidores (primarios,
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secundarios y terciarios) al morir, se reciclan hacia la izquierda volviendo

nuevamente al proceso de produccion de los productores primarios (Odum, 1983).
11.6.6. Sistema termodindamico

La dispersion de energia que acompana todos los almacenamientos y
procesos se muestra con el simbolo de sumidero de calor en la Figura II.1., que es
la pérdida de energia potencial en calor segiin lo requiere la segunda ley de la
termodinamica. Esta ley puede expresarse como la Ley de degradacion de la
energia: la energia se vuelve menos capaz de realizar trabajo a medida que se
dispersa en forma de calor. Los disipadores de calor acompafan a todos los
procesos y almacenamientos (consumidores y productores). La energia dispersa no
puede ser usada nuevamente (Odum, 1983). La energia estd disponible para
realizar trabajo solamente cuando esta relativamente concentrada. Cuando la
energia se disipa pierde su concentracion y su capacidad de realizar trabajo 1til, se

encuentra dispersa.

Finalmente, para mejorar el modelo diagramatico de la red tréfica de la
RBLP, se requiere llevar a cabo una simulacion mediante las ecuaciones de
diferencia que se generan al emplear la simbologia de circuitos de energia, tal como
lo sugiere Odum (1983), de tal manera que se puedan cotejar estos resultados con

los que se obtuvieron en el software Stella.

I1.7. CONCLUSIONES

e Muchos de los procesos naturales son complicados para expresarlos
solamente con palabras o comprenderlos a partir de una serie de
ecuaciones de diferencia. Por lo que es necesario, al analizar sistemas
complejos, crear diagramas que organicen y simplifiquen los procesos
que se estan considerando.

e El modelo diagramético, empleando el lenguaje de circuitos de energia

de Odum, permitio explicar y modelar la estructura y funcionamiento de
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un sistema con fines didacticos para llevar dicho modelo a un software
computacional.

El desarrollo del modelo diagramatico resultd ser un instrumento muy
util para entender las conexiones presentes entre las partes productoras
y consumidoras de la red trofica, sobre el flujo de la energia, el reciclaje
de materiales y la utilizacion del almacenaje como apoyo a los procesos
de produccion de las variables de estado.

La ley del diez por ciento proporcion6 una comprension basica sobre el
ciclo de las tramas troficas. Ademas, mostro la ineficiencia de la captura
de energia en cada nivel tréfico sucesivo. La conclusion racional es que
la eficiencia energética se conserva mejor en aquellas tramas con pocos

niveles troficos.
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CAPITULO III.

Modelo computarizado

RESUMEN

Un aspecto de gran importancia para el conocimiento funcional de los
ecosistemas acuaticos es el estudio de la trama trofica y las diversas interacciones
depredador/presa entre los grupos funcionales que la constituyen. Por una parte,
indican las relaciones entre productor y consumidor, lo que es especialmente
valioso porque indican las relaciones ecoldgicas entre los organismos, dando como
resultado una mejor comprension de la dinamica general del ecosistema estudiado.
Este capitulo muestra el modelo de simulacion utilizando Stella version 10.0.6. Se
delimité como escenario un ecosistema acuatico costero, el cual estd integrado por
nueve grupos funcionales que considera la parte bioldgica donde se expresa la
biomasa (t’/km?/afio) de productores primarios: fitoplancton, pastos marinos,
manglar de borde y detritus; consumidores primarios: un pez herbivoro
consumidor 1° y zooplancton; consumidores secundarios: un crustaceo y un pez
consumidor secundario; y un consumidor terciario: un pez piscivoro. Este modelo
permite a los nuevos usuarios interactuar con él desarrollando sus propias
hipdtesis, teniendo en cuenta de que se basa en supuestos lo mas cercanos posible
a la realidad. Los resultados de la simulacion indican que la respuesta de la
variabilidad ambiental es congruente y similar con la informacion obtenida en la
literatura especializada. El consumo directo o indirecto del detritus y su produccion
de biomasa a través de la trama trofica destacan su papel como productor primario
del sistema. Se determind que tanto la via del pastoreo como la del detritus son
utilizadas alternada y consecuentemente. Se concluye que la fuerza motriz,
calorifica y energética por parte de las variables ambientales, controlan el ritmo de
la produccion de biomasa de los productores primarios, asi como de la trama tréofica
en consecuencia. Al desarrollar el diagrama y las conexiones de los elementos que

componen el sistema, Stella demostré ser muy versatil. Fue una herramienta
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adaptable para presentar los resultados en una variedad de formas, y no solamente

como una grafica a través del tiempo.
ABSTRACT

An aspect of significant importance for the functional knowledge of aquatic
ecosystems is the study of the food web and the various predator/prey interactions
between the functional groups that constitute it. On the one hand, they indicate the
relationships between producer and consumer, which is especially valuable
because they indicate the ecological relationships between organisms, resulting in
a better understanding of the general dynamics of the ecosystem studied. This
chapter shows the simulation model using Stella version 10.0.6. A coastal aquatic
ecosystem was defined as a scenario, which is made up of nine functional groups
that consider the biological part where the biomass (t/km?/year) of primary
producers is expressed: phytoplankton, seagrass, mangrove edge and detritus;
primary consumers: a herbivorous primary consumer fish and zooplankton;
secondary consumers: a crustacean and a secondary consumer fish; and a tertiary
consumer: a piscivorous fish. This model allows new users to interact with it by
developing their own hypotheses, considering that it is based on assumptions as
close to reality as possible. The simulation results indicate that the response of
environmental variability is consistent and similar to the information obtained in
the specialized literature. The direct or indirect consumption of detritus and its
biomass production through the food web highlight its role as primary producer of
the system. It was determined that both the grazing and detritus pathways are used
alternately and consistently. It is concluded that the driving force, heat and energy
from environmental variables, control the rate of biomass production of primary
producers, as well as the food web as a result. By developing the diagram and the
connections of the elements that make up the system, Stella proved to be very
versatile. It was an adaptable tool to present the results in a variety of ways, not

only as a graph over time.
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II1.1. INTRODUCCION

En la década de los cincuenta, Jay Forrester desarroll6 un lenguaje para
programar procesos industriales que puede convertir un diagrama en una
representacion matematica precisa, similar al lenguaje de circuitos de energia de
Odum (Fisher, 2018). Este lenguaje es la base del programa Stella, el cual permite
a los usuarios ejecutar modelos creados como representaciones graficas que
pueden describirse mediante una serie de ecuaciones de diferencia de un sistema
utilizando cuatro bloques de construccion fundamentales: stock, flujo, conector y
convertidor. Se ha utilizado en el mundo académico como una herramienta de
ensefianza y en una variedad de aplicaciones comerciales y de investigacion. El
programa ha recibido criticas positivas, siendo elogiado en particular por su

facilidad de uso (Cervantes ef al, 2009); Carter, 1998).

El modelado de simulacion puede ser intimidante para los estudiantes con
antecedentes matematicos limitados. A través de un reconocimiento realizado a
alumnos de la Licenciatura en Biologia en el moédulo de Andlisis de Sistemas
Ecoldgicos de la Universidad Autonoma Metropolitana unidad Xochimilco
durante el taller titulado: Introduccion al modelado de sistemas dinamicos
mediante el software Stella efectuado en mayo de 2023, se determind que la
mayoria pasan la mayor parte de su formacion académica sin comprender en su
totalidad ciertos procesos de sistemas ambientales, ecologicos, bioldgicos y
ecologicos-sociales; sobre todo si se trata de sistemas muy complejos que poseen
multiples elementos e interrelaciones. El uso de algunos programas
computacionales facilita esta labor. Stella permite introducir a los cientificos sin
formacion ingenieril ni de matematicas y al publico general, en la elaboracion de
modelos. Sus funciones de interfaz ofrecen una variedad de formas de observar
los resultados, asi como funciones automaticas de exportacion/importacion de

datos que permiten integrar simulaciones con otras aplicaciones.

Por otra parte, un aspecto de gran importancia para el conocimiento

funcional de los ecosistemas acuaticos es el estudio de la trama trofica y las
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diversas interacciones depredador/presa entre los grupos funcionales que la
constituyen. Indican las relaciones entre productor y consumidor, lo que es
especialmente valioso porque indican las relaciones ecoldgicas entre los
organismos, dando como resultado una mejor comprension de la dindmica general

del ecosistema estudiado (D1 Bitetti, 2008).

En este capitulo, el modelo conceptual del capitulo anterior es utilizado para
efectuar el modelo de simulacion computarizado, adecuandolo en el software Stella
version 10.0.6. Este modelo permite a los usuarios interactuar con €l desarrollando
sus propias hipdtesis, teniendo en cuenta de que se basa en supuestos lo mas

cercanos posible a la realidad.

I11.2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo cuantitativo de la trama tréfica del ecosistema
costero, para simular el comportamiento de sus componentes y analizar la relacion

entre estructura, dindmica y funcionamiento del ecosistema

II1.3. OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar los valores de inicio de las variables de estado, de
los coeficientes de trasferencia y las funciones forzantes.

e Desarrollar el modelo de simulacion en Stella que describa la
dindmica del ecosistema de la RBLP con un enfoque
ecosistémico

e Efectuar, con escenarios diferentes, ejemplos de inestabilidad

del sistema.

I11.4. METODOS

1I1.4.1. Valores de inicio y ecuaciones de flujo.



Se cuantificaron los valores de inicio de las variables de estado y de los
coeficientes de trasferencia que fueron integrados al modelo. De la literatura, se
obtuvieron las ecuaciones de las relaciones subyacentes y conexiones entre los
componentes del sistema que se anexaron en Stella en el apartado ecuaciones de
flujo. Entre esta literatura de apoyo que se emple6 para tal efecto fue: DiToro ef al,
(1971); Shoemaker, (1977); Vega-Cendejas, (1998); Barreiro y Aguirre (1999);
Constanza et al, (1999); Ayala-Pérez y Martinez-Romero (2011); Patonai y Fabian,
(2022).

1I1.4.2. Modelo de simulacion

Se desarroll6 un modelo de simulacion en Stella version 10.0.6, utilizando
como base el modelo diagramatico del capitulo II. La integracion del modelo y las
pruebas de simulacion se realizaron mediante el uso de variables de estado, flujos,
conectores y convertidores que el software presenta como herramientas (Tabla
III.1.). Cabe sefalar que, tanto el modelo como algunos resultados de la
simulacion, son mostrados usando el reproductor ISEE PLAYER version 3.2, que
es un complemento gratuito de Stella que permite ver, ejecutar y compartir

modelos con una mejor presentacion visual.

Tabla III.1. Bloques de construccion presentes en STELLA

Simbolo Descripcion

Stock: Simbolo genérico para cualquier
componente que acumula o consume recursos.
D Una cantidad valorable que es almacenada y
que describe el estado del sistema se denomina

variable de estado.

Flujo: Un flujo es la tasa de cambio de un
stock. En este apartado se pueden ingresar las
n:f‘:" ecuaciones para el flujo. La influencia de un
elemento sobre otro se puede cuantificar con

nimeros o relaciones matematicas.
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Convertidor: Modifica las tasas de cambio del

componente al que estd adjunto. Esto puede

I:::I incluir flujos y otros convertidores. Los
7 convertidores pueden tener asignada una

constante 0 una ecuacion.

Conector: Indica las relaciones entre los
jl stocks, los flujos y los convertidores. Permite a

. la informacion fluir entre estos.

IIL.S. RESULTADOS

1I1.5.1. Variabilidad ambiental y ecuaciones polinomicas.

Las ecuaciones polindbmicas de tercer grado que muestran el
comportamiento climatico en la RBLP se muestran en la Tabla II1.2., las cuales

fueron incluidas en el apartado ecuacion de convertidor en Stella.

Tabla II1.2. Ecuaciones polindomicas de las variables ambientales en el sistema RBLP. Mes= meses

del afio durante el periodo 2010-2021.

Variable Ecuacion polinomica

0.0116 * Mes> - 0.2654 * Mes® + 1.6172 *
Mes + 3.5798

Radiacidn solar

0.0106 * Mes? - 0.3935 * Mes? + 3.5673 *

Temperatura
Mes + 20.073
., -1.1917 * Mes® + 18.422 * Mes® - 54.518 *
Precipitacion
Mes + 74.932
-0.0752 * Mes® + 1.7341 * Mes® - 10.045 *
Mareas

Mes + 31.275

I11.5.2. Valores de inicio y ecuaciones de flujo
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Los valores de inicio de las variables de estado y los coeficientes de
trasferencia se muestran en la Tabla I11.3. Las ecuaciones de flujo son aquellas que
representan una entrada o salida de un almacenaje y cuyo efecto consiste en

cambiar el estado de éste (Tabla I11.4.).

Tabla II1.3. Datos de inicio de cada variable: biomasa (B); cociente de transferencia (CT); tasa de consumo (TC)

de biomasa; tasa de filtracion (TF); tasa de muerte (M); tasa de depredacion (TD)

Grupos fi B CcT TC TF M D
Fitoplancton 533 0.02 0.1
Pastos marinos 533 0.01 0.1
Manglar 40 0.02 0.1

Detrims 10

Zooplancton 92 033 0.1
Crustaceos 44 0.09 0.1
Herbivoros le6 0.1 0.1

Consumidor 27 14 0.1 04

Consumidor 3° 163 01 015

Tabla II1.4. Ecuaciones de flujo: Cociente de transferencia (CT); tasa de consumo (TC) de biomasa; tasa de

filtracion (TF); tasa de muerte (M); tasa de depredacion (TD).

Interaccién Abreviacion Ecuacién
Produccion de biomasa de PB FIT (CT*FIT) +
fitoplancton (Precipitacion* Temperatura*Mareas*Radiacion
Solar)
Produccion de biomasa de pastos PB PM (CT PM*PM) +
marinos (Temperatura*Precipitacion*Mareas*Radiacion
Solar)
Produccion de biomasa de manglar PB MAN (CT M*MAN) +
(Temperatura*Precipitacion*Mareas*Radiacion
Solar)
Filtracién de fitoplancton a Fita Zoo FIT*TF Zoo
zooplancton
Consumo de PM a peces PMaPl° TC P1° *PM

consumidores primarios
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Consumo de zooplancton a Zoo a Cr Zoo*TC Cr

crusticeos

Depredacion de crustaceos a peces CraP2° (CR/P2°) *TD P2°

consumidores secundarios

111.5.3. Modelo de simulacion

La Figura III.1. muestra el modelo diagramatico, junto con un glosario que

contiene las abreviaturas utilizadas (tabla IIL.5.).

Se delimitd como escenario un ecosistema acuatico costero, €l cual esta
integrado por nueve grupos funcionales que considera la parte bioldgica donde se
expresa la biomasa (t/km?/afio) de productores primarios: fitoplancton, pastos
marinos, manglar de borde y detritus; consumidores primarios: un pez
herbivoro y zooplancton; consumidores secundarios: un crusticeo y un pez
consumidor secundario; y un consumidor terciario: un pez piscivoro que es el
principal depredador. Estos grupos funcionales son de gran interés por ser
componentes clave en la estructura y dindmica de la comunidad; ya que forman
parte importante de la regulacion de los flujos de biomasa en el sistema estuario-
plataforma y realizan un papel fundamental en el sostenimiento de la biodiversidad
y los recursos. Los flujos de entrada al ecosistema se refieren a la produccion de
biomasa de los productores primarios regulado por los coeficientes de
transferencia (CT). Dichos coeficientes relacionan y moderan la tasa de
transferencia de fuerza motriz, calorifica y energética de las variables ambientales
a los flujos de entrada. Las funciones forzantes (mareas, temperatura,

precipitacion y radiacion solar) representan la variabilidad ambiental del sistema.

Las variables de estado presentan dos flujos de salida: la mortalidad
natural (flechas color azul marino, conectadas al detritus) y la mortalidad por
depredacion (flechas color rojo). Los productores primarios (excepto detritus) y
sus consumidores mueren por causa natural o no fueron devoradas en su totalidad

por su respectivo depredador, por lo que estas se encuentran conectadas a la
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variable detritus, que contiene la materia organica en descomposicion previamente
preparada por microorganismos descomponedores para ser ingerida por los
algunos organismos. En el grupo de peces (consumidores 1°, 2°, 3°), asi como en
detritus y crustaceos se agrega un tercer flujo de salida, la exportacion (migracion
a otros ecosistemas adyacentes de algunos los organismos, o al movimiento del
detritus fuera del sistema gracias al oleaje). De esta manera, el sistema tendra
entradas y salidas de materia y energia, siendo un sistema abierto. Los iconos
marcados con linea punteada son una copia de los stocks, flujos y convertidores
utilizados, permitiendo usar la misma herramienta en ubicaciones separadas en el
diagrama, manteniendo a este mas ordenado y atractivo visualmente. Los
convertidores precipitacion, radiacion solar, mareas y temperatura estan
conectados a otro convertidor nombrado Mes, que permite observar los resultados

de la simulacién en periodo de tiempo mayor a diez afios.

cr
CTC / T
T a P2ea
Exp
Zooacr er
P NN
Fit \_J——<rapst
p— Zoo o
{ FB cr
L Fit a Zoo
Precipitacitn CrapPze
TF Zoaa Det AN
Zoo M M
p1e M or
Ao o . 200
Solar ._-J
Radiacion . el a P2
Mes Temperatura Sofar
PM
PM
xp P2*
O/' P2°a p3® perdida
P2t
cT
PM
B! Pérdida
Precipitzcion 1 Pas
Mareas
I 7 7
H
-,

e ! | .
L | E— J

Radiacton A Exp
Solar 3" & Det P3*

Man
FB
MAN
s { { -

cT K) N e ™

M Precipitacién L J

§ ; Mareas

Figura III.1. Representacion diagramatica del modelo de simulacion de una red trofica. Los flujos en color rojo

[ Temperatura

muestran la cadena de pastoreo, mientras que los flujos en color verde exponen la cadena de detritus. Los flujos en color

negro indican la exportacion de materia fuera del sistema.

Tabla IIL.5. Glosario de las abreviaturas de los elementos estructurales utilizados en el diagrama.



VARIABLES DE ESTADO (STOCK)

FIT Fitoplancton

PM Pastos Marinos

MAN Manglar

DET Detritus

700 Zooplancton

P1° Peces 1° (herbivoros)

CR Crustaceos

P2° Peces consumidores 2° (omnivoros)

P3° Peces consumidores 3° (carnivoros)

CONVERTIDORES

CT FIT Coeficiente de transferencia Fitoplancton
CT PM Coeficiente de transferencia Pastos Marinos
CTM Coeficiente de transferencia Manglar
M FIT Mortalidad Fitoplancton
MPM Mortalidad Pastos Marinos
M MAN Mortalidad Manglar
TF ZOO Tasa de filtracion zooplancton
M ZOO Mortalidad zooplancton
TC ZOO Tasa de consumo zooplancton
TCPI1°a Tasa de consumo Peces Herbivoros a
TCP1°b Tasa de consumo Peces Herbivoros b
TCCRa Tasa de consumo Crustaceos a
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TCCRbD Tasa de consumo Crustaceos b
MCR Mortalidad Crustaceos
EXP CR Exportacion Crustaceos
TD P2° a Tasa de depredacion Peces consumidores 2° a
TD P2°b Tasa de depredacion Peces consumidores 2° b
TC P2° Tasa de consumo Peces consumidores 2°
M P2° Mortalidad Peces consumidores 2°
TD P3°a Tasa de depredacion Peces consumidores 3° a
TD P3°b Tasa de depredacion Peces consumidores 3° b
M P3° Mortalidad Peces consumidores 3°
FLUJOS

PB FIT Produccion Biomasa Fitoplancton

PB PM Produccioén Biomasa Pastos Marinos

PB MAN Produccion Biomasa Manglar

FIT a ZOO Flujo de Fitoplancton a zooplancton

FIT a DET Flujo de Fitoplancton a detritus

PM a P1° Flujo de Pastos marinos a Peces consumidores 1°

PM a DET Flujo de Pastos marinos a Detritus

MAN a DET Flujo de Manglar a Detritus

700 a CR Flujo de Zooplancton a Crustaceos

Z00 a DET Flujo de Zooplancton a Detritus

CR a P2° Flujo de Crustaceos a Peces consumidores 2°

CR a DET Flujo de Pastos marinos a Peces consumidores 1°
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EXP CR Exportacion de Crustaceos

P2° a P3° Flujo de Peces consumidores 2° Peces

consumidores 3°

P2° a DET Flujo de Peces consumidores 2°a Detritus
EXP P2° Exportacion de Peces consumidores 2°
P3°a DET Flujo de Peces consumidores 3°a Detritus
EXP P3° Exportacion de Peces consumidores 3°
EXP DET Exportacion de Detritus

Los resultados de la simulacion de la dindmica de la red trofica se muestran
a continuacion. En la figura II.2. se observa la respuesta de la variabilidad
ambiental en un periodo de tiempo de un afio (2010), la cual coincide con la
informacion mostrada del Servicio Meteoroldgico Nacional y de la aplicacion
MARVO09 expuestos en el capitulo I. Se muestra las tres épocas climaticas
presentes: secas que abarca de noviembre a abril, lluvias que va de mayo a octubre,
y los frentes frios anticiclonicas (nortes) de octubre a febrero (Lara-Lara et al,

2008).

Las mareas altas generalmente no exceden los 35 mm de altitud en
temporada de nortes, mientras que no rebasan los 15 mm por parte de las mareas
bajas durante el periodo previo a lluvias. La radiacion luminica alcanza su maximo
valor cerca de los 6.54 kwh durante la temporada de secas, disminuyendo durante
el mes de septiembre. En cuanto a la temperatura, se presentan escasas variaciones
a lo largo del afio de (2 a 6 °C) debido a la localizacion en la que se sitia la reserva
(zona intertropical). Por el contrario, la precipitacion presenta variaciones de hasta

181 mm, alcanzando un valor de 211 mm en temporada de lluvias.
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Figura IIL2. Comportamiento temporal de la variabilidad ambiental (mareas, radiacion solar,

temperatura y precipitacion) en un periodo de un afio (2010).

Respecto a los productores primarios, la respuesta del modelo se representa
en la figura II1.3., donde se aprecia que la mayor producciéon de biomasa
proveniente del fitoplancton, manglar y de los pastos marinos se incrementa en el
mes de abril, previo a la época de lluvias. Durante este periodo, existe también un
aumento en la temperatura y en la energia luminica proveniente del sol, junto con

el incremento en la actividad de las mareas.

70



Fit

1 4 7 9 12
Months
Man
200k
150k
&
2
& 100k
B
E
=
5
2 50k
0
1 4 7 9 12
Months

ton*km2/year

4m

2M

PM

1 4 7 9 12
Months
Det
800k
600k
]
3
S
N 400k
<
E
£
c
2 200k
0
1 4 7 9 12
Months

Figura II1.3. Comportamiento temporal de los productores primarios (Fit=fitoplancton, PM= pastos marinos,

Man= manglar de borde, Det=detritus) en un periodo de un afio (2010).

La figura II1.4. muestra la respuesta de la variabilidad ambiental en un

periodo de tiempo de 144 meses correspondientes del 2010-2021. Se observan

oscilaciones constantes que marcan las variaciones ciclicas de la estacionalidad en

la RBLP.
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Figura II1.4. Comportamiento temporal de la variabilidad ambiental (mareas, radiacion solar,

temperatura y precipitacion) en un periodo de tiempo de 144 meses correspondientes del 2010-2021.
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Dadas las condiciones de variabilidad ambiental en la reserva, se considera

que estas condicionan el comportamiento de la biomasa de los organismos. En la

figura III.5. se muestra la produccion de biomasa de los productores primarios

junto con el detritus, mientras que en la figura II1.6. se observa las oscilaciones de

biomasa para los consumidores (herbivoros, consumidores 2° y 3°) durante el

periodo 2010-2021.
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Figura IIL.5. Comportamiento temporal de los productores primarios (Fit=fitoplancton, PM=

pastos marinos, Man= manglar de borde, Det=detritus) en un periodo de ciento cuarenta y cuatro meses 144

meses correspondientes del 2010-2021.
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Figura I11.6. Comportamiento temporal de los consumidores (Zoo= zooplancton, P1°= pez consumidor

primario herbivoro, CR= crustaceos, P2°= peces omnivoros consumidores secundarios, P3°= peces carnivoros

consumidores terciarios) en un periodo de ciento cuarenta y cuatro meses correspondientes del 2010-2021.

111.5.4. Diagrama de fase

La figura II1.7. muestra basicamente el diagrama de fase. En el eje x se

encuentran los pastos marinos (variable independiente), en el eje los peces

consumidores 1° herbivoros (variable dependiente).

P15 v. PM: 1 -

0 2800000

Figura IIL.7. Diagrama de fase mostrando el ciclo limite del sistema. PH=peces consumidores 1°

herbivoros, PM=pastos marinos.

P

111.5.5. Aportacion de biomasa al detritus

En la tabla III.6. se revela la aportacion de materia orgénica

5600000

n

descomposicion anual al detritus por parte de los organismos que componen la red
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trofica. Se observa que los grupos funcionales que contribuyen mayormente al
detritus son fitoplancton, pastos marinos y manglar de borde. El manglar es el
mayor aportador de materia organica con 5,103,752 t/km?/afio, seguido del
fitoplancton con 2,952,781 t/km%/afio y los pastos marinos con 2,563,500
t/km?*/afo. La alta biomasa de productores primarios se debe en particular a que los
ecosistemas costeros estan catalogados como los mas productivos del mundo,
capaces de soportar biomasas mas grandes que los ecosistemas terrestres y

oceanicos (Cruz et al, 2007).

Tabla II1.6. Aportacion de biomasa de los productores y consumidores al detritus durante un periodo
de un aflo. Fit a Det= Fitoplancton a detritus, PM a Det= Pastos marinos a detritus, Man a Det= Manglar de
borde a detritus, Zoo a Det= Zooplancton a detritus, P1° a Det= Peces consumidores primarios herbivoros a

detritus, Cr a Det= Crustaceos a detritus, P2° a Det= Pez secundario a detritus, P3°= pez terciario a detritus.

8 12/03/2024 Aportacion a det (Untitled Table)
Months Fit a Det PM a Det Man a Det Zoo a Det PH a Det Cr a Det P2° a Det P3° a Det
Jan: Initial

Jan 4,908 4,847 82,224 48 673 303 381 8
Feb| 13,536 13,114 83.518 299 3.429 1,180 1,571 18
Mar| 22,750 21,663 98,767 735 8.089 2,711 3,646 29
Apr| 37.590 35,434 160,020 1,411 14,385 4,448 6,066 43
May]| 62,337 58,430 241,202 2,498 24,628 7.451 10,171 57
Jun| 100,576 93,825 367.800 4,243 40,616 12,013 16,384 75
July| 153.717 142,547 526,476 6,922 64.821 18,900 25,752 96
Aug| 219,050 201,451 680,475 10,743 99.053 28,780 39,185 121
Sep| 289,084 262,843 782,632 15,736 143,058 41,581 56,710 149
Oct 352,731 315,811 788.874 21,666 193,753 56.356 77127 180
Nov| 397,252 348,249 669,409 28,014 245,230 71.277 98,003 210
Dec 411,526 350,394 424,880 34,020 289,554 83.934 116,025 237

El sistema de la RBLP posee cierta complejidad, ya que presenta 9 variables
de estado. La relacion existente es variable de estado = compartimiento = simbolo
de almacenamiento = una ecuacion de diferencia. Los valores de los pardmetros y
las relaciones funcionales se especificaron en los iconos de variables de estado,
flujos y parametros que presenta la interfaz grafica de Stella. A través de este
proceso se genera un conjunto de ecuaciones de diferencias de manera automatica

realizada por el programa, que se pueden ver directamente en la capa Ecuacion.

Para ilustrar lo mencionado anteriormente, se presenta una seccion de las

ecuaciones del modelo en el sistema.

e INIT (nombre del grupo) indica la biomasa inicial (t/km?/afio). Por

ejemplo, para crusticeos queda establecido como INIT Cr= 14 t/km*/ajio.
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e Cr a P2°=(CR/P2°) *TD P2°

Expresa una tasa de cambio, en donde la cantidad de biomasa que se
transfiere del crusticeo a el pez consumidor secundario es una funcioén de la
relacion crustaceo a pez consumidor secundario, multiplicado por la tasa de

depredacion de este ultimo.

e Cr(t) =Cr(t-dt) + (Zoo a Cr + Det a Cr - Cr_a P2° - Cr_a Det -
Exp Cr) *dt

Es la ecuacion de diferencia que describe la dindmica de la poblacion de

crustaceos, el flujo de entrada:
Zoo_a_Cr =Z00*TC Cr; Det a Cr = DET*TC Cr;
se resta los flujos de salida:
Cr _a P2°= (CR/P2°) *TD P2°
Cr_a Det = CR*M Cr
Exp Cr = CR*Pérdida CR
en cada paso del tiempo (dt)
111.5.6. Situaciones de inestabilidad en el sistema de la RBLP

Finalmente, se muestra la respuesta a dos circunstancias en las que se
presenta algun tipo de alteracion en el sistema. El fin de este ejercicio es demostrar
a los alumnos que se puede hacer varias hipdtesis y comprobar los resultados

ejecutandolos en Stella.

75



Primera situacion. Para estudiar como la estructura y la dinamica del
sistema se relacionan, se efectud una simulacion en la que el ecosistema enfrenta

sequia durante 144 meses.

® 1 Temperatura 2: Precipitacidn 3: Radiacion Sola
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Figura II1.8. Comportamiento de la biomasa de productores y consumidores durante un periodo de sequia
durante 144 meses. Inciso A, muestra la dindmica de variabilidad ambiental. Inciso B se observa el comportamiento
resultante de la biomasa de productores y consumidores (inciso C). Fit=fitoplancton, PM= pastos marinos, Man=

manglar, Det=detritus, P1°= peces herbivoros, P2°= peces consumidores secundarios.

Segunda situacion. Thalassia testudinum, una de las especies
representativas de pastos marinos, se esta suprimiendo de la trama tréfica. ;Qué
pasard con los organismos que dependen de ella para alimentarse? En la Figura
I11.9 se presenta la biomasa de pastos marinos, pez 1° herbivoro, pez 2°, pez 3°y
detritus (PM, P1°, P2°, P3°, Det, respectivamente). El detritus ejerce un impacto
positivo en los grupos funcionales que se benefician de la biomasa de 7. testudinum
después de su eliminacion, que ocurre aproximadamente un ano después. Esto es
especialmente notable en los peces consumidores secundarios que se alimentan de

la materia organica en descomposicion, asi como en su depredador mas cercano,
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el pez consumidor terciario. Después de 144 meses, el sistema no colapsa en su

totalidad.

1 Months

Figura II1.9. Comportamiento de la biomasa en la cadena de detritus y de pastoreo en ausencia de los pastos marinos
durante un periodo de tiempo de 144 meses. PM= Pastos marinos, P1°= Pez consumidor primario, P2°= Pez consumidor

secundario, P3°= Pez consumidor terciario, Det= Detritus.

I11.6. DISCUSION

En este capitulo, se llevo a cabo la cuantificacion del modelo en Stella
utilizando tanto los valores de inicio como las ecuaciones pertinentes. Este modelo
tiene como objetivo aportar al conocimiento de la estructura y funcionalidad de
este ecosistema, que, pese a su elevada productividad y valor ecologico, posee

escasos estudios que analicen sus caracteristicas y funcionamiento.

Dada la interaccion entre los elementos estructurales dentro del sistema, se
consideran flujos de biomasa y energia. La aplicacion de la teoria general de
sistemas y la utilizacion de Stella para entender problematicas complejas permiten

justificar lo siguiente:
111.6.1. Modelo de simulacion

A través del software Stella, se modeld de forma esquematica la trama
trofica acudtica, destacando la manera en la que los componentes del sistema estan

vinculados entre si. Se analizaron los resultados de la simulacion, destacando la
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importancia del detritus como productor primario del sistema. Este componente
constituye una reserva energética crucial para la mayoria de los invertebrados
benténicos, que, a su vez, son presas para gran parte de los peces consumidores
secundarios y terciarios (Cruz, 2004; Criales et al, 2006). Entre los trabajos que
sustentan esta relevancia ecologica se encuentran: Santos y Uribe, (1997); Rabalais
et al, (1999); Ayala-Pérez et al, (2008); Agraz-Hernandez et al, (2012); Pérez-
Espinosa et al, (2019). Se determind que tanto la via del pastoreo como la del
detritus son utilizadas alternada y consecuentemente. Ambas son de gran

importancia ecoldgica para las primeras etapas de crecimiento de las especies.
111.6.2. Variabilidad ambiental

La variabilidad ambiental en la region de Los Petenes estd condicionada
principalmente por la temporalidad climatica, los procesos oceanograficos como
el sistema de mareas, los procesos climatico-meteorologicos y por la condicion
geografica que implica la extension de la plataforma continental, caracterizada por
su baja profundidad (Ayala-Pérez et al, 2014; Castillo-Rivera et al, 2005; Lara-
Lara et al, 2008).

De acuerdo con la simulacidon, durante un periodo de 12 meses, la
produccion de biomasa de los productores primarios aumenta durante las
temporadas de lluvias (Figura II1.3). Los productos de la fotosintesis son
distribuidos en los tejidos de estas especies para producir Organos o ser
almacenados como recursos gracias a la temporada de secas (Cervantes-
Maldonado y Quintero, 2016). Durante la época de nortes, las mareas presentan
una mayor actividad, lo que implica un mayor desplazamiento y traslado de
nutrientes entre ecosistemas cercanos dentro y fuera de la RBLP. Esto coincide con
lo que reporta la CONANP (2006), en el que se menciona que las mareas son uno
de los principales mecanismos de aporte de nutrientes y agua salada en Los
Petenes. Ademas, la baja pendiente en la plataforma continental y los fuertes
vientos que lo acompafian, favorecen las inundaciones constantes, principalmente

durante el otoflo e invierno. Como consecuencia, la aportacion de materia organica
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y nutrientes es abundante, lo que garantiza un amplio suministro de alimento para
los consumidores y favorece el aumento de biomasa de los organismos que se
alimentan de ella. Estas consideraciones tienen como base las observaciones de
campo sobre las cadenas troficas basadas en el detritus y en el pastoreo en zonas
costeras de autores como Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez (1999), Landinez-
Garcia et al, (2009), Villalobos-Zapata y Mendoza-Vega (2010) y Day et a/ (2012).
Por su parte, se determina que la comunidad de peces controla las tramas
alimenticias como consumidores y presas para otros organismos, coadyuvando al
ciclo de nutrientes y conformando los hébitats biofisicos a través de ingenieria
ecologica (Holmlund y Hammer, 1999). Constituyen una forma de
almacenamiento de energia dentro del ecosistema y actian como un agente
regulador de la energia mediante sus movimientos, que pueden ser ciclicos o

irregulares, dentro y fuera del sistema (Criales et al, 2006).

La contribucion de la consulta especializada permitié simular en Stella un
periodo de ciento cuarenta y cuatro meses (Figura II1.4), en el que se establecio
que las fluctuaciones ciclicas de la estacionalidad en el comportamiento ambiental
tienen similitudes con el comportamiento de la biomasa, tanto en el sector de los
productores como en el de los consumidores (Figura I11.5 y I11.6, respectivamente).
Con todo lo anterior, se observa que la fuerza motriz, calorifica y energética por
parte de variabilidad ambiental controla el ritmo de la produccion de biomasa de

los productores primarios, asi como de la trama trofica en consecuencia.
111.6.3. Diagrama de fase

La Figura III.7 muestra como el flujo de materia y energia del ecosistema
de la RBLP sigue una ruta periddica. En el diagrama se observa que los puntos
convergen, lo que significa que el sistema tiende a la estabilidad. Si el sistema se
encuentra oscilando, y existe una pequefia perturbacion que lo saca de este ciclo,
habré inestabilidad en el sistema. Este comportamiento define un ciclo limite,
cuya naturaleza atractora garantiza la estabilidad asintotica del sistema ante

perturbaciones.
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111.6.4. Aportacion de biomasa hacia el detritus

El Cuadro III.5 muestra los grupos funcionales que aportan biomasa en
descomposicion hacia el detritus anualmente (Cuadro II1.5). Estos son: manglar de
borde (5,103,752 t/km?/afio), fitoplancton (2,952,781 t/km?*/afio) y pastos marinos
(2,563,500 t/km?/afio). Los resultados de la aportacion de biomasa del manglar de
borde al detritus coinciden con los datos reportados por Agraz-Hernandez et al,
(2012) en un ecosistema similar en el Golfo de México y el Caribe, donde se
presenta que el aporte de hojarasca de Rhizophora mangle (una especie
representativa en el sistema de Los Petenes) tiende a incrementarse durante la
época de lluvias (de mayo a octubre), como se muestra en los resultados obtenidos

en Stella (Figura I11.10).
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Figura II1.10. Aportacion de biomasa en forma de hojarasca de Rhizopora mangle al detritus

durante un afio en la RBLP.

En el caso de los pastos marinos, los resultados de la simulacion concuerdan
con los datos proporcionados por Gallegos-Martinez et a/, (2019) para esta misma
reserva (RBLP). De acuerdo con los autores, se reporta que la mayor concentracion
de biomasa total de 7. testudinum se present6d durante la temporada de lluvias, en
donde los valores de biomasa total alcanzaron su maximo valor, como se observa

en la Figura II1.11.
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Figura III.11. Produccion de biomasa total de 7. festudinum durante un afio en la RBLP.

111.6.5. Situaciones de inestabilidad en el sistema de la RBLP

La estructura del modelo de simulacién permite analizar determinadas
conductas de las variables de estado en diversas circunstancias. La figura I11.8
(inciso A) se muestra como ejemplo, en donde las precipitaciones en la RBLP se
reducen significativamente. Para la dindmica de los productores, durante los
primeros 30 meses, se observan picos de crecimiento de la biomasa seguidos de
caidas drasticas (figura IIL.8, inciso B). El fitoplancton y el manglar de borde
muestran una vulnerabilidad extrema; de hecho, el manglar toca el valor cero en
multiples puntos, indicando periodos de mortandad casi total. Tras el mes 58, el
sistema entra en un ciclo de oscilaciones constantes pero con una biomasa mucho
menor a la capacidad de carga inicial. La sequia restringe el crecimiento, forzando
al sistema a mantener una estructura mas limitada para sobrevivir. En cuanto a la
dindmica de los consumidores (figura II1.8, inciso C), replican la dindmica de los
productores. Tras el mes 30, la biomasa de las poblaciones cae drasticamente. La
dinamica se vuelve mas predecible pero menos vigorosa. La estructura ahora esta
definida por la escasez: menos productores para sostener a los consumidores, lo
que resulta en poblaciones mas pequefias y vulnerables a cualquier otra

perturbacion externa.

En el segundo caso hipotético de inestabilidad del ecosistema, se buscod
destacar las consecuencias de eliminar un eslabon en la trama trofica. Al suprimir
a Thalassia testudinum, se inicia un colapso en cadena debido a su rol como uno

de los productores primarios y base del ecosistema (figura I11.9). El detritus
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muestra un pico inicial importante, esto ocurre porque al morir los pastos marinos,
se convierte masivamente en materia organica en descomposicion. Sin embargo,
una vez que ese acabe esa fuente, los organismos detritivoros también se quedan

sin sustento.

En ambas situaciones de inestabilidad mostradas se puede observar que el
sistema no colapsa de manera inmediata, lo que pone de relieve la relevancia del
detritus como una especie trofica esencial porque desempena funciones criticas en
la organizacion y el mantenimiento de los ecosistemas (Polis y Strong 1996;
Crawley 1997). Odum (1969), Rodriguez (2000) y Paruelo y Batista (2003)
enfatizaron su importancia en el soporte de las redes tréficas, lo que condujo a un
marco ecosistémico que divide las interacciones troficas y el flujo de energia en
las redes alimentarias hacia una via de pastoreo, donde la energia se origina a partir
de productores primarios y detritus. Wetzel (1983), Odum y Biever (1984)
resaltaron que la mayor parte de la energia en muchas redes alimentarias fluye a
través de vias detriticas. El detritus actiia como grupo regulador y permite que los
flujos de niveles tréficos inferiores regulen los procesos en los niveles troficos
superiores en la red, lo que contribuye a la estabilidad del ecosistema (el cual se
conoce como control de abajo hacia arriba, bottom-up), gracias a la alta
disponibilidad del detritus como fuente de energia primaria (Zetina-Rejon et al.,
2003). El control bottom-up se refiere a ecosistemas en los que el suministro de
nutrientes, la productividad y el tipo de productores primarios (plantas y
fitoplancton) controlan la estructura del ecosistema. Si no hay suficientes recursos
o productores en el ecosistema, no queda suficiente energia para el resto de los
organismos de la trama trofica debido a la biomagnificacion y la eficiencia
ecologica (Lynam et a/, 2017). De acuerdo con Pérez Espana y Arreguin Sanchez
(1999) existe una estrecha relacion de la estabilidad del sistema con la capacidad
de utilizacion del detritus. Afectan la estructura tréfica y la dindmica de las
comunidades, tienen el potencial de sustentar una mayor diversidad de especies y
una mayor biomasa de depredadores y cadenas troficas mas largas que las que

sustentarian los autotrofos vivos por si solos.
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El modelo de simulacion de la RBLP, mediante sus flujos energéticos,
proporcion6 datos ttiles para comprender y entender el sistema desde una
perspectiva ecosistémica. Sin embargo, ain es posible mejorar su estructura. Es
importante mencionar que, en el medio natural, la variabilidad ambiental y los
factores como la tasa de muerte, tasa de consumo y tasa de depredacion son
raramente constantes fijas. Dependera de una variedad de factores. Asi, es posible
incluir un proceso estocastico al modelo para representar magnitudes aleatorias
que varian con el tiempo. Con esto, la simulacion se representaria aun mas cercana
a la realidad. Por otro lado, resulta apropiado incluir algunas actividades antropicas
como la pesca o la explotacion de otro recurso, de este modo es posible observar
los impactos que tendran en el sistema, dado que se reconoce que los seres
humanos, con su diversidad de origenes culturales, son un componente esencial e

integral de los ecosistemas.

Finalmente, al crear el diagrama y las conexiones de los elementos que
componen el sistema, Stella demostré ser muy versatil. Fue una herramienta
adaptable para presentar los resultados en una variedad de formas, no solo como
una grafica a través del tiempo. La complejidad de los procedimientos matematicos
para este tipo de modelos aumenta. Sin embargo, el software lo realizd6 de manera

automatica y con gran rapidez.
No obstante, el programa presenta algunos inconvenientes.

1. Elidioma. Aunque esto no es un obstaculo que impide el aprendizaje
del programa y la creacion de modelos basicos, resulta bastante
dificil el uso de ciertas herramientas, en particular las mas
sofisticadas. El lenguaje es muy especializado, ya que se centra
principalmente en la ingenieria. Esto se puede observar al utilizar y
examinar la opcion builtins (funciones integradas).

2. Aunque el programa ofrece asistencia, algunos botones de la barra
de herramientas de la capa Interface no tienen funciones claras, por

lo que no se pueden explotar sus propiedades.
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3. Stella es una herramienta costosa que no esté al alcance de muchos
estudiantes. Aunque ofrece la posibilidad de su uso en linea, es
bastante restringido y solo permite la creacion de modelos sencillos

de no mas de tres variables de estado.

II1.7. CONCLUSIONES

Una manera de entender la complejidad de los ecosistemas acuaticos ha
sido a través de la elaboracion de modelos, los cuales se definen como
descripciones consistentes que enfatizan ciertos aspectos del sistema
investigado para comprender su funcion

El desarrollo del modelo respaldado por Stella implicé tres niveles:
Estructura general del modelo, diagrama de flujo y ecuaciones especificas
de resta diferencial

En las escalas de tiempo mas inmediatas, el detritus afecta la estructura
trofica y la dinamica de las comunidades, tiene el potencial de sustentar una
mayor diversidad de especies y sustentar una mayor biomasa de
depredadores y cadenas troficas mas largas que las que sustentarian los
autdtrofos vivos por si solos.

El detritus acttia como grupo regulador que amortigua los impactos tréficos
en la comunidad de la RBLP, favoreciendo que los flujos de la parte inferior
regulen los procesos de la superior en la red trofica.

Este ecosistema costero se mantiene de la energia y nutrientes importados
(desde las fronteras continental y marina). Sus interacciones se ven

fuertemente influenciadas por la variabilidad ambiental.
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CAPITULO IV.

Metodologia activa y la dinamica de sistemas como
herramienta de aprendizaje.

RESUMEN

Es factible combinar metodologias activas de aprendizaje con la dinamica
de sistemas para orientar a los estudiantes de ciencias biolodgicas en la instruccion
de la modelizacion de sistemas. Las metodologias activas son procesos interactivos
basados en la comunicacion profesor-estudiante, estudiante-estudiante, estudiante-
material didactico y estudiante-medio que potencia la implicacion responsable de
este ultimo y conlleva la satisfaccion y enriquecimiento de docentes y estudiantes.
Asi, se podré aprovechar el potencial que proporciona la perspectiva sistémica y la
formalizacion del conocimiento para avanzar cualitativamente en la comprension
del funcionamiento de los sistemas ecoldgicos con el fin de capacitar a los nuevos
investigadores, cientificos y tomadores de decisiones, en la busqueda de nuevas
alternativas para enfrentar a los problemas socioambientales existentes. Se
presenta una descripcion metodoldgica que hace uso del modelo de simulacion de
la RBLP como material didactico en conjunto con la metodologia activa de
aprendizaje y de pensamiento sistémico, con la finalidad de asistir a los alumnos
de la Licenciatura en Biologia a la modelizacion de sistemas a través del taller
“Introduccion al modelado de sistemas ecologicos mediante el software Stella”.
En este taller, se trabajo con una serie de ejercicios: un modelo de crecimiento
poblacional de peces, crecimiento poblacional denso-dependiente, un modelo
presa-depredador y el modelo de simulacion de la trama trofica en la RBLP, en
donde los estudiantes tuvieron la oportunidad de interactuar y experimentar con él.
Se aplicod una encuesta Likert de diez preguntas a todo el grupo para evaluar las
capacidades y el entendimiento del tema del instructor, el entendimiento y
aprendizaje del modelo de la RBLP y los ejercicios efectuados, ademas de la
aportacion al aprendizaje de los estudiantes en el modulo de Anélisis de sistemas

ecologicos. La metodologia participativa mostrdé grandes ventajas, favorecid el
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intercambio de conocimientos y experiencias entre los asistentes y el instructor,
estimuld el trabajo colectivo, promovio la aplicacion practica de lo que se aprende.
Stella representd una herramienta importante en el aprendizaje de los asistentes,
descubrieron las relaciones entre las variables en un sistema mediante el uso de
diagramas, graficos y animaciones que se pueden encontrar en el programa. El
aprendizaje que obtuvieron los alumnos del modulo pudo brindarles una
comprension general de los principales conceptos utilizados en los sistemas, la
capacidad de desarrollar y ejecutar modelos de simulaciéon mediante el programa
Stella y la motivacion para continuar activamente su educacion en modelizacion
de sistemas ecoldgicos. Los resultados obtenidos muestran que hay un aumento en

aprendizaje pre y post empirico.

ABSTRACT

It is feasible to combine active learning methodologies with system
dynamics to guide biological sciences students in the instruction of systems
modeling. Active methodologies are interactive processes based on teacher-
student, student-student, student-didactic material and student-environment
communication that enhances the responsible involvement of the latter and leads
to the satisfaction and enrichment of teachers and students. Thus, the potential
provided by the systemic perspective and the formalization of knowledge can be
taken advantage of to qualitatively advance in the understanding of the functioning
of ecological systems in order to train new researchers, scientists and decision
makers, in the search for new alternatives to face existing socio-environmental
problems. A methodological description is presented that makes use of the RBLP
simulation model as teaching material together with the active learning
methodology and systemic thinking, with the purpose of assisting students of the
Bachelor of Biology in the modeling of systems through the workshop
"Introduction to the modeling of ecological systems using the Stella software"".
In this workshop, a series of exercises were worked on: a fish population growth
model, density-dependent population growth, a predator-prey model and the

simulation model of the food web in the RBLP, where the students had the
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opportunity to interact and experiment with it. A ten-question Likert survey was
applied to the entire group to evaluate the instructor's abilities and understanding
of the topic, the understanding and learning of the RBLP model and the exercises
carried out, in addition to the contribution to the students' learning in the Ecological
Systems Analysis module. The participatory methodology showed great
advantages, it favored the exchange of knowledge and experiences between the
attendees and the instructor, it stimulated collective work, and it promoted the
practical application of what was learned. Stella represented an important tool in
the learning of the attendees, they discovered the relationships between the
variables in a system through the use of diagrams, graphs and animations that can
be found in the program. The learning that students obtained from the module was
able to provide them with a general understanding of the main concepts used in
systems, the ability to develop and run simulation models using the Stella program,
and the motivation to actively continue their education in ecological systems
modeling. The results obtained show that there is an increase in pre- and post-

empirical learning.

IV.1. INTRODUCCION

La falta de entendimiento del comportamiento sistémico dinamico por parte
de quienes tienen la responsabilidad de crear politicas que buscan cambiar o
disminuir los efectos secundarios no deseados de los ecosistemas, lleva a tomar
decisiones que, en el mejor de los casos, son ineficaces; frecuentemente son
contraproducentes y, en ocasiones, desastrosas (Grant, 1998). El problema radica
en no reconocer las relaciones causales de los sistemas complejos en los que se
trabaja (Forrester, 1994). En sistemas muy simples es probable que se identifique
correctamente la causa. Sin embargo, en sistemas complejos a menudo esto no es
asi. Para afrontar esta problematica, la dindmica de sistemas, que se refiere al
proceso de conceptualizar, cuantificar, evaluar y emplear un modelo de simulacion,
debe ser incorporada en la educacion universitaria con el fin de mejorar la

comprension de los problemas a tratar y desarrollar correctamente los proyectos de
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investigacion. Esto permitira ampliar el disefio de enfoques y politicas exitosas
para tratar los problemas desde una perspectiva integral y sistematica (Forrester,
2009). Como resultado, todas las personas preparadas tendran una mayor

comprension fundamental de los componentes y su interaccion en los sistemas.

La dinamica de sistemas es una variante del enfoque sistémico, el cual
surge de la necesidad de resolver problemas complejos, de un cambio en el
pensamiento cientifico y del avance en campos como la cibernética (Pérez, 1999;
Mats-Olov y Gunnar, 2004). Debido a su gran flexibilidad ha sido usado en campos
de estudio muy diversos como teoria de la organizacion (Pérez y Vallejo, 2017),
sociologia (Richmond, 2008), biologia (Flood y Jackson, 2000), ingenieria de
sistemas (Sherwood, 2002), ingenieria de software (Presman, 1992), ciencia
politica (Easton, 2001) y psicologia (Hoos, 1983), entre otros. La diferencia entre
el pensamiento reduccionista, hasta entonces dominante, y el sistémico es que
este ultimo tiene una perspectiva holistica; es decir, analiza las unidades del
sistema como partes de un todo, en vez de estudiarlas como componentes

independientes y aislados (Kay, 2006).

La utilizacion de la dindmica de sistemas en estudios universitarios en
distintos paises presenta grandes beneficios. Los estudiantes han demostrado la
capacidad para analizar el comportamiento dindmico utilizando graficos a lo largo
del tiempo, diagramas de bucle causal y modelos de sistemas dinamicos (Fisher,
2017). Asi mismo, han podido demostrar una comprension del control de
retroalimentacion, la dindmica no lineal y los retrasos mediante el disefio y la
construccion de modelos (Fisher, 2017; Fisher, 2011). Todo este trabajo ha estado
ocurriendo durante mas de un cuarto de siglo, con el objetivo de ensefiar a los

estudiantes a construir modelos (NCTM, 2000).

Como se menciono en el capitulo anterior, Stella ha sido utilizado por varios
profesores e investigadores en una amplia variedad de areas de estudio. Se ha
empleado en escuelas secundarias para preparar a los estudiantes al pensamiento

sistémico (Mandinach Cline, 1992) facilitando asi la ensefianza de modelizacién
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de sistemas (Reeve, 1992; Gonzalez, 2019). La cobertura es mas completa si el uso
de Stella se presenta como parte de una serie de ejercicios en laboratorio en donde
participen todos los estudiantes. Darles experiencia en la realizacion de
simulaciones les otorga practica en el pensamiento conceptual (Blankenship y

Tumlinson, 1995).

Es posible combinar metodologias activas de aprendizaje en conjunto con
la dinamica de sistemas para guiar a los nuevos usuarios en la ensefianza de la
modelizacion de sistemas ecoldgicos. El concepto metodologias activas es
definido por Lopez-Noguero (2005) como procesos interactivos basados en la
comunicacion profesor-estudiante, estudiante-estudiante, estudiante-material
didéctico y estudiante-medio que potencia la implicacion responsable de este
ultimo y conlleva la satisfaccion y enriquecimiento de docentes y estudiantes. De
esta manera, las actividades centradas en los alumnos ponen mas énfasis en que
ellos acepten la responsabilidad de su propio aprendizaje, en lugar de ser
unicamente receptaculos de informacion (Fisher, 2018). Hay mas tecnologia en las
aulas y los estudiantes son cada vez mas habiles en el uso de multiples herramientas
tecnologicas. Asi, se podra aprovechar el potencial que proporciona la perspectiva
sistémica y la formalizacion del conocimiento para avanzar cualitativamente en la
comprension del funcionamiento de los sistemas ecologicos con el fin de capacitar
a los nuevos investigadores, cientificos y tomadores de decisiones, en la busqueda

de nuevas alternativas para enfrentar a los problemas socioambientales existentes.

Se presenta en este capitulo una descripcion metodologica que utiliza el
modelo de simulacion de la RBLP como material didactico. Se emplea para ello la
metodologia activa de aprendizaje y el pensamiento sistémico, con el fin de
orientar a los alumnos de la Licenciatura en Biologia hacia la modelizacion de

sistemas. Esta labor se ha implementado de la siguiente manera:

e Material didéctico:

o Trama trofica acuatica en la RBLP.
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o Manual que contiene algunas funcionalidades de Stella, asi
como la funcion de las herramientas, bloques de
construccion y capas para construir modelos. También se
presenta una revision de los conceptos basicos de la
modelizacién, asi como una descripciéon del pensamiento
sistémico.

e Taller tedrico-practico. Se abordan temas introductorios sobre la

dinamica de sistemas en conjunto con los estudiantes, utilizando el
material didactico. Asi mismo, se presentan algunos ejercicios de
crecimiento  poblacional, crecimiento poblacional denso-

dependiente y un modelo presa-depredador.

Con ello, se busca que los alumnos adquieran una mayor motivacion
intrinseca para comprender el tema en comparacion con el aprendizaje tradicional.
Con la metodologia activa y participativa se otorga a los estudiantes un aumento
de motivacion gracias a las habilidades comunicativas entre ellos junto con el
instructor, favoreciendo el intercambio de conocimientos y experiencias,
estimulando también el trabajo colectivo, enganchando al alumno a aprender

haciendo (Fisher, 2018).

IV.2. OBJETIVO GENERAL

Coadyuvar, mediante metodologias activas y el pensamiento sistémico, al
aprendizaje y comprension de los alumnos de Licenciatura en Biologia al modulo
Andlisis de sistemas ecoldgicos, asi como a la modelizacion de sistemas complejos,
haciendo uso del material didactico realizado para este proyecto (trama trofica

acuatica).

IV.3. OBJETIVOS PARTICULARES
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e Fomentar las capacidades de los estudiantes para entender la
estructura y la funcidon de los ecosistemas, utilizando el enfoque
sistémico, elaborando modelos de simulacion e identificando el
control retroalimentativo a través del programa Stella.

e Examinar los comportamientos dindmicos de los sistemas que se
organizan en el taller y la simulacién de la RBLP, empleando el

método activo de participacion.

IV.4. METODOS

1V.4.1. Manual operativo

En este estudio se desarroll un manual (Figura IV.1), que consta de cuatro
capitulos (Figura IV.2.). El contenido se mostré como un curso de autoaprendizaje,
cuya lectura se aconseja utilizando el programa Stella en la pantalla de una
computadora y realizando cada uno de los pasos presentados. A continuacion se

detallan los temas de estudio:

INTRODUCCION AL MODELADO
DE SISTEMAS DINAMICOS 2023
MEDIANTE EL SOFTWARE
STELLA®

UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLITANA, UNIDAD XOCHIMILCO

J0SE MANUEL MARTINEZ MONTES

Figura IV.1. Manual operativo de autoaprendizaje.
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AT\

CONTENIDO

Capitulo I

I Conceptos v aspectos generales

L1 ;:0Qué ez un modeals de simulacidn” 4
L2 Concapte de Sistema 4
L3 Enfoque Reduccionista vs Enfoque Helistico 5
L4 ;Modelos simples o complajos? 5
L5 Dos enfoques de modelado &
L6 Sistemnas cibeméticos 4
L7 Energia, trabajo v potencia B
13 Leyes de la termodindmica ]
1% Metodelogia para dezarrollar un modele 9
Capitulo IT
I Construccion de medelos en STELLA
IL1 Capas 11
IL1.1 Capas IMapa y Modelo 12
I1.1.2 Capa Interfzz 13
I1.1.5 Capa Ecuacidn 42
Iz Barra de harramientas de gjecucion 16
113 Memi Fam 13
Capitulo ITT
I Ejercicios
IIL.1. Crecimiento poblacional de peces 0
IT1.2 Crecimiento poblacional denso-dependienta 12
II1.3 Modele presz-depredador 33
114 Un poco da matemiticas 42
Capitale IV
IV, Modelo de simulacion de lz dindmica scoldgica de la Reserva de la Bidsfera Los Petenes
44
V.1 Introduccidn 47
IW_1.1 Indicaciones para simular el modala S0
IV_2 Comentarios finales 55
V. Bikbliografia 36

Figura IV.2. Contenido teorico practico del manual operativo, distribuido en cuatro capitulos.

a) Capitulo 1. Para el primer capitulo se emplearon temas
introductorios sobre la dindmica de sistemas. Esta informacion es
basicamente el material presentado de los capitulos iniciales de esta
tesis, agregando ademads, datos y metodologias complementarios
acerca de la modelizacion de sistemas con el apoyo de bibliografia
especializada.

b) Capitulo 2 y 3. En los dos capitulos subsiguientes, se presentan una
serie de instrucciones de naturaleza préctica, donde se muestran
algunas caracteristicas del programa Stella, tales como la interfaz

laboral, capas, barras de herramientas, botones, entre otros.
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Ademas, cuenta con una serie de actividades que los usuarios
pueden seguir como ejercicios de practica.

c) Capitulo 4. En este capitulo, se detallo el procedimiento empleado
para elaborar el modelo de simulacién de la trama tréfica acuatica
en la RBLP, junto con las directrices para que los usuarios lo

empleen durante y posteriormente al taller.

1V.4.2. Taller teorico-prdactico

Antes de comenzar con la modelizacion de sistemas, es necesario presentar
a los estudiantes el software y los conceptos basicos de la construccion de modelos.
Para ello, se llevo a cabo el taller denominado “Introduccion al modelado de
sistemas ecologicos mediante el software Stella” basado en reflexiones realizadas
por Fisher, (2018) sobre la ensefianza de modelizacion de sistemas durante mas de
20 anos en educacion secundaria en Estados Unidos, que contiene metodologias
activas de participacion, comunicaciéon y material didactico. El estudio fue
presentado a un total de 20 estudiantes y al profesor del modulo Andlisis de
sistemas ecologicos en la Universidad Autonoma Metropolitana unidad
Xochimilco durante los dias 18, 19 y 22 de mayo del 2023 con una duracion de 6
horas (Figura IV.3.). Sin embargo, la metodologia fue adaptada a los tiempos y
formas de la institucion académica, por lo que se elimin6 parte del contenido

original.
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AN

INTRODUCCION AL MODELADO DE
SISTEMAS ECOLOGICOS MEDIANTE EL
SOFTWARE STELLA

Bifil, José Manuel Martinez Montes
Maestria en Ecologia Aplicada
18, 19 y 22 de mayo de 2023

La modelacidn de la dindmica de sistemas ha cobrado fuerza en las ditimas décadas, es
necesaria para entender procesos naturales, pues su complejidad es generalmente
abrumadora. Lo interesante de este estudio, consiste en analizar la estructura de un sistema
como un todo unificado, mas que simplemente acotario (Holistico). La modelacion es un
proceso de aprendizaje, totalmente repetitivo (iterativo y heuristico), que en cada paso se
debe construir, revisar, comparar y cambiar &l modelo, hasta llegar @ una versidn final. En
cada ciclo se entiende mejor la realidad en estudio.

Es necesario conocer | utilidad de los modelos como herramienta de aprendizaje, antes de
su potencial como herramienta de prediccidn o prondstico.

Objetivo General

Presentar |as funcionzlidades del software STELLA, como un recurso para mejorar procesos
de ensefianzz-aprendizaje construyenda un modelo ecoldgico basado en Ia Reserva de Ia
Biosfera Los Petenes (RBLP)

Objetivos Particulares

Establecer el uso e importancia del software STELLA.
Canocer la importancia que representa la Reserva de s Bidsfera Los Petenss coma
€cosistema costero.

[

AN

UTONOMA ME
Actividades para el Cumplimiento de los Objetivos

1. Se describirén las caracteristicas principales del software STELLA, sus antecedentes
como herramienta de simulacidn y sus bondades para el andlisis de sistemas
complejos.

2. Serevisard con base en literatura, la estructura y funcién de |a RELP y se discutirén
diversos procesas ecoldgicos que definen su impartancia coma ecosistema costera

3. Se desarrollard un ejemplo de un modelo presa-depredador en un ecosistema
acudtice, interpretando los resultados.

5. Se efectuard un modelo de simulacion que represente la red trofica en la Reserva de
la Bidsfera Los Petenes.

Contenido

DiA 18 DE MAYO DE 2023

1. INTRODUCCIGN

2. ENFOQUE REDUCCIONISTA VS HOLISTICO

3. {QUE METODOLOGIA UTILIZAMOS PARA DESARROLLAR MODELOS DE
SIMULACION?

4. STELLA, ASPECTOS GENERALES ¥ EL ENTORMO DE TRABAIO

DiA 15 DE MAYO DE 2023

5. MODELO DE CRECIMIENTO POBLACIONAL DENSO-DEPENDIENTE
6. MODELO PRESA-DEPREDADCR
7. DESCRIPCION DE LA RESERVA DE LA BIGSFERA LOS PETENES

DiA 22 DE MAYO DE 2023

8. ELEMENTOS ESTRUCTURALES REPRESENTATIVOS
2. MODELO DE SIMULACION DE UNA TRAMA TROFICA EN LA RBLP
10. CONCLUSION

Desarrollar gjercicios de modelacién de un ecosistema costero para su
interpretacion

4. Conocer los alcances que ofrece STELLA para generar hipéiesis sobre el
comportamiento de sistemas ambientales complejos

Figura IV.3. Programa del taller “Introduccion al modelado de sistemas ecologicos mediante el

software Stella”

El taller conté con un apartado tedérico compuesto por una presentacion,
donde se realizaron distintas preguntas a los alumnos para propiciar su
participacion y observar su nivel de conocimiento. Para mostrar el entorno de
trabajo de Stella, navegar entre las diferentes capas y el uso de cada una de ellas,
se llevd a cabo una serie de ejercicios sugeridos por la Systems Education
Experiences (SEE) de la Baliga Laboratory at Institute for systems biology en
Estados Unidos, que incluyen: un modelo de crecimiento poblacional de peces,
crecimiento poblacional denso-dependiente y un modelo presa-depredador. Con un
cierto nivel de conocimiento adquirido del tema, finalmente fue mostrado el
modelo de simulacion de la trama trofica en la RBLP, en donde los estudiantes

tuvieron la oportunidad de interactuar y experimentar con él.

1V.4.3. Material didactico. Modelo de simulacion de la Reserva de la

Biosfera Los Petenes

Se ha descrito en el capitulo anterior, la validacion del modelo basado en la

consideracion de los aspectos de su estructura y el comportamiento, cuyo objetivo
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es contribuir al aprendizaje de estudiantes al analisis de sistemas ecologicos, lo que

lo hace potencialmente util. Para mejorar la interaccion entre los estudiantes con el

material didactico, se facilito el archivo del modelo, que cuenta con una interfaz

gréafica con instrucciones puntuadas que guian al usuario a experimentar con ¢l de

manera mas sencilla. Esta consiste en un panel simulando un laboratorio virtual

con botones, perillas, graficas y tablas (Figura IV.5).
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Figura IV.5. Interfaz grafica de un laboratorio virtual en Stella, con herramientas como perillas,
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botones y controles deslizantes, para interactuar con las simulaciones del modelo.

Estas herramientas poseen las siguientes funciones:

Start. Se inicia el desarrollo del sistema y las conexiones de
forma automatica a modo de una historia, lo que permitira

visualizar de forma gradual a los componentes involucrados

en la trama trofica.

Run. Se ejecuta la simulacion con la posibilidad de ser

detenida en cualquier momento.

0.0000

21000
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¢ Run specs. Se configura la longitud de la simulacion que se
desea establecer, los métodos de integracion, unidades de

tiempo y la velocidad con la que se ejecuta.

e Bottom up. Se explica el papel fundamental que presenta el

detritus en ecosistemas costeros.

e Se anexaron también algunos dispositivos de control que
permiten cambiar los valores de inicio de las funciones

forzantes y las variables de estado.

Se incluyeron graficos de los resultados de la simulacion de la dindmica de
la red trofica, las interacciones entre presa-depredador, y la respuesta a las dos
situaciones en las que existe algun tipo de perturbacion en el sistema, que se

muestran en los resultados del capitulo III.

1V.4.4. Evaluaciones del contenido, material didactico y del modelo de

simulacion

Se aplico una encuesta Likert de diez preguntas a todo el grupo (incluido el
profesor en turno) para evaluar las capacidades y el entendimiento del tema por
parte del instructor, el entendimiento y aprendizaje del modelo y los ejercicios
efectuados, ademas de la aportacion al aprendizaje de los estudiantes en el modulo

de Anélisis de sistemas ecologicos.

IV.5. RESULTADOS

1V.5.1. Taller tedrico-practico, manual operativo y material diddctico

Los estudiantes y el profesor del mddulo recibieron el manual y el material
didactico una semana antes del comenzar el taller. EI manual contenia un enlace
para poder instalar la version de prueba de Stella en las computadoras perdsonales.
Todos habian visto algunos temas sobre modelizacion de sistemas, por lo que

tenian, como minimo, un conocimiento bésico. A pesar de ello, muchos no
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presentaban experiencia previa en la construccion de modelos de simulacion, y

ninguno habia utilizado Stella.

Durante el taller, progresaron en las lecciones a su propio ritmo. El
aprendizaje se apoyoO en la interaccion y colaboracion efectuada por ellos, el
instructor utilizé demostraciones y preguntas capciosas para fomentar su interés y
colaboracion. Cada una de las sesiones tuvieron una duracion de tres horas, en
donde los alumnos disponian de sus respectivas computadoras para trabajar. A
continuacion, se detallan algunos aspectos particulares acerca de la organizacion y

evolucion del taller.

= 18 de mayo de 2023.

En el primer dia se dio comienzo con la seccion tedrica. Este segmento
sirvid para repasar algunos temas que ya habian visto y reforzar su aprendizaje.
Modelo de simulacion, sistemas, estructura del sistema y los subsistemas fueron
algunos de los conceptos fundamentales que se abordaron. Ademas, se discutieron
generalidades importantes como los tipos de enfoques para desarrollar modelos;
diferencias importantes entre sistemas simples y complejos; ecosistemas como
sistemas cibernéticos; energia, trabajo potencia; leyes de la termodinamica en los

ecosistemas y las metodologias propuestas para modelos de simulacion.

Antes de comenzar a practicar, aprendieron a navegar por el entorno de
trabajo de Stella (Figura IV.6 y IV.7). Se impartié una leccion en la que crearon un
modelo genérico a partir de una explicacion muy simple. En esta tarea, aprendieron
a colocar, nombrar y definir iconos de modelado; generar y leer datos numéricos a
partir de graficos; mejorar la precision de las variables y revisar la configuracion

de los modelos.
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Figura IV.6. y IV.7. Estudiantes e instructor efectuando los ejercicios para colocar, nombrar y definir

iconos de modelado.

*= 19 de mayo de 2023
Se trabajo con tres ejercicios, los cuales aumentaban de complejidad a
medida que se avanzaba. Los estudiantes anticiparon el comportamiento de los
modelos, capturaron los resultados graficos tratando de explicar cualquier
discrepancia entre el resultado producido y el comportamiento anticipado del

modelo. A continuacion se explica a detalle:
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a) Crecimiento poblacional de peces
Se incit6 a los alumnos a comunicarse y colaborar en conjunto, pero cada
explicacion tenia que ser unica. Se comenzo con una concepcion de las partes
importantes del sistema y como se interconectan. Este modelo representd una

poblacion de peces en crecimiento con recursos ilimitados (Figura IV.8).

Para todos los ejercicios realizados en el curso y antes de llevar a cabo las
simulaciones, se les pididé que se dibujara en un papel en blanco un grafico de
comportamiento a lo largo del tiempo. La intencion de este ejercicio era evaluar
los resultados de la manera en que se esperaba que cambiara la poblacion de peces
sin depredadores durante un periodo de cincuenta meses. Representaron sus
hipdtesis fundamentales sobre el funcionamiento del sistema en tiempo real. Una
vez efectuado, se procedi6 a analizar y discutir el resultado de la simulacion con la

de todos los participantes.

Peces

2k
Tasa de EE o

natalidad de peces
P Graph 1

0
Peces 0.0 125 25.0 375 50.0
Months

Nacimiento
de peces

Figura IV.8. Modelo que representa una poblacion de peces con recursos ilimitados, se enfatiza las

conexiones.

Un problema con el modelo anterior fue que la poblacion de peces no influia
aun en la tasa de nacimiento. De esta manera, los estudiantes ajustaron el sistema

para obtener un crecimiento exponencial (Figura IV.9).

Tasa de \ E E

natalidad de peces

Gra p h Peces

200k
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Figura IV.9. Crecimiento exponencial en el que existe una relacion directa entre la poblacion de

peces y sus nacimientos.

b) Crecimiento denso-dependiente en poblacion de peces
Se continud trabajando con el modelo anterior. Los estudiantes lograron
identificar elementos esenciales faltantes para el sistema, como la tasa de
mortalidad, ya que los peces no viven eternamente, y la capacidad de carga que
la poblacion tiene que afrontar en el océano. Cuando los peces se encuentran con
esos limites, la tasa de mortalidad aumenta. Entre los alumnos y el instructor
efectuaron los ajustes necesarios para obtener el modelo que se muestra en la

Figura IV.10.

Algunas preguntas como: ;por qué tiene sentido la forma de las conexiones
entre stocks y convertidores?; ;qué pasara con la variable de capacidad de carga
cuando la poblacion de peces llegue a cierta cantidad, como, por ejemplo, 10007;
(qué significara esto para la tasa de mortalidad?; ;disminuird o aumentara la
poblacion?, fueron realizadas para explicar la importancia de las interacciones,
conexiones y de la dindmica del sistema. Para algunos participantes les resultd
complicado realizar estos ajustes de manera correcta, a pesar de que sus ideas

fueron adecuadas.

Capacidad
de carga

Tasa de

) Tasa de mortalidad
natalidad de peces

de peces

3 (=3

Nacimientos Muerte de
peces peces

Figura IV.10. Modelo de una poblacion de peces, se muestran las conexiones de la poblacion con la

capacidad de carga y la tasa de mortalidad.

105



Este modelo produjo un grafico que se conoce como una "S" sigmoidal o
curva logistica. Debido a que el modelo es simple, la curva es suave (Figura
IV.11). Con ello, se determind que los peces crecen a un ritmo acelerado durante
un corto periodo de tiempo, posteriormente, la poblacion se estabiliza cerca de la

capacidad de carga ambiental, que en este ejemplo equivale a 1000.

=

® 1 Peces

1 1000

__///

0.00 12.50 25.00 37.50 50.00

Page 1 Months

Figura IV.11. Curva logistica obtenida mediante la simulacién del modelo de crecimiento

poblacional de peces durante un lapso de 50 meses.

¢) Modelo presa-depredador

Se utilizo de nuevo el modelo previo para incorporar mas componentes al
sistema y crear un modelo presa-depredador. Un principio fundamental de la
dindmica de sistemas fue reforzado en este ejercicio: los bucles de
retroalimentacion, que son también responsables de la dindmica de los modelos
porque controlan los cambios en los sistemas con el tiempo. Los estudiantes no
solo practicaron construyendo y ajustando este modelo de manera iterativa,
también pudieron usar la retroalimentacion presente en el modelo para describir su

comportamiento.

Hasta este punto, se ha conseguido un modelo simple de una poblacion de
peces en crecimiento. Sin embargo, entre todos los participantes se pudo
determinar que existen muy pocas poblaciones de forma aislada, por lo que se

agregd a un depredador (tiburones), para describir las interacciones de la
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poblacion de depredadores con la poblacion de presas (Figura IV.12). El
numero de peces que mueren depende de dos variables: la poblacion de tiburones
y la poblacion de peces. Més depredadores significan que se capturan mas presas
y las poblaciones altas de presas generalmente facilitardn que un depredador las
encuentre y capture, aumentando las muertes. Del modelo anterior, se especifico
que ningin depredador tiene éxito el 100% de las veces; alguna presa siempre
escapara. La relacion entre los intentos y los éxitos define la eficiencia del
depredador: cuanto mayor es la eficiencia, mas frecuente es el éxito. Los
participantes fueron capaces de efectuar las modificaciones necesarias, dado que
la poblacion de tiburones influye en el flujo de mortalidad de los peces. La
poblacion de peces y la eficiencia de los depredadores afectan los nacimientos de

tiburones, vinculandolos.

Natalidad
P

MUERTE
P

Peces { ) :>O
N

Nacimientos
P

Eficiencia
T

Muerte

T
Tiburones \_/5 >O

Nacimientos
T

Tasa M

Natalidad
T

Figura IV.12. Modelo presa-depredador de una poblaciéon de peces y tiburones.

En la Figura IV.13 se muestra el resultado de la simulacion. Se compar6
con los resultados de los graficos realizados por los alumnos que trataron de

anticipar el resultado.
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Figura IV.13. Dinamica del sistema presa (azul)-depredador (rojo) en un periodo de tiempo de 1000

meses.

Para explicar mejor la retroalimentacion positiva y negativa presente en el
sistema, se desarroll6 un diagrama de fase. En la Figura IV.14 se observa la
poblacion de presas como variable independiente y los depredadores como variable
dependiente, que cambia en respuesta segin las entradas (nacimientos) menos las
salidas (muertes). Se interpretd el diagrama de fase y se determind que la
retroalimentacion negativa es el resultado de las interacciones entre el
depredador y la presa. La presa aumenta los depredadores, y los depredadores
disminuyen la presa. Esta simple interaccion permite que el sistema se autorregule.
Cuando los depredadores disminuyen las presas, el pequefio nimero de estas
conduce a la disminucion de los depredadores. Con esto, la presa aumenta

(retroalimentacion positiva) y el ciclo continua.
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Figura IV.14. Diagrama de fase de la interaccion de la poblacion de peces con los tiburones. Se

destaca la retroalimentacion negativa y positiva, permitiendo la autorregulacion del sistema.

= 22 de mayo de 2023

d) Modelo de simulacion de la dinamica ecoldgica de la reserva de la
Biosfera Los Petenes (RBLP)

El tltimo dia estuvo enfocado en la presentacion e interaccion del modelo
de simulacién de la trama trofica en la RBLP (Figura IV.15). Se efectu6 una breve
presentacion en donde se explicd fundamentalmente la metodologia desarrollada
para la elaboracion del modelo, es decir, el trabajo expuesto de los capitulos
anteriores de este estudio. Una vez que los alumnos interactuaron con el sistema,
hubo una seccion de preguntas acerca del mismo. En conjunto (estudiantes-
instructor) se debatid el papel que representan las leyes de la termodindmica en
sistemas ecoldgicos, la importancia del detritus como productor primario y la

retroalimentacion en el sistema.
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Figura IV.15. Panel del laboratorio virtual en Stella en donde los estudiantes interactuaron con el
modelo, cambiando algunos valores de inicio, activando y desactivando las ecuaciones de la variabilidad

ambiental.

Finalmente, se efectiio una seccion de comentarios, dudas y sugerencias

sobre el curso como retroalimentacion para el instructor.

1V.5.2. Evaluacion del curso, material diddctico y del modelo de

simulacion

Una vez concluido el taller, se distribuy6 el formulario a los participantes y

al profesor del modulo. Las respuestas se presentan a continuacion:
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Habilidad y capacidad de respuesta del instructor.

El instructor brindé explicaciones o demostraciones eficaces.

En desacuerdo
43%

De acuerdo
17.4%

ite de acuerdo
78.3%

e La gran mayoria de los encuestados estuvieron conformes. Si se
suma De acuerdo y Completamente de acuerdo, se obtiene un
95.7% de aprobacion, lo cual es un indicador de éxito en las
explicaciones del instructor.

Las presentaciones fueron claras y estuvieron organizadas

En desacuerdo I S
4.3%
Neutral
4.3%

Completamente de acuerdo
52.2%

De acuerdo
39.1%

e La mayoria de los encuestados se mostraron satisfechos con la
organizacion y claridad de los datos proporcionados. Sin embargo,
se observa un porcentaje bajo de un pequefio grupo que no encontrod
las presentaciones ni especialmente claras ni confusas, por lo que es
importante mejorar la claridad de las exposiciones por parte del

instructor.
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El instructor estimulé el interés de los alumnos.

En desacuerdo
4.3%

De acuerdo
21.7%

Completamente de acuerdo
73.9%

Esta grafica muestra la capacidad del instructor para estimular el
interés. Una de sus fortalezas no es solo explicar, sino conectar e
inspirar a los alumnos. Solo un pequefio grupo (4.3%) no se sintid

motivado.

El instructor utilizé el tiempo de las clases de forma eficaz.

En desacuerdo
4.3%

Neutral

4.3%

De acuerdo
17.4%

Completamente de acuerdo

El instructor demostré ser eficiente en la utilizacion del tiempo del
taller, aunque se disminuyo el temario para adaptarse a los horarios
del modulo trimestral. El 8.6% que se divide entre Neutral y En
desacuerdo es minimo, lo que podria indicar que para un par de
alumnos el ritmo fue muy rapido o que se dedico tiempo a temas que

no consideraron prioritarios.

73.9%
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El instructor estuvo disponible y brindd ayuda.

En desacuerdo
439

De acuerdo
4.3%

Completamente de acuerdo
91.3%

= Esta grafica evalua la disponibilidad y apoyo del instructor.
Demostrd estar capacitado y preparado con el dominio de los
temas presentados. Solo un 4.3% se mostré en desacuerdo. En
cualquier evaluacion docente, tener a mas de 9 de cada 10
personas en el nivel maximo es un logro sobresaliente.
Contribuy6 positivamente a la dindmica del curso al apoyar a los

asistentes resolviendo dudas y comentarios.

Los trabajos que realicé en esta actividad resultaron importantes
para mi aprendizaje

Totalmente de
acuerdo
100%

= Los trabajos realizados durante el curso, junto con el material
didactico y el manual operativo, fueron importantes y utiles para

mejorar el aprendizaje de acuerdo con el 100% de los
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estudiantes. Esto confirma que el disefio de las actividades
practicas fue el adecuado. Los alumnos sintieron que cada tarea

asignada aport6 valor real a su aprendizaje.

El manual operativo, que se entrego antes del curso, facilito la
comprension sobre el software Stella.

De acuerdo
43%

Totalmente de
acuerdo
57%

El hecho de que el manual se entregara antes del curso y haya
facilitado la comprension sugiere que los alumnos llegaron a la
sesion con una base sdlida, optimizando el tiempo de clase.
Aunque el 57% le dio la calificacion maxima, el 43% restante
también estuvo De acuerdo, 1o que posiciona al manual operativo

como una herramienta clave de soporte.
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Los modelos que el instructor presentd me resultaron utiles y faciles de comprender,
lo que me permitié mejorar mi comprension de los procesos de sistemas ecoldgicos
con més facilidad

De acuerdo
33%

Totalmente de
acuerdo
67%

= Lograr que temas complejos como los modelos presa-depredador
sean calificados como faciles de comprender por la totalidad del
grupo habla muy bien de la capacidad de sintesis y claridad del
instructor. Sin embargo, hallaron algo complicado el modelo de

la red trofica de la RBLP.

Contribucion al aprendizaje

Nivel de habilidades o conocimientos al inicio del curso.

Satisfactorio

17.4%

7.4

Bajo
30.4%

Excelente
87%

Alto
13.0°

Suficiente

30.4%

e [Esta grafica es fundamental porque muestra el contexto del grupo

antes de llevarse a cabo el taller. E1 30.4% de los alumnos inicid con
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un nivel Bajo. Esto explica por qué las graficas anteriores sobre la
ayuda y disponibilidad del instructor salieron altas; los alumnos
realmente necesitaban apoyo y €l se los brindo. El 60.8% del grupo
no presentaba conocimientos suficientes del tema. Solo un pequefio
8.7% se consideraba Excelente. Estos datos evidencian que el
instructor enfrentd un gran desafio al tener que igualar a casi dos

tercios del grupo.

Nivel de habilidades o conocimientos al final del curso.

Suficiente
4.3%

Satisfactorio
30.4%

Excelente
26.1%

Alto
39.1%

e La grafica muestra el resultado final y el impacto real del instructor
en el aprendizaje. Si se compara con la grafica anterior, el nivel
Excelente aument6 de un 8.7% a un 26.1%. E1 30.4% que inici6 en
nivel Bajo fue suprimido. El nivel minimo es Suficiente y solo
representa un 4.3%. Cerca del 70% del grupo termin6 con un nivel
entre Alto y Excelente. Esto confirma que el instructor no solo fue

organizado, sino que fue efectivo en transmitir el conocimiento.

IV.6. DISCUSION

La implementacion de la dinamica de sistemas en la creacion de modelos
de simulacion en Stella, la metodologia de participacion activa y el uso del material

didéctico utilizados durante el taller, posibilitaron analizar la respuesta de los
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estudiantes de Licenciatura en Biologia a un entorno de aprendizaje que ha
demostrado brindar un terreno fértil para mejorar la comprension y la retencion de

las ideas durante su aprendizaje al modulo de Analisis de Sistemas Ecologicos.

Se describe el disefio e implementacion del taller “Introduccion al
modelado de sistemas ecologicos mediante el software Stella”, que culmina con la
presentacion del modelo de la trama trofica acudtica de la RBLP. Finalmente, se
expone el tema de la evaluacion. De acuerdo con los resultados obtenidos, se

justifica la hipotesis inicial del proyecto y se argumenta los siguientes puntos.

1V.6.1. Evaluacion del taller, manual operativo y material diddctico.

Contribucion al aprendizaje de los asistentes.

Investigadores y profesores implementaron el enfoque de dinamica de
sistemas en sus clases o estudios experimentales, obteniendo resultados positivos.
En esta investigacion se determin6 que los resultados son similares a los hallazgos
generales de la literatura (Alessi, 2000, Lyneis y Fox-Melanson, 2001, Shaffer,
2006).

El taller, de caracter introductorio, se orient6 en los analisis metodoldgicos
realizados por Fisher (2018) y Bruner (1966) respecto a la ensefianza sobre
dinamica de sistemas. Es importante sefialar que no existe un enfoque unico para
usar en el aula que garantice el aprendizaje del alumno. El instructor debe
cuestionarse qué desea hacer y qué objetivo conseguir con su dindmica: si prefiere
el autoritarismo o el didlogo, la pasividad o la participacion de los alumnos; si
prefiere fomentar la memorizacion o la reflexion, estimularlos a acumular
conocimientos 0 a ser conscientes y criticos. En este contexto, se decidi6 utilizar
metodologias de comunicacion activa para alcanzar los objetivos del proyecto, asi

como la participacion de asistentes-instructor-material didactico.

Para simplificar la labor de manejar un programa como Stella, que solo

dispone del idioma inglés, el manual operativo incluye algunas de sus

117



funcionalidades, detallando el sentido de los comandos en espafiol. Asi, se busca

que el idioma no represente un obstaculo que dificulte su aprendizaje.

En las actividades se aplicaron dos de los tres modos de aprendizaje que
describe Bruner (1966): iconico y simbélico. En el modo iconico, los estudiantes
usan imagenes, dibujos, diagramas o graficos para representar ideas o situaciones
concretas. Por ello, se les pidio elaborar graficos de comportamiento a lo largo del
tiempo con el objetivo de predecir el resultado al final de la simulacion. De esta
manera, desarrollaron la capacidad de anticipar modelos mentales mediante el
comportamiento de un sistema y de observar como su actividad representa algiin

concepto que el instructor tratd de transmitir.

El otro modo de representacion es el simbdlico. Se utilizan los conceptos
abstractos de numeros, palabras, u otros simbolos para permitir que el estudiante
organice su pensamiento. Los simbolos son los stocks, flujos, convertidores y
conectores que los estudiantes utilizaron para representar los modelos. De esta
manera, conectaron los elementos, definieron los componentes y, finalmente,
ejecutaron el modelo para producir un grafico que deberia mostrar el mismo tipo
de comportamiento que se evidencid en los graficos de comportamiento a lo largo
del tiempo, elaborados en hojas de papel. Gracias a estos modos de aprendizaje, la

respuesta de los asistentes al taller fue satisfactoria y positiva.

De acuerdo con Fisher (2018), el uso de modelos de simulacion refuerza la
comprension de los estudiantes sobre el comportamiento tipico de sistémicas
estudiados, lo cual se pudo observar con los asistentes. Durante los ejercicios,
combinaron y aprendieron estructuras de funciones para producir un
comportamiento lineal, exponencial, logistico o sinusoidal en sistemas simples y
complejos, tal es el caso del modelo presa-depredador. El proceso de construccion
de modelos fue una parte esencial de este proceso de comprension. Forrester (2009)
destaca la importancia de poner a prueba la percepcion sobre la estructura y
comportamiento de un sistema. El pensamiento sistémico les proporciond una

representacion que es sencilla de usar para construir modelos.
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La participacion activa mostrd grandes ventajas, favorecio el intercambio
de conocimientos y experiencias entre los asistentes y el instructor, estimulé el
trabajo colectivo, promovidé la aplicacion practica de lo que se aprende,
enlazandolos a la satisfaccion del conocimiento. La metodologia participativa
promueve el compromiso activo en sus procesos de aprendizaje (Fernandez-
Dominguez, 2006). Son mas estimulantes aquellas clases que privilegian la
comunicacion, el aprendizaje cooperativo, la curiosidad, la creatividad y la
flexibilidad; que estan abiertas a la experimentacion, que apuestan por la
autonomia del alumno y que conjuran su miedo a hablar en publico o a
experimentar nuevas propuestas, lo cual fue manifestado en las respuestas positivas

de los asistentes.

En cuanto a la versatilidad de Stella en la ensefianza-aprendizaje, Swart
(1990) sostiene que contribuye a que el proceso de comprension sea mas atractivo
porque los estudiantes pueden descubrir las relaciones entre las variables en un
sistema mediante el uso de diagramas, graficos y animaciones que se pueden
encontrar en el programa. Asi, recuerdan lo que ven porque en su mayoria
aprendieron observando y trabajando con graficos por computadora. Ademas, las
simulaciones promueven su pensamiento critico y evaluativo. Esto se debe a que
se anima a los estudiantes a pensar mas alla y generar un pensamiento de analisis
sistémico. A través de los ejercicios realizados, se exhortd su participacion,
promoviendo su aprendizaje constructivista. Asi mismo, las simulaciones son
menos complejas que las situaciones reales.Los usuarios no necesariamente deben
ver la interaccion entre presa y depredador durante varios dias de manera presencial
(Swart, 1990). Por el contrario, con Stella solo se requiere realizar la simulacién
con la posibilidad de realizar pausas, lo que en la vida real no es posible. Con esto,
los estudiantes tienen tiempo para evaluar la situacion, y su aprendizaje se torna

mas efectivo.

El propdsito de la simulacion en la ensefianza es dar un aprendizaje
profundo. Al utilizar la simulacion, los estudiantes se involucran en un estudio que

potencia la comprension en comparacion con aquél que sélo promueve que sean
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unicamente receptaculos de informacion sin comprender el contenido. Grant
(1997) sefiala que no se puede lograr una comprension de los principios
subyacentes de la dindmica de sistemas mediante conferencias y discusiones, ni

mediante la exposicion pasiva.

La evaluacion del modelo de simulacion de la trama trofica en la RBLP fue
favorable. Los asistentes no habian empleado un sistema que mostrara nueve
variables de estado, ni un modelo que incorporara factores ambientales que afectan
su dinamica, lo que atrajo su interés. En un principio, encontraron dificil interpretar
las conexiones del modelo y diferenciar los flujos de biomasa. Sin embargo, las
instrucciones del panel interactivo facilitaron la manipulacién del modelo porque
explicaron el desarrollo del sistema con animaciones que cuentan el programa, lo
que mejord finalmente su comprension. Se efectuaron simulaciones que
permitieron a los usuarios observar como cambia, bajo diferentes parametros, los

resultados del modelo.

El aprendizaje que obtuvieron los alumnos del mddulo pudo brindarles una
comprension general de los principales conceptos utilizados en los sistemas, la
capacidad de desarrollar y ejecutar modelos de simulacion mediante Stella y la
motivacion para continuar activamente su educacion en modelizacion de sistemas
ecologicos. Los hallazgos revelan que existe un incremento en el aprendizaje pre

y post empirico.

A pesar de los resultados positivos, es importante enfatizar las limitaciones
del proyecto y aquellos aspectos a mejorar. El primero de ellos es la organizacion
del taller. El tiempo que se brindo para llevarlo a cabo se tuvo que modificar a lo
planteado originalmente por los autores, reduciéndolo de dos semanas con 5 horas
por sesion a sdlo tres dias con 3 horas de duracion, lo que significa que se dejaron
fuera dindmicas importantes. Una de ellas se trataba de exposiciones de modelos
genéricos por parte de los asistentes, de resolucion de problemas ambientales en
equipo por medio de modelos de simulacion y una pre y post evaluacion del taller

mas completo. Definitivamente el nimero de participantes y el tiempo disponible
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para el taller limitaron los resultados generados. Desarrollar modelos de simulacion
requiere de tiempo, la paciencia es una condicion para todos los usuarios a la hora

de construir modelos de dinamica de sistemas (Forrester, 1996; Alessi, 2005).

Segundo, se debe mejorar la calidad de las presentaciones, ya que varios
alumnos comentaron sobre lo poco visibles de las imagenes y del tamafio de texto.
Otro punto para tener en cuenta fue la precaucion al instalar las versiones de Stella
para los diferentes sistemas operativos de las computadoras de los alumnos, ya que
no eran las mismas versiones de Stella para los sistemas Mac que para Windows,
por lo que algunos estudiantes trabajaron en versiones anteriores del software que
otros, resultando en un desfase al momento de realizar los ejercicios, perdiendo

varios minutos del taller.

El modelo de la trama troéfica acuatica de la RBLP es el tercer punto que
debe tenerse en cuenta. Aunque este ecosistema presentd una estructura de
interpretacion sencilla sin caer en la simplificacion, los participantes necesitaron
mas tiempo para interactuar con todo lo preparado para tal efecto y comprenderlo
en su totalidad. La desventaja es que tuvieron menos tiempo para reflexionar en el

desarrollo, la estructura y funcion.

El altimo punto es la evaluacion de aprendizaje de los estudiantes. Los
instructores que efectuaron talleres sobre la modelizacion de sistemas dindmicos
en nivel preuniversitario utilizaron una combinacién de pruebas, presentaciones
orales, modelos de estudiantes y su observacion para emitir un juicio evaluativo.
Para este proyecto, solo se desarrollaron diez preguntas para determinar el
aprendizaje y la calidad de la informacion presentada, lo que limita la comparacion

de los resultados obtenidos con aquellos generados por los autores.

Todos los que han participado en la ensefianza de modelizacion de sistemas
han informado lo dificil que es, aunque los beneficios son grandes (Forrester, 1996;
Lyneis, 2000; Alessi, 2005). Es crucial continuar con la imparticion de talleres a
mas alumnos interesados, no solamente dirigido a un solo grupo, para obtener una

vision completa de los resultados. También es posible supervisar proyectos de un
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trimestre que requieran que los estudiantes desarrollen y utilicen un modelo de
simulacion para abordar preguntas especificas sobre un sistema con el que estan
familiarizados. Los instructores deben ser pacientes para que los estudiantes
construyan mejores modelos con el tiempo. Esto conlleva al desafio de transmitir
este conocimiento sobre la modelizacion de sistemas de manera clara, frecuente y
amplia. Estos talleres representan un esfuerzo para brindar capacitacion inicial a
aquellos estudiantes que, en ultima instancia, ayudardn a promover, y participar en
grupos interdisciplinarios orientados a la modelizacion de sistemas y que pueden
continuar revitalizando la educacién superior (Neill, 1995), como educadores,

ecologos, administradores de recursos naturales o en el &mbito profesional.

Finalmente, este proyecto de investigacion fue realizado por un nuevo
usuario para nuevos estudiantes sobre modelizacion de sistemas, ambas partes
aprendieron este método de ensefianza con relativo éxito. Por lo tanto, la dinamica
de sistemas, las metodologias activas y el programa Stella proporcionan el
beneficio de mejorar el aprendizaje en ecosistemas complejos como los presentes
en la Reserva de la Biosfera Los Petenes y aplicar este conocimiento a situaciones

reales sobre problematicas socioambientales existentes.

IV.7. CONCLUSIONES

e Un ambiente de aprendizaje ideal en la modelizacion de sistemas
dindmicos incluye material de apoyo, discusion entre los asistentes
y el instructor sobre temas de interés, investigacion efectuada por
estudiantes y el desarrollo y exploracion de modelos de simulacion
efectuados en computadora para verificar el vinculo entre el
comportamiento del modelo y las observaciones experimentales.

e Stella es una herramienta didéactica que resulta facil de entender y de
utilizar. Es una herramienta ideal en el aprendizaje, y se incrementa
si se complementa con otros programas de simulacion como
Ecopath with Ecosim

e Desde la perspectiva del enfoque sistémico, hay una observacion

relevante de recalcar que es sencilla pero profunda: la causa y el
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efecto no estdn necesariamente vinculados en el tiempo y el espacio.
La desconexion temporal y espacial entre causa y efecto es un pilar
del pensamiento sistémico que desafia la l6gica lineal tradicional.
Aunque esta afirmacion parece trivial, una breve reflexion sobre las
practicas actuales en educacion, investigacion y gestion lleva a la
conclusién de que sus implicaciones no son ampliamente aceptadas.
La perspectiva sistémica ofrece grandes beneficios en el contexto de
los problemas actuales en educacion ambiental, investigacion y
manejo de recursos naturales. Los nuevos estudiantes de modelado
ecologico pueden ayudar a promover esta perspectiva y continuar en
Su progreso

El desarrollo de teorias explicativas y predictivas es un problema al
que se enfrentan los bidlogos. Es cominmente criticado que no
poseen el mismo alcance que los fisicos en la creacion de dichas
teorias, y podria deberse a que los sistemas biologicos son mas
complejos que los fisicos (Grant, 1997). Una posible explicacion es
que la mayoria de los bidlogos carecen de una visidn sistémica, la
cual permite reconocer relaciones causales en sistemas complejos,
proporcionando asi una perspectiva de oportunidades en educacion
ambiental, investigacion ecoldgica y manejo de recursos naturales.
Por ello, los cambios y nuevas necesidades de la sociedad actual
requieren que las instituciones académicas potencien las
capacidades del estudiante y las actitudes sociales: aprender
haciendo y a desarrollar la curiosidad a los problemas ambientales,

analizarlos sistematicamente y a idear soluciones alternativas.
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ANEXOS

e Constancia del taller “Introduccion al modelado de sistemas dinamicos

mediante el software Stella©”
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EL DEPARTAMENTO EL HOMBRE Y SU AMBIENTE
POR MEDIO DE LA
LICENCIATURA EN BIOLOGIA

Otorgan la presente constancia al:
Biol. José Manuwel Martinez NMontes
POR EL TALLER IMPARTIDO

“Introduccién al modelado de sistemas dindmicos mediante el
software Stella”

PARA EL GRUPO BK04B, DEL MODULO ANALISIS DE SISTEMAS ECOLOGICOS
LOS DIAS 18,19 Y 22 DE MAYO DE 2023 CON UNA DURACION DE 6 HRS.
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