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RESUMEN

Este trabajo presenta parte de la experiencia acumulada en la
utilizacion de la Dinamica de Sistemas, como herramienta para la
educacion ambiental de estudiantes de ingenieria de la
Universidad Sergio Arboleda. A partir de la Dinamica de
Sistemas, se recrean diversos escenarios que permiten al
estudiante tener una percepcion sistémica del mundo real y
visualizar su dinamica. Dado que el medio ambiente es un
sistema complejo, la utilizacién de la Dindmica de Sistemas
favorece la identificacién de relaciones no lineales entre los
atributos ambientales, la modelizacién y la extensién a otras
técnicas de comprension como lo es la teoria matematica de los
sistemas dinamicos, favoreciendo asi la inclusion de lo ambiental
de forma transversal en el curriculo, pero ademas, permitiendo la
apropiacion de elementos indispensables en el ejercicio
profesional de un ingeniero. De este modo, presentamos tres
ejemplos de trabajos con Dinamica de Sistemas que se pueden
implementar con estudiantes de ingenieria para introducir
conceptos ambientales, que fueron desarrollados en la linea de
investigacion de Ciencias de la Complejidad y Medio Ambiente
de la Universidad Sergio Arboleda, con algunos de sus
estudiantes de ingenieria. Se concluye que la utilizacion de la
Dinamica de Sistemas en la ensefianza de conceptos
ambientales, actlia como pauta que conecta diferentes campos
del conocimiento requeridos para la comprension de la situacion
ambiental actual del planeta, convirtiéndose asi en una
herramienta para la transdisciplinariedad en ingenierias.

PALABRAS CLAVE
Dinamica de Sistemas, educacion ambiental, ingenieria.

SYSTEM DYNAMICS, A TOOL FOR ENVIRONMENTAL
EDUCATION IN ENGINEERING

ABSTRACT

This paper presents part of the experience gained in using
system dynamics as a tool for environmental education of
engineering students from Universidad Sergio Arboleda. From,
diverse scenarios that allow students to have a systemic view of
the real world and visualize its dynamics, System Dynamics are
recreated. Since the environment is a complex system, using
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System Dynamics favors the identification of nonlinear
relationships between the environmental attributes, modeling and
extension to other techniques such as understanding the
mathematical theory of systems dynamic, thus contributing to the
inclusion of environmental issues in a cross-curricular manner,
but also allowing the appropriation of the necessary elements in
the professional exercise as an engineer. This way, three
examples of work with system dynamics are presented which can
be implemented with engineering students to introduce
environmental concepts that were developed by the research line
of Sciences of Complexity and Environment of Universidad
Sergio Arboleda, with some of their engineering students. It is
concluded that the use of System Dynamics in the teaching of
environmental concepts acts as a guideline that connects
different fields of knowledge required for understanding the
planet's current environmental situation, thus becoming a
transdisciplinary tool in engineering.
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System Dynamics, environmental education, engineering.

INTRODUCCION

La Dinamica de Sistemas es una metodologia para el analisis y
resolucion de problemas, desarrollada por Jay Forrester y
presentada en sus obras (Forrester, 1999a; 1999b). En Dinamica
de Sistemas, se concibe cualquier aspecto del mundo como la
interaccion causal entre atributos que lo describen. De esta
forma, se construyen representaciones sistémicas con flechas y
puntos, denominadas diagramas causales, que capturan todas
las hipétesis propuestas por el modelador, desde las que se
puede aprender del sistema para intervenir sobre él en el
ejercicio de decisi6bn. La Dinamica de Sistemas en el area
ambiental tiene su primer y principal antecedente cuando se
aplicé a finales de los sesenta en un estudio conocido como “Los
limites al crecimiento” presentado ante el Club de Roma. El Club
de Roma, una asociacion privada compuesta principalmente por
empresarios, cientificos y politicos, designd6 a un grupo de
investigadores para realizar esta investigacion. Sus resultados
fueron la base del primer informe en el que se realizaron
proyecciones de la poblacion, los recursos disponibles y la
contaminacion del planeta. Este modelo, tuvo gran incidencia en
la opinion publica y fue objeto de multiples debates, lo cual
contribuy6 a la difusién de la Dinamica de Sistemas (Aracil y
Gordillo, 1997). En el informe del Club de Roma se lleg6 a la
conclusién de que:

[...] si la industrializacién, la contaminacién
ambiental, la produccion de alimentos y el
agotamiento de los recursos mantienen las
tendencias actuales de crecimiento de la
poblacién mundial, este planeta alcanzara los
limites de su crecimiento en el curso de los
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proximos cien afios. El resultado méas probable
seria un subito e incontrolable descenso, tanto
de la poblacion como de la capacidad industrial.
(Meadows et al., 1972 pg 182)

La Figura 1 presenta los resultados de sus simulaciones:

State of the World

Fuente: Meadows (1972).

Figura 1. Limites al Crecimiento.

En la Figura 1 vemos que una disminucion en la tasa de
extraccion de recursos no renovables por el agotamiento de los
mismos, dard lugar a una disminucion de la produccion mundial
de alimentos y de la produccién industrial, que a su vez
conduciria a la disminucién de los niveles de vida para todos.

La educacion y Dindmica de Sistemas

La educacion y la ensefianza usualmente utilizan problemas
lineales y estaticos del mundo real. Dificilmente logra mostrar los
problemas del mundo que son dindmicos. Forrester establece en
una publicacién sobre educacion que: “La mente humana toma
imagenes, mapas Yy relaciones estaticas de una manera
maravillosamente efectiva” (Forrester, 1992 pg 6). Pero cuando
los sistemas y sus partes interactian, esa mente humana no es
buena para simular y para percibir los cambios a través del
tiempo del sistema.

De esta forma, se requiere de un modelo de aprendizaje para
generar capacidad de adaptacién y cambio ante los retos de
ambiente externos, complejos y dinamicos (Senge, 1993, 2006).
Asi la dindmica de sistemas se ha venido utilizando como
herramienta pedagdgica en diferentes lugares del mundo, ya que
ofrece un marco para dar cohesién, significado y motivacion a la
educacion en todos los niveles, desde la educacion primaria en
adelante (Forrester, 1992).

De igual manera, se han disefiado programas informaticos que
permiten la implementacion de la Dindmica de Sistemas que han
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sido la propuesta de inclusion del modelado y simulaciéon en los
procesos pedagoégicos de la educacion basica y media (Andrade,
Maestre y Gomez, 2008). La propuesta que se plantea es
mostrar que la Dinamica de Sistemas es un instrumento que
facilita la integracion transversal de conceptos ambientales para
la formacion de ingenieros, por medio de la modelizacion de sus
problemas, mas no como una nueva asignatura en el curriculo.

IMPLEMENTACION DE MODELOS AMBIENTALES

A continuacién presentamos algunos ejemplos de modelacion
utilizando Dinamica de Sistemas en diferentes niveles de
profundidad, que fueron construidos en discusiones con
estudiantes de ingenieria de la Universidad Sergio Arboleda y la
participacion de estudiantes de la especializacion en Gerencia
Ambiental y Prevencion de Desastres de la misma universidad.

La metodologia que se sigue en la construccion de los modelos
ambientales que se presentan a continuacién es la siguiente: las
discusiones inician con una pregunta de investigacion y la
posterior identificacion de los atributos del sistema que
permitirian resolver la pregunta. Se consideran entonces las
relaciones causales entre los atributos, teniendo cuidado de que
los argumentos que las justifican estén bien conceptualizados. El
resultado es el diagrama causal. Acto seguido, se consideran los
atributos del diagrama causal como variables de estado, razones
de cambio, variables auxiliares y parametros del sistema [véase
una discusion mas profunda en Aracil y Gordillo (1997) o
Sterman (2000)] y se construye el diagrama de niveles y flujos.
Con el diagrama de niveles y flujos se discute la expresién
matematica que representaria los comportamientos del sistema,
teniendo cuidado en el uso de las unidades. Finalmente, se
utilizan programas especializados de simulacion para visualizar
el sistema y sacar algunas conclusiones.

El resultado del ejercicio no apunta a la prediccién, sino al
aprendizaje  del sistema, quedando al descubierto
comportamientos del sistema que mejoran la fundamentacion
ambiental de los estudiantes, en problemas especificos como
efecto invernadero, residuos y capacidad de soporte del
incremento poblacional.

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

En este ejemplo construido en clase se trata de representar la
pregunta: ¢Cual podria ser un efecto de los programas de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero sobre el
cambio climatico? De esta forma el diagrama causal propuesto
para el modelo se presenta la Figura 2a, y se lee de la siguiente
manera: a mayores emisiones de Gases Efecto Invernadero a la
atmosfera, habra un aumento en el calentamiento global. El cual
de acuerdo a convenios internacionales como el Protocolo de
Kioto, incentivara la puesta en marcha de proyectos de reduccion
de emisiones, de este modo habra una disminucion de las

©Universidad de Caldas 155



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 41, julio - diciembre 2015

emisiones de GEI, pero no serd una eliminacion de las fuentes
de emisiones. Solo representara una disminucion de GEI.

Fusiones (FHI + .
a Calertanuento
- Jlabal
el deseada de Prevectos det )
EITRSICTIES Feduccion de
+  Fnusiones
- o - Zalentarniento

Tlobal

Ermseoties GEI

L

-

Proyectos de reduccidén de emisiones

Fuente: los autores.

Figura 2. a) Arriba, el diagrama causal.

b) Abajo, el diagrama de Miveles y Flujos.

En este sistema se acumula la temperatura, razén por la que
hemos tomado el calentamiento global x en términos de
temperatura como variable de estado. El calentamiento es
producido por las emisiones de GEI que se considera entonces la
razon de cambio del sistema. Los proyectos de reduccion de
emisiones P se tomaron como variable de decision o variable
auxiliar del sistema. Se consideraron los parametros a y L que
corresponden a la tasa de cambio de las emisiones de GEl y a
un nivel de referencia de las emisiones, respectivamente. Las
relaciones entre las variables se expresan como funciones
matematicas, como se presenta a continuacion:
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% = Emisiones GEI {1)

Emisiones de GEI =a/P (2)
P=L+x (3)

Remplazando la ecuaciéon de flujo (1) y la auxiliar (2) en la
ecuacion de Nivel (3), queda entonces conformada una sola
ecuacion denominada ecuacion de Estado (4), que representara
el comportamiento del sistema en el tiempo t:

o 4)

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion del
modelo (ver Figura 3) que nos muestran a través de las
simulaciones como es el comportamiento de las variables.
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Fuente: los autores.

Figura 3. Simulacion del Modelo de Cambio Climatico.

Como discusibn vemos que los programas de reduccion de
emisiones de GEI pueden influenciar la velocidad a la que el
planeta se calienta, pero no eliminar los GEI de la atmdsfera o
detener el calentamiento que estamos sufriendo. Se ve el
incremento de la temperatura desde 14,6°C en 2012 hasta un
valor cercano a los 18°C en 2072. Esto permite sensibilizar al
estudiante sobre la necesidad de proponer mecanismos mas
efectivos que se sumen al esfuerzo de los programas de
reduccién de emisiones de GEI y considerarlo en un nuevo
modelo para evaluar sus implicaciones. Este ejemplo le permite
al estudiante evidenciar que el problema ambiental global
requiere de multiples acciones y no solamente de Ila
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transformacion tecnoldgica propuesta por los programas de
reduccion de emisiones de GElI.

Residuos sélidos y poblacion

A continuacion se presenta un modelo de residuos solidos
desarrollado por Redondo y Solano (2010) que trataba de
responder a la pregunta: ¢ Cudl es la incidencia de la poblacion
sobre la generacion de residuos y la calidad ambiental? En las
Figuras 4 y 5 se muestra el diagrama causal y el diagrama de
Niveles y Flujos, en donde se presentan las principales
relaciones existentes entre los atributos de la triada: poblacion,
generacion de residuos y calidad ambiental.

Mace Poblacién
Vf\_//
\+
Jeneracion de
Residuos + Residuos
T

Calidad Ambiental

- Disposicién Final

Fuente: Redondo y Solano (2010)

Figura 4. Diagrama Causal de Residuos.
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Figura 5. Diagrama de Niveles y Flujos de Residuos.

En este sistema se acumula la poblacién y la de residuos
generados, razon por la cual las tomamos como variables de
estado como numero de personas y cantidad de residuos. Estos
se incrementan debido a la generacion de residuos por parte de
la poblacién, esta generacion de residuos se considera entonces
la razon de los residuos generados. La calidad ambiental es una
variable auxiliar que esta en funcion de los residuos sélidos. Se
consideran como parametros: tasa de natalidad, mortalidad,
generacion de residuos y tasa disposicion. En la Figura 6 se
presenta el espacio de fase del sistema, en el cual resaltd la
trayectoria con condiciones iniciales X(0) = 500, Y(0) = 7500.
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Figura 6. a) Espacio de fases.
b) Evolucion tempeoral de las variables.

Tomada la hipotesis de una relacion inversa entre calidad
ambiental y residuos acumulados, evidenciamos una dindmica
muy interesante entre la poblacion y sus residuos. Tal dinamica
muestra dos intenciones:

En la primera (condiciones iniciales por encima de la variedad
inestable), los residuos disminuyen, aumentando la calidad
ambiental, la cual a su vez favorece las condiciones para el
incremento de la poblacion. Pero al incrementarse la poblacion,
aumentan linealmente los residuos que estos generan,
desmejorando su calidad ambiental.

En la segunda (condiciones iniciales por debajo de la variedad
inestable), tanto la poblacién como sus residuos crecen hasta
alcanzar la recta de equilibrio en donde aumentan conjuntamente
de forma lineal.

Estos argumentos le permiten al estudiante justificar la necesidad
de implementar tecnologias dentro de la industria, para la
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disposicion adecuada de los residuos y la transformacién cultural
de nuestra sociedad de consumo, con el fin de sensibilizar a los
futuros profesionales que, el dia de mafiana, haran parte de la
industria.

Poblacién con capacidad de soporte

La pregunta de investigacion en este ultimo ejemplo es: ¢Cémo
se relacionan la poblacién y la capacidad de soporte en el
planeta? Esta es una pregunta sencilla, pero sus implicaciones
técnicas y las conclusiones son muy atractivas para los
estudiantes. El diagrama causal propuesto para este problema se
presenta en la Figura 7a y se lee de la siguiente manera:

Los nacimientos incrementan la poblacion que a su vez influye en
el aumento de nacimientos y en la disminucion de Ila
disponibilidad de recursos. Suficientes recursos se reflejan en el
aumento de los nacimientos en la poblacion. El aumento de la
poblacion aumentara la cantidad de muertes para un cierto
tiempo, lo que conduce a su vez a la disminucién de la poblacion.
De este modo, se conforman dos bucles de realimentacion
negativos y uno positivo.

nacmentos en la mieres enla
habitantes da la -
pohlacnn thaatias a2 poblacion

dsponbibidad de
TeOUIsOF

Qﬂ:’.nﬂm&m de habitantes % » C:

Hacitaientos de b poblacion e
b > v )
tasa natalidad tasa mertalidad
capacidad de

soporie delsisterm

Fuente: los autores.

Figura 7. a) Diagrama causal Capacidad de Soporte.
b) Diagrama de Niveles y Flujos Capacidad de Soporte.

En este sistema se acumula el nimero de individuos de la
poblacion x, convirtiéndose asi en la variable de estado. El
namero de habitantes depende de los nacimientos y muertes en
el sistema, por lo que se han considerado como razones de
cambio. Los recursos naturales se tomaron como variable de
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decision o variable auxiliar del sistema a la que se le ha asociado
el parametro capacidad de soporte L > 0 del sistema. También se
consideraron los parametros tasa de natalidad a > 0 y tasa de
mortalidad b > 0.

Las relaciones entre las variables se expresan como se presenta
a continuacion:

iir = nacimientos — muertes, (5)
nacimientos = a * Recursos * x; (6)
Muertes = b * x; (7)
Recursos = 1 —x/L (8)

Remplazando la ecuacién de flujo (6) y la auxiliar (7) en la
ecuacion de Nivel (5), obtenemos el modelo matematico que
representara el comportamiento del sistema en el tiempo:

dx
de

=ax(1-%)-bx  (9)

L

Siguiendo la teoria de los sistemas dinamicos, vemos que esta
ecuacion diferencial tiene dos puntos de equilibrio: la poblacién
nula (x =0), que es un punto de equilibrio inestable, y el valor
positivo de la poblacionx = L( 1 - a/b), que es un punto de
equilibrio estable del sistema. Las ecuaciones son las siguientes:

x=0 (10)
L(1-b/a)  (11)

x

Con la ecuacion 10 y 11 se logran construir los diagramas de
bifurcacion que se muestran en la Figura 8 (a, b y ¢). Los
diagramas de bifurcacion permiten ver la variacion del
comportamiento dinamico del sistema con respecto a la variacion
de parametros. En este sistema, dado que los parametros y la
poblacion se consideran cantidades no negativas, no se aprecian
puntos de bifurcacién, sin embargo, se puede visualizar el
escenario del sistema.
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Fuente: los sutores.

Figura 8. Diagrama de bifurcaciones. a) Variacion con respecto 3 la tasa de natalidad, b}
conrespecto a latasa de mortalidad, v ¢} con respecto a la capacidad de soporte.

Cuando la tasa de natalidad es mayor que la tasa de mortalidad
la poblacion crece, pero no tanto como para superar la capacidad
de soporte del sistema (Figura 8, a y b), de ahi que si se
considera un crecimiento de la poblacién, debe considerarse
también la expansion de la capacidad de soporte del sistema
(Figura 8, c), pero esto no es posible porque nuestro planeta
tiene recursos limitados.

Este ejemplo induce la discusién sobre los patrones de consumo
y la sobrepoblacién en un planeta finito, conduciendo al
estudiante de ingenieria al desarrollo de una conciencia de sus
vanidades y aspiraciones.

CONCLUSIONES

Se concluye que la utilizacion de la Dinamica de Sistemas en la
ensefianza de conceptos ambientales, actia como pauta que
conecta diferentes campos del conocimiento requeridos para la
comprension de la situaciébn ambiental actual del planeta,
convirtiéendose asi en una herramienta para la
transdisciplinariedad.

Estos modelos desarrollados en el marco de una actividad
académica, aportan y procuran el mejoramiento de la calidad de
la educacion ambiental en diferentes areas, ya que estos recrean
y simulan comportamientos de interés en el desarrollo curricular
de las ingenierias, buscando darle una mayor rigurosidad en
términos de conocimiento al componente ambiental que debe ser
interdisciplinar.
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