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Resumen

En este frabajo se pretende mostrar la metodologia con la cual se estd ensefiando la complejidad ambiental en la formacién de ingenieros
ambientales, desde lo perspectiva del modelamiento y simulacion de problemas ambientales con la metodologia de Dindmica de Sistemas. En
dindmica de sistemas, se concibe cualquier aspecto del mundo como la inferaccion causal entre atributos que lo describen. De esta forma, se
construyen representaciones sistémicas con flechas y puntos, denominadas diagramas causales, que capturan todas las hipdtesis propuestas por el
modelador. Finalmente se construye un sistema de ecuaciones diferenciales que permiten realizar la simulaciones del problema abordado, los cuales
permiten visualizar distintos escenarios desde los que se puede aprender del sistema para intervenir sobre el en el ejercicio de decision.

De este modo, se presenta dos ejemplos de trabajos con Dindmica de Sistemas que se pueden implementar con estudiantes de Ingenieria Ambiental
para introducir conceptos y sensibilizarlos con los modelos construidos. Se concluye que la utilizacion de la Dindmica de Sistemas en la ensefianza
para ingenieros ambientales, actia como pauta que conecta diferentes campos del conocimiento requeridos para la comprension de la situacion
ambiental actual del planeta, convirtiéndose asi en una herramienta pedagdgica para la Ingenieria.
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Abstract

This paper aims to show the methodology which is teaching environmental complexity in the preparation of environmental engineers from the
perspective of modeling and simulation of environmental problems with the methodology of System Dynamics. In System Dynamics, any aspect of
the world is conceived as the causal inferaction between attributes that describe it. Thus, systemic arrows point representations are constructed, called
path diagrams, capturing all the hypotheses proposed by the modeler. Finally a system of differential equations to make the simulations of the
problem addressed , which allow to visualize different scenarios from which the system can leam to intervene in the exercise of the decision is built.
Thus, two examples of works with system dynamics that can be implemented with students from Environmental Engineering to infroduce concepts
and sensitize the constructed models are presented. We conclude that the use of system dynamics in education for environmental engineers, acfing
as pattern which connects different fields of knowledge required for the understanding of the current environmental situation in the world, becoming
a pedagogical tool for Engineering.
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1. Introduccién

El fendmeno socioldgico que se ha denominado popularmente “crisis ambiental”, asociado con fendmenos como el cambio climdtico,
adelgazamiento de la capa de ozono, erosion del suelo, extincion de especies etc., no es ofra cosa que una crisis de la racionalidad de nuestra
especie (Leff 2002). De esta forma es necesario repensar las herramientas con las que abordamos y comprendemos los problemas. Por ello se hace
importante desarrollar en los estudiantes de Ingenieria Ambiental una vision sistémica para no caer en la irracionalidad ambiental.

La complejidad es una caracteristica de los sistemas que puede ser estudiada desde diversas Metodologias. El estudio de los sistemas complejos es el
estudio de la dindmica y el poder creativo de las interacciones en un sistema. s esta la razdn por la cual se estudia, en sistemas complejos, las
realimentaciones, los equilibrios, la estabilidad (dindmica del sistema), ademds de lus propiedades que la interaccion entre las partes hace emerger y
que son distintas a los propiedades de las partes (emergencias). El medio ambiente es el ejemplo vivo de un sistema complejo que se auto-produce y
que se aufo-organiza, basado en retroalimentaciones que, ademds, le hacen productivo, pues todo en la naturaleza es ciclico (Leff 2004).

Dado el contexto anterior se puede decir que el ingeniero ambiental requiere de herramientas orientadas a la comprension de las implicaciones de las
actuaciones del ser humano, enmarcdndose en un riguroso estudio de sistemas complejos. En este trabajo se pretende mostrar lo metodologia con la
cual se estd ensefiando la complejidad ambiental en la formacion de ingenieros ambientales desde la perspectiva del modelamiento y simulacion de
problemas ambientales con la metodologia de dindmica de sistemas.

La Dindmica de Sistemas es una metodologia desarrollada por el ingeniero Forrester del Massachusetts Institute Technology (MIT) presentado en sus
libros Industrial Dynamics y Urban Dynamics (Forrester, 1999, Forrester 1999b).

En dindmica 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 los hipdtesis propuestas por el
modelador. Finalmente se construye un sistema de ecuaciones diferenciales que permiten realizar la simulaciones del problema abordado, los cuales
permiten visualizar distintos escenarios desde los que se puede aprender del sistema para infervenir sobre el en el ejercicio de decision (Redondo
2013).

De ahi la importancia de esta asignatura para dotar a nuestros estudiantes de herramientas que les libren del vago juicio de valor que solemos ufilizar
sobre las decisiones imporfantes, basdndonos en opiniones que provienen de una comprension que no ha sido sometida a la discusion de pares
escenarios posibles, pero tombién conducir a nuestros estudiantes a lo posibilidad de llevar a cabo simulaciones que evitan el odioso enfoque de
ensayo y error.

La Dindmica de sistemas en el drea ambiental tiene su primer y principal anfecedente cuando se aplicd a finales de los 60 en un estudio conocido
como limites al crecimiento presentado ante el Club de Roma. El Club de Roma, una asociacion privada compuesta principalmente por empresarios,
cientificos y politicos, designd a un grupo de investigadores del Massachusetts Institute of Technology para realizar esta investigacion. Sus resultados
fueron la base del primer informe del Club de Roma, en el que se realizaron proyecciones de la poblacidn, los recursos disponibles y la contaminacion
del planeta. El modelo es conocido como el modelo del mundo. Este modelo, tuvo gran incidencia en la opinion péblica y fue objeto de mltiples
debates, lo cual contribuy6 a la difusidn de lo Dindmica de Sistemas (Aracil y Gordillo 1997).

En el informe al Club de Roma se llegd a la conclusion de que “si lo industrializacion, la confaminacion ambiental, la produccion de alimentos y el
agotamiento de los recursos mantienen las tendencias actuales de crecimiento de la poblacion mundial, este planeta alcanzard los limites de su
crecimiento en el curso de los proximos cien afios. El resultado mds probable seria un stbito e incontrolable descenso, tanto de la poblacion como de
lo capacidad industrial” (Meadows, et al. 1972). La siguiente figura presenta los resultados de sus simulaciones:
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State of the World

Figura 1. Limites al Crecimiento (1972)

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

1.1 La Educacidn y Dindmica de Sistemas

La educacidn y lo ensefianza usualmente utilizan problemas lineales y estdticos del mundo real. Dificilmente logra mostrar los problemas del mundo
que son dindmicos. Forrester en 1992 dice en una publicacion sobre educacion: “La mente humana foma imdgenes, mapas y relaciones estdticas de
una manera maravillosamente efectiva” (Forrester, 1992). Pero cuando los sistemas y sus partes interactijan, esa mente humana no es buena para
simular y para percibir los cambios a través del tiempo del sistema. Es por esto que la dindmica de sistemas se ha venido ufilizando como
herramienta pedagdgica en diferentes lugares del mundo, ya que ofrece un marco para dar cohesion, significado y motivacion a lo educacion en
todos los niveles, desde la educacion primaria en adelante (Forrester, 1992).

De igual manera, se han disefiado programas informticos que permiten la implementacion de la Dindmica de Sistemas que han sido la propuesta de
inclusion del modelado y simulacidn en los procesos pedagdgicos de la educacion bdsica y media (Andrade y Gémez, 2008). La propuesta que se
plantea es utilizar lo Dindmica de Sistemas como instrumento para facilitar la integracin transversal del curriculo, orientdndolo al aprendizaje de lo
ambiental por medio de la modelizacion de sus problemas, mds no como una nueva asignatura en el curriculo.

2. Implementacidn de Modelos Ambientales

A continuacion se presenta algunos ejemplos de modelacion utilizando Dindmica de Sistemas en diferentes niveles de profundidad, que fueron
consfruidos en discusiones con estudiantes de Ingenieria Ambiental de la Universidad Sergio Arboleda en la Asignatura de Complejidad Ambiental.

La metodologia que se sigue en lo construccion de los modelos ambientales que se presentan a confinuacion es la siguiente: las discusiones inician
con una pregunta problema y la posterior identificacion de los atributos del sistema que permitirian resolver lo pregunta. Se consideran entonces las
relaciones causales entre los atributos, teniendo cuidado de que los argumentos que lus justifican estén bien conceptualizados. El resultado es el
diagrama causal. Acto sequido, se consideran los atributos del diagrama causal como variables de estado, razones de cambio, variables quxiliares y
pardmetros del sistema (vea una discusion mds profunda en Sterman 2000 o Aracil y Gordillo 1997) y se construye el diagrama de niveles y flujos.
Con el diagrama de niveles y flujos se discute la expresion matemdtica 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.
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El resultado del ejercicio no apunta a la prediccin, sino al aprendizaje del sistema, quedando al descubierto comportamientos del sistema que
mejoran lo fundamentacién ambiental de los estudiantes.

2.1 Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
En este ejemplo frata de resolverse la pregunta ;cudl podria ser un efecto de los programas de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero sobre el cambio climdtico?

El diagrama causal propuesto para el modelo se presenta lo figura 2a y se lee de la siguiente manera: a mayores emisiones de Gases Efecto
Invernadero a lo atmosfera, habrd un aumento en el calentamiento global. £l cual de acuerdo a convenios infernacionales como el protocolo de
Kioto, incentivard lo puesta en marcha de proyectos de reduccion de emisiones, de este modo habrd una disminucion las emisiones de GEI, pero no
serd una eliminacion de los fuentes de emisiones. Solo represenmrd una disminucion de GEI.

EmlSlones GE' Calentamiento
Calentamlento Global
Global
Nivel deseado de Proyectos de ™, /
emisiones Reducmon de L
Emslones /

Proyectos de reduccion de emisiones

Figura 2. a) Derecha, el diagrama causal. b) lzquierda el diagrama de Niveles y Flujos.

En este sistema se acumula lo temperatura, razon por la que hemos tomado el calentamiento global xen términos de temperatura como variable de
estado. El calentamiento es producido por las emisiones de GEI que se considera enfonces la razén de cambio del sistema. Los proyectos de
reduccion de emisiones 2 se tomaron como variable de decision o variable auxiliar del sistema. Se consideraron los pardmetros @y £ que
corresponden a la tasa de cambio de las emisiones de GEI y a un nivel de referencia de las emisiones, respectivamente. Las relaciones entre las

variables se expresan como funciones matemdticas, como se presenta a confinuacion:

2 — Emisiones GEI (1) Emisiones de GEI = a/P (2

dt
P=L+x (3)
Remplazando la ecuacin de flujo (1) y la auxiliar (2) en la ecuacion de Nivel (3), queda enfonces conformada una sola ecuacion denominada
ecuacion de Estado (4), que representard el comportamiento del sistema en el tiempo 7

o e (4)

dt L+x
A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion del modelo (ver figura 3) que nos muestran a través de lo simulacién cémo es el

comportamiento de las variable de Nivel

Calentamiento Global °C

20

175

15

125

10

2012 2027 2041 2056 2070
Time (Year)

Calentamiento Global °C : Current
Figura 3. Simulacion del Modelo de Cambio Climdtico
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Como discusion 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 GEl de la atmdsfera o detener el calentamiento que estamos sufriendo. Se ve el incremento de lo temperatura desde 14,6 °Cen 2012
hasta un valor cercano a los 18 °C en 2072. Esto permite sensibilizar al estudiante sobre la necesidad de proponer mecanismos mds efectivos que
se sumen al esfuerzo de los programas de reduccion 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 milfiples acciones y no solamente de la
transformacidn tecnoldgica propuesta por los programas de reduccion de emisiones de GEI.

2.2 Biorremediacion

La pregunta problema en este modelo fue Es posible representar la biorremediacion de tolueno? El diagrama causal propuesto para el modelo se
presenta en la figura xx. Y se lee de la siguiente manera: Para la biorremediacion de suelos contaminados por tolueno principalmente se ufilizaran la
Pseudomona spp. Presente en la biomasa que va aumentar la actividad microbiana para lo degradacion del contaminante por medio de ruta
metabolica (Casfillo, et al. 2005). Esta dependerd de una capacidad de soporte que posea el suelo para poder realizar la biorremediacion segun la el
crecimiento de la biomasa en los suelos contaminados.

Figura 4. a) Derecha, el diagrama causal. b) lzquierda el diagrama de Niveles y

Flujos. u
Crecimiento Biomasa de —
Bacteriano + Pseudomonas Crecimiento Pseudomnas|

Bacteriano
+

. soporte
Capacidad de  _ + \ Concentracion =Z )
Soporte . . e de Tolueno Biorremediacion
¥ Biotremediacion
\ Concentracion de Vertimientos \
Talueno K
+ Tasa de
o Vvertimiento Concentracion de
Vertimientos con tolueno en vertimiento
Tolueno

En este sistema se acumula la biomasa de Pseudomonas spp, Razon por la cual la tomamos como variable de nivel Y en términos de concentracion
q/!. El crecimiento bacteriano es influenciado por la tasa de crecimiento v. De igual manera la concentracion de Tolueno también es tomada como

ofra variable de nivel denominada X. Del diagrama de niveles y flujos se puede deducir las siguientes ecuaciones para la simulacion.

ay

—, = Crecimiento Bacteriano (5) Crecimiento = u*Y* Capacidad de Soporte (6)

% = Vertimientos —Bioremediacion (7) Biorremediacion = K*Y (8)

Vertimientos (V) = Tasa Vertimienfo* Concentracion en Vertimientos (9)

Ecuacion de la capacidad de soporte (o)’

y
a:f(x'y) =1 _;

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion del modelo (ver figura 5) que nos muestran a través de lo simulacién cémo es el
comportamiento de las variable de Nivel Biomasa de Pseudomonas (Y) y Concentracion de Tolueno(X).

! Esta es una funcion que depende tanto de del nivel Y como del nivel X por lo tanto
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g/L Biorremediacion
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To 2t
Figura 5. Simulacion del Modelo de Biorremediacidn

De acverdo a la Figura 5 se puede discutir que en un rango de tiempo aproximadamente entre 24 y 25 dias se podrd encontrar la biodegradacion
completa del tolueno en los suelos contaminados por medio de una tasa diaria de biorremediacion de 0.2 con a un vertimiento en concentracion de
1 g/1. La concentracién de tolueno disminuye mientras que las bacterias crecen de manera exponencial .La biomasa al no tener mds fuente de
alimento decaen completamente al mismo tiempo que se degrada el tolueno.

Este ejemplo le permite al estudiante entender la dindmica de la biorremediacion de suelos confaminados, y evidencia que es necesario tener en
cuenta la capacidad de soporte del sustrato al que van a degradar los microorganismos.

3. Conclusiones

Se concluye que lo utilizacion de lo Dindmica de Sistemas en lo ensefianza de conceptos ambientales, actia como pauta que conecta diferentes
campos del conocimiento requeridos para la comprension de la situacion ambiental actual del planeta, convirtiéndose asi en una herramienta muy (il
para la ingenieria.

Estos modelos desarrollados en el marco de una actividad académica, aportan y procuran el mejoramiento de la calidad de la educacidn en ingenieros
ambientales, ya que estos recrean y simulan comportamientos de interés en el desarrollo curricular de lo ingenieria, buscando darle una mayor
rigurosidad en férminos de conocimiento al componente ambiental que debe ser interdisciplinar.
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