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RESUMEN:

Se muestra el desarrollo de una aplicacién mdvil para el sistema operativo Android, que calcula diversos pardmetros del modelo
exponencial (o malthusiano) si se conoce la cantidad de microrganismos en dos tiempos diferentes. A partir de la solucién de
una ecuacion diferencial y de las propiedades de la funcién exponencial, se programa un botén para determinar la constante de
crecimiento, el tiempo de duplicacién, la poblacién inicial y la cantidad que habr4 a un tiempo diferente, con los datos ingresados
por el usuario. Con un ¢jemplo se muestra la validez de los resultados de la aplicacion al compararlos con los que se obtienen
manualmente.

PALABRAS CLAVE: aplicacién mévil, ecuacién diferencial, modelo exponencial, pardmetros, sistema operativo Android.

ABSTRACT:

This work, shows the development of a mobile application for the Android Operative System, which calculates many parameters of
exponential model (or Malthusian model) if the number of microorganisms in two different times is known. From the solution of a
differential equation and the properties of the exponential function, a button is programmed to determine the constant of growth,
the doubling time, the initial population, and the quantity at a different time, with the data entered by the user. An example shows
the validity of the results of the app when compared with those that are obtained manually.

KEYWORDS: mobile application, differential equation, exponential model , parameters , Android operative system .

INTRODUCCION

El modelo exponencial, también conocido por modelo malthusiano (Murray, 2002; Robinson, 2004), es
uno de los modelos bésicos que se emplean en la dindmica de poblaciones, pues determina la cantidad de
microorganismos en un cultivo en cualquier instante de tiempo de acuerdo con una funcién exponencial que
puede plantearse a través de una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden.

Las poblaciones de bacterias, levaduras, y en general cualquier poblacién de organismos unicelulares
distribuidos de modo uniforme en un sistema liquido o sélido, presentan un crecimiento rdpido cuando
se incluyen en un medio no limitante y se mantienen en condiciones adecuadas (véase la seccién 1). Este
crecimiento rdpido corresponde a la fase exponencial de crecimiento (Gardini y Parente, 2013), y en la cual
usualmente se utilizan pardmetros poblacionales: 2) la tasa de crecimiento y 4) tiempo de duplicacién para
su descripcion.

A partir de la ecuacién diferencial y solucién de este modelo, se plantea el siguiente problema. Si se
conoce la cantidad de microrganismos en dos tiempos diferentes, pueden calcularse algunos parimetros que
determinan el crecimiento de la poblacién. Estos pardmetros son la constante de crecimiento, el tiempo de
generacion, el inéculo (o poblacién inicial), asi como la prediccién de la cantidad de microorganismos en un
tiempo dado y que es diferente a los dos proporcionados.
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De este modo, el objetivo del trabajo es mostrar el desarrollo de una aplicacién mévil para el sistema
operativo Android que determina las cantidades mencionadas a partir de las propiedades de la funcién
exponencial, como se explica en la siguiente seccion. El desarrollo de esta app se lleva a cabo mediante el
entorno de desarrollo Android Studio, en la que a través de la programaciéon de un botdn realiza todos los
célculos a partir de los datos ingresados por el usuario. A manera de ejemplo, se analiza un caso tipico en el
que se comparan los resultados obtenidos manualmente con los que proporciona la app y mostrar de esta
manera la validez en los calculos.

1. MATERIALES Y METODOS

Para el establecimiento del modelo exponencial, se requieren algunas suposiciones, entre las cuales se pueden
mencionar las siguientes (Miramontes, 2016):

a)  Losrecursos son inagotables y homogéneamente distribuidos. Esta suposicién puede aceptarse en
un cultivo de bacterias bajo condiciones de laboratorio.

b)  Las generaciones de la poblacién se traslapan.

¢)  Los individuos de la poblacién son indistinguibles entre si. Este supuesto se cumple Ginicamente
en organismos unicelulares.

d)  La poblacién se encuentra aislada.

e)  Lapoblacién se encuentra distribuida de manera uniforme en su hébitat.

La ecuacidn diferencial que describe a este modelo se enuncia como sigue. La tasa de crecimiento de la
poblacién en un instante de tiempo es directamente proporcional a la cantidad de la poblacién presente en
ese instante (Robinson, 2004).

De esta manera, si N(#)representa la poblacién de microorganismos al tiempo #, entonces el pérrafo
anterior se expresa mediante la siguiente expresion:

v _
dt (1)

en la que £ es un nimero positivo, conocido como constante (o tasa) de crecimiento.
Esta ecuacidn se complementa con una condicidn inicial, es decir, la poblacidn al instante # = 0, y se escribe
como

N(0) = N )

El problema de las ecuaciones (1)-(2) se denomina problema de valor inicial, y su solucién estd dada por
la expresién

N(t) = Nye*t (3)

Sise supone que un cultivo de microorganismos crece conforme con este modelo, los parametros necesarios
para el célculo de la cantidad a cualquier instante de tiempo son el inéculo (poblacién inicial) IV ¢ y la
constante de crecimiento.
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El problemaa resolver es el siguiente: si se efecttia la medicién de la poblacién IV, > N | > 0 en dos instantes
de tiempo £, > #1 2 0, entonces N, = N(£,) y N1 = N(¢1). El primer pardmetro que se calcula es la constante
de crecimiento, a partir del hecho de que

Nyektr = N; (4)

Noektz = Nz (5)
Al dividir la ecuacién 5 por la ecuacién 4, se obtiene

ek(tZ_tl) = &

N, (6)
Aplicando el logaritmo natural a la ecuacién 6, se tiene que

N,

k(ty — ;) = In (E)

de donde,

1 N,
k = In (—)
t,—t1 \V; (7)

El siguiente pardmetro que se puede determinar a partir de la informacién dada es el indculo o poblacién
inicial. Esta cantidad se determina a partir del hecho de que IV | = N(# 1), como se muestra a continuacion.

De la ecuacién 4,
Noektl = Nl

se obtiene que:
NO = Nle_ktl (8)

en la que £ esta dado por la ecuacién 7.

Un pardmetro importante en el crecimiento exponencial es el tiempo de generacion (t¢ ), que se refiere al
tiempo en el que el cultivo pasa de la cantidad N ga 2N o . Su importancia radica, en que esta relacionada de
una forma muy sencilla con la constante de crecimiento. Esta relacién permite encontrar cualquiera de estos
dos pardmetros si se conoce el otro (Arredondo y Voltolina, 2007).

De lo mencionado

Nyekte = 2N, 9)
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por lo que al cancelar IV en la ecuacién 9, y obteniendo el logaritmo natural, queda:

ktG =1In2
de donde
In2
6=
Finalmente, de la ecuacién 7 se obtiene que
(tz - tl) In2
to =
In (N_l) (10)

Mediante el paradigma de la POO (programacion orientada a objetos) se escribe una aplicacién mévil
para el SO Android empleando el entorno de desarrollo Android Studio, el cual utiliza el entorno gréfico en
lenguaje XMLy el lenguaje Java para la implementacién de los célculos en las ecuaciones 7,9 y 10 y con esta
informacién calcule la cantidad de microrganismos a otro tiempo.

La aplicacién desarrollada, de nombre ModeloExponencial, calcula la constante de crecimiento, el tiempo
de generacidn, el in6culo y la poblacién a un instante de tiempo ingresado por el usuario si se conocen dos
poblaciones en dos instantes de tiempo diferentes (los cuatro datos que el usuario ingresa). Ademds, calcula
la poblacién a otro instante de tiempo (dato que también ingresa el usuario). La aplicacién estd diseniada para
que el ingreso de los datos sea de acuerdo con las suposiciones que ya se mencionaron.

La secuencia que se efecttia en la aplicacion se explica mediante un diagrama de actividades mostrado en

la figura 1.
O_{ Captura de datos H Validacién de los Calct}lo de los
datos parametros

Resultados

FIGURA 1
Diagrama de actividades de la aplicacién

El disenio de la interfaz gréfica se realiza mediante un /inearLayout, en la que a través de cuadros de texto
el usuario ingresa los datos necesarios. En el MainActivity se escribe el c6digo Java que enlaza los datos
ingresados y a través de la programacién de un botdn realiza los calculos necesarios (Amaro, 2012). Con otro
botén se limpian los datos ingresados por el usuario para usarla nuevamente.

La figura 2 muestra una parte del cddigo escrito para los cilculos mencionados.
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public void calcular(View view){

}

public void limpiar(View v){
tl.getText().clear();
t2.getText().clear();
N1l.getText().clear();
N2.getText().clear();
t3.getText().clear();
k.getText().clear();
lambda.getText().clear();
ino.getText().clear();
N.getText().clear();

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);
tl=(EditText) findViewById(R.
t2=(EditText) findViewById(R.
N1=(EditText) findViewById(R.
N2=(EditText) findViewById(R.
t3=(EditText) findViewById(R.
k=(EditText) findViewById(R.id.txtk);
lambda=(EditText) findViewById(R.id.txtlamb);
ino=(EditText) findViewById(R.id.txtinoculo);
N=(EditText) findViewById(R.id.txtN);

id.txttuno);
id.txttdos);
id.txtNuno);
id.txtNdos);
id.txttiempo);

5
s
;
)s

double tuno,tdos,nuno,ndos,ttres,res,res2,res3,res4;
tuno=Double.parseDouble(tl.getText().toString());
tdos=Double.parseDouble(t2.getText().toString())
nuno=Double.parseDouble(N1.getText().toString())
ndos=Double.parseDouble(N2.getText().toString())
ttres=Double.parseDouble(t3.getText().toString()
res=Math.log(ndos/nuno)/(tdos-tuno);
k.setText(String.valueOf(res));
res2=((tdos-tuno)*Math.log(2))/Math.log(ndos/nuno);
lambda.setText(String.valueOf(res2));
res3=Math.rint(nuno*Math.exp(-res*tuno));
ino.setText(String.valueOf(res3));
resd=Math.rint(res3*Math.exp(res*ttres));
N.setText(String.valueOf(resd4));

FIGURA 2

Parte del c6digo Java de la aplicacién

En lasiguiente seccidn se incluye un ejemplo tipico de un problema que supone el crecimiento exponencial,

en la cual se comprueban los resultados obtenidos manualmente con los que obtiene la aplicacion

desarrollada.
2. RESULTADOS

A manera de ejemplo, se plantea el siguiente problema.

Un cultivo de bacterias crece de acuerdo con un modelo exponencial. Una vez que transcurren 2 horas hay
600 bacterias/ml y después de 8 horas el conteo es 75 000 bacterias/ml.

a) Determine el in6culo.
b)  Calcule el tiempo de generacién.

¢)  Halle el nimero de bacterias/ml luego de que transcurren 5 horas.

La solucién manual se explica a continuacién.
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a) Primero se debe determinar la constante de crecimiento. Para ello, se emplea la ecuacién 7 con V| =
600, N, =75000,7,=2y¢,=8

k= ! (7500) = 0.8047 h1
“8-2"\600/ =" (11)
Luego se emplea la ecuacion 8 para obtener
Ny = 600e708047(2) = 120 (12)
La ecuacién 12 concluye que la poblacién inicial es de 120 bacterias.
b) El tiempo de generacidn se obtiene empleando la ecuacién 11, como sigue
t, = In2 =0.8614h
¢ 708047 (13)
El tiempo de generacién es 0.8614 horas.
¢) Con las ecuaciones 11y 12, se emplea la ecuacidn 3 para concluir que
N(5) = 120e%8%47G) = 6708 (14)

La cantidad a las S horas es de 6708 bacterias/ml.
La figura 3 muestra los resultados que proporciona la aplicacién mencionada.

Al 74%m 10:19 PM

Calculo de parametros y cantidad de
microorganismos a un tiempo dado conociendo la
cantidad a dos tiempos diferentes.

1:2

12:8

N1: 600
N2: 75000

Tiempo: 5
Estos son los valores que el programa calculara.

k: 0.8047189562170

Tiempo de generacion: 0.8613531161467
Inéeulo: 120.0

N: 6708.0

CALCULAR LIMPIAR

ITS Perote, ITESPE-CA-2, 2015.

FIGURA 3
Resultados obtenidos por la aplicacién

Al comparar los resultados que se obtuvieron manualmente, que se encuentran en las ecuaciones 12, 13y
14 con los obtenidos por la aplicacién, se corroboran los mismos.
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3. ANALISIS PROSPECTIVO

Los contextos en los que la reflexion prospectiva puede ser empleada son muy amplios y gran parte del trabajo
realizado se ha centrado especialmente en el desarrollo de aplicaciones méviles para 4reas de educacién e
investigacion en ciencia y tecnologia.

El analisis prospectivo pretende apoyar la educacién superior a través de la tecnologia con la finalidad de
brindar un pensamiento creativo con visién a futuro, donde se analicen los distintos escenarios en los que
ésta pueda emplearse y asi producir mayores beneficios tanto econémicos como sociales.

3. 1. Tendencias a futuro (adopcion de aplicaciones méviles)

Respecto a la creacién de aplicaciones mdviles, su adopcién y desarrollo e implementacién, varian
considerablemente entre las distintas dreas de influencia, ya que existe mayor demanda si se compara con
otras.

Podria determinarse que el crecimiento de aplicaciones méviles en toda su gama de uso es un fenémeno a
destacar, ya que su tendencia es global y se encuentra al alza de si mismo. Cada vez més usuarios con telefonia
mévil muestran su apoyo y apuestan por aplicaciones especificas que les faciliten su actividad diaria, ya sea
en la educacién o estadia laboral.

La implantacién de aplicaciones méviles (APK’s) crece dia con dia, lo cual es una adopcién viable tanto
para organizaciones y empresas en general tanto internacionalmente como en entornos de locales concretos.

3. 2. Tendencias reféricas

De acuerdo con el avance a pasos agigantados que tienen las aplicaciones méviles para la solucién de
problemas determinados, podria considerarse que en un periodo de dos afos mis, las aplicaciones méviles
serd uno de los ejes principales en la tecnologia con lo que se reduciria la brecha digital.

3. 3. Identificacion de variables clave de futuro

3. 3. 1. Ambito formativo

Dar prioridad a la creacién y utilizacién de aplicaciones mdviles en las escuelas con el objetivo de que los
usuarios se desenvuelvan sin problema alguno en estas herramientas, fomentar de igual modo el trabajo
colaborativo, asi como la importancia de compartir informacién y asi favorecer la cultura informatica.

3. 3. 2. Ambito de la promocion y viabilidad
Cursos de creacién de aplicaciones mdviles on/ine que se encuentra en una etapa incipiente.
3. 3. 3. Ambito politico-organizacional

Inversién publica y privada en proyectos de creaciéon de aplicaciones moviles especializadas para
implementacion en 4reas tecnoldgicas.
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3. 3. 4. Ambito empresarial
Impulso a organismos que apuesten por utilizar aplicaciones mdviles especificas.

3. 4. Factores inherentes a las aplicaciones méviles

3. 4.1. Costo, seguridad y calidad de la aplicacion

De manera particular, algunos aspectos a considerar para trabajo futuro serfa permitir que el usuario genere
un registro de los resultados que se obtienen, como mandarlos a un correo electrénico o que se genere un
documento PDF, entre otros. También la implementacién de un médulo que le permita graficar el
comportamiento de la poblacién en un rango especifico a partir de los datos que el usuario ingresa. Es de
mencionar que esta parte ya estd desarrollada.

CONCLUSIONES

a) El desarrollo de aplicaciones moviles (particularmente para el sistema operativo
Android) proporciona una manera de agilizar los cdlculos numéricos.

b) Las aplicaciones de este tipo contribuyen a la formacién profesional de los ingenieros en
industrias alimentarias o bioquimicos, por ejemplo, al utilizar elementos tecnoldgicos en
materias como microbiologia y biotecnologia para la solucién de problemas, ya que contribuye a
que los estudiantes se familiaricen con la cinética microbiana en el célculo de parametros de un
modo répido y sencillo.

¢)  Estas aplicaciones también proporcionan herramientas de aprendizaje mévil o M-Learning
(El-Hussein y Cronje, 2010; Mohamed, 2004) para la formacién de ingenieros.
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