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Resumen

En la actualidad se incrementa la necesidad de los investigadores de utilizar Modelos
Matematicos para describir procesos biologicos y productivos. Otra problematica es la
busqueda de nuevas formas en la ensefianza de la Matematicas cuando se imparte para otra
especialidades, donde existe poca motivacion al sentirlas desvinculadas de sus intereses como
profesionales. A partir de estos antecedentes y el estado actual de la teméatica La Universidad
Agraria de La Habana desarroll6 a partir de 1994 un proyecto de investigacién que unido a
la participacion en otros proyectos y el uso de software especializados fomentan una cultura
del uso de la Modelacion Matematica. El desarrollo cientifico-técnico-metodolégico alcanzado
posibilit6 el perfeccionamiento de la Matematica Superior y la Bioestadistica, se introdujo
una adecuada interpretacién matematico - biolégica en temas del Célculo Diferencial e Integral,
se elevo el nivel cientifico-técnico de docentes, investigadores y especialistas al incorporar
metodologias y procedimientos en maestrias, diplomados y asesorias a otros proyectos de
investigacién, que requieren de conocimientos avanzados en este campo.

Introduccion

Una de las caracteristicas fundamentales de la época actual esta la necesidad de poseer
s6lidos conocimientos en las Ciencias Bésicas y en particular en la Matematica por el papel
que ocupa en el desarrollo del pensamiento 16gico y abstracto, por lo que se hace imprescindible
ampliar las investigaciones en la esfera de la Matematica Aplicada, que vinculada con los
Modelos Matematicos, el Calculo Diferencial ¢ Integral, desarrollo de software especializados,
algoritmos de calculo, y la experimentacion, logran una mayor eficiencia en la investigacion,
lo que eleva la productividad y soluciona problemas complejos .

La tendencia en el uso de la Matemética Aplicada es creciente y su fuerza motriz estriba
en las necesidades del desarrollo de las investigaciones, que va aparejado a los avances de
la sociedad y es mas intensa ain a partir de la década del 90, con el perfeccionamiento y
desarrollo de la Informatica.

En las Ciencias Agropecuarias la Modelacién Matematica se vincula con procesos biolégicos,
técnicos y productivos, lo que permite, comparar, predecir e ir a la biisqueda de soluciones
optimas. Segun Fernandez et al (2000) los modelos que describen dichos procesos se
construyen mediante la observacion, formulacién de hipoétesis, disefio, verificacién de los
resultados experimentales y otros aspectos muy vinculados con las diferentes etapas del
método cientifico. Del Pozo y Fernandez, (2001) valoran el papel de los modelos matematicos
como un medio de obtener conocimientos cientificos, cuya veracidad se comprueba en el
curso de la practica social.

El objetivo del presente trabajo es mostrar las experiencias alcanzadas en la introduccion
a la docencia de pre y postgrado del tema de Modelaciéon Matematica en el ambito
agropecuario.
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La introduccion de modelos matematicos en planes y programas de este estudio de pre y
post grado requiri6 de un trabajo metodolégico, con el fin de establecer una correspondencia
entre el lenguaje matematico y el bioldgico, asi como abarcar un conjunto de aspectos que
recorren un amplio espectro de las Matemaéticas desde el Calculo Diferencial hasta la
Matematica Numérica y la Estadistica Matematica, lo que permitid establecer vinculos con
otras disciplinas de las carreras agropecuarias

Necesidad de introducir Modelos Matematicos en la ensefianza de pre-grado

Uno de los problemas de la ensefianza de la Matematica cuando se imparte para otras
especialidades es la poca motivacion de los estudiantes al sentir esta disciplina desvinculada
de sus intereses como profesionales, ademas de existir dificultades en el aprendizaje de
conceptos correspondientes a esta ciencia por su nivel de abstraccion.

Por tal motivo a partir de un proyecto de investigacion desarrollado en la Universidad
Agraria de La Habana se introdujo en la docencia de pregrado una interpretacion matematico
- biolégico en el Calculo Diferencial e Integral en contenidos como asintotas, extremos,
puntos de inflexidn, ecuaciones diferenciales, integral definida entre otros. El Departamento
de Ciencias Basicas cuenta con una gama de ejercicios basados en problematicas reales,
ajustados a la docencia con el rigor del lenguaje biolégico tradicional.

El estudio del crecimiento revierte gran importancia en las Ciencias Biologicas, ya que
constituye una regularidad, ademas tiene la caracteristica de ser un proceso dinamico, y
en la mayoria de los casos responde a modelos no lineales y asintéticos. Por tal motivo se-
toma descripcidn de esta ley bioldgica como ejemplo para mostrar la utilizacién de las
herramientas matematico — estadisticas.

Los datos y el enfoque para la aplicacion, se tomo de un experimento desarrollado por los
investigadores en areas de la Universidad:

Ejemplo: De un experimento en aves, se conoce el peso vivo promedio (g) durante 35
semanas dadas por (Xi,Y1); (X2, Y2)eeeveeverercnnnn (Xss, Yis) y se desea conocer la dindmica de
crecimiento de las mismas con respecto al tiempo, asi como algunos indicadores como son:
edad en que se produce la maxima tasa de ganancia, peso promedio en la madurez , etc.

Procesamiento y analisis de la problematica

Esta problematica da paso a la introduccién del Analisis de Regresion a partir de la
experimentacion, asi como las vias que permiten encontrar la expresion matematica que
responde a las caracteristicas del proceso. Para ello es necesario:

o Ploteo de puntos para analizar tendencia de datos

* Seleccion del tipo de modelo ajustado

e Ajuste del modelo, con el apoyo de un software apropiado.

e Descripcion del proceso a partir del modelo obtenido.

La figura 1 muestra la tendencia del crecimiento de las aves durante las 35 semanas teniendo
asociado el modelo Logistico que fue el que logré el mejor ajuste, conjuntamente con otros
tres modelos como el lineal simple, el de Brody y el de Von-Bertalanffy.

Una vez determinado el modelo y estimado sus pardmetros se comienza la descripcion del
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proceso mediante el uso de las siguientes herramientas matematicas.

Dinamica de crecimiento. A partir de la propia funcién en la figura 2.

Primera Derivada. Permite obtener posibles extremos e intervalos crecimiento. Por
otra parte se pueden determinar las ganancias instantaneas y por tanto la dinamica
de la tasa de ganancia en el periodo analizado, en la tabla 1 se muestran estos resultados
de la semana 9 ala 19.

Punto de inflexidn. A partir de lo mostrado en la figura 2, el estudiante puede
analizar y explicar los cambios en la forma de la curva, de convexa a concava. La
respuesta estd relacionada con cambios en la tasa de ganancia y la existencia de un
punto de inflexién, que representa el momento donde se alcanza la maxima ganancia,
luego, el punto de inflexiéon es un maximo de la primera derivada y biolégicamente
estd asociado a la pubertad y es de vital importancia en las investigaciones , ya que
es donde el animal empieza a rendir econdmicamente.

Tasa de madurez: Esta se refiere a la tasa de crecimiento relativa al peso maduro
(relacionada con el parametro k que aparece en la figural). Se plantea que grandes
valores de k indica madurez temprana y valores pequefios de k indica madurez tardia

Asintota : La asintota en este modelo es PV=A (A es un parametro del modelo) y
representa la media del peso maduro, es decir la media del peso a la madurez

peso vivo (g)

ploteo de puntos
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Figura 1. Ploteo de los puntos y modelo Logistico que responde a una curva asintotica y
sigmoide, propiedades necesarias para la descripciéon del crecimiento.

Tabla 1. Resultados de la tasas de ganancias de las semanas 9-16

]

IS

semanas | 9 10 | 11 12 13 1 14 | 15 | 16 17 18 19

Tasas de

ganancias | 60.19 |66.3 | 71.87 |76.5 79.98 181,95 | 82.31 | 81.01 | 78.16 73.97 | 68,75

g/semanales
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Dinamica de crecimiento en aves
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Fig.2. Representacion grafica del crecimiento en aves a partir del modelo de regresion

En este proceso se pudo apreciar que la respuesta conlleva el ajuste de un modelo no lineal
lo cual esta presente en muchas situaciones de procesos biolégicos y agropecuarios por lo
que se hace necesario la valoracion del especialista conjuntamente con la del matematico
para tener en cuenta los elementos mas relevantes y su valoracion.

Se describen en forma similar otros procesos como son: Crecimiento alométrico que relaciona
el comportamiento de la parte de un organismo con respecto al todo, una vez obtenido el
modelo se puede determinar el momento optimo del sacrificio del animal dependiendo del
objetivo economico. Se incluyen estudios de puesta de huevo, respuestas de rendimientos
de los cultivos ante la aplicacion creciente de fertilizantes, Curvas de lactancias, en los
cuales se estima picos de produccidn, asi como producciones totales y parciales a partir de
la integral definida, es decir area bajo la curva, entre otros. Existe una amplia gama de
aplicaciones de estos modelos en estas ramas, lo cual se corrobora por las numerosas
publicaciones cientificas existentes, una muestra fue reportada por Fernandez (1996).

En el orden didactico, esto contribuye a incentivar la motivacion de los estudiantes por
las Ciencias Matematicas al lograrse una mayor vinculacion de su contenido tedrico con
los-procesos bioldogicos de objeto de la profesion y posibilita una mejor calidad de las
capacidades profesionales, en tanto que se incorporan herramientas matematicas en el modo
de actuacion profesional.

Por otra parte se fomenta una cultura del uso de la Matematica con la integracion del tema
en diferentes disciplinas, donde se puede lograr una formacidn mas eficientes del profesional
en la medida en que los conocimientos basicos de la disciplina Matematica estén mas
vinculados y sean retomados por otras disciplinas.

Necesidad de introducir Modelos Matematicos en la enseiianza de Post grado

Paralelamente a la problematica anterior, los retos del presente milenio, requiere de una
labor eficiente en la organizacidn y desarrollo de la investigaciédn cientifica y el conocimiento
que esta genera, a lo cual puede contribuir en gran medida la aplicacion consecuente de
modelos estadisticos, con €l apoyo de las nuevas tecnologias de la informacién y la
comunicacion.

El departamento de Ciencia Basicas, ante la necesidad creciente de los investigadores, de
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adquirir nuevos conocimientos cientificos en 4reas avanzadas de la Modelacion Matematica,
la Estadistica y la Computacién, ha desarrollado un grupo de acciones relacionadas con:
conferencias especializadas, introduccién de estos temas en estudios de maestrias en
Produccién Animal, Medicina Veterinaria Preventiva, Produccion Rumiantes, Ciencia
Agricola, Reproduccidn, asi como en cursos de post grado. Se propuso (Guerra et al 2000,
2002) un sistema de superacion profesional que incluye los diplomados sobre: Modelos
Matematicos y Estadisticos aplicados a la gerencia académica e investigativa y otro sobre
Biomodelos.

La participacion de profesores de Matematica en otros proyectos de investigacion relacionados
con: Procesos de produccion de leche (Fernandez et al 2001a, b) , disposicion espacia de
plagas, entre otros, mantienen un reto constante por el continuo desarrollo cientifico —técnico
y actualmente se trabaja en diferentes lineas como muestra el esquema 1

Modelos linecles

Modzlos ce regresion 1 Madelos de covarianza

\\
‘<fd|_natematic:': Aplicad;“_\ﬁ)/
> A
/ \

Modelcs optimiz acidn Modelos de regres 6n ale atoria
Especialidad

Fajuerma 1 Madelacian Matematica Aplicada a pmeesnshinlagicns ¥ praductivas

Por otra parte con frecuencia se recoge en la literatura cientifica y docente muy pocos
aspectos que avalen las cualidades de los modelos estadisticos, principalmente de regresion
tanto en el orden tedrico como en lo practico, asi como no se expresan sus posibilidades
descriptivas, explicativas o predicativas en el contexto de la situacion dada. Para contribuir
al realismo, precision y generalidad en la aplicacion de los modelos estadisticos de regresion
y otros, algunos (Guerra et al, 2001) teniendo en consideracion criterios aportados por
diferentes autores (Méndez, 1993; Pefia, 1994, entre otros) y paquetes estadisticos ponen
a consideracion y describen los siguientes aspectos en la selecciéon de modelos estadisticos:

Métodos de ajuste de los modelos.

Error estandar de los estimadores de los parametros.

Coeficiente de variacion de los estimadores.

Limites de confianza de los parametros.

Test de redundancia de los pardmetros.

Anélisis de Varianza relacionado con el modelo en cuestion.

Coeficiente de determinacién R* y R* ajustado por los grados de libertad.
Suma de Cuadrados y Cuadrado Medio Residual.

PN R W -
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9. Error estandar de estimacion.

10.  Test de falta de ajuste del modelo.

1. Andlisis del efecto del uso de transformaciones en el modelo.

12. Diagnostico y tratamiento de la multicolinealidad en modelos de regresién lineal
multiple.

13. Validacién de las predicciones del modelo.

Estadistico PRESS (Suma de Cuadrados del Error de Prediccion).
Estadistico CMEP (Cuadrado Medio del Error de Prediccion).
Estadistico Cp de Mallows.

Coeficientes de Correlacion entre los resultados predichos y los reales.
Analisis de la precision de las estimaciones.

14.  Analisis de los residuos:
Normalidad (Test de Shapiro-Wilks, Kolmogorov-Smirnov, etc.)

Autocorrelacion (Test de Rachas, Signos, Durbin-Watson,xzde independencia,
Ljung y Box)

Homocedasticidad (Graficos de los residuos, test de Cochran, Bartlett y Hartley).
Otros estadisticos relacionados con los residuos que aparecen en los paquetes
estadisticos, asi como graficos.

Esta tematica se enriquece con las investigaciones de los cursistas de pregrado (cursos
diurno y para trabajadores) en trabajo cientifico estudiantil y mayormente en postgrado en
tutorias y asesorias de tesis de doctorado y maestrias y en los servicios cientificos que se
prestan, lo que representa un reto para la Educacidén Superior en el presente milenio.

Conclusiones

Los resultados obtenidos con la introduccidn de la Modelacion Matematica vinculados

a procesos bioldgicos han permitido dar un salto cualitativo en la formacidn y superacién

de profesionales e investigadores, en la investigacion cientifico técnica y los servicios
cientifico - técnico en el ambito agropecuario
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