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La construccién del sentido de
conceptlos matemiticos desde
la modelacién

Resumen

Este informe plantea como eje de discusiin la necesidad de brindar
oportunidades educativas que favorezcan el desarrollo del sentido de los
conceptos mateméticos, entendido éste como la capacidad para captar la
nocion central de los contenidos a los que alude dicha disciplina.

Se utiliza conceptualmente a la modelacién matematica como un sub-
concepto de la resolucion de problemas y se la trata como herramienta
didactica y pedagdgica vélida para construir el sentido de conceptos ma-
tematicos.

Se describe la planificacion de las fases comespondientes al proceso de
modelacién aplicada al caso de la produccion de came aviar, mas especifi-
camente referido a la optimizacion del momento de faena de aves produc-
toras de carne en establecimientos industriales argentinos. El problema que
se formula se identifica con el modelo de crecimiento logistico formulado por
Verhurst en 1837, que es esencialmente el modelo de Malthus modificado.

Poner el acento en la construccion del sentido de los conceptos mate-
méticos a través de la modelacion, es asumir desde lo pedagdgico una vi-
sibn epistemologica de la matemética que la entiende como una clencia en
permanente construccion y que surge como un producto cultural y social.
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Abstract

This paper puts forward for discussion the need to offer educative op-
portunities that promote the development of the sense of mathematical
concepts understood as the capacity to grasp the central notion of disci-
plinary contents.

Mathematical modelling is used as a problem solving sub-concept and
it is utilised as a didactic and pedagogical tool that can aid in the cons-
truction of the sense of mathematical concepts.

We describe the planning of the phases corresponding to the modelling
process applied to the production of poultry meat, more specifically, o
the optimisation of poultry slaughter in Argentine industrial plants. The
problem we pose relates to the model of logistic growth formulated by
Verhurst (1837), which is essentially a modification of Malthus’s model.

To focus on the construction of mathematical concepts through mode-
lling implies adopting, from a pedagogical perspective, an epistemological
stand that understands mathematics as a science under construction and
as a cultural and social product.

1. Algunos problemas
de la actual educacién

matematica

En el imaginario social, la educacién matematica
queda caracterizada como una educacion basada en
la transmisién de informacidn acerca de contenidos
matematicos, que se concentra mas en el desarrollo
de técnicas y algoritmos que en el significado de los
conceptos. La construccion de dicho imaginario, s el
resultado o impacto devenido por los modos de ense-
fianza, los modos de aprendizaje, |as caracteristicas
de las evaluaciones y también por el escaso grado de
apropiacion del sentido y significado de los concep-
tos matematicos recibidos a lo largo del proceso de
formacién matematica. En dicho enfoque tradicional
de la educacion matemética es posible sealar, entre
ofras, las siguientes problematicas o deficiencias:

« Falta de vinculacidn entre conceptos matema-
ticos y el contexto socio-cultural.

= Débil participacion de los alumnos en la cons-
truccitn de razonamientos.

« Escasa innovacion por parte de los docentes
en cuanto a las estructuras de las clases de mate-
matica, por ejemplo se presentan, con frecuencia,
secuencias del estilo: a) presentacion tedrica de
un tema b) presentacién de ejemplos asociados al
concepto previamente desarrollado y c) resolucion
de los denominados problemas de aplicacion este-
reotipados.

= Ausencia de espacios que permitan reflexionar
acerca de valores y criterios que subyacen en toda
dindmica educativa y en particular en el aula de
matemética.

La situacion descripta nos lleva a considerar las
(itimas investigaciones basadas en el constructi-
vismo y més precisamente las que sostienen a la
ensefianza de la matematica como un proceso de
construccion social y cultural (Schoenfeld, 1992



Godino, 1996; Bishop, 1999). Dichas investigacio-
nes marcan la necesidad de desarroflar el sentido
de los conceptos matematicos entendido éste como
la capacidad para captar el “corazon” del contenido
o captar la nocion central del concepto.

También Sierpinska (1990) y Sadovsky (2005)
sostienen que, en lo posible, la fuente de sentido
debe provenir de los contextos extramatemaéticos
que son los que podrian permitirle al alumno com-
prender el porqué y el para qué de los conceptos.
Entonces, si nuestra intencion es superar en alguna
medida las deficiencias sefialadas debemos favore-
ceruna educacion matemética que permita propiciar
un aprendizaje basado en los significados por sobre
las tenicas —otorgando un sentido al conocimiento
matematico— y que ademés destaque los usos de la
matematica relacionados con el entorno porque, asf
es como ha incidido la matematica tanto en la vida
diaria de las personas como en la solucion de los
problemas de la sociedad.

Por ello, resulta necesario el abordaje de la ense-
fianza de conceptos matematicos desde su insercion
con temas de la realidad ya que “la comprension de
un objeto matematico en sentido integral exige, que
¢l sujeto identifique en el objeto un para qué, una
intencionalidad” (Maier, 1992).

2. Modelizacion

matemadtica vs.

modelacién matemaética

Un medelo matematico es un conjunto de sim-
bolos y relaciones mateméticas que traducen, de
alguna forma, un fendmeno en cuestion. Construir
un modelo para una situacion real significa expre-
sar en lenguaje matematico sus diferentes rasgos y
propiedades més importantes con el fin de anticipar,
prever o simular soluciones a los problemas parti-
culares que ella plantea.
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La modelizacion matematica consiste en el pro-
ceso de transformar problemas de la realidad a un
lenguaje matematico —modelos— y operar en dicho
lenguaje de modo tal que los resultados obtenidos
sean nuevamente traducidos a un lenguaje colo-
quial para interpretar las soluciones y analizar la
validez del modelo construido.

De hecho, el profesional matematico realiza la
construccion de modelos haciendo uso de su cono-
cimiento disciplinar y relacionndose interdiscipli-
nariamente con otros profesionales para analizar la
validez del modelo.

Biembengut y Hein (2000) consideraron |a esen-
cia de los procesos de modelizacion matematica,
los organizaron de modo tal que puedan ser utiliza-
dos en la educacion matematica como herramienta
didactica y pedagbgica, y denominaron a dicho mé-
todo modelacién matematica. De modo que, para
dichos autores, en educacion matematica los mode-
los son herramientas o instrumentos para ensefar
conceptos matematicos.

En el presente articulo, se utiliza a la modelacion
matematica como una herramienta didéctica y pe-
dagbgica que permite construir el sentido de con-
ceptos matematicos.

3. La modelaciéon

matematica como estrate-

gia didictica en la cons-

truccién del sentido de

conceplos matematicos

La modelacion matematica —estrategia didéctica
y pedagégica— asume a la actividad matematica
como un proceso continuo de resolucion de proble-
mas encuadrados en contextos reales permitiendo,
a su vez, la combinacidn de diferentes tareas, segdn
las necesidades de aprendizaje de los estudiantes.
Su principio fundamental consiste en que fos mo-

(1) Citadu por Godino, J. (1996), en “Significado y comprensiin de los objetos matemdticos™.
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delos son fratados como instrumentos para ense-
fiar conceptos matematicos (Biembengutt & Hein,
2000). Cabe destacar que todo proceso de obten-
cion de un modelo es un proceso de resolucidn de
problema. Sin embargo, el reciproco no se verifica,
ya que existen problemas en cuyos enunciados el
modelo de comportamiento de las variables inter-
vinientes estd explicito y la resolucion del problema
consiste en el calculo de algin pardmetro, variable o
constante desconocido, es decir estos problemas no
consisten en la “obtencion de un modelo” sino en la
interpretacion y explicacion del modelo dado.®

Por ello, la modelacion es un sub-concepto de la
resolucion de problemas, que presenta caracteristi-
cas y condiciones especfficas.

La aplicacion de esta metodologia, se inicia a
partir de una tematica del entorno social y de ella
se debera delimitar un problema que sea factible de
resolver mediante el lenguaje formal de la matema-
tica, es decir, que sea matematizable.

Esta propuesta de trabajo propicia tanto la trans-
ferencia de conocimientos de un contexto a otro
(contexto no matematico al matemético), como la
conceptualizacion de contenidos disciplinares y el
otorgamiento de sentido a éstos.

Ensenar y aprender a generar un modelo implica
estar atento a una serie de condicionantes curricu-
lares, pedagdgicos y didécticos que permitan orga-
nizar el proceso educativo.

La aplicacion de esta estrategia implica atender
necesariamente, desde la perspectiva docente, las
siguientes cuestiones:

a) Aspectos generales de la planificacion: i) Nivel
educativo al que esta dirigida la propuesta educafi-
va, ii) Contenidos disciplinares matemaéticos que se
deberan o se desean abordar, iii) Identificacién de
modelos matematicos que permitan partir de datos
empiricos y posibiliten la incorporacidn de los con-
tenidos disciplinares en su construccion.

b) Aspectos estructurales de planificacion para
el desarrollo de las cuatro fases que integran la mo-
delacion matematica, a saber:

» Fase 1: Sensibilizacién: esta fase inicia la ac-
tividad matemética al proceder a la eleccion de una
temética del entorno social de los alumnos, conte-
nida en una disciplina no matematica recurriendo a
la idea de que el conocimiento esta en el contexto.
Luego, se identifican las diferentes disciplinas con
las que se puede abordar la tematica o problemati-
ca, selecciondndose una de ellas.

» Fase 2: Formulacidn del problema: se for-
mula una cuestion a resolver a partir del analisis
realizado en la fase anterior es decir, se delimita un
problema.

« Fase 3: Aproximacidn: es el momento en el
cual se intenta traducir el comportamiento de las
variables intervinientes con expresiones del lengua-
|e matematico. Se utilizan entonces aproximaciones
lineales, cuadraticas, polindmicas y/o representa-
ciones graficas para tender a la expresion matema-
tica que caracteriza la situacidn.

= Fase 4: Meta-analisis: Basicamente es la fase
de validacion o contrastacion del modelo obtenido.
Se analizan y examinan las ideas, proposiciones,
supuestos y procedimientos que llevaron a la cons-
truccion del modelo hallado. Se construyen los argu-
mentos para justificar la validez o no del modelo.

Es importante aclarar que la planificacién de la
modelacion matematica, como estrategia pedagdgi-
ca para la conformacion de sentidos conceptuales,
requiere de fases y no de etapas porque este (-
timo acarrea “...una metafora mecanica que alude
a estaciones en un cierto camino. Por el contrario,
el término fase permite introducir una metafora
més rica y mas préxima a la complejidad real de
las relaciones que se dan entre los momentos del

(2) Piénsese en problemas tales como “la trayeetoria de un proyectil”, “el comportamiento del mercado en

cuanto a cquilibrio oferta-demanda, costos-ingreso, ete.” cuya re

1 lleva la ob ign del modelo

no

matemitico puesto que ¢l modelo es un dato explicito sino que se trata de problemas de aplicacian.



proceso” (Samaja, J. 1995). Significa que cada fase
es un momento del proceso y a su vez en cada una
de ellas es posible incorporar otra fase de modo
fal que, la identificacion de las fases con 1, 2 .4
sdlo tiene cardcter enunciativo pero no de ubicacion
temporal estricta.

4, Un caso de

modelaciéon matemitica

En este apartado se describe la planificacion de
las fases de una modelacién matematica aplicada
al caso: Produccion de carme avia, mas especi-
ficamente optimizacion del momento de faena de
aves productoras de carne en establecimientos
industriales Argentinos. El problema que se formula
se identifica con el modelo de crecimiento logistico
formulado por Verhurst en 1837, que es esencial-
mente el modelo de Malthus modificado.

Las condiciones y especificaciones técnicas para
desarrollar el caso son las siguientes:

* El nivel educativo recomendado es el Ciclo ini-
cial universitario.

* Los contenidos disciplinares abordados y los
conceptos a los que se dirige la construccion de
sentido son:

a) Relacién funcional donde se trabaja el sentido
de “existencia” y “unicidad” de una variable res-
pecto a otra,

b) Funcién polinémica de grado uno, donde se
construye el sentido de “pendiente” de una recta,

c) Funciones polindmicas de grado mayor a uno,
donde se construye el sentido de la “variabilidad de
la tasa media punto a punto” es decir, porqué apa-
rece una curva no rectilinea.

d) Ecuacion diferencial donde se pone énfasis en
¢l sentido dindmico de la “relacion existente entre
una variable y la tasa de crecimiento relativo” de
dicha variable.

¢) Concavidad y convexidad de una curva para
construir el sentido del Punto de inflexion como
aquel en donde se produce “el quiebre en la rapidez
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del crecimiento o decrecimiento de una curva”.

* Disponer de una sala con computadoras, maximo
dos alumnos por maquina, conexion a Intemet y algin
software matemético (Derive, Mathematic, etc.)

« El tiempo estimado para el desarrollo completo
del caso es de 30 hs. En ellas se incluyen tanto los
encuentros presenciales como las actividades au-
tonomas de los alumnos. Cabe destacarse que la
distincién entre actividades presenciales y las pro-
puestas como tarea y de resolucion auténoma para
los alumnos estard determinadas tanto por las ca-
racteristicas del grupo al que va dirigido y las condi-
ciones para el aprendizaje como por la personalidad
y experiencia del docente. Entendiendo que los al-
cances del presente trabajo impiden la presentacion
explicita de las funciones y tareas de los actores
solo mostramos, en este articulo, descriptivamente
el proceso de modelacidn.

En la fase de Sensibilizacion se aborda el fend-
meno a modelar desde la perspectiva bioldgica y
econdmica. Para ello, se indican paginas en Internet
en las cuales se obtiene informacién sobre la pro-
duccion de came aviar. Se parte de datos empiricos
referidos al peso semanal promedio de los pollos,
que se muesiran en la Tabla 1:

Tabla 1. Peso de los pollos, en g., segiin dias de vida

Edad (dias) Peso (g)
0 42

7 167

14 428.5
21 819.5
28 1316
35 1881.5
42 2474
49 3150.5
56 3579
63 4038

Fuente: Direccion de ganaderia. MECON. Argentina.
Gentileza: Karina Lamelas
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El abordaje de la teméatica “produccion de carne
aviar” implica un analisis de diferentes fuentes de
informacidn con distintas perspectivas, segiin las
disciplinas involucradas: economia, alimentacion,
salud, consumo, estadistica, marketing, matemati-
cas, etc. De este andlisis pueden surgir situaciones
probleméticas orientadas a la exportacion, la impor-
tacion, la calidad de la carne aviar, consumo interno
del pais, determinacidn de costos, influencia de los
precios de los productos alternativos, etc.

Segln el debate y analisis que se realice se arriba
a la formulacidn de diferentes interrogantes (fase 2
formulacion del problema).

Para los fines del presente articulo se considera
al siguiente:

¢éCual es el momento dptimo, desde un punto de
vista econdmico, para la faena de los pollos?

Una vez formulada la pregunta se comienza a
desarrollar la tercera fase: aproximacion, en la cual
se identifican y se comienza a “recorrer” los conte-
nidos disciplinares gue se suponen pueden conducir
a la soluci6n del interrogante.

Asi, de la Tabla 1, al analizar las caracteristicas
que presenta la relacion de las variables: tiempo
transcurnido y peso, es posible asociarlas al con-
cepto de relacion funcional interpretando las nocio-
nes de “existencia” y “unicidad” para cada fila de la
tabla como una actividad tendiente a contextualizar
la idea de funcién.

Una cuestién no menor es la de explicitar que si
bien los datos de esta tabla nos brinda informacidn
resumida y promediada del peso de los pollos, es
sabido que en cualquier instante de vida se tiene
uno y sélo un valor para la variable peso.

Ahora bien, |a respuesta que se busca es un valor
del dominio de dicha relacion funcional sin embar-
g0, es importante en términos econémicos conocer
el peso promedio del pollo en el momento de ser
faenado dado que mientras el pollo sigue vivo conti-
nian aumentando los costos para su supervivencia,
sin embargo, el crecimiento de la variable peso no
acompania dichos costos. Es decir, la relacion costos
beneficio deja de ser dptima.

Esta situacion conduce a la necesidad de encon-
trar las coordenadas de un punto que pertenezca
a la gréfica de la relacion funcional planteada por
la Tabla 1.

Entonces, la tarea que debemos enfrentar es la
de encontrar la expresién matematica que mejor
caracteriza al crecimiento de los pollos a lo largo
de su vida pero conociendo sdlo algunos valores, los
dados en la Tabla 1.

En la bisqueda de expresiones matematicas,
modelos, que caractericen a la relacién funcional
que muestra la Tabla 1, puede plantearse la apli-
cacion de las Funciones Polindmicas, y Funciones
Trascendentes tal como se muestra en las siguien-
tes aproximaciones:

4.1. Primera aproximacién

Una aproximacion modelizada de la Tabla 1, ba-
sada en la Funcidn Polindmica de primer grado es:
p () = 71.0357 t — 330.25, cuya representacifn
grafica se muestra en el Grafico 1.

Grafico 1. Representacion grafica de la funcion
plt) = 71.0357 t - 330.25
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Se pueden obtener diferentes ecuaciones para la
funcion de primer grado ya que al considerar dis-
fintos pares de puntos, en la Tabla 1, se obtienen
diferentes valores de los pardmetros: pendiente y
ordenada al origen.



En la fase meta-anlisis corresponde discutir la
validez del modelo hallado, esto es constatar si la
ecuacion hallada, o las halladas, acompania al com-
portamiento empirico del crecimiento de los pollos.

A tal efecto se propone realizar un razonamiento
que partiendo del sentido de la pendiente de la recta
se pueda verificar si dicho sentido se corresponde o
no con el comportamiento de los datos de la Tabla 1.

Al pretender validar el modelo lineal obtenido res-
pecto al comportamiento real del crecimiento de los
pollos, resulta que el modelo lineal queda refutado.
Sin embargo, la construccion y andlisis de la grafica,
aln cuando los alumnos conozcan modelos lineales
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permiten afianzar el sentido de la variacion unifor-
me en un contexto extramatematico. La refutacian
deriva de la observacion de la Tabla 2, en la que
se registran las variaciones semanales de la tasa
media de crecimiento en gramos y su comparacion
con el sentido constante que asigna la pendiente
de la recta hallada.

Es decir, para el modelo lineal hallado, la tasa
media de crecimiento semanal es constante e igual
a 71.0357 gramos y en la Tabla 2 observamos —en
cada reglon— la variabilidad de dicha tasa segiin el
tiempo de vida de los pollos.

Tabla 2. Tasa media de crecimiento semanal del peso segtin datos empiricos

At (dias) Ap (g Ap/At (tasa media)
1-0=1 167-42 = 125 125/7 = 17.86
Wu-7=7 428.5-167 = 261.5 26157 = 37.36
2-14=7 819.5-428.5 = 391 391/7 = 55.86
8B-2=17 1316 - B19.5 = 496.5 496.5/7 = 7093
35-28=17 1881.5- 1316 = 565.5 565.5/7 = 80.78
42-35=17 2474 -1881.5 = 592.5 532.5/7 = 84.64
49-02 =7 3150.5 - 2474 = 676.5 676.5/7=96.64
56-49 =7 3579-3150.5 = 4285 428.5/1=61.21
B3-56 =7 4038 — 3579 = 459 459/7 = 65.57

La falta de validez del modelo lineal como re-
presentativo del crecimiento de los pollos, permite
plantear la indagacion sobre otras funciones como
lo son las funciones polindmicas no lineales. Es de-
cir, la falta de ajuste a través del modelo lineal para
caracterizar el comportamiento de la evolucion del
peso constituye la falta de validez.

4.2, Segunda y Tercera

aproximacién

Las expresiones analiticas que se pueden obtener
dela Tabla 1 para modelizar con funciones polindmi-
cas de segundo grado y de cuarto grado® requieren
de la aplicacion de conceptos (c.1y c.2) y el desa-
rrollo de habilidades cognitivas (h.1 y h.2), a saber:

(3) Andlogamente, se podrian utilizar los datos empiricos (Tabla 1) para obtener los polinomios de tereer, quin-

to, sexto y hasta noveno grado,
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c.1) Ecuacion general de un polinomio de grado n,
Pix)= a,x"+ a, X" +...+ a5, 2,20

¢.2) Sistema de ecuaciones lineales para obtener
los coeficientes de los polinomios aproximantes, es
decir los a;, V' i: 0,...,n.

h.1) Resolucion de sistema de ecuaciones linea-
les, que incluye la transferencia de los conceptos de
matrices, determinantes y métodos de resolucidn.

h.2) Interpretacion de los resultados obtenidos al
resolver el sistema de ecuaciones para construir el
polinomio modelizante.

Gréfico 2. Representacion gréfica del polinomio
de segundo grado
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Obtenidas estas modelizaciones, cabe proceder
a la fase meta-analisis en la que nos interrogamos
acerca de la validez del modelo (o los modelos) en
cuanto su fidelidad para caracterizar o representar
el comportamiento real de crecimiento de los pollos.

En este sentido, los polinomios de segundo y
cuarto grado quedan refutados mediante dos razo-
namientos diferentes. EI primero de ellos esta ba-
sado en el célculo de los errores relativos de ambos
polinomios con respecto a los datos experimentales.
Dichos errores resultan muy significativos, aproxi-
madamente, 30% para el polinomio de segundo
grado y 13% para el polinomio de cuarto grado.

El otro razonamiento que permite refutar la validez
de los modelos hallados esté basado en el sentido

Asf, los conceptos y las habilidades cognitivas se
conjugan para obtener de la Tabla 1, un polinomio de
segundo grado y un polinomio de cuarto grado.

Ellos son, respectivamente:

p(t) = 0777210t + 27.5119 t - 63.6666, y

P (t) = -0.00052 t* + 0.03741 ¥ + 0.29252 f
+21.0391t- 6.2 donde 0 <t < 63.

Los Graficos 2 y 3 ilustran las representaciones
gréficas de los polinomios

Gréfico 3. Representacion grafica del polinomio
de cuarto grado
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comin entendiendo que cualitativamente en todo
ser vivo el peso tiende a estabilizarse. No se pre-
senta el crecimiento sin limites. En estas gréficas se
observa la falta de estabilizacion del crecimiento a
partir de un cierto tiempo de vida. Es decir, las grafi-
cas indican que sea cual fuera la edad del pollo, éste
continda creciendo (Grafico 2) o su peso desciende a
partir de los 56 dias, aproximadamente (Grafico 3).

4.3. Cuarta aproximacién

De manera andloga a las anteriores, pueden re-
futarse los polinomios de cualquier grado como mo-
delos representativos del comportamiento de creci-
miento de los pollos. Es decir, las sucesivas fases
de meta-analisis permiten asegurar que el modelo



buscado no responde a las caracteristicas de una
funcion algebraica y por lo tanto, se hace necesario
indagar con aproximaciones que incorporen a otros
conceptos matematicos.

Inclusive, las aproximaciones que se pueden
obtener con las funciones exponenciales y las lo-
garitmicas también resultan insatisfactorias como
modelos que caractericen el comportamiento del
peso de los pollos segin el tiempo de vida. EI mode-
lo exponencial presenta una tasa de crecimiento tal
que el porcentaje de la diferencia entre una obser-
vacion a ofra es constantemente creciente y por ello
no presenta la estabilidad en el crecimiento del pollo
en un determinado momento de su vida.

Consideremos entonces, que la funcién buscada
debe contener esencialmente dos caracteristicas, a
saber: a) estabilidad a partir de un cierto punto; b)
la tasa de crecimiento relativo del peso es variable
en las diferentes etapas de vida del pollo.

Estas dos caracteristicas son requeridas simul-
taneamente y pueden ser asociadas como resultado
de la resolucion de una ecuacion diferencial, ya que
las ecuaciones diferenciales son modelos matema-
ticos que expresan simultaneamente el comporta-
miento comparativo dindmico de varias variables en
un determinado caso.

Por ello, para formular una ecuacion diferencial
que modele |a situacion se hace necesario la intro-
duccion de los conceptos de tasa de cambio, deriva-
da y limite funcional. Cuestiones éstas que pueden
ser abordadas analizando el ritmo de crecimiento
del pollo diariamente (tasa de cambio) para luego
conocer la rapidez con que aumenta el peso del po-
Ilo en cada instante de tiempo (derivada y limite).
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Para obtener el modelo diferencial comenzaremos a
trabajar sobre la tasa de crecimiento del peso. Ahora
bien, cabe preguntarnos: a partir de los datos origina-
les ¢de qué manera estimamos la tasa de crecimien-
to? Para ello aplicaremos el método de estimacion
bilateral desarrollado por Hughes-Hallet, Gleason, A.
et al (2000), en el libro titulado Calculo (pag. 609).

Asi, en nuestro caso disponemos de datos discre-
tos: el peso de los pollos semana a semana. Enton-
ces habra que estimar la tasa de crecimiento, uti-
lizando Ap/At. Segin Hughes-Hallet, hay distintas
formas de realizar esta aproximacién. Unas se lla-
man estimaciones unilaterales (derecha o izquierda)
porque en ellas interviene la sustitucién de los pesos
“de un lado” de la semana pero no del otro.

Par ejemplo:

peso a los 28 dias - peso a los 21 dias

alos 21 dias =
(estimacidn unilateral derecha) o,

peso a los 21 dias - peso a los 14 dias

alos 21 dias =
{estimacidn unilateral izquierda)

En general, las dos son estimaciones igualmente
buenas (0 malas) de la tasa de crecimiento. Una
aproximacion més exacta se obtiene promediando
las dos estimaciones unilaterales, generando una
estimacidn bilateral.

Asila estimacidn bilateral a los 21 dfas se calcula
como: P(28) - p(14)

14

En la Tabla 3 visualizamos las estimaciones bi-
laterales. En la segunda columna la tasa de creci-
miento y, en la tercera columna la tasa de creci-
miento relativa.
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40

Tabla 3. Estimacion bilateral de la tasa de crecimiento y de la tasa de crecimiento relativa

Peso dp/dt (dp/dty/p
42

167 (4285 - 42)/14 = 27,60714 0.16531
4285 (B13.5— 167)/14 =46,60714 0.10877
8195 (1316 428.5)/14 =63,39286 0.07735
1316 (18815 - 819.5)/14 = 7585714 0.05764
18815 (2474 1316)/14 =82,71428 0.043%6
2474 (31505 — 1881.5/14 =90,64286 0.03664
31505 (3579 - 2474)/14 =78,92857 0.0250
3579 (4038 - 3150.5)/14 =63,39286 0.01771
4038

Se observa que la tasa de crecimiento relativa
del peso disminuye (no es constante) a medida que
aumenta el peso de los pollos mientras transcurren

las semanas de vida del pollo. Comportamiento que
visualizamos en el Grafico 4.

Grafica 4. Tasa de crecimiento refativo del peso de los pollos en funcién del peso
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Ahora bien, la tasa de crecimiento relativo se
puede ajustar mediante una funcidn lineal de p, de
modo que podemos plantear la siguiente ecuacion:

.
Mt =k-ap
p
donde k > 0y a >0 son parametros reales.

Para determinar los valores de los pardmetros
consideramos dos puntos (428.5,0.10877) y (3579,
0.01771) obtenidos al calcular la tasa de crecimien-
to relativo en funcion del peso formando el sistema
de ecuaciones lineales:

{ 010877 = k- a428.5
001771 = k- a3579

Resolviendo obtenemos:
a=2.8903310° y k = 0.121155
De modo que:
k-ap=0121155-2.89033 * 10° p

Entonces:

o
= 0121155-289033 * 10%p o,
]

dm_p = (0121155~ 2.89033 * 10%p) p

Tomado el limite para dt — 0, resulta:
p=(0.121155-2.89033 * 10°p) p
donde p =f(t)
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Ecuacidn diferencial de primer orden no lineal,
ecuacion que expresa la rapidez de cambio de una
funcion desconocida.

Resolver esta ecuacion es “encontrar” una “fa-
milia de funciones”, las cuales responden a esta
tasa de crecimiento relativo y que se denomina so-
lucién general de la ecuacion diferencial y dada una
de la ecuacion diferencial.

Considerando la condicidn inicial, p (0) = 42,
obtenemos la solucidn particular:

8480850000 - @ 012t
2023231 - & M2 4 199901769

cuya representacion grafica se muestra en la Grafico 5.

p=

Gréfico 5. Repr ion gréfica de la
particular de Ia ecuacidn diferencial
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En una fase de meta-analisis, podemos otorgar
validez al modelo logistico obtenido y entonces, po-
dremos responder al interrogante original planteado
al inicio écudl es el momento dptimo, desde la pers-
pectiva econdmica, para realizar la faena?

Esto significa que estamos buscando en qué se-
mana o dias es conveniente econdmicamente rea-
lizar la faena. Para ello, debemos identificar a qué
edad el pollo comienza a estabilizar su crecimiento
(el peso se incrementa mas suavemente) pues,
postergar su faena no acarreard mas aumento de
peso y si de costos.

Para identificar dicho punto, es necesario com-
prender el sentido del concepto punto de inflexin ya
que es el punto donde la curva cambia de tipo de con-
cavidad. Esto puede no ser obvio para los alumnos,
con lo cual el docente debera interrogarse acerca de:
iqué trabajo se podria hacer para que llegaran a en-
tenderlo?, iqué saben los alumnos de estas cuestio-
nes antes de abordar el problema?, ipor qué desde
el punto de vista de los alumnos el punto de inflexion
corresponde al punto en el que comienza a estabili-
zarse el peso? En realidad el punto de inflexion mar-
ca que disminuye la velocidad de crecimiento, icomo
se analiza en el contexto del problema?

Entonces, la respuesta al problema exige el cél-
culo del punto de inflexion de esta funcién por lo que
planteamos la ecuacion, p "= 0, siendo la solucion
t = 37.9111 que se interpreta en 38 dias.

Ademas, para la solucion hallada resulta:

p (37.9111) = 2095.85
que significa un peso aproximado de 2,1 kg.

Es decir, desde un punto de vista econémico y bajo
las restricciones que impone la Tabla 1, se puede
aconsejar la faena a los 38 dias en los que el peso
estimado de los pollos es de 2 kilos con 100 gramos.

5. Reflexiones finales

Se ha planteado la necesidad de contar con uns
educacion matematica que permita y favorezca la
construccion del sentido de los conceptos a los que
ella alude.

Cabe entonces, reflexionar en torno a dos cues-
tiones, a saber:

a) iCuales han sido los sentidos construidos alo
largo del presente articulo?

b) Mas all, de aguellos sentidos que se puedan
rescatar del ejemplo propuesto y desarrollado écud-
les son los argumentos que tenemos para conside-
rar a la modelacion como una estrategia didacticay
pedagogica vélida para propiciar la construccion del
sentido de los conceptos matematicos?

Respecto a la primera pregunta se hacen las si-
guientes consideraciones.

Todo el desarrallo del caso considerado, se ini-
cia utilizado una tabla de dos entradas como Gnico
dato directo, y a partir de ella se ha elaborado un
recorrido de conceptos matematicos que permitid la
obtencion de datos indirectos y datos ocultos.

Asi, de la Tabla L, se obtiene la tasa media de cre-
cimiento semanal calculando el cociente Ap/At, lo
cual permite observar que dicha tasa es variable. Es
decir, el aumento del peso de los pollos no es cons-
tante semana a semana. La variabilidad que presen-
ta la tasa de crecimiento permitid abordar el estudio
de funciones no lineales, como las polindmicas.

Asimismo, de los datos de la Tabla 1 e incorporan-
do la estabilidad del peso como caracteristica propia
del crecimiento en todo ser vivo a partir de un mo-
mento dado, se obtiene |a tasa de crecimiento relati-
vo dando lugar al estudio de |a ecuacion diferencial.

Si bien, en esta exposicion no ha quedado refleja-
do explicitamente el tratamiento de los conceptos de
variable continua y discreta, el lector comprendera
que el sentido de los mismos puede ser inducido al
considerar las caracteristicas de las variables tiempo
y peso —continuas en un dominio acotado— y la ma-
nera discreta con la que se la presenta en la Tabla 1.

Andlogamente, se puede tratar la cuestion de



sistemas de ecuaciones en las instancias donde
aparecen restricciones —que se expresan en ecua-
ciones— y la necesidad de que se satisfagan simul-
taneamente —resolucion de un sistema.

La elaboracion de un modelo lineal a partir de
datos empiricos, en contraposicidn a |a idea clésica
de presentar una férmula para aplicarla a distintas
situaciones, permite poner el eje en la variacion uni-
forme, cuestion que aqui se abordd en la instancia
de validacion del modelo lineal.

La construccion de las formulas de los polinomios
aproximantes de grado mayor a uno y su analisis
cualitativo permite discriminar “qué es lo que ca-
racteriza los procesos lineales y qué los diferencia
de ofros procesos” (Sadovsky, 2005).

Partir del andlisis de variabilidad que presenta
la tasa de crecimiento relativa otorga el sentido a
la ecuacion diferencial, mas alld del método que se
utiliza para encontrar los valores de los pardmetros.

Ademds, se destaca la magnitud (en cantidad e im-
portancia) de los conceptos matematicos que pueden
sertrabajados a partir del analisis de datos empiricos
simples, tales como los ofrecidos por la Tabla 1.

Por lo tanto, la idea de facilitar la construccién
de los sentidos de los conceptos expuestos explici-
famente o implicitamente, queda delineada basica-
mente mediante la traduccidn del lenguaje formal al
lenguaje coloquial y la interaccion entre ambos.

El segundo interrogante sobre el que nos propu-
simos reflexionar, merece las siguientes conside-
raciones.

Por una parte, el caso presentado es ejemplifica-
dor de que la modelacion es un sub-concepto de la
resolucion de problemas pues, sus diferentes fases
garantizan la aplicaci6n del sentido de los conceptos
{encontrar una expresion con tales caracteristicas
y al definir esas caracteristicas es donde se pone
en juego el corazn del concepto). Mientras que no
cualquier tipo de problema logra esto ya que, en ge-
neral, para resolver un problema tipico del aula de
matemdtica sélo se requiere de la identificacion del
concepto matematico que permite resolverlo.
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Por otra parte, el ejemplo desarrollado da cuenta
de la diferencia entre modelacion y modelizacién ya
que se supone que un experto en construir modelos,
no iniciaria su bisqueda con una funcion polinomial
de primer grado pues el desarrollo conceptual ma-
tematico que tiene incorporado a su préctica le per-
mite en una simple observacion visual de la tabla 1,
descartar cualquier funcion polindmica, mas alla de
conocer que en general las series de crecimiento se
rigen por un modelo logistico.

Ademas, poner el acento en la construccidn del
sentido de los conceptos matematicos a través de
la modelacion es asumir desde lo pedagogico, una
vision epistemolégica de la matematica que la en-
tiende como una ciencia en construccién permanen-
te y que surge como un producto cultural y social.
(Schoenfeld, 1983; Arcavi & Schoenfeld, 1994; Bis-
hop, 1999; Sadosky, 2005).

En cada fase de la modelacion se construyen nue-
vos y diferentes vinculos entre los actores —alumnos
y profesores— y entre ellos respecto a los saberes.

Asi, la fase de sensibilizacidn tiende a la identifi-
cacion de conceptos matematicos en tematicas del
contexto sociocultural econémico.

La delimitacion de un problema permite estable-
cer un didlogo en el que las respuestas que plantean
unos, dan lugar a nuevos problemas que visualizan
ofros. En esta fase, la discusion que promueve el
hecho de acotar, caracterizar y definir un problema
pone de manifiesto las creencias, valores y visiones
que sustentan los actores.

Recorrer diferentes aproximaciones para hallar
las respuestas buscadas es reconocer y asumir una
educacidn matemtica descentrada de la idea “co-
municar resultados” a la manera de discurso aca-
bado. Plantear diferentes aproximaciones es educar
con el mismo sentido de la vida, |a que nos impone
una permanente biisqueda de “buenos caminos”
hasta encontrar el “mejor”.

Ensediar y aprender a realizar meta-andlisis, es
ensefiar y aprender un proceso de autocritica, me-
diante el cual nos interrogamos sobre nuestro propio
“hacer”, sobre nuestra eleccion. En esta fase, de-
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sarrollamos nuestra capacidad para argumentar y
contra argumentar, en definitiva es la fase en la que
tenemos la oportunidad de reconocer la existencia
de variadas racionalidades. Nos permite utilizar y
mostrar diferentes estrategias, superando la unidi-
reccionalidad en el razonamiento que normalmente
ocurre en una educacion matematica tradicional por
ejemplo, en la validacion de las funciones polino-
miales de segundo y cuarto grado se siguieron dos
razonamientos diferentes.

Todos lo anterior son nuestros argumentos para
sostener que la modelacién es una estrategia va-
lida para desarollar el sentido de los conceplos
matematicos. Es a través de ella, mas que a través
de cualquier problema, que podemos utilizar a la

matematica como herramienta, racional y logica, de
analisis, identificacidn, delimitacién y resolucion de
problemas del contexto socio-cultural y econdmico.

Asumir que la actual educacion matematica en
Argentina requiere prioritariamente, en todos los
niveles educativos, poner como eje pedagdgico la
construccion del sentido de los conceptos matem-
ticos, es asumir un gran desafio para el profesor de
matemética y es otorgar una renovada esperanza
para nuestros estudiantes,

La modelacién nos ofrece variadas oportunida-
des estratégicas para afrontar a la actividad en el
aula de matematica con un renovado sentido de la
matematica como disciplina.
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