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Resumen.

Actualmente la demanda de profesionales de
la  pesca (bidlogos, bidlogos marinos,
ingenieros pesqueros, ingenieros en

acuicultura) que puedan plantear modelos
matematicos que representen los procesos
biolégicos y  productivos se esta
incrementando de forma muy marcada. En la
region noroeste de México esto se ha
potenciado con la creaciéon de granjas de
camaron y de algunas especies de pescado, por
lo que la preparacion de  los futuros
profesionales de la pesca requiere de una
preparaciéon adecuada en esta y otra dreas. En
la unidad académica de ingenieria pesquera y
en los otros programas que conforman el drea
biol6gico - agropecuaria - pesquera de la
Universidad Auténoma de Nayarit se presenta
otra problemética que consiste en la basqueda
de nuevas formas en la ensefianza de la
modelacién, debido a que no tienen los
antecedentes matematicos necesarios para
establecer los modelos propios de su campo y
muchas veces existe poca motivacion al creer
que las matemdticas estan desvinculadas de
sus intereses profesionales. A partir de la
reforma educativa en el afio 2003 y con los
antecedentes mencionado se inici6 un proyecto
de investigacion el que estd vinculado a otros
proyectos y el uso de software en especial el de
uso libre para propiciar una cultura del uso de
la Modelacion Matematica.

Palabras clave: Modelos, sigmoidal, ingenieria,
pesquera

Abstract
Currently, the demand of fishery professionals
(biologists, = marine  biologists,  fishery

engineers, aquaculture engineers) who can
propose mathematical models that represent
the biological and productive processes is
increasing in a very marked way. In the
northwest region of Mexico this has been
boosted by the creation of shrimp farms and
some fish species, so that the preparation of
future fishery professionals requires adequate
preparation in this and other areas. In the
academic unit of fisheries engineering and in
the other programs that make up the biological
- agricultural - fishery area of the Autonomous
University of Nayarit, another problem arises
that is the search for new forms in the teaching
of modeling, Have the mathematical
background necessary to establish the models
of their own field and often there is little
motivation to believe that mathematics are
disconnected from their professional interests.
From the educational reform in 2003 and with
the afore mentioned antecedents a research
project was started which is linked to other
projects and the use of software, especially the
one of free use, to foster a culture of the use of
Mathematical Modeling.

Key words: Models, sigmoidal, engineering,
fishing

Introduccién.

Hoy en dia las instituciones de nivel superior
de éreas relacionadas con la pesca y la biologia
deben tener como principal propésito formar
profesionales competitivos a nivel nacional e
internacional, con sélidos conocimientos en
ciencias bdasicas, con énfasis en 4areas de
investigacion de actualidad en las ciencias

biolégicas y excelente nivel académico.
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43



Los modelos sigmoidales y su impacto en la educacion

En esto la matemética ocupa un lugar muy
especial debido al papel que ocupa en el
desarrollo del pensamiento légico y abstracto,
por lo que se hace necesario incluir
investigaciones de la matematica vinculada
con la modelacién, el calculo diferencial e
diferenciales, el
de

utilizacién de software especializado y de uso

integral, las ecuaciones

desarrollo de algoritmos calculo, la
general, para lograr una mayor eficiencia no
solo en el campo profesional sino también en
la investigacién, lo que ayuda a elevar la
solucionar

productividad y a problemas

complejos.

Las matematicas, que siempre han servido
para explicar y comprender el mundo, estan
siendo aplicadas a infinidad de areas y cada
vez tienen un mayor peso en la economia. Los
matemadticos, que tradicionalmente no solian
tener mucho contacto con la realidad, forman
parte de plantillas de empresas muy diversas.

La Matemadtica Aplicada en las ciencias
agropecuarias y pesqueras permiten brindar
criterios y herramientas basicas para manejar e
interpretar cada vez mejor la actividad,
satisfacer las demandas de nuevas tecnologias
para producir en mercados globales altamente
competitivos  resguardando los recursos
naturales y tomar decisiones a mediano y largo
condiciones  similares  de

plazo en

experimentacién (Ortega, 2000).

La biologia matematica, por ejemplo, permite
estudiar la dinamica de poblaciones, pues hay
modelos y ecuaciones diferenciales que
explican cémo funcionan. El modelo mas
sencillo es tener dos especies en un ecosistema
(una es depredadora y la otra, presa). Sirve

para predecir como puede evolucionar y ofrece

informacion para actuar sobre ese sistema y
evitar, por ejemplo, que se produzca la
extincion de una de ellas (Lombardero, 2014).

El presente trabajo se encuentra en la linea de
investigacion que intenta dilucidar acerca de la
relacion entre las précticas sociales y la
construcciéon de los conocimientos (Arrieta,
2003), una de las tesis centrales de esta linea
sostiene que los conocimientos emergen de las
practicas de las comunidades, que viven
ligados a dichas practicas y, en este sentido,
ligados a sus intencionalidades. Es parte del
proyecto “Las practicas de modelacion y la
de
comunidades de profesionales de la pesca, un

construccion lo exponencial: en

estudio socioepistemolégico”. La comunidad
de
profesionales de la pesca, en la que se

estudio, es la conformada por los
consideran tanto a los bidlogos pesqueros
como a los ingenieros pesqueros; siendo éstos
el punto de partida. Al observar los curriculos
de las carreras de ingenieria pesquera y las de
los bi6logos marinos, podemos darnos cuenta
que la modelacién se estudia en diferentes
momentos (Ulloa, Arrieta, 2008), sin embargo,
es claro que al igual que en otras comunidades
hay una separacion de los conocimientos del
aula con las practicas de las comunidades
como profesionistas y, por ende, de las
intencionalidades, de esta manera ha nacido el
mito del conocimiento por el conocimiento,

el conocimiento que vale por si mismo.

El
desarrolladas y las experiencias alcanzadas en

objetivo es mostrar las propuestas

el area biolégico agropecuaria pesquera de la
de
como parte de

Universidad Auténoma Nayarit al

establecerse la Reforma
Educativa de 2003, la unidad de aprendizaje de

modelacién, en donde los antecedentes con
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que cuentan los estudiantes se limitan a un
curso de lenguaje y pensamiento matematico,
por lo que se hace necesario establecer una
correspondencia entre el lenguaje matematico
y el biolégico, asi como abarcar un conjunto de
aspectos que recorren un amplio espectro de
las Matematicas desde el Calculo Diferencial
hasta la Matematica Numérica y la Estadistica
Matematica, lo establecer

que permitio

vinculos con las diferentes disciplinas del area.

Generalmente los docentes se encuentran con
estudiantes que ven a las matematicas como
un mal al que se debe evitar, por lo que la
motivacion es poca o nula ya que consideran
que no existe vinculacién de esta disciplina con
otras asignaturas ni con sus intereses
profesionales, lo que aunado a la falta de bases
y dificultades en el aprendizaje de conceptos
con un nivel de abstraccion medio o alto,
hacen de la modelacién una tarea ardua en la
que deben poner en juego muchos aspectos y

sobre todo la investigacion.

Para analizar el crecimiento en las ciencias
biol6gicas es necesario recurrir a una serie de
conceptos de la matemadtica, tales como
asintotas, puntos extremos, puntos de inflexién
y obviamente a la resolucién de ecuaciones
diferenciales, lo que en el caso de las escuelas
del &rea resulta imposible, por lo que se
alternativos

necesitan métodos para dar

respuesta a las actividades de modelacion.

La investigacion que se utiliza en las ciencias
del mar sea cual fuere la indole de su
especialidad, basada en la observacion de
fendmenos colectivos o en numerosas
observaciones respecto a uno en particular,
debe siempre representarse numéricamente

para lograr una comprobacion experimental.

Esto da, en gran medida, mayor rigor y validez
a la mirada de conjunto y a la proposicion de
las conclusiones. Permite, asimismo, hacer
todo de

fenémenos cuya variacion es tan grande que

predicciones,  sobre aquellos
dificilmente se pueden expresar con rigidas
féormulas matematicas, como en el caso de los
fenémenos

biolégicos,  psicolégicos y

sociolégicos (Cifuentes, Torres & Frias, 1995)

En los tltimos tiempos, se ha manifestado una
fuerte tendencia en las ciencias hacia la
formulacion de modelos matemdticos que
consisten en la representacién numérica de los
elementos que forman un sistema en la
naturaleza, los que permiten conocer sus
interrelaciones y predecir su comportamiento,
ya que constituyen la Ginica forma de manejar
situaciones muy complicadas y de probar
hipétesis cientificas basicas. Sin embargo,
todavia no se cuenta con modelos matematicos
enteramente satisfactorios en relacién con los
fenémenos que se suceden en la biologia,
especialmente en el océano.

actualidad la las

En la

matematicas en las ciencias del mar ha

aplicacion de

experimentado un progreso considerable, y
muchos de los fenémenos que ocurren en el
océano se han podido entender mejor
contando con su apoyo. Las mateméticas
tienen relacién directa con la investigacién en
la oceanografia fisica, auxilidndola en estudios
de dindmica de las corrientes ocednicas, el
comportamiento de las olas en sus indices de
amplitud, las mareas, etcétera. Es por ello que
el oceandgrafo fisico tiene que dominar
conocimientos en las siguientes dreas de las
matemadticas:  algebra, andlisis, célculo
diferencial e integral, andlisis de vectores,

métodos numéricos y programaciéon de
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computadoras, (Cifuentes, et al., 1995).

La comunidad de estudio en este trabajo, es la
de
pesca, en la que se consideran tanto a los

conformada por los profesionales la
bidlogos pesqueros como a los ingenieros
pesqueros; siendo éstos el punto de partida.
Al observar los curriculos de las carreras
de de

bidlogos marinos, podemos darnos cuenta

ingenieria pesquera y las los
que la modelaciéon se estudia en diferentes
momentos (Ulloa, Arrieta, 2008) , sin embargo
es claro que al igual que en otras comunidades
hay una separacion de los conocimientos del
aula con las practicas de las comunidades
como profesionistas y, por ende, de las
intencionalidades, de esta manera ha nacido el
mito del conocimiento por el conocimiento, el

conocimiento que vale por si mismo.

Esto nos lleva a sefialar que, la escuela ha
minimizado la creacién matematica a partir de
la experimentacién en el laboratorio y por
otra parte se ha dado poca importancia a
de
relevancia en la practica profesional. Desde

la modelaciéon como wuna asighatura
nuestro punto de vista la modelacién es una
préctica que puede vincular la escuela con su
entorno. La modelacién es una practica que
articula las diferentes ciencias y la tecnologia
con las matemdticas. Para dar evidencias de
estas afirmaciones, basta analizar el entorno

laboral que tienen estas comunidades.

La modelacién tiene lugar en las tres etapas
principales del complejo pesquero, ya que
la encontramos no solamente al utilizar los
Modelos de Predicciéon de las Capturas, sino
también en el procesado de productos y al
realizar estudios de consumo y demanda

El problema

La modelaciéon es una préctica que se ejerce
en diversas comunidades, es una actividad
recurrente y les otorga identidad, con base
en diferentes estudios consideramos que
puede funcionar como un vinculo entre la
entorno.  Para  ello

escuela 'y  su

investigamos practicas de modelacion de
comunidades, en este caso, de profesionales de
la pesca. Las practicas de esta comunidad son
practicas que se encuentran constituidas, y
como tal, al igual que otros muchos procesos
casi mecanica O

se realizan de forma

algoritmica, (Ulloa y Arrieta, 2012).

El de del
generalmente no conoce las intencionalidades
dela

practica y la apropiacion de ellas se hace

egresado licenciaturas area

indispensable para su 6ptimo desempefio ya
que

requiere ejercer su trabajo en tiempo y forma,
por lo que se encuentra sujeto a presiones de
tipo laboral cuando desconoce la forma de
realizar la actividad y por otra parte cuando
aprende a hacerla, no reflexiona sobre los
conocimientos tedricos matematicos que se
encuentran implicitos en su tarea diaria,
llegdndose entonces a realizar las actividades
de manera rutinaria.

Es aqui en donde urge acercar la escuela con
las practica de la profesion ya que en al aula no
existe la presion laboral, si bien pueden darse
presiones de tipo académico, deben planearse
secuencias de aprendizaje en la que se analicen
en forma individual y conjunta las diferentes
tareas que realiza un profesionista y utilizar la
deconstrucciéon como base para varios disefios
de aprendizaje basados en las practicas de las
comunidades y una vez hechos, ponerlos a
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disposicién de la comunidad escolar general y
también a las comunidades que ejercen esas
practicas.

Las practicas de modelacion exponencial que
ejercen los profesionistas de las comunidades
de la pesca y la acuacultura no estan apegadas
en forma estricta a la modelacién que se reali-
za en el aula durante su formacién académica.
En las licenciaturas los modelos de crecimien-

Planteamiento del Problema
Por el Maestro

to que mas se utilizan son: Malthus, Verhulst
y Brody. Estos modelos se ven de manera in-
dependiente y no se toman consideraciones
que se requieren en la practica profesional,
como lo que se requiere en el caso del creci-
miento de microalgas, en los que la grafica
puede considerarse conformada por diferentes
etapas y la que se requiere para establecer el
momento del desdoblamiento es la fase expo-

nencial.

otlad del per malla e g
L i 1] = 2]
D ) LS |
1 2 3054
15 IR AHD
2 T sngses
1 4] 1 aiTETe |
[ 1 T
FE] 4T 13151
i etk |
] Lk de ]
5 5 255

Obtencidn de datos

L) = S - g r i eny

Ajuste a un modelo
preestablecido

Fig. 1. Practica de modelacion escolar constituida
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El estudio de la desvinculaciéon entre la
escuela y su entorno social y profesional,
ha sido ampliamente abordado desde diversas
perspectivas. En los trabajos de Galicia et al.
(2011), Ulloa y Arrieta (2010) y Landa (2008),
se da cuenta de la separaciéon entre las
practicas  sociales de modelacion  en
comunidades de las ingenierias bioquimica
y pesquera, con las comunidades escolares.
Aunado a lo anterior se tiene un manejo no
suficiente de la matemaética que permita a estos
profesionistas abordar los fenémenos que se
les presentan, por ello sugerimos a la
deconstrucciéon como una metodologia que
contribuya al analisis de la problemaética
presente, en este caso del crecimiento de
poblaciones. En los programas de estudio
de las carreras de ingenieria pesquera y las
de los bidlogos marinos, se observa que la

se estudia en diferentes
(Ulloa y Arrieta, 2009),

embargo al igual que en la mayoria de las

modelacion
momentos sin
licenciaturas se encuentra una separacion
entre los conocimientos que se adquieren
en el aula y los requeridos en el campo
profesional. Esto conduce a pensar que la
ha
matemadtica a partir de la experimentaciéon en

escuela minimizado  la creaciéon
el laboratorio y por otra parte se ha dado poca
importancia a la modelaciéon como una

asignatura de relevancia en la practica

profesional.

Desde nuestro punto de vista la modelacion es
una practica que puede vincular la escuela con
su entorno. La modelacién es una préctica que
articula las diferentes ciencias y la tecnologia
con las matemadticas. Para dar evidencias de
estas afirmaciones, basta analizar el entorno
laboral que tienen estas comunidades (Ulloa

y Arrieta, 2011). La modelaciéon tiene lugar

en las tres etapas principales del complejo
pesquero, ya que la encontramos no solamente
al utilizar los Modelos de Predicciéon de las
Capturas, sino también en el procesado de
productos y al realizar estudios de consumo
y demanda.

Desarrollo.

Ejemplo: De observaciones realizadas con

merluza del Atlantico (Deli, M. 2012), se desea

conocer la dindmica de crecimiento y dar

respuesta a la interrogante: ;cuél es el modelo

mas apropiado y preciso?

Para el procesamiento y andlisis de la

problematica es necesario considerar:

»  Graficacion de puntos para analizar
tendencia de datos

»  Seleccion del tipo de modelo a ajustar

»  Ajuste del modelo, con el apoyo de un
software apropiado

»  Descripciéon del proceso a partir del
modelo obtenido.

Talla de la merluza del Atlantico (Merluccius

merluccius)
Edad (afios) | Peso(x) gr

1 9

2 118
3 380
4 ]
5 1262
b 1502
7 2359
i 2909
9 3434
10 3962
11 4346
12 4770
13 5107
14 o444
15 5702
16 5962
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Graficamente, todo crecimiento poblacional
se describe, en primera instancia, bajo una
funcién exponencial hasta llegar a un punto
donde factores internos y externos afectan el
crecimiento provocando en el grafico un
punto llamado de inflexién y posteriormente
haciendo el crecimiento mds lento hasta lle-

gar a una estabilidad. Es decir, el crecimiento
poblacional queda representado por una
combinacién de un gréfico de una curva ex-
ponencial (modelo exponencial) y una curva
sigmoidea o en forma de S (Ulloa y Rodri-
guez, 2013).

1000

[ ]
L

Crecimiento de Merluza

L
. »
L]
.
L
]
.
.
B 10 12 14 16 18
Edad (afios)

La figura 2 muestra la tendencia del creci-
miento de la merluza s aves durante 18 afios,
teniendo asociarse algiin modelo sigmoidal,

Modelo Logistico

Modelo de Gompertz

Modelo de Brody

Modelo de Vpn Bertalanffy

por lo que para determinar cudl es el que
mejor ajusta esos datos se probaran los mo-
delos: Logistico, Gompertz y Brody.

_ K
Y 1+A-eBx

co—BX

y=K=xe 4
y=K(1—A=*e 5)

y=K(1- e‘“q’:“f‘Bjjg
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Resultados

Una vez determinado el modelo y estimado
sus parametros se comienza la descripciéon
del proceso mediante el uso de software, el
cual puede ser un graficador como GeoGebra,
o una hoja de calculo como Excel, o bien al-
gin software especifico para modelacion,

Modelo Logistico

Modelo de Gompertz

Modelo de Brody

Modelo de Von
Bertalanffy

y = 6699 * 3—5.4?'#&'

aunque, en algunos casos se corre el riesgo
que su uso requiera de la compra de licencia.
Con base en la utilizaciéon de Excel y con el
método descrito por Ulloa, Benitez y Rodri-
guez, 2008, se llega a los siguientes modelos
en cada caso:

B 5983
Y = 11 32.1419¢ 0416x

—0.234x

y = 27036(1 — 1.0344 * ¢~ 0-183x)

y="7311+ (1 _ E—D.l?za{x—n.zs1})3

Los graficos correspondientes se muestran en las figuras 3,4,5y 6.

Crecimiento de Merluza
Modelo Logistico

00N

FLAR

Peso (gramos

L
ra il
Lo

=

L]

10
Edad (afios)

Fig. 3. Curva de ajuste con el modelo Logistico
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Peso (gramos)

7000
5000
5000
4000
3000
2000
1000

- 1000

Crecimiento de Merluza
Modelo de Gompertz

”
L
5 [ ]
[ ]
s
L
[ ]
]
[ ]
»
L )
[ ]
o o *
2 4 3 g 10 12 14 16
Edad (afios)

Fig. 4. Curva de ajuste con el modelo de Gompertz

Crecimiento de Merluza
Modelo de Brody

) ¢ ’
® |
®
]
. e
.
s 2

-
* 2 4 6 3 10 12 14

Edad (afios)

Fig. 45 Curva de ajuste con el modelo de Brody
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Crecimiento de Merluza. Modelo de Von

Bertalantty

J000

G000 s *
3 5000 ,
Eﬂ 4000 P

i

2 3000 i ™
& 2000 .

1000 .

0 e = .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Edad [anios)

Fig. 6. Curva de ajuste con el modelo de Von Bertalanffy

En los graficos se puede apreciar que los dependen del factor humano, por lo que, a
modelos que mejor ajustan los datos son el continuacién, presentamos tablas con los
de Gompertz y el de Von Bertalanffy, pero estadisticos de regresion.

con frecuencia las apreciaciones visuales

Modelo Estadfsticas de la regresion
Coeficiente de determinacién R*2 0979426344
Logist R"2 ajustado 0.9775845755
ogistico ’
Error tipico 2946686206

Coeficiente de determinaciém B2 0.987433679

Gompertz R"2 ajustado 0.986467038

Error tipico 233.16453%66

Coeficiente de determinaciém R*2 0.998765809
Brod}? B2 ajustado 0.998670872
Error tipico 71.02114753

Coeficiente de determinaciém E*2  0.98994206

Von Bertalanffy R"2 ajustado 0.989223636

Error tipico 215.4582043

52



Actw Pesquera

Se concluye que el modelo que mejor ajusta los

datos del problema es el Modelo de Brody.

Sin embargo, la disyuntiva es como modelar

en el caso de los modelos sigmoidales no es
muy claro el procedimiento. Este es la lineali-
zacion de los modelos y su adecuado manejo.

cuando no se cuenta con software o se desco-

noce su manejo. La solucién a pesar de que

Linealizacién de los modelos sigmoidales utili-

tiene bastante tiempo de haberse establecido, zados:

Modelo Expresion Linealizacién

K L (K_F)— Bx+ Ln (A
Logistico Y Tl f A=eBX " y /o x+Ln (4)

—ass™HY v (v (E)) = —Bx + Ln(a
Gompertz y=Kxe (}_r) = —Bx+Ln(4)

r=K(1—A=e 5 K
Brody y=K( e ) Lﬂ( ) = Bx — Ln(A)
K—y
B |'?

Von Berta- y = K(1—AxeB%)3 Lﬂ(l_NIE)z —Bx + Ln(A4)
lanffy

Atendiendo el problema de la modelacién en
el area la opcién mas sencilla es la utilizacion
del Excel, en otros casos y con el fin de que
los estudiantes puedan observar la influen-
cia de los pardmetros en el modelo, se opta
por el uso de GeoGebra que ademads que in-
cluye ya el modelo Logistico. En el caso de la
utilizacién de la linealizacién de los modelos
sigmoidales, se recurre a la modelacién me-
diante el método de los promedios, cuyo
procedimiento lleva a la solucién de ecuacio-
nes simultaneas de orden 2 o 3 dependiendo
del nimero de parametros que se tenga en el
modelo y los resultados son iguales a los de-
terminados con el uso de Excel.

Conclusiones

La aplicaciéon de distintos procedimientos
para realizar el ajuste sobre un mismo pro-
blema nos permite realizar comparaciones,
lo cual enriquece el aprendizaje en la mode-
lacién. La facilidad de que nos brindan las
nuevas tecnologias permiten en poco tiempo
efectuar comparaciones que nos permitan la
correcta eleccion de un modelo adecuado,
que describa los datos en problemas de cual-
quier area, asi como nos proporciona ele-
mentos de juicio suficientes para la toma de
decisiones en condiciones de incertidumbre.

Por otra parte se debe resaltar que se requie-
re fomentar desde el nivel medio superior
una cultura del uso de la Matemaética con la
integracion del tema en diferentes
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donde
formacion mas eficiente del profesional en la

disciplinas, se puede lograr una
medida en que los conocimientos basicos de la
disciplina Matematica estén mds vinculados y

sean retomados por otras disciplinas.

De ahi
matemadticos, por la capacitacion en estas areas

el constante reto de los de los

y desarrollo de un sistema de superaciéon
profesional que permita, actualizar y formar a
los profesionales de esta rama mediante el uso
de de

Matematica para su desarrollo en la actividad

adecuado las herramientas la

docente y cientifico - investigativa.
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