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APRESENTACAO

O Livro “Educacgao: Teorias, Métodos e Perspectivas” € composto de trabalhos
que possibilitam uma visdo de fendmenos educacionais que abarcam questdes
relacionadas as teorias, aos métodos, as praticas, a formacao docente e de profissionais
de diversas areas do conhecimento, bem como, perspectivas que possibilitam ao leitor
um elevado nivel de analise.

Sabemos que as teorias e os métodos que fundamentam o processo educativo
nao sao neutros. A educagéo, enquanto agéo politica, tem um corpo de conhecimentos
e, 0 processo formativo dependera da posicao assumida, podendo ser includente ou
excludente.

Nesse sentido, o atual contexto — econémico, social, politico — aponta para a
necessidade de pensarmos cada vez mais sobre a educacéo a partir de perspectivas
tedricas e metodologicas que apontem para caminhos com dimensdes e proposicoes
alternativas e includentes.

O Volume Il apresenta diversas analises acerca de métodos, praticas pedagodgicas
e educativas. Nele se destacaaideiados sujeitos que constroem seu proprio conhecimento,
relacionando a teoria a pratica e, possibilitando novas perspectivas educativas dentro de
realidades diversas.

A educacao, entendida como um processo amplo que envolve varias dimensoes,
precisa ser (re)pensada, (re)analisada, (re)dimensionada, (re) direcionada.

Espero que fagcam uma boa leitura!

Paula Arcoverde Cavalcanti
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RESUMEN: La matematica y la computacion
se han vuelto centrales en la comprension
de diversas areas de las biociencias.
Estudiantes de carreras en esas areas
pero
dificultades al aplicar efectivamente esos
conocimientos y habilidades en problemas
especificos. En este contexto, en el ano

2015 se propuso el Taller de Modelizaciéon

1 Un resumen de este trabajo fue presentado en el X
Congreso Iberoamericano de Educacion Cientifica
(CIEDUC), organizado por la Catedra UNESCO de
Educacion Cientifica para América Latina y El Caribe, y el
Consejo de Formaciéon en Educacion. 2019. Montevideo,
Uruguay.

cursan  matematicas, muestran

Educacgao: Teorias, Métodos e Perspectivas Vol Il

DE BIOCIENCIAS'

Matematica y Computacional en Biociencias,
dirigido a estudiantes de educacion terciaria
en biociencias. Su objetivo fue consolidar
y potenciar la cultura matematica que los
estudiantes adquirieron en
basicos. Fueron propuestas actividades en
modalidad de taller, en el cual se presentan
modelos matematicos clasicos en biologia
que pueden ser estudiados cualitativamente,
y sus dindamicas analizadas mediante
simulacion computacional. Al finalizar el
taller, cada estudiante debié presentar un
trabajo articulando conocimiento original a
partir de lo que cada uno de ellos adquirié en
el curso. En el presente articulo se describe
la experiencia (2015-2019), se sistematiza
la apreciacion docente, y las valoraciones
estudiantiles en relacion a sus expectativas
al inicio y durante el desarrollo del taller,
ademas de su valoracion general basada
en los aprendizajes obtenidos y en el marco
de su formacién de pregrado. Para ello se
indago en las opiniones estudiantiles sobre
los enfoques y metodologias de ensefanza,
asi como en los contenidos del curso. En
términos generales
cursaron el taller lo han hecho con gran
interés, tanto en los contenidos que se
trabajan en el mismo como en la articulaciéon
entre las distintas disciplinas, entendiendo
que esto no podria lograrse a partir de los

SuUs Cursos

los estudiantes que
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https://orcid.org/0000-0002-1131-7199
https://orcid.org/0000-0001-8301-9345

otros cursos de sus respectivas carreras. Ademas de lo expresado anteriormente, los
estudiantes destacan la importancia del aprendizaje en programacion y modelizacion
en los distintos casos bioldgicos trabajados.

PALABRAS CLAVE: Modelizacion Matematica. Ensefanza de la Matematica. Ciencias
Bioldgicas. Educacion Superior.

TEACHING OF MATHEMATICAL AND COMPUTATIONAL MODELING FOR UNIVERSITY
STUDENTS OF BIOSCIENCES

ABSTRACT: Mathematics and computation have become essential in understanding
various areas of the biosciences. Students of careers in those areas study mathematics,
but they show difficulties in effectively applying this knowledge and capabilities to
specific problems. In this context, The Workshop on Mathematical and Computational
Modeling in Biosciences was proposed in 2015, aimed at undergraduate students in
biosciences. Its objective was to consolidate and enhance the mathematical culture that
students acquired in their basic courses. Activities were proposed in a workshop mode,
in which classical mathematical models in biology that can be studied qualitatively are
presented, and their dynamics analyzed through computational simulation. At the end of
the workshop, each student had to elaborate a project that implied original knowledge
conceived based on what was acquired by each of them in the course. This article
describes the experience (2015-2019), systematizing the teacher’s appreciation, and
the students’ opinions concerning their expectations at the beginning and along the
workshop, in addition to their general assessment based on the learning achieved, and
within the framework of their undergraduate training. For doing this, students’ opinions
about teaching approaches and methodologies were investigated, as well as the course
content. In general, the students who attended the workshop have done so with great
interest, both in the contents that are worked on it and in the coordination between
the different disciplines. Students think such coordination could not be achieved in
the other undergraduate courses of their respective careers. Besides, the students
emphasize the importance of learning and applying a programming language, as well
as mathematical modeling, to the different biological situations studied.

KEYWORDS: Mathematical Modeling. Mathematics Teaching. Biological Sciences.
Higher Education.

1INTRODUCCION

Desde los inicios del siglo pasado ha comenzado a documentarse la importancia
de la utilizacién de herramientas matematicas para las investigaciones en ciencias
bioldgicas (podrian citarse multiples ejemplos; quizas uno de los mas representativos
sea el maravilloso libro escrito por el bidlogo y matematico escocés D’Arcy Wentworth

Thompson, “On Growth and Form”, “Sobre el crecimiento y la forma”, cuya primera
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edicion es del afo 1917) (D’Arcy W. Thompson, 1942). En la actualidad, las competencias
computacionales también juegan un rol fundamental a la hora de comprender los procesos
bioldgicos.

En este contexto, se podrian formular las siguientes preguntas:

¢Cual es el objetivo de la Matematica? ¢ Tratar de explicar los fenomenos de la
Naturaleza o es una disciplina cuyo unico propdsito es el desarrollo placentero
y bello de cuestiones abstractas, con entes inexistentes y que no persigue la
aplicacion de sus conclusiones a problemas concretos de la realidad cotidiana?
[.].

Asi comienza su articulo el Catedratico del Departamento de Analisis Matematico
de la Universidad de Granada, Espana, Antonio Canada (1999). Las preguntas planteadas
por este matematico cobran una gran trascendencia, segun nuestro criterio, cuando se
enmarcan en el campo de la ensefianza de la matematica a estudiantes de biociencias.
Desde un punto de vista general, podriamos decir que la matematica representa un
conjunto de poderosas herramientas intelectuales y técnicas mediante las cuales es
posible resolver problemas vinculados a situaciones imaginarias (sin relacién con el
mundo real, ni aplicables en el mismo) dando lugar al surgimiento en el estudiante de una
forma logica y estructurada de pensamiento creativo. Estas situaciones ficticias permiten
al estudiante aprender a emplear las diferentes herramientas matematicas, incentivando
sus capacidades de interpretar, inferir, aplicar y resolver. Un enfoque totalmente
diferente surge cuando la matematica es empleada para “describir, comprender y ayudar
a resolver” problemas reales (Howson y Wilson, 1991), lo cual generalmente implica el
uso de esas mismas herramientas y técnicas matematicas aprendidas por el estudiante,
pero ahora utilizadas en la busqueda de solucién a problemas del mundo real. En este
contexto, Barquero, Bosch, y Gascon (2014), analizan particularmente los problemas
existentes en la ensefanza de la modelizacion matematica en los primeros cursos de
matematica que reciben alumnos universitarios que estudian Ciencias Experimentales.
Como ejemplos del empleo de la matematica para resolver problemas reales se pueden
mencionar la investigacion de diferentes patologias clinicas en humanos asociadas a
factores hereditarios, socioeconémicos o ambientales; el crecimiento, variacion temporal
y distribucion geogréfica de varios tipos de poblaciones (animales y vegetales); la
propagacion de diversas enfermedades infecciosas; las causas de contaminacion en rios
y lagos asociadas a actividades humanas; etc.

Volviendo al articulo escrito por Canada, este enfatiza que el surgimiento del
conocimiento matematico muchas veces ha estado vinculado a tratar de explicar

fendmenos y problemas que se presentan en diversas ciencias, como la Fisica, la
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Astronomia, y la Biologia. Con respecto a la Biologia, Canada afirma lo siguiente sobre los
variados problemas que se plantean en esta ciencia:
Crean la necesidad de descubrir nuevas teorias matematicas, o de potenciar
y desarrollar las ya existentes. Reciprocamente, el tremendo desarrollo de la
investigacion béasica en matematicas hace posible el estudio de problemas
cada vez mas complejos de la Biologia.

A lo largo de su articulo, este matematico muestra con gran claridad lo expresado
anteriormente mediante la descripcion y analisis de diversos modelos, entre ellos
uno clasico proveniente del campo de la Dinamica de Poblaciones, el modelo “Presa-
Depredador”. En el comentario final de su articulo, expresa:

Los bidlogos tedricos plantean numerosos interrogantes, para los que sera
necesario la elaboracion de modelos matematicos adecuados [...]. Ello exigira la
creacion de equipos interdisciplinares para abordar los problemas planteados.

En las carreras terciarias y universitarias uruguayas existen formaciones con
diversos enfoques en relacion con las ciencias bioldgicas, desde aquellas que forman
para su investigacion y trabajo en la academia, las que se centran en la formacion
del profesorado, y también las que abordan estas ciencias desde un punto de vista
complementario o adicional para su formacion. Las primeras, por ejemplo, se componen
de un curriculo que atraviesa la matematica en sus etapas iniciales y posteriormente los
estudiantes deben completar un conjunto de asignaturas orientadas principalmente a
aspectos disciplinares con diversos componentes tedricos (Cabrera y Collazo, 2017).

En la Universidad de la Republica (Udelar) se forman, ademas de Licenciados en
Ciencias Bioldgicas, Licenciados en Biologia Humana, en Bioquimica, en Fisica Médica,
que transitan una formacion con un enfoque disciplinario basico relativamente similar.
También Doctores en Medicina, algunos de los cuales se inclinan por la investigacion
cientifica en diversas areas de las biociencias. Asimismo, el Instituto de Profesores Artigas
(IPA) brinda formacion a futuros educadores en varias Ciencias Naturales (Biologia, Fisica,
Quimica). En este escenario educativo se logré desarrollar una propuesta con el siguiente
objetivo:

Consolidar y potenciar la cultura matematica que los estudiantes adquirieron
en sus cursos basicos. Se partira de la base de que los estudiantes poseen una
cultura matematica real, pero usualmente inactiva por falta de suficiente uso
(Facultad de Ciencias, 2014).

El presente estudio busca reflexionar sobre la propuesta de formacion a
estudiantes universitarios y terciarios en biociencias, en diferentes etapas de sus

respectivas carreras, a partir del relato de la experiencia, el analisis de las practicas de
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ensenanza, y la valoracion docente y estudiantil en relacion con una estrategia novedosa

que permitié combinar aspectos matematicos y computacionales.

2 PROPUESTA DE ENSENANZA

Durante 2014 un grupo de docentes e investigadores de la Facultad de Ciencias
(FC) de la Udelar elaboraron una propuesta de formacion buscando lograr que los
estudiantes pudieran recordar y adquirir habilidades matematicas para aplicarlas en el
estudio de problemas concretos. En el disefo inicial de la la propuesta se buscé mostrar
al estudiante la importancia de los problemas actuales en biociencias y lo motivante que
resulta estudiarlos cuando se posee un manejo practico de procedimientos matematicos
y computacionales basicos. Ademas, se hizo hincapié en que por lo contrario, solo
pueden ser parcialmente entendidos si no se es capaz de seguir los argumentos formales
publicados en los articulos originales (FC, 2014).

Con el objetivo de transmitir vivencialmente este concepto, y simultaneamente
trabajar hacia sortear sus dificultades matematicas, los docentes de la primera
edicion (2015) focalizaron en investigaciones clasicas trascendentes en la historia
de las biociencias. Esto permitid incluir experiencias en varias sub-disciplinas que han
requerido necesariamente el desarrollo de enfoques matematicos. También se busco
que los modelos seleccionados promovieran el uso de procedimientos matematicos
variados y que fuesen susceptibles de ser ulteriormente explorados mediante técnicas
computacionales actuales.

Para la evaluacion de la propuesta de ensefanza se disefaron instrumentos
especificamente para ello. En particular, se elaboraron herramientas para conocer las
expectativas previas de los estudiantes, para monitorear el desarrollo de la practica
docente, y para relevar valoraciones estudiantiles durante el propio transcurso del taller.

Esto permitié evaluar la actividad en forma integral.

21 CONFORMACION DEL EQUIPO DOCENTE Y PLANIFICACION DE LAS
ACTIVIDADES

Laconformaciondel grupo de trabajo derivé en un equipo docente multidisciplinario,
el cual inicialmente se formo y posteriormente trabajé en forma coordinada. La integracion
se conformé por docentes de las secciones de Biofisica, Biologia de Sistemas y Virologia.

En conjunto y luego de una precisa seleccion se definieron los cinco Mddulos
Tematicos. Estos fueron: 1) Modelos de crecimiento de poblaciones bioldgicas aisladas,

2) Modelos de oscilaciones, 3) Modelos de interacciones poblacionales entre especies,
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incluyendo modelos de epidemias, 4) Modelos cinéticos y bioquimicos, y 5) Distribuciones
de probabilidad, simulacion computacional del azar, y modelos estocasticos. Esta

seleccion permitio abordar distintas técnicas de modelado.

2.2 DINAMICA DE LAS ACTIVIDADES

Buscando la nivelacion en matematica se elabord un “Catalogo de férmulas
matematicas” como recordatorio de algunos temas fundamentales a utilizar durante
el taller. También se preparé una “Guia Introductoria” al uso del software especifico
empleado, acompanada de programas computacionales con ejemplos sencillos. Previo
a cada clase semanal, se publicé en la plataforma virtual un conjunto de materiales
que incluia articulos cientificos clasicos, los programas computacionales a utilizar, y
otros materiales relevantes. Las actividades presenciales, en espacios especificamente
acondicionados para la actividad, buscé promover la interaccion entre docentes y
estudiantes. Especificamente se reestructurd la disposicion de las mesas y computadores,
incluyendo el cableado eléctrico y la red de datos (Internet), para permitir el acceso
de los docentes al espacio de trabajo de cada estudiante y promover asi una fluida y
enriquecedora interaccion estudiante-docente.

Con base en la experiencia docente adquirida, en las siguientes ediciones se
fue convergiendo a un esquema de trabajo que incluye presentaciones audiovisuales
breves del tema a tratar, seguidas del planteo y desarrollo del modelo matematico en el
pizarron, interrumpido por varias instancias intermedias en que se proponen problemas
matematicos que los estudiantes deben trabajar con lapiz y papel. Se finaliza estudiando
los comportamientos dinamicos del modelo mediante simulacion numérica a través del
uso de computadores. En esta ultima instancia se muestran y explican los programas
computacionales correspondientes, promoviendo que los estudiantes exploren el espacio
de parametros y el efecto que producen modificaciones en los valores de las principales

variables sobre los modelos analizados

2.3 EVALUACION DE LOS APRENDIZAJES

La evaluacion de los aprendizajes se realizod bajo dos modalidades: 1) de manera
formativa y continua a lo largo de todo el curso, conociendo el desempefio de cada
estudiante y permitiendo la mediacion docente y el ajuste de la ensefianza en el propio
transcurso de las actividades, y 2) mediante una evaluacion final sumativa en formato de
disertacion oral individual.

Para la evaluacion final los estudiantes desarrollan un modelo matematico original

sobre un problema de su interés, que deben estudiar mediante alguna de las técnicas de
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modelado aprendidas. La consigna se les indica luego de las primeras clases por lo que
cada estudiante cuenta con varias semanas para disefiar su proyecto e intercambiar con
otros estudiantes y docentes sobre ello. Para el proyecto se les solicita que incluyan tanto
herramientas matematicas como computacionales, u otras que consideren convenientes.
Una vez disefado su trabajo, se solicitd que cada estudiante realizara una disertacion
oral ante los docentes y sus companeros, teniendo para ello un tiempo maximo de veinte
minutos. La actividad de evaluacion final termina con un breve intercambio de preguntas

y comentarios.

2.4 EVALUACION DE LA PROPUESTA DE ENSENANZA

En todas las ediciones se conté con la valoracion estudiantil en tres momentos
buscando contar con insumos para modificar o adaptar la ensefianza de manera continua.
Al inicio la actividad evaluativa se orientd hacia sus expectativas y conocimientos previos,
promediando la cursada a conocer su opinion sobre la modalidad de ensefanza, y al
cierre del curso buscando relevar su valoracion general y proyectar mejoras hacia futuras
ediciones.

Principalmente las expectativas de los estudiantes se alinearon con el interés enlos
temas y por la integracion y articulacion de distintas areas del conocimiento, mencionado
esto ultimo como poco frecuente en las carreras de biociencias y de importancia para su
formacion profesional.

Con respecto a las estrategias de ensefanza los estudiantes destacan
particularmente la combinacion de metodologias practicas computacionales sustentadas
por conocimientos tedricos matematicos en formato de talleres. De este modo,
algunos estudiantes afirman que lograron adquirir conocimientos que de otra manera
resultarian dificiles de comprender de forma individual. A lo anterior se suma la mencion
del permanente intercambio, apoyo y disposicion a las consultas por parte del equipo
docente interprofesional.

En cuanto a la valoracion general, las principales dimensiones destacadas refieren
a la pertinencia de los contenidos trabajados y su enfoque, que combina aspectos
computacionales y matematicos, aplicados a problematicas reales. Cabe destacar que
en las distintas ediciones la valoracion general de los estudiantes ha sido muy buena,
y constante a lo largo del tiempo. Particularmente en la edicion desarrollada durante el
ano 2016, en una escala de cinco niveles, en su totalidad los estudiantes manifestaron
como valoracion general estar contentos (30%) o muy contentos (70%) con el curso (UE,
2017). Consultados en cuanto a los contenidos tematicos y la pertinencia de los temas

abordados se obtuvo también que en su totalidad los estudiantes estaban conformes o

Educacgao: Teorias, Métodos e Perspectivas Vol Il Capitulo 8



muy conformes, reafirmando la importancia de los contenidos trabajados en el marco del
curso para su formacion profesional.

Un aspecto adicional que emerge como relevante estuvo vinculado con la
modalidad final de evaluacion. Sobre esto, todos los estudiantes consultados entendieron
que resulto acertada, motivadora y/o interesante. Algunos estudiantes a la vez destacaron
como positivo que este tipo de evaluacion fue acorde a los lineamientos generales del
taller, en cuanto a la disposicion para el intercambio, apoyo y consultas con los docentes.
A la vez propuso un proceso para su elaboracion formativo y también permitié considerar

los intereses de cada estudiante en particular.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Alo largo de las ediciones del taller hemos constatado la presencia de estudiantes
muy interesados en el modelado matematico y computacional de situaciones bioldgicas, y
entendemos que se ha logrado potenciar su formacion a partir de su transito por el taller.

Uno de los primeros resultados que resaltan de la implementacion de esta
propuesta de ensefianza es la conformacion de un equipo multidisciplinario, el cual
posibilita y potencia el trabajo institucional en aspectos matematicos y computacionales
en una Facultad del area de las Ciencias Exactas y Naturales. La estructuracion de este
equipo, involucrando a cientificos con formacién en diversos campos de esas ciencias, ha
repensado la ensefanza de la matematica y de los aspectos computacionales que han
sido fundamentales para el estudio de las biociencias, pero cada vez mas necesarios para
el actual desarrollo de investigaciones en el area. La conformacion de un equipo docente
con estas caracteristicas, y que ha propiciado un intercambio frecuente y cercano con
cada estudiante, ha permitido a su vez una tutoria en una practica de ensefanza situada
(Brown, Collins, y Duguid, 1989). Es decir, que permite a los estudiantes profundizar en
el aprendizaje de acuerdo a sus conocimientos previos asi como también a sus propios
intereses de formacion y profesionales.

El taller se planifico para estudiantes de pregrado de carreras universitarias y
de Profesorado de Educaciéon Secundaria de areas de Ciencias Naturales. La propuesta
de formacion convoco a estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Biologicas, en
Bioqguimica, en Ciencias Fisicas, y en matematica de FC, de la Licenciatura en Biologia
Humana (carrera compartida entre varios servicios universitarios incluyendo a la FC), Dr.
en Medicina, y estudiantes de profesorado de educacion secundaria en areas de Ciencias
Naturales.

Esta interaccion con las diferentes poblaciones de alumnos con las que se ha

trabajado ha permitido detectar sus limitaciones y fortalezas. Este ha sido un aspecto
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de primordial interés por parte del equipo docente. El abordaje hacia los intereses de
cada estudiante permitio explorar entonces multiples aspectos del uso de la matematica
y de los programas computacionales para investigar en problemas reales vinculados a las
biociencias. Con el acompanamiento de un docente tutor experto en temas vinculados fue
posible que cada participante profundizara en temas de su interés personal y, en algunos
casos, también profesional. Adicionalmente, es importante destacar que cada proyecto
final estuvo marcado por la impronta personal de cada uno de los alumnos quienes
inexorablemente contaron con un bagaje cultural y una experiencia previa determinada
en los temas abordados en el taller.

En general, las presentaciones orales de sus proyectos finales mostraron
diferentes niveles de madurez y de creatividad. Varios de ellos propusieron temas
originales, e incluso han llegado a emplear en algunos casos herramientas que no
habian sido abordadas en el curso, y que adquirieron a través del estudio personal y
de su alta motivaciéon por el problema de estudio elegido. Los docentes hemos sido
testigo de desarrollos computacionales totalmente creativos y tratamientos analiticos
avanzados. Esto aporta un valor agregado a la creatividad estudiantil y al desarrollo de
una ensefanza situada que permitié potenciar las capacidades y el desarrollo profesional
de los estudiantes.

Parte de los aspectos que enriquecieron la ensefianza y el aprendizaje, como lo
fue la diversidad de formaciones de los estudiantes que se inscriben cada ano, puso sobre
la mesa un desafio adicional: los distintos conocimientos previos que los estudiantes
tenian en relacion con la matematica. Este aspecto acertadamente logré ser previsto por
el equipo docente, que generd y puso en funcionamiento dispositivos especificos para
abordarlo. El Catalogo de formulas matematicas ofrecié una serie de recursos que los
estudiantes pudieron explorar al comienzo de cada una de las ediciones del taller, y fue
visto desde la perspectiva de los estudiantes como un recurso valioso para la nivelacion
de cara al avance en los distintos temas trabajados. La modalidad que se desarroll6
permitio adicionalmente generar interacciones entre docentes y estudiantes que no son
posibles en otros escenarios educativos. Esto implico unainteraccion cercanay frecuente.
Por un lado esto posibilitd trabajar con un modelo de evaluacién formativa, situando al
estudiante como protagonista de su propio aprendizaje y a la vez valorizando el lugar del
error en la ensefanza de las ciencias; reflexionando en el aula sobre los conceptos menos
comprendidos, y reforzando aquellas cuestiones que fueran de interés para el colectivo
estudiantil.

La propuesta descrita resulto enriquecedora para la formacion de los estudiantes,

promoviendo un alto nivel de creatividad y desempefo, y potencié el fortalecimiento
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del equipo docente en su tarea de ensefianza. En términos generales entendemos que
mantener esta propuesta de ensefianza enriquecera la formacion de futuros profesionales

de biociencias en relacion con sus aprendizajes de matematicas y computacionales.
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