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PRÓLOGO

Nuevamente tenemos la posibilidad de encontrarnos a través de una 

publicación, con docentes-investigadores que inquietos por divulgar resultados de sus 

investigaciones, los reúne la Editora Artemis, en este sexto volumen de la obra titulada 

Ciências Humanas: Estudos para uma Visão Holística da Sociedade. Por nuestra parte, 

esto significa un acompañamiento desde la organización de los trabajos, teniendo el 

gran honor que dicha editora nos confía.

El reconocimiento a las prácticas sociales, como una herramienta en la 

enseñanza histórica y cultural, ha venido ganando terreno en las últimas décadas. 

Así logra convertirse en un aporte al fortalecimiento en el proceso de enseñanza de 

disciplinas humanísticas, sociales, exactas y naturales, al tiempo que constituye la 

esencia de la conservación de saberes culturas, que necesitan del conocimiento escolar 

y extraescolar. 

Aquí se reúnen trabajos de diversos orígenes en cuanto a disciplinas, como 

de regiones del planeta, que desarrollan propuestas en busca del mejoramiento del 

aprendizaje, entre ellos de la geografía mediante la geografía cultural, la química, la 

matemática, idiomas extranjeros, la educación infantil, antropología, entre otras, usando 

diversos recursos en donde el saber cultural permite conservar costumbres de las 

regiones. Los aportes históricos, con logros de personalidades de las ciencias, sus 

pensamientos y descubrimientos, no escapa a las investigaciones sociales, históricos y 

culturales, aquí desarrolladas. 

Esperando que estos trabajos sean de gran aporte a los lectores, les deseamos 

una buena lectura.

SILVIA INÉS DEL VALLE NAVARRO

GUSTAVO ADOLFO JUAREZ



PRÓLOGO

Mais uma vez temos a possibilidade de nos encontrarmos por meio de uma 

publicação, com professores-pesquisadores que, ansiosos por divulgar os resultados de 

suas pesquisas, são reunidos pela Editora Artemis, neste sexto volume da obra intitulada 

Ciências Humanas: Estudos para uma Visão Holística da Sociedade. De nossa parte, isso 

significa um acompanhamento desde a organização dos trabalhos, tendo a grande honra 

que o referido Editora Artemis nos confia.

O reconhecimento das práticas sociais, como ferramenta no ensino histórico e 

cultural, vem ganhando espaço nas últimas décadas. Assim, consegue se tornar uma 

contribuição para o fortalecimento do processo de ensino das disciplinas humanísticas, 

sociais, exatas e naturais, ao mesmo tempo em que constitui a essência da conservação 

do saber cultural, que necessita de saberes escolares e extracurriculares.

Aqui se encontram trabalhos de origens diversas em termos de disciplinas, como 

regiões do planeta, que desenvolvem propostas em busca da melhoria do aprendizado, 

entre elas a geografia através da geografia cultural, química, matemática, línguas 

estrangeiras, educação infantil, antropologia, entre outras, utilizando diversos recursos 

onde o conhecimento cultural permite preservar os costumes regionais. As contribuições 

históricas, com as conquistas de personalidades das ciências, seus pensamentos 

e descobertas, não escapam às investigações sociais, históricas e culturais aqui 

desenvolvidas.

Esperando que estas obras sejam de grande contribuição para os leitores, 

desejamos uma boa leitura.

SILVIA INÉS DEL VALLE NAVARRO

GUSTAVO ADOLFO JUAREZ
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RESUMEN: En el primer año de la carrera 
de Ingeniería Agronómica de la Facultad 
de Ciencias Agrarias  de la Universidad 
Nacional de Catamarca, se cursan dos 
asignaturas correlativas: Matemática I y 
Matemática II. Asignaturas que se consideran 
básicas por su aporte esencial en todo el 
recorrido académico dentro de la currícula 
de la mencionada carrera. Por ello asumen 
el carácter de instrumentales y formativas 
para el resto de la carrera. En estos espacios 
curriculares, existen tres situaciones finales 
que pueden alcanzar los alumnos en cada 

https://drive.google.com/file/d/1Q0y0Fc6tKdTVLGOY7VFGeDGwlgzEJo6z/view?usp=share_link
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una de ellas: Promocionado, Regular y Libre. Se determina una matriz de transición que 
pretende expresar el proceso de aprendizaje, implementando un Proceso de Markov, para 
permitir interpretar y predecir el pasaje entre las condiciones de una asignatura a la otra, 
según la situación que posee cada alumno, en cada uno de los espacios curriculares, por 
lo que se elabora un Modelo Dinámico Compartimentado Discreto. El objetivo de este 
trabajo es, interpretar la situación dentro de un año académico, respecto a la evolución del 
alumnado y del aprendizaje alcanzado a fin de concluir con la etapa de estas asignaturas. 
El uso de la simulación del modelo obtenido se logra con el software libre Ecuaciones en 
Diferencias 1.4.3. La propuesta pretende ser extendida a diversos años en las asignaturas 
citadas, a fin de alcanzar una proyección de estados futuros. 
PALABRAS CLAVE: Cadena de Markov. Matriz de transición. Modelos Compartimentados 
Discretos. Ecuaciones en Diferencias. Simulación. Aprendizaje.

DYNAMIC MODELING OF PERFORMANCE BETWEEN CORRELATED SUBJECTS 

USING DISCRETE COMPARTMENTALIZED MODELS

ABSTRACT: In the first year of the Agronomic Engineering degree at the Faculty of 
Agricultural Sciences of the National University of Catamarca, two correlative subjects 
are taken: Mathematics I and Mathematics II. Subjects that are considered basic due 
to their essential contribution throughout the academic journey within the curriculum 
of afore mentioned career. For this reason they assume the character of instrumental 
and formative for the rest of the degree. In these curricular spaces, there are three 
final situations that students can reach in each of them: Promoted, Regular and Free. A 
transition matrix is   determined that aims to express the learning process, implementing a 
Markov Process, to allow interpreting and predicting the passage between the conditions 
of one subject to another, according to the situation that each student has, in each of the 
curricular spaces, for which a Discrete Compartmental Dynamic Model is elaborated. The 
objective of this work is to interpret the situation within an academic year, regarding the 
evolution of the students and the learning achieved in order to conclude with the stage of 
these subjects. The use of the simulation of the model obtained is achieved with the free 
software Difference Equations 1.4.3. The proposal intends to be extended to several years 
in the aforementioned subjects, in order to reach a projection of future states.
KEYWORDS: Markov Chain. Transition Matrix. Discrete Compartmental Models. 
Difference Equations. Simulation. Learning.

1 INTRODUCCIÓN

Después de la pandemia, tuvimos la necesidad de contabilizar las condiciones de 

los estudiantes del 1° año de la carrera de la Ingeniería en Agronomía de la Facultad de 

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Catamarca. 

Apelamos a la Matemática para obtener resultados predictivos, es por eso que 

se decidió realizar el presente trabajo que nos pueda ayudar en la retroalimentación y de 

esta manera tomar decisiones en el proceso de enseñanza y aprendizaje de los alumnos. 
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Dichos alumnos cursan entre otras, las asignaturas de Matemática I y Matemática II, en 

el primer y segundo cuatrimestre respectivamente del año académico. La condición que 

podría existir entre cada alumno y las asignaturas mencionadas son las siguientes: Libre, 

Regular o Promocionado, (figura 1).

Figura 1. Condición de los alumnos al finalizar cada una de las asignaturas.

La modelización matemática en la enseñanza de la matemática en las ciencias 

agrarias, permite fortalecer conceptos propios donde las actividades de enseñanza 

en forma aplicada son complementadas por la representación matemática y por el 

conocimiento sociocultural presentes en escenarios ocupados por los actores del 

proceso: alumno – docente – investigador, a los que deben agregarse los agentes propios 

de las actividades agrícolas. [Navarro, Quiroga, Mascareño, Serrano, Juarez (2021); 

Valdez, Romero, Navarro, Juarez, (2016)]

2 MARCO TEÓRICO

2.1 MODELOS COMPARTIMENTADOS

Un modelo compartimentado es un tipo de modelo matemático que divide una 

población en diferentes “compartimentos” o grupos, según ciertas características 

comunes. Cada compartimento representa una etapa o estado específico de la población 

y se modela por medio de ecuaciones diferenciales que describen cómo la población se 

mueve de un compartimento a otro a lo largo del tiempo.

En la modelización del rendimiento entre asignaturas correlativas, estos modelos 

se utilizan para representar la evolución del rendimiento de los alumnos en diferentes 

asignaturas y cómo este puede ser influenciado por diversos factores.
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Para modelar la dinámica del rendimiento entre asignaturas correlativas mediante 

Modelos Compartimentados Discretos, se puede utilizar un modelo de transición de 

estados. Este modelo utiliza probabilidades de transición para describir cómo los 

alumnos avanzan de un estado a otro a través del tiempo. En este caso, los estados 

serían las tres posibles condiciones en la que los alumnos pueden encontrarse al finalizar 

cada asignatura: libre, regular y promocionado. El modelo puede utilizar ecuaciones para 

describir la probabilidad de que un alumno en un estado dado avance a otro estado en la 

siguiente asignatura. [Juarez, Navarro (2005); Juarez, Navarro (2022)]

2.2 CADENA DE MARKOV

Las cadenas de Markov de tiempo discreto, son procesos estocásticos que 

toman valores discretos en puntos particulares del tiempo y que adicionalmente cumplen 

con la propiedad de Markov, es decir, la probabilidad asociada a un evento depende 

solamente de la ocurrencia del evento inmediatamente anterior. Una matriz de Markov 

es una matriz cuadrada que describe un proceso estocástico en el que un sistema se 

encuentra en uno de varios estados posibles y cambia de estado de acuerdo con ciertas 

probabilidades de transición. (Ocaña Riola; 2009)

Los modelos compartimentados y las matrices de transición de Markov están 

estrechamente relacionados en la modelización de sistemas complejos que cambian 

de estado con el tiempo. Los modelos compartimentados proporcionan una estructura 

conceptual para dividir la población en categorías discretas, mientras que las matrices 

de transición de Markov proporcionan una herramienta matemática para modelar las 

transiciones entre estas categorías a lo largo del tiempo. Tal se muestra en (1) y (2) los 

vectores de estado respectivamente:

(1)

(2)

Para pasar de M1 a M2 debemos hallar la matriz de transición teniendo en cuenta la 

condición de los alumnos, (figura 2).
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Figura 2. Diagrama de todas las posibilidades que tiene un alumno de pasar a una determinada condición.

Se trabaja con las diferentes posibilidades que podrían ocurrir con los espacios 

curriculares, considerando los compartimentos de las situaciones de los alumnos al 

finalizar las asignaturas correlativas, figura (3).

Figura 3: Grafo del Modelo Compartimentado Discreto de la transición entre las diferentes condiciones.

Para obtener la matriz de transición a partir de los datos de la cursada, primero 

se debe recopilar la información sobre la cantidad de alumnos en cada estado al finalizar 

cada asignatura. Una vez obtenidos estos datos, se pueden calcular las probabilidades de 

transición entre los diferentes estados de una asignatura a la siguiente. (Zill, Dewar; 2006)

3 METODOLOGÍA

Como el objetivo de este trabajo fue estudiar la matriz que permite expresar el 

pasaje entre las condiciones de una asignatura a la otra, dependiendo de la situación que 

posea un alumno en cada uno de los espacios curriculares (Matemática I y Matemática II) 

y entre ellos. Por lo tanto, se trabajó de la siguiente manera: inicialmente se consideró la 

matriz de transición, que es la que brinda las probabilidades por columnas, y por lo tanto 

utilizamos un Proceso de Markov. Al observar la condición de algunos alumnos, ocurrió 

que hubo casos de alumnos que en la cursada dejaron de asistir a clases, o quedaron libre 
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por examen, y en estas condiciones modificaron la matriz de transición. Luego, se decidió 

pasar de este modelo de Markov a un Modelo de Sistema de Ecuaciones en Diferencia 

Lineales, el cual permitía tener en cuenta estas condiciones. Es así que, de esta manera, 

se pudo realizar una simulación. Para ello, se utilizó el Software de Aplicación Libre EED, 

versión 1.4.3. (Juarez, Valdez, Navarro, Barros; 2013). Para la simulación, tuvimos en cuenta 

los siguientes datos: Inicialmente 50 alumnos, que al finalizar quedaron 20 alumnos 

promocionados, 25 regulares y 5 libres, con estos datos se forma el vector de estado, el 

cual se representa mediante el grafo figura (4). 

Figura 4: Grafo del Modelo Compartimentado Discreto que muestra la cantidad de alumnos en cada una de las 
condiciones al finalizar cada asignatura.

Con estos datos, al finalizar Matemática I, como se puede observar en la figura 

(4), se obtiene la cantidad de alumnos que pasan de un estado a otro, en relación a la 

asignatura Matemática II. Por ejemplo, al finalizar Matemática I, se tienen 25 alumnos 

en estado regular, de los cuales al terminar Matemática II quedan 15 en ese estado, 5 

pasan al estado promocionado y 5 pasan al estado libre. Pudiéndose conformar de esta 

manera, la matriz T, tal se muestra en (3). Si a dicha matriz se la pasa a porcentaje se 

obtiene en (4) la Matriz de Transición.

(3)

(4)

La matriz de transición T es una matriz que muestra las probabilidades de 

transición de un estado a otro entre dos períodos de tiempo consecutivos.
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Para predecir la proporción de alumnos que estarán en cada estado después de 

que todos hayan completado Matemática II, se debe multiplicar la matriz de transición 

por el vector de estado inicial, que contiene la proporción de alumnos en cada estado al 

final de Matemática I. El resultado de esta multiplicación será el vector de estado final, 

cuyos datos informan la proporción de alumnos en cada estado al final de Matemática II. 

Esta predicción se basa en las probabilidades de transición proporcionadas por la matriz 

de transición, y teniendo en cuenta de que las probabilidades de transición no cambian 

a través del tiempo. 

A continuación, en la figura (5) se muestra la operatividad de los cálculos 

realizados, y en la figura (6) la simulación de dichos resultados, utilizando el Software de 

Aplicación Libre EED, versión 1.4.3.

Figura 5: Captura de pantalla de datos y su resultado numérico, obtenidos con el Software de Aplicación Libre EED, 
versión 1.4.3 (Creado por los autores: Juarez G., Valdez L., Navarro S.)

Figura 6: Simulación de los resultados obtenidos con el Software de Aplicación Libre EED, versión 1.4.3 (Creado por 
los autores: Juarez G., Valdez L., Navarro S.)
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4 RESULTADO

La matriz de transición de Markov se basa en la suposición de que la 

probabilidad de que un alumno pase de un estado a otro, solo depende del estado 

actual. Al trabajar con esta matriz, no se pudo tenerse en cuenta que ocurrieron otros 

factores que no podían observarse y que influyeron en las decisiones de los alumnos 

para abandonar la asignatura. 

Es por lo mencionado que se terminó utilizando un SEED, el cual permitió trabajar 

con coeficientes que resultan ser el promedio de varios años. De esta forma, permitió 

brindar una información más certera, en cuanto al pasaje de la situación académica de los 

alumnos en cada una de las asignaturas. En consecuencia, se pudo obtener resultados 

que brindaron información de las condiciones de cada alumno al finalizar los cursados 

de Matemática I y Matemática II y poder considerar algunas estrategias que permitan 

mejorar el rendimiento.

5 CONCLUSIÓN

Las matrices de Markov son utilizadas para describir la evolución temporal de 

un proceso aleatorio en el que la probabilidad de que ocurra un evento en el futuro 

depende únicamente del estado actual del sistema y no de los eventos pasados. Es 

por esta razón, que al iniciar este trabajo, se decidió utilizar este concepto. Luego, se 

analizó que en el movimiento o pasaje entre las diferentes condiciones de alumnos 

influían también otros factores. Es por esto, que se tuvo en cuenta la utilización de los 

sistemas de ecuaciones en diferencia, y la utilización del Software de Aplicación Libre 

EED, versión 1.4.3. Estos son utilizados para describir el comportamiento dinámico de 

los sistemas en los que la evolución de las variables depende de sus valores actuales 

y de sus derivadas. Aun así, se detectó que existe una relación entre las matrices 

de Markov y los sistemas de ecuaciones en diferencia, pues una matriz de Markov 

puede ser interpretada como la matriz de coeficientes de un sistema de ecuaciones 

en diferencia, donde cada variable representa la probabilidad de estar en un estado 

determinado del sistema. Por lo tanto, los sistemas de ecuaciones en diferencia también 

pueden ser utilizados para describir la evolución temporal de los procesos aleatorios 

representados por matrices de Markov, que fue el objetivo del presente trabajo. Así 

también, pudo observarse en la simulación los resultados obtenidos de una manera 

clara con el software utilizado. 
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