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RESUMEN. En este trabajo damos un ejemplo de contextualizacidn
de la enseiianza de las matemdticas. En concreto se presenta una prdc-
tica de modelizacién matemdtica de la propagaciin de incendios fo-
restales. La modelizacion es la herramienta diddetica propuesta por los
autares para una ensefianza de las matemdticas multidisciplinar e in-
serta dentro del esquema general del estudio de las ciencias. La acti-
vidad propuesta atafie a la enseflanza de las ccuaciones diferenciales
ordinarias, tema de gran importancia dentro de los temarios de Cdl-
culo de primer curso

SUMMARY In this paper we present an example of a contextual
approach to teaching mathematics. In particular, we present an activity
concerning a mathematical model for a forest fire. Modelling is the tool
selected by the authors in order to produce a contextual mathematical
knowledge inserted in the framework of the general siudy of science.
The subject selected in this paper is the theory of ordinary differential
equations which is very important in the teaching of Calculus in the
[first curse of Engeneering education.
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1. INTRODUCCION

En el contexto de las ensefianzas cientifico técnicas, uno de los principales retos
que plantea la reforma de los planes de estudio dentro de la universidad es el de
configurar el conjunto de conocimientos y habilidades que deberdn poseer los futu-
ros cientificos y tecnélogos. La dificultad en el disefio de los curricula estriba fun-
damentalmente en que el entorno tecnoldgico en permanente cambio en el que vivi-
mos establece unas prioridades para la formacién de los ingenieros y tecnélogos que
muchas veces son muy dificiles de compatibilizar con las prioridades de la forma-
cion y la docencia, aunque ésta esté sometida a un continuo proceso de revision y
actualizacidn. La tecnologia puesta al servicio de la docencia ha sido y es una he-
rramienta muy ttil que ha venido a paliar en cierta medida estos desajustes, produ-
ciendo en el caso de algunas disciplinas una auténtica revolucidn que sigue en mar-
cha, Sin embargo, el debate sobre el auténtico trasfondo de la reforma educativa sigue
presente, y aungue se ha escrito mucho y muy diverso sobre el tema, estd abierto y
pendiente de resolucion.

El “Grup de Modelitzacié Mateméatica” de la Escuela de Caminos de la Universitat
Politécnica de Valencia estd formado por un grupo de profesores de matemiticas y
fisica de la de Ia universidad desde hace algunos afios trabaja en temas de innova-
cién educativa, especialmente en la puesta en marcha de nuevas metodologfas do-
centes en el aula (véanse por ejemplo los articulos [3], [7] y [8], y el libro de texio
[9]). Nuestra propuesta se basa en dos puntos fundamentales:

1. El entorno tecnoldgico cambiante tiene como consecuencia la pronta caduci-
dad del conocimiento técnico especifico. Por lo tanto apostamos por una en-
sefianza de las habilidades, de las capacidades.

2. El conocimiento meramente acumulativo carece cada vez mds de sentido. Y
esto es importante que lo entendamos los docentes que hoy tenemos la res-
ponsabilidad de ensefiar y que nos hemos educado y formado en un sistema
que podriamos calificar de enciclopédico. Ademds, resulta evidente a nuestro
entender que el conocimiento que serd 1til a los profesionales del futuro sera
el que esté sélidamente interrelacionado sobre una base multidisciplinar. No
es posible seguir considerando nuestros conocimientos cientificos y asigna-
turas compartimentos estancos aislados del resto de las ciencias.

Para poner en marcha estas ideas, proponemos una actividad que forme a nues-
tros alumnos en ciertas habilidades, y con el requisito de la multidisciplinariedad.
Esta actividad la constituyen las pricticas de modelizacién matemitica que hemos
puesto en marcha dentro de una asignatura optativa de segundo curso de la ETSI de
Caminos Canales y Puertos de nuestra universidad. La idea de introducir la
modelizacién dentro del curriculum de matemdticas es una idea gue viene cobrando
fuerza en los Gltimos afios (véanse [6], [1] y [5]). Tal y como nosotros hemos orga-
nizado dichas préacticas, en ellas, ademds de perseguir objetivos propios de la ense-
fianza en matemdticas, deseamos introducir a nuestros alumnos en la descripeion de
la naturaleza a través de las mismas, como la herramienta mds poderosa de la que
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dispone la ciencia y la técnica para el planteamiento y resolucién de problemas.
Ademis, en la organizacidn de las pricticas perseguimos también que los alumnos
se inicien en el desarrollo de un espiritu critico basado en ideas cientificas frente a
las pre-cientificas, el trabajo en equipo y el reparto de tareas y la responsabilidad
compartida, la bisqueda de informaci6n, y la presentacion y exposicidn de objeti-
vos dentro de un proyecto. Un enfoque en la ensefianza de las matemiiticas por lo
tanto que utilice la contextualizacién como herramienta para la integracién de los
conceptos (véanse [2] y [4]).

El objetivo del presente trabajo es presentar un ejemplo de modelizacidn senci-
llo que seria la base de la actividad que hemos presentado anteriormente como pro-
yectos de modelizacién. Como se verd, se trata de involucrar conocimientos de
matemdticas v de otras ciencias si procede, pero a un nivel no muy elevado, como
corresponde a los alumnos que van a desarrollar la actividad, El objetivo no es otro
que el de desarrollar la capacidad argumentativa y la manipulacién matemitica dentro
de un contexto aplicado, donde ademds, las hipotesis, aproximaciones y simplifica-
ciones, tienen consecuencias sobre la capacidad de nuestro modelo para responder
a la situacidn real y establecer conclusiones sobre el comportamiento, que para los
estudiantes suelen ser mucho mis clarificadoras que las meras ecuaciones, aunque
provengan de la resolucion matemdtica de las mismas. Esta es la gran ventaja que
en nuestra opinién tienen este tipo de actividades. Como se verd en el siguiente ejem-
plo, la exigencia de adaptacién al nivel matemdtico de nuestro estudiantes produce
un modelo guizd no excesivamente realista, pero rico en tanlo en cuanto, con un
aparato matemitico relativamente simple, permite al estudiante analizar los princi-
pales elementos que intervienen, elaborar hipdtesis o modificar las propuestas por
los profesores, y sobre todo, ver el resultado que producen sus modificaciones res-
pecto al comportamiento del sistema de una forma sencilla y visual. El tema de este
trabajo es la modelizacidn de la propagacidn del frente de un incendio, teniendo en
cuenta algunos de los distintos factores que afectan al desarrollo del frente, la dis-
tribucién de biomasa v humedad en el terreno, la velocidad y direccién del viento,
y la orografia del terreno. En el desarrollo del modelo, se utilizarin algunas técni-
cas de cdlculo, como son la resolucion analitica y numérica de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias, asi como también algunos elementos de cdlculo vectorial. Durante
todo el desarrollo, se utilizard el software Mathematica para realizar los cdlculos
necesarios,

Pasamos pues a continuacién a describir el problema y la modelizacién
planteada.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo matemidtico bdsico propuesto para modelizar la propagacion de incen-
dios es representar el frente del fuego por medio de una curva que describa la pro-
yeccitn de la frontera de la zona quemada sobre el plano horizontal. Una forma para
representar esa curva es utilizar coordenadas polares, es decir, una funcidn p = p{8.)
que da el valor del vector radial para cada dngulo azimutal y tiempo dados. Con el
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fin de simplificar al mdximo el modelo, se asume que la propagacion del frente en
una direccidn es independiente de la propagacion en las otras direcciones, Por lo
tanto, se utilizard una ecuacion del tipo

dp
plot) = s (8t} =" (p(6.1).8)

donde W es una funcidn de la posicién que tiene en cuenta los factores de humedad
del terreno, orografia, biomasa, y viento. La ecuacidn anterior no es mds que una
ecuacion diferencial ordinaria con un pardmetro angular #. Al utilizar esta ecuacidn,
se asume también que los factores citados s6lo afectan localmente a la velocidad
radial de propagacidn del frente. Ademds, se van a considerar casos en los que ¥
es no negativa. Esto tiene sentido en el caso en que el fuego se origine en el origen
de coordenadas, de forma que el frente de ondas se aleje del origen. El hecho de
que asi se pueda representar simple y satisfactoriamente ¢l comportamiento del frente
del fuego justifica estas asunciones.

3. REPRESENTACION DE LOS FACTORES QUE AFECTAN
AL MOVIMIENTO DEL FRENTE DE FUEGO

3.1. Biomasa y humedad

Una forma de modelizar la funcién ¥ para representar la biomasa y la humedad
del terreno es considerar ambas contribuciones en forma conjunta. La falta de
biomasa puede corresponderse en cierta forma con el exceso de humedad: en am-
bos casos no puede haber fuego. Por consiguiente, se debe elegir la funcién ¥ de
forma que sea mayor en las zonas donde haya mds probabilidad de incendio.

Un primer caso a considerar puede ser la sitbacin en que la regidn es homogé-
nea con respecto a los factores citados. En ese caso, la funcidn ¥ seria constante,
La resolucidn es entonces trivial:

plet)=Ct .

donde C es una constante positiva. Evidentemente, esta solucidén corresponde a una
circunferencia que va creciendo en radio conforme el tiempo avanza, como era de
esperar. Otro caso bastante simple apareceria bajo la consideracion de que, por ejem-
plo, la humedad disminuye a medida de que nos alejamos de un eje; por gjemplo,
el eje y. Esta situacidn podria corresponder a la extencia dé un rio que fluya a lo
largo del eje y. Una posible eleccidn de la funcidén ¥ es

¥,(p,0) = k, (p cosB)® + 1)

dentro de cierto dominio. Para hallar la solucién de la ecuacidn diferencial corres-
pondiente, consideremos una ecuacidn un poco mds general:
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=y=av+h
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donde a v b son constantes. La solucion correspondiente es

b
yix)=\ —tg (Nabx + ©O)
i

siendo C una constante de integracidn. En el caso que se estd tratando, las constan-
tes toman los valores @ = k cos® @ y b = k Por lo tanto, la solucidn es

o) = sec Biglk, cos 8¢ 4+ C)

La constante C es una constante de integracidn que puede ser funcién del dngulo @
y puede ser calculada a partir del conocimiento de una condicidn inicial para p(8,0),
Una eleccidn natural para el caso en gue el fuego se inicie en /=0 en el origen de
coordenadas es p(A.0) = 0. En ese caso, la constante C se anula idénticamente para
todo valor del dngulo. Una observacién es que la funcién p(6.) es divergente para
valores de ¢ suficientemente grandes. Esto es debido a que la funcidn que represen-
ta la humedad y la biomasa es no acotada, lo cual carece de sentido.

3.1.1. Representacion grdfica

La representacion grafica es muy sencilla utilizando el programa Mathematica.
Eligiendo la constante & =/, la funcidn a representar es

pi8,t) = sec B tg(cos 8 1)

La instruccitn de Mathematica mis adecuada para dibujar esta curva en coorde-
nadas polares es PolarPlot. Esta se encuentra en la libreria Graphics'Graphics'. Para
dibujar el frente de fuego a diferentes instantes de tiempo, se puede realizar el si-
guiente programa en Mathematica:

Meeds[“Graphics* Graphics*"]
For[t=0, t<1.4, t=t+0.1,

PolarPlot[Tan[t Cos[theta]]/Cos[theta], {theta, 0, 2 Pi}, PlotRange->{ -4,
4], {-1.5, 1.5} 1]
]

En la figura 1 vemos el resultado de la evolucidn del frente de fuego en diferen-
tes instantes de tiempo.
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FIGURA 1
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3.2. Viento

El aporte del viento es distinto al de la biomasa y la humedad debido a que es
de naturaleza vectorial. Para simplificar, consideraremos un viento que sélo tiene
direccion horizontal y es constante en todo el terreno. La forma en la que el viento
afectard al avance del frente es que la velocidad radial de avance crecerd conforme
la direccin del viento y la direccidn radial se asemejen. Esto puede modelizarse
mediante la expresion

¥ (p.6) =k, [1+cos(8-a)],

donde e es el dngulo que hay entre la direccidn del viento y el eje polar. De esta
forma hay una contribucién nula en el caso en que el viento sople en la direccién
contraria a la direccién radial, y es maxima cuando el viento va a favor de la direc-
cién radial. Si consideramos el aporte de biomasa y humedad junto con el del vien-
to en el caso en que la probabilidad de que un punto sea quemado aumenta confor-
me se aleja del eje v, tenemos la ecuacidn

p=" (p.6) +"¥, (p.6) = k, cos® 8 p* + (k, + k[1+cos(B-e)])
que se corresponde a la ecuacién modelo anterior, tomando

a =k, cos’ 6,
b=k + k [1+cos(6-o)]
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3.2.1. Representacidn grdfica
La representacidn grifica se puede llevar a cabo de la misma forma que en 3.1.1.

k=1

k=1

alpha=Pi/4

For[t=0, t=0.9, t=t+0.1,

PolarPlot[Sqrt[(k1{Cos[theta-alphal+1)+k2)/k2] Sec[theta]
Tan[Sqri[k2(k2+k1(1+Cos[theta-alpha]))] Cos[theta] t], [theta, 0, 2 Pi},
FlotRange->{ [-4, 4}, |-5, 5}]]

|

En la figura 2 vemos la representacién del frente de fuego en diferentes instan-
tes de tiempo y se puede observar claramente la influencia del viento en compara-
citn con el caso mostrado ¢n la figura 1 (pdgina siguiente),

3.3. Topografia

Otro factor a tener en cuenta en la propagacidn del frente de fuego es la forma
del terreno. Es sabido que el fuego avanza mds ripidamente cuesta arriba por un
efecto de chimenea y que pricticamente se detiene al llegar al punto mds alto de una
elevacién. Para modelizar el terreno, utilizaremos una funcién que aplique a cada
punto del plano horizontal la altura correspondiente del suelo. De esta forma, la
grifica de la funcitn (inmersa en R%) corresponde al grifico del terreno. A partir de
esta funcién es ficil saber si en una direccién determinada se nos estamos despla-
zando hacia arriba o hacia abajo: si la derivada direccional de la funcién de la su-
perficie en la direccién en cuestion es positiva, se estd subiendo, si es negativa se
estd bajando. Por lo tanto, es dtil definir la contribucién de la topografia como

xi + yj
ety

siendo S la funcién de la superficie. El superindice indica que la funcitn estd en
coordenadas cartesianas. Esto facilita el cdleulo del gradiente, pero no es inmedia-
tamente utilizable en la ecuacidn diferencial. Para adecuarla, simplemente es nece-
sario hacer la composicion

Wi (ey) = (xy) = VS(x.y)

[

W (p.8) =¥"™ (pcos 6, psen 8).
Esta funcidn, para un valor de 8 determinado, varia conforme varia p. Es decir,
que toma valores positivos o negativos segln vaya hacia arriba o hacia abajo ale-

jindose del origen de coordenadas, y cero en los puntos mds bajos o mds altos del
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FIGURA 2
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terreno, Estos ceros son puntos fijos de la ecuacidng = .. por lo que, obviando otra
contribucidn, si el fuego va subiendo la cuesta, se queda quieto al alcanzar el punto
mds alto, Esto muestra de una forma intuitiva que, al menos cualitativamente, esta
funcién da cuenta del fendmeno deseado.

3.3.1. Cdlculo numérico

Debido a la posible complejidad de 1a funcién ¥, la resolucidn analitica de la
ecuacidn diferencial resulta inconveniente si no impracticable. Por esto, es necesa-
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rio recurrir a métodos numéricos para la resolucidon de ecuaciones diferenciales,
implementados, por ejemplo, en el programa Marhemarica. La principal dificultad
para llevar a cabo la resolucién numérica es que la ecuacidn diferencial contiene un
pardmetro, 8, que impide una resolucidn directa, Una forma de salvar esa dificultad
es resolver la ecuacidn diferencial para varios valores del dngulo de forma de tener
cubierta toda la circunferencia, tomando, por ejemplo, 20 6 30 valores para 6 entre
0y 2m. Asi se obtiene un conjunto de soluciones que corresponden a los valores de
@ elegidos. Un programa en Mathematica que realice esta operacion puede ser

kv=1:

kh=2;

kt=50:
alpha=Pi/4,
tmax=20;
eridi=30;
gridtheta=100;

For[theta=0; n=0, n<=gridtheta, theta=theta+2*N[Pi]/gridtheta; n=n+1,
sol[n)=NDSolve[ |

ro’[tl==kv{Cos[theta-alphal+1 +kh{{ro[t] Cos[theta]}"2+1)+
ki topo[ro[t] Cos[theta], ro[t] Sin[theta]],

ro[0]==0} , roft], {t, O, tmax}I{[1, 1. 2, 01);
th{n]=theta;
1

donde tmax es el tiempo mdximo para la resolucidn de la ecuacién diferencial,
gridtheta es la cantidad de valores de & igualmente espaciados entre 00 y 27 tenidos
en cuenta, ¥ fope es la funcidn cartesiuna de aporte de la topografia. La ejecucion
de este programa da un vector de soluciones, tantas como indique gridtheta, con ni-
meros naturales como indices, Este vector es el vector solfn],

Resulta méds adecuado disponer de una funcién p{8.1) en lugar de un conjunto
de funciones sol{n/{t). Una solucidn a este problema es realizar una interpolacidn
de las funciones selfnf. Para esto es necesario construir una lista con la informa-
cidn de la funcidn, es decir, una lista donde cada uno de los elementos es una terna
{B.1,p(8.1)). Esto es realizado por el siguiente programa

For[lista={ |; i=0, i<=gridtheta, i=i+1,
For[j=0, j<=gridt, j=j+1,
lista=Append|(lista, {th[i], tmax*j/gridt, sol[i][tmax*}/gridt]]]
]
|

solucion = Interpolation(lisia]
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La variable gridr indica en cudntas partes iguales se divide el tiempo para hacer
la lista. Este pequefio programa da como resultado la funcidn solucion, que es sim-
plemente la p{&.) buscada.

A modo de ejemplo, exponemos a continuacion un programa completo donde
utilizamos el método descrito anteriormente para la interpolacién numérica con una
funcién de superficie particular, considerando la biomasa constante y la contribucidn
del viento. Esta funcidn concreta representa una region en la que aparecen cuatro
elevaciones ¥ la cuenca de un rio entre ellas. De esta forma, se afade un grado de
complejidad en la ejecucion del problema, pero también se gana en verosimilitud,
puesto que permite a los estudiantes, mediante los soportes grificos oportunos, ima-
ginar y contrastar los resultados del modelo con lo que intuitivamente debe suceder
en la propagacidn de un incendio forestal.

Declaracidn de las librerfas necesarias

Needs[“Graphics” Graphics™]
Needs[“Graphics' ParametricPlot3D")

Declaracidn de la superficie

s[x_y_1=0.5 Exp[-{(x+3)"2/8-+(y)"2/30)]40.6 Exp[-((x-TW"2+(y+6)"2)/3]+0.7
Exp[-((x-5"2+(y-6)"2)]+0.5 Exp[-((x-8)"2+({y-1)"2}];

Definicidn de la funcidn de topografia

gra[x_, y_1=[DIs[x, ¥1, x], D[s[x. 1. y1k
topofro_, theta_] = gra[ro Cos[theta], ro Sin[theta]].{ Cos[theta], Sin[theta]};

Resolucidn numérica de la ecuacidn diferencial

ki=1:

k2=2;

k3=50;
alpha=Pi/4;
tmax=20;
gridi=30;
gridtheta=100;

For[theta=0; n=0, n<=gridtheta, theta=theta+2*N[Pil/gridtheta; n=n+1,
sol[n}j=NDSolve[|
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ro'[t|==k1({Cos[theta-alpha]+1)+k2+k3 (topo[ro[t], theta]),

ro[0]==0.1} , ro[t], {t, O, max)][[1, 1, 2, O]]:
th{n]=theta;
|

Creacidn de la lista e interpolacidn

For[lista=( }; i=0, i<=gridtheta, i=i+1,
Forlj=0, j<=gridt, j=j+1,
lista=Append[lista, {th[i], tmax*j/gridt, sel[il[tmax*j/gridt]]]
]
!

solucion = Interpolation([lista];

Presentacidn grdfica

g = Plot3D{[s[x, v1, {x, -10, 10}, [y, -10, 10},
PlotRange -= [ [-10, 10}, [-10, 10}, {0, 1.5]) ], PlotPoints -> 30,
Boxed -> False);

t=0.5
gl5=ParametricPlot3D|[{ solucion[theta, t] Cos[theta], solucion[theta, t]
Sin[theta],
s[solucion[theta, t] Cos|theta), solucion[theta, t] Sin[theta]]+0.002,
RGBColor[0.941176, 0.0705882, 01}, [theta, 0, 2 Pi}, PlotRange-={ |-
10; 10}.(-10,10),{0. 1.5} }1;

=1
g1 (=ParametricPlot3D| | solucion|theta, t] Cos|theta], solucion[theta, t]
Sin[theta],
s[solucion[theta, t] Cos[theta], solucion[theta, 1] Sin[theta][+0.002,
RGBColor[0.941176, 0,0705882, 0], {theta, 0, 2 Pi}, PlotRange->| (-
10, 10},{-10,10},{0, 1.5}11;

t=1.8
gl8=ParametricPlot3D[ | solucion[theta, t] Cos[theta], solucion[theta, t]
Sin[theta],
s[solucion[theta, t] Cos[theta], solucion[theta, t] Sin[theta]]+0.002,
RGEColor{0.941176, 0.0705882, 0]}, {theta, {, 2 Pi], PlotRange->{ |-
10, 10),{-10,10},{0, 1.5} } L
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t=2.5
g25=ParametricPlot3D[ [solucion[theta, t] Cos[theta]. solucion[theta, tl
Sin[theta],
s|solucion[theta, t] Cos[theta], solucion[theta, t] Sin[theta]]+0.002,
RGBColor[0.941176, 0.0705882, 0]}, {theta, 0, 2 Pi}, PlotRange->{{-
10, 10},{-10,10},{0, 1.5} 11

Show|g, g05]; Show(g, g10]; Show[g, g18]; Show[g, g25];

Naota: los textos en letra itdlica no son parte del programa sino sélo comentarios.
El programa da como resultado los grificos que se muestran en la figura 3 y que
describen la evolucidn del frente de fuego para diferentes instantes.

1p-d0

Regidn incendiada a t=0L3 Regidn incendiada o t=1

1720

Regidn incendinds a 1=1.8 Regitn incendiada u =25

CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado un ejemplo de modelizacién de incendios uti-
lizando 1a resolucitn de ecuaciones diferenciales ordinarias, gque es un tema que
forma parte del curriculum de pricticamente todas las carreras de Ingenierfa Técni-
ca o Superior dentro de una asignatura de Cilculo de primero.

El primer punto que queremos deslacar es que este tipo de actividades abren una
via clara para una ensefianza de las matemidticas mucho mds motivada desde el punto
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de vista del alumno. Aqui la cuestion, desde nuestro punto de vista, no es la elabo-
racidn de problemas de enunciado relacional con otras ciencias que den al estudian-
te la sensacidn de que lo que estd estudiando, aunque sea a nivel bisico, le va a ser
muy Gtil y por eso debe aprenderlo, El mensaje que desde nuestro punto de vista se
puede y se debe transmitir sobre todo a estudiantes para los que la formacidn en ma-
temdticas entra dentro del dmbito de conocimientos de bdsicos (al igual que la fisi-
ca o la guimica), es que las matemiticas son una herramienta imprescindible para
el estudio vy aplicacién de la ciencia y la téenica.

Establecer un modelo es obtener una representacion de la realidad. En el caso
de un modelo matemidtico, el fin es que esa representacién pueda ser cuantificada v
por tanto representada a través de ecuaciones v funciones. En el planteamiento que
hemos hecho de este problema, hemos tratado de ir describiendo ejemplos sencillos
de los elementos que intervienen en el modelo, gue podrian ser perfeccionados en
base a ofras ciencias, como la biologia, la meteorologia y la quimica. Estos elemen-
tos toman a posteriori forma de funcion dentro de una ecuacidn que trata de descri-
bir un proceso. Como hemos presentado en este articulo, la utilizacidn de asistentes
matematicos (tipo Derive, MATLAB o Mathematica) de manejo mds sencillo que el
de los lenguajes de programacion tipo FORTRAN o C. y con un entormo grifico de
ficil acceso, abre nuevas y muy importante posibilidades en la metodologia que
estamos planteando. Y es que, una vez hemos introducido los elementos del modelo
que nos parecen relevantes para el estudio de la evolucidn del sistema, el asistente
matemidtico no solo nos facilita la resolucién de las ecuaciones que describen el
comportamiento del sistema, sino que la ficil representacion de las mismas le da al
estudiante una imagen rdpida de cual ha sido el resultado y la prediceidn que sobre
el sistema hace el modelo. Evidentemente no hemos tratado de dar una deseripeidn
realista de la propagacién del fuego. Nos interesa mis que el estudiante tome con-
ciencia de los diversos elementos que intervienen en una modelizacion:

1. La representacion de efectos que se verbalizan ficilmente (influencia del vien-
to, a mds masa para quemar mds posibilidad de fuego....) en forma de
ecuaciones. Esta es la clave de la elaboracién de cualquier modelo y es una
habilidad que involucra a las matemiticas, pero que debe ser aprendida en un
contexto propio. En el caso de los profesores firmantes de este articulo, se
hace en el contexto de las ya nombradas practicas de modelizacion matemi-
tica, dentro de la asignatura optativa de segundo curso Matemdticas Asistidas
por Ordenador.

2. El test del modelo propuesto. Se plantean algunas situaciones sencillas; la
comprobacién de que las asunciones o simplificaciones hechas a la hora de
introducir las variables relevantes del sistema se mantienen en la solucion dada
de las ecuaciones se puede hacer directamente vig la representacion de las
soluciones alcanzadas. En pocas palabras, el alumno puede obtener una vafi-
dacidn grifica del modelo,

3. El “Feedback™. El modelo se puede ir mejorando e ir haciendo més proximo
a la realidad mediante la introduccidn de nuevos efectos. Esta introduccion
conlleva una nueva validacidn que nos conduce otra vez al primer punio con
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la introduccién de nuevos efectos y por tanto la sofisticacién del modelo, con
el fin de que reproduzca cada vez de una forma mds fiable el posible com-
portamiento del sistema,

4. En general, los modelos sobre realidades muy complejas s6lo describen par-
cialmente algunas caracterfsticas del comportamiento del sistema. Los estu-
diantes, si han tenido alguna vez acceso a algin modelo matemdtico sobre
algin efecto fisico o algin sistema particular, éste siempre se presenta aca-
bado v completo. Esto crea entre los estudiantes la falsa opinién de que los
modelos en su génesis deben ser asi, completos y acabados, describiendo en
su totalidad el comportamiento del sistema dadas unas ciertas condiciones
iniciales. Esta forma de plantear la modelizacidén en muchas asignaturas muy
poco o nada tiene que ver con la génesis de los modelos y con la actividad
de modelizar,

Como comentario final, no podemos olvidar un hecho fundamental en nuestro
planteamiento didictico, La actividad de modelizar hace participe al estudiante de
la construccién de su propio conocimiento, acercdndolo a las estrategias cientificas
de la investigacién, En general, dentro de un planteamiento constructivista, pensa-
mos que contribuye de forma fundamental a que los conocimientos que adquiere el
estudiante sean mis significativos v duraderos, En cualquier caso no se debe hacer
una lectura contraria a otras estrategias de aula como la leccidn magistral o las cla-
ses de problemas. En absoluto. La actividad que planteamos complementa a las an-
teriores, y por ello pensamos que debe estar presente a lo largo de los cursos y de
las diversas asignaturas de matemdticas, en la proporcion que corresponda en cada
caso, y asi pasar a formar parte de forma definitiva de los curricula de las diversas
ingenierias.
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