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1. Introduccion

La historia de las matematicas nos sefiala su conexion con diferentes problemas sociales, economicos
y culturales que habia que resolver para permitir el avance de la sociedad. Ello, nos sefiala las mate-
maticas como una actividad humana indisolublemente unida a la experiencia y necesidades de las
personas. Su desarrollo a lo largo de los siglos nos sugiere multiples situaciones que proporcionan un
contexto y un pretexto adecuado para la enseianza y aprendizaje (E/A) de las matematicas escolares,
abarcando todos los ambitos que permiten el desarrollo personal, social y académico del alumnado.

En las propuestas curriculares, la resolucion de problemas y la modelizacion aparecen como compe-
tencias especificas que deben desarrollarse a partir de situaciones reales, diversas, relevantes y multi-
disciplinares. Especifican, ademas, la importancia de aprender ambos procesos y aplicarlos en diferentes
contextos para ayudar a los estudiantes en su capacidad de usar sus conocimientos matematicos, re-
conociendo donde, cuando y como deben utilizar las matematicas, al finalizar su periodo escolar.

El entorno inmediato nos sugiere contextos concretos que podemos considerar para la ensefianza for-
mal y no formal, asumiendo que el proceso de E/A de las matematicas transciende del ambito escolar
y familiar. De esta manera, la agricultura como uno de los sectores esenciales de la economia en Espana
se muestra como un contexto especifico y transversal que ofrece multiples posibilidades para ser con-
siderado en relacion a todos los sentidos matematicos. Unir en el ambito escolar matematicas y agri-
cultura puede despertar la curiosidad de los estudiantes y contribuir a la adquisicion de las
competencias clave, mostrando una matematica util mas alla del ambito académico y cuya ensefianza
debe ser provocadora, motivadora y contextualizada, aunque su aprendizaje exija reflexion y esfuerzo.

Desde la Sociedad Extremena de Educacion Matematica hemos planteado actividades con el objetivo
de analizar, describir, enunciar, comunicar, etc., informaciéon matematica que aparece ligada a labores
y contextos agricolas, junto con otras tareas cuya resolucion muestran el uso que nuestros agricultores
hacen de algunos conceptos de las matematicas escolares. Nuestro objetivo no es tanto que se utilice
este cuadernillo para problemas concretos como sugerir la elaboracion de nuevas actividades con-
textualizadas en el entorno inmediato en el que se utilice.

2. Unidades de pesas y medidas en la historia de la agricultura

En 1290, dofia Mayor daba en el término de Badajoz al convento de los Trinitarios una heredad llamada
Casas de Dona Mayor, en el camino de La Albuera, con ochenta fanegas de sembraduras [texto del
siglo xui].

En el informe del ano 2021 emitido por la Lonja Agropecuaria de Extremadura se hace referencia a
la relacion entre el cebado de bellotas del porcino ibérico basado en arrobas y su coste en euros.

Actividad 1

¢Conoces o has oido hablar de todas las palabras de los parrafos anteriores? Encuentra el significado de
aquellas menos conocidas.
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En los textos mostrados encontramos palabras como fanega y arroba relacionadas con unidades de
superficie y peso. Estas y otras unidades de medidas surgidas en otras épocas siguen utilizandose en
diferentes zonas de nuestro pais. El estudio del sistema de pesas y medidas contextualizado en su de-
sarrollo histérico y social o en el contexto agricola, ganadero y pesquero actual transciende al cono-
cimiento matematico y nos da una nueva dimensiéon de la importancia de la matematica en la
sociedad y su historia. A la vez, nos muestra un ejemplo mas de como la propia matematica surge a
partir de la experiencia para dar solucion a problemas o necesidades concretas de la sociedad.

La comparacion de algunas de las propiedades de los objetos para intercambiar por otros de la misma
especie y la importancia de que estas permutas fueran adecuadas y justas, provoco la necesidad de
disenar algunos patrones consensuados socialmente, dando origen al proceso de medir. Para medir
magnitudes es necesario definir una unidad, sus multiplos y divisores y comparar con ella la cantidad
a medir. Obviamente, en un principio estas unidades fueron escogidas a partir de dimensiones natu-
rales claramente visibles y faciles de manejar. Asi, para las medidas de longitud pudieron utilizarse el
pie, el brazo o el dedo pulgar. Para el peso se consider6 la cantidad de grano que pudiera transportar
una persona o la cantidad que pudiera producir una determinada extension de terreno y de aqui que
la «fanega» (del arabe fanica que significa saco) fuera utilizada como unidad de superficie y de capa-
cidad. Obviamente, las condiciones del terreno y del clima provocaron que estas unidades de peso y
medidas tuvieran diferente valor en cada una de las regiones habitadas.

Figura 1. Instrumentos de medidas para aridos.
Museo Histérico de Llerena (Badajoz)

Actividad 2

Busca informacién (nombre, origen, valor, instrumento de tales medidas...) acerca de las unidades tradi-
cionales utilizadas en tu comunidad y provincia.

Actividad 3
Clasifica las unidades anteriores y relaciona su valor con las unidades del Sistema Métrico Decimal. Dis-
tingue, al menos, entre las unidades de longitud, superficie, peso y capacidad.
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Es probable que en la busqueda hayais encontrado unidades como vara, milla, legua, onza, cuarteron,
arroba, quintal, jarro, mitailla, etc., que son nombres generalizados, junto a otros nombres especificos
de vuestra region. Observaras, ademas, que algunos de estos términos se utilizaban para medir dife-
rentes magnitudes y con valores propios en cada zona.

Actividad 4

Busca informacién y analiza la diferencia entre los valores de las unidades encontradas en relacién con
las mismas unidades de medida de magnitudes de otras provincias o regiones.

Alava 2510,7 m?
Albacete 7 005,6 m?
Extremadura 6439,56 m?
Guadalajara 3105,4 m?

Madrid 3423,0 m?
Soria 2235,9 m?
Zamora 3553,9 m?

Tabla 1. Variacién en m?

de la fanega como unidad

de superficie en algunos
lugares

En Espana el sistema de medida que trajeron los romanos, sustituy6 al que utilizaban los iberos y
sirvi6 de base durante mucho tiempo, con diferentes valores de unas regiones a otras. A partir del
siglo XIII fue instaurandose la «vara de tres pies romanos» como la mas comtn para medir longitudes,
por imperativo real. En 1849 las Cortes decretan que el Sistema Métrico Decimal (SMD) se ensefiara
en las escuelas desde el 1 de enero de 1852, con el objetivo de unificar las pesas y medidas en todo el
territorio nacional.

El estudio historico de las unidades de medidas propias de cada region es interesante como recurso
didactico dado el sentido de transversalidad que sugiere y, ademas, porque su comprensiéon permite
ejemplificar los estadios a seguir en el aprendizaje y la adquisicion del sentido de la medida, sefialado
en el curriculo de matematicas. La comparacion de las diferentes medidas sugiere actividades mate-
maticas relacionadas con el sentido numérico y de medida. Asi, la tabla 2 (ver pagina 6) muestra el
valor de varias unidades y la relacion entre ellas, nos sugiere multiples conceptos y procesos numéricos,
propios del curriculo.
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Actividad 5

Observa y analiza la tabla. Trata de comunicar a tu companero la informacion matematica que contiene.

Medidas para aridos y granos

Cahiz Carga Fanega Almud Cuartilla Celemin Cuartillo Quinto Ochavo Ochavillo Litros
Cahiz 1 3 12 24 48 144 576 720 2304 9216 666,000
Carga 1 4 8 16 48 192 240 768 3072 222,000
Fanega 1 2 4 12 48 60 192 768 55,500
Almud 1 2 6 24 30 96 384 27,750
Cuartilla 1 3 12 15 48 192 13,870
Celemin 1 4 5 16 64 4,625
Cuartillo 1 1+1/4 4 16 1,156
Quinto 1 3+1/5 12+4/5 0.925
Ochavo 1 4 0,289
Ocahvillo 1 0,072
NOTAS:
1. Las equivalencias en litros aqui expuestas corresponden a las medid 11 siendo las extremefias las siguientes:

Ciceres: 1 fanega = 53,75 litros. Badajoz: 1 fanega = 55,81 litros.

2. En algunos lugares se confunde el Almud con el Celemin.
3. El algunos lugares se llama “almuez” al “almud™

Tabla 2. Medida para aridos y granos editada por Sociedad Extremefia de Educacion Matematica

Actividad 6

Si tuviéramos tres fanegas, dos almudes y un celemin, écuantos litros tendriamos?

Actividad 7

A partir de las tablas anteriores enuncia diferentes problemas aritméticos.

La Sociedad Extremena de Educacion Matematica (SEEM) «Ventura Reyes Prosper» estudio y re-
copil6 instrumentos y unidades de medidas tradicionales obtenidas de diferentes ambitos (agricola,
profesional, artesanal, doméstico, etc.) utilizadas en Extremadura y el Alentejo portugués que se en-
cuentran expuestas en el Museo Histérico Ciudad de Llerena (Badajoz).

n

Figura 2. Exposicion de Pesas y Medidas. Museo Histérico de Llenera (Badajoz)
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3. Algunas actividades especificas. Las matematicas en los olivares

Entendemos que las matematicas han surgido de la experiencia y del conocimiento de las personas,
por lo que tienen que estar al servicio de la ciudadania. Su uso nos permite analizar, representar e
interpretar datos, resolver problemas, tomar decisiones y disenar modelos..., que son actividades que
pueden contribuir al desarrollo social, cultural y econémico de la sociedad.

Esta consideracion es también, aplicable a los trabajos que se desarrollan en el campo. Asi, cualquier
informe sobre agricultura o ganaderia seria imposible entenderlo sin conocer las relaciones numéricas
o la interpretacion de graficos de datos o estadisticos. El uso de estos textos en el aula favorece, ademas,
la competencia de comunicaciéon matematica y permite visualizar su sentido y utilidad.

Como disenar un olivar

Asumiendo la diversidad de aplicaciones de las matematicas en las tareas del campo hemos escogido
un ejemplo sencillo que muestra la importancia del sombreamiento en el disefio de un olivar, apro-
vechando la geometria solar y la orientacion para conseguir que su produccion sea Optima.

Actividad 8

A continuacion, mostramos un texto y unas representaciones sobre una plantacién de olivos, donde apa-
recen algunos conceptos matematicos que deberias conocer y que te ayudaran a hacer una representacion
sin fijarte en las figuras mostradas.

En una plantacién, cuando se pretende mejorar el aprovechamiento de la luz, disminuyendo el som-
breamiento entre las plantas, debemos recurrir a marcos rectangulares, en nuestro caso 7 x 5: dis-
tancia de las calles de 7 metros y separacion de las plantas en una hilera de 5 metros. Orientamos las
calles mas anchas en direccién norte-sur y de esta forma se proyecta la sombra sobre las calles mas
anchas y no sobre los olivos de la misma fila.

Comenzamos por trazar una linea recta base, con orientacién este-oeste, haciéndola coincidir lo ma-
ximo posible con uno de los linderos. A continuacidn, trazamos rectas perpendiculares partiendo de
un extremo de la recta base. Para trazar las perpendiculares en el terreno utilizaremos cuerdas mar-
cadas de acuerdo a alguna terna de nimeros como las que indicamos (3, 4y 5; 5, 12y 13; 30,40 y
50), para garantizar dibujar correctamente un angulo recto (figura 3, pagina 8)

Una vez trazadas sobre el terreno la linea base y las lineas perpendiculares, procedemos a sefialar la
posicidon de cada arbol. Para comprobar si la sefializacién es correcta, podemos utilizar una cuerda
de longitud la suma de los términos del marco, en nuestro caso 12 metros (marcos de 7 x 5), con
una marca a los 7 metros. Dos personas con la cuerda de 12 metros por los extremos se sitlan en los
puntos Ay B, y sucesivos, tensando la cuerda en angulo recto y comprobando que el punto del arbol
coincide con la marca de los 7 metros (figura 4, pagina 8).
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Figura 3. Aplicacion del Teorema de Pitagoras Figura 4. Geometria para situar los olivos

para dibujar dngulos rectos

A modo de ayuda para la tarea escolar, el texto nos sugiere una duda que enunciamos como actividad.

Actividad 9

éPor qué el uso de las ternas de nimeros sefialadas en el texto garantiza que el angulo formado sea recto?
¢Existe en la historia de las matematicas alguna sociedad que utilizara un recurso similar?

Actividad 10

¢Cudntos olivos podriamos plantar en una parcela de 304 m de larga y 157 m de ancha siguiendo las re-
comendaciones del texto anterior?

Es frecuente que lerrenos agricolas estén situados en pendientes lo que genera alguna dificultad si que-
remos representarlo en un plano, como puede serlo la proyeccion en el plano de la esfera terrestre.
Asi, una recta AB, que representa una distancia natural del terreno, quedara representada en el plano
por un segmento menor a partir de su proyeccion sobre la horizontal. También tendremos que con-
siderar su desnivel h, obtenido como la diferencia de cotas entre los puntos B y A (figura 5).

-

Figura 5. Representacion de la superficie agraria
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Actividad 11

En el texto anterior se mencionan las proyecciones de la esfera terrestre sobre el plano lo que da origen
a diferentes mapamundis ¢ Cuantas proyecciones diferentes conoces?

En nuestro caso, una superficie del terreno vendra representada por su proyecciéon que sera menor y
que recibe el nombre de superficie agraria. No obstante, como el crecimiento de los diferentes cultivos
es perpendicular a la horizontal, el aprovechamiento agricola de un terreno con pendiente es similar
al de su proyeccion horizontal.

Al realizar una plantacion de olivos la distancia entre sus troncos la determinaremos midiendo hori-
zontalmente sin considerar la inclinacion del terreno. Asi, a dos parcelas, una horizontal y otra con
pendiente, que tengan la misma superficie agrana les asignaremos el mismo valor agricola, aunque la
segunda superficie real es mayor que la primera.

Un ejemplo, que pone de manifiesto la diferencia entre las definiciones de superficie, es el trabajo
realizado sobre la parcela de la figura 6.

La representacion obtenida a partir de una fotografia aérea es, realmente, una proyecciéon sobre un
plano horizontal y representa la superficie agraria con unas dimensiones de perimetro 426 m y superficie
10844 m? Sin embargo, una imagen similar segin Ortofoto del SIGPAC (Sistema de Informacion
Geografica de Parcelas Agricolas) nos indicaria una parcela de 11391 m? con una pendiente media
de 12,90 %. En este caso se ha tenido en cuenta el desnivel o pendiente del terreno.

9 compomn B v - o x
sGess G-20@:

Figura 6. Fotografia aérea. Las parcelas suelen ser
irregulares

Actividad 12

Calcula el error, absoluto y relativo, segun las dimensiones anteriores.

Obviamente, puede medirse sobre el terreno y el resultado es ligeramente diferente a los anteriores.
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Actividad 13

Hemos medido la longitud de los lados de la parcela obteniendo las medidas de la figura 7. Disefia un pro-
cedimiento para calcular la superficie irregular de la figura.

Un procedimiento es triangular la superficie y medir utilizado la cinta métrica. Asi, hemos obtenido
diez triangulos diferentes cuyos datos se reflejan en la figura 8. El resultado calculado nos ha dado
una parcela con un perimetro 456,8 m y superficie 11478 m?.

La triangulacion nos permite utilizar la formula de Heréon ya que podemos medir todas las lineas
que conforman cada uno de los lados de los triangulos.

La superficie =5 +5,+5,+5,+5, +5, +5 +5 +5 +5 .

Siendo a, by ¢ los lados de un triangulo y p es el semiperimetro la formula de Her6n para calcular su
superficie es:

S=\p(p—a\p—b)p—0)

Ejemplo:

S, =1/99,1(99,1—51,70)(99,1—78)(99,1— 68,5) =1 741,52 m?

Figura 7. Parcela
representada por un
poligono irregular

Figura 8. Triangulacion de la parcela
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Actividad 14

Dibuja una figura irregular con medidas reales para poder utilizar la formula de Herdn para calcular su su-
perficie. Enuncia un problema relativo a ello y ddselo a tu compafiero para que lo resuelva.

Actividad 15

Dividir una parcela triangular cualquiera en seis subparcelas triangulares equivalentes es decir que tengan
la misma superficie.

Actividad 16

Una parcela tiene forma triangular cuyos lados miden 160 m, 120 m y 80 m. Justifica que el tridangulo es
oblicudngulo. Calcula su drea con la férmula de Herdn. Dibuja un triangulo a escala (1 metro lo reducimos
a 1/4 cm), toma un lado como base y mide su correspondiente altura para calcular su area. Compara los
resultados.

Fecha de recoleccion, indice de madurez de la aceituna y rendimiento industrial

Es evidente que para optimizar la produccion agricola es muy importante determinar el momento
idoéneo para la recoleccion de cualquier fruto, lo que implica conocer su evolucion hasta la madura-
cion completa.

El color de la aceituna es un factor determinante de su grado de madurez. El color de partida es un
verde intenso pasando, a medida que avanza el otofio, a verde claro y posteriormente amarillento. A
partir de aqui, comienza una fase denominada envero, de cambio del color amarillento hasta un mo-
rado intenso, practicamente negro. El envero comienza con la apariciéon de pequenas manchas vio-
letas en el pico de la aceituna que poco a poco se extienden hasta ocupar toda la piel (o epicarpio).
El color morado va extendiéndose hasta dar color a toda la pulpa (mesocarpio). Finalmente, cada
variedad adquiere un color caracteristico, aunque dentro de la gama de morados. Por lo tanto, la
maduracion de la aceituna es el tiempo que transcurre desde la apariciéon de las primeras manchas
violetas hasta la total coloracion del fruto.

El modelo para predecir el momento ideal de la recoleccion se basa en unos calculos a partir de los
distintos colores de una cantidad de aceituna recogida como muestra (figura 9). Asi, recolectamos

EBion Interior,

Bajeras

Figura 9. Zonas de muestro en la recogida de aceituna
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dos kilos de aceituna, tomados a la altura de la vista del recolector, de los cuatro puntos cardinales de
la planta y del interior y exterior, ya que la madurez y el contenido graso varian en las diferentes
zonas del olivo. A continuacion, se homogeniza la muestra, se toman 100 frutos al azar que se clasi-
fican por categorias segtin se especifica en la tabla 3.

Color de la Piel Valor
A. Verde intenso 0
B. Verde amarillento 1
C. Verde y manchas rojizas en menos

de la mitad del fruto. Inicio de envero 2
D. Rojiza o morada en mas de la mitad del fruto.

Final de envero 3

Negra y pulpa blanca 4

Negra y pulpa morada sin llegar a la mitad

de la pulpa 5
G. Negray pulpa morada sin llegar al hueso 6
H. Negray pulpa morada totalmente hasta el hueso 7

Tabla 3. Valoracidn del color de la piel de las aceitunas,
dando valores

Se define el Indice de Madurez (IM) como el sumatorio del niimero de aceitunas de cada categoria
por el valor numérico de su categoria dividido por 100.

Es decir, aplicamos la formula:

0 A+1:B+2:C+3-D+4-E+5F+6-G+7-H
100

De esta manera, las variedades Picual, Hojiblanca, Lechin, Cornicabra y otras que desarrollan mucho
el color morado tendrian un IM sobre un 3,5, mientras que la variedad Arbequina lo tendria sobre
un valor de 4.

Actividad 17

En varios olivares de diferentes variedades, hemos recogido unas muestras de 100 frutos:

Variedad A B C D E F G H Total
Picual 4 15 23 18 19 13 5 3 100
Hojiblanca 1 9 25 20 15 13 11 6 100
Arbequina 0 6 14 22 19 18 15 6 100

Determinar el IM de cada olivar.

Ademas del indice de madurez, en otras variedades como la Arbequina, suelen utilizarse otros para-
metros relacionados con la riqueza grasa y el agua que contiene la aceituna que varian con el tiempo
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y ayuda a elegir el mejor momento de la recoleccion que determinara el tipo de aceite resultante.
Obviamente, la relacion entre estos indices implica otras expresiones matematicas.

Otro aspecto fundamental es el rendimiento del fruto en relacion a la produccion total de aceite. Asi,
dada la complejidad de la extraccion del aceite, realizada mediante procesos mecanicos de molienda,
centrifugacion, etc., es imposible que, al final de ellos, se extraiga la totalidad del aceite que contiene
la aceituna. En los datos manejados en la Almazara Oleicola Berlanguena S.L. se indica que poco
mas del 16 % del peso total de la aceituna se convertira en aceite de oliva.

Patrimonio industrial y paseos matemdticos

El proceso de produccion del aceite ha cambiado a lo largo de la historia, lo que es aprovechado en
algunos pueblos para exponer los objetos y maquinarias tradicionales a modo de museo industrial.
Asi, en la visita a la Cooperativa del Campo de San Pedro en Guarena (Badajoz), ademas de proponer
actividades similares a las anteriores, los estudiantes centran su mirada matematica en cuatro piedras
de molino de las que se utilizaban para moler las aceitunas de una antigua almazara (figura 10) y en
los depositos para guardar el vino y el aceite (figura 11).

El estudio de las piedras de molino es conveniente hacerlo en el lugar donde estan instaladas, aunque
también pueden ser representadas con material manipulativo o virtual. Enunciamos las siguientes

Escultura de conos

Autor: Javier Cayetano Rodriguez

Figura 11. Depdsitos de aceite en Guarefa (Badajoz)
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actividades porque es facil encontrar en cualquier entorno urbano o rural algunos objetos similares
que sugeriran problemas como los que proponemos.

Actividad 18

Antes de hacer ninguna medicion estima las dimensiones y peso de cada una de las piedras. Anota las es-
timaciones de tus comparieros y calcula la media y la desviacién media.

Actividad 19

Toma las medidas que consideres y calcula el volumen de las piedras. Describe el proceso seguido.

Actividad 20

Determina el peso en kg de las cuatro piedras de granito, dado que la densidad de la piedra es de
2800kg/m3.

En el applet de GeoGebra <https://www.geogebra.org/m/gbxvy4aj> se puede acceder a una re-
produccion de la instalacion de las cuatro piedras de molino lo que nos permite hacer una adaptacion
de la actividad anterior en las aulas.

Actividad 21

Ajusta los valores del radio de la base y de la altura del cono naranja para que coincida con las medidas
de los conos del applet de GeoGebra.

Actividad 22

A partir de los valores obtenidos, determina el peso en kg de las cuatro piedras de granito, dado que la
densidad de la piedra es de 2 800 kg/m?3.

También, los depositos son objetos de mirada matematica y nos permiten plantear actividades a
partir de la informacion que nos dan. En las visitas a una cooperativa recomendamos que sean los
propios estudiantes los que analicen el contexto y busquen la informacion.

Actividad 23

Busca en los carteles de los depdsitos y analiza y describe la informacidn matematica que nos dan. Trata
de comunicarsela a tus companeros.

Actividad 24

En un depdsito de vino encontramos dos carteles. Uno nos indica la capacidad de 189000 litros, y otro
nos dice que el volumen es de 189 m3. ¢Hay algun error en la informacién?
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La lectura de los depositos nos muestra una curiosidad ya que unos sefialan algunas de sus dimensio-
nes y la capacidad en litros y otros en kilogramos.

Actividad 25

En el letrero del depdsito de aceituna de la figura 11, se puede leer: didmetro 3400, altura 6 000, capacidad
49990 kg. Interpreta estos valores. Con esta informacion explica qué otras propiedades podriamos conocer
de los depdsitos.

Actividad 26

A partir de los datos anteriores calcular el volumen del depdsito.

Actividad 27

Teniendo en cuenta que el indice de produccién aproximado de las aceitunas, segln el apartado anterior,
es poco mas de un 16 %, ¢qué cantidad de aceite podremos esperar si el depdsito estuviera lleno de acei-
tunas? Da el resultado en litros y kilogramos.

4. Modelizacion matematica y agricultura

Un modelo matematico de un fenémeno real es un esquema simplificado e idealizado usado para
entender los comportamientos que existen en el sistema. Asi, partiendo del mundo agricola, y utili-
zando herramientas matematicas podremos llegar a soluciones que deberan ser interpretadas y vali-
dadas en contextos relacionados con la agricultura para analizar y resolver situaciones que permitan
un desarrollo sostenible mas eficaz y equilibrado de los problemas del sector.

Los cambios y avances derivados de la introduccién de la tecnologia agricola (maquinarias) y, mas
recientemente, con las nuevas tecnologias nos permiten entender el campo con mayor facilidad y
precision. El estudio del comportamiento de la tierra a nivel macroscépico proporciona informacion
que da una nueva oportunidad a la matematica para optimizar los recursos y mejorar la produccion
de alimentos.

En nuestro caso, gracias a las imagenes cedidas por Agroinsider y a los valores de produccion pro-
porcionados por Palminha, ejemplificaremos lo anterior en un cultivo de arroz. La cosechadora, con
tecnologia GPS, nos permite obtener un mapa de produccioén conociendo cuanto se produjo en cada
zona del cultivo (figura 12).

jl Produccion_2018 §
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Figura 12. Mapa de produccién del cultivo de arroz elaborado con GPS

MATEMATICAS Y AGRICULTURA 15



Los datos de produccion de 2018 nos indican que la produccion media fue de 7244 kg/ha, observando
que la zona cercana al rio tiene una mayor produccion a pesar de que el trato de la tierra es el mismo en
todo el cultivo. Las caracteristicas del terreno en cada zona determinan la produccion, por lo que el mapa
a disefar nos ayudara a delimitar donde podremos tomar medidas adecuadas para optimizar los resultados.

Los satélites de agencias como la NASA (Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio) y
AESA (Agencia Espacial Europea), entre otros, nos permiten acceder a imagenes de teledeteccion
del campo, y obtener representaciones de la superficie terrestre cuya resolucion es suficiente para re-
plicar la situacion y realizar una prediccion en el futuro.

Una vez tomada la imagen espectral del cultivo es necesario procesarla y utilizar algunos de los mul-
tiples indices existentes, mas o menos complejos. En este ejemplo, usaremos un indicador de la bio-
masa fotosintéticamente activa NDVI (Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) que es un
indicador de la salud de la vegetacion. Asi, de la multiplicidad de imagenes que obtenemos elegimos
aquellas que tengan un valor maximo para este indice.

En la imagen de NDVI (figura 13) se pueden observar patrones similares a la produccién, pues el
valor del indice es mayor en la parte cercana al rio, el valor medio obtenido para la finca es 0,7531
en el indice.

Queremos definir una funcion (1= f{X)) que nos permita expresar la variable 1" (produccion) en fun-
ci6n de la variable X (imagen NDVI). De las diferentes posibilidades la mas generalizada para estas
situaciones es un modelo lineal o una regresion lineal 7'=4 -X+a. De esta manera, pretendemos cons-
truir una funciéon que al tomar una medicion del mes en el que se da el maximo de NDVI, tras mul-
tiplicar por 4 y sumar a obtener asi la estimaciéon de produccion. Los coeficientes de la regresion se
obtienen de esta manera:

b=Sxy/8x% siendo Sxy la covarianza x), y Sx* la varianza de x
a=Y—b X;siendo ¥ y X las medias de 'y X.

Actividad 28

Calcular el valor de dichos coeficientes teniendo en cuenta: Y =7 307,50 kg/ha, X =0,7531, Sx*=0,003482,
Sxy=56,3272
Solucion: b=16176,68; a=—4874,16
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Actividad 29

Interpreta la grafica de la figura 14 en funcidn de la produccién de arroz.

Mediante esta regresion podemos decir que cuando el NDVI ronde por ejemplo 0,7 la produccion de
arroz sera en torno a 6 toneladas la hectarea, por cada 0,05 que aumente el NDVTI la produccion subira
en torno a 0,809 to/ha (0,05 -b). Esta informacion nos permite realizar la prediccion para otro afo.

En la imagen obtenida de NDVI para el 2019 (figura 15), se observa que el cultivo estuvo mas sano
que el de 2018, pues el valor del indice es mayor. Una vez calculado el NDVI tras multiplicar esta
imagen por 16 175,82 que es el valor obtenido por la recta de regresion y restarle 4 874,16 obtenemos
la estimacion para la produccion de 2019.

Actividad 30

Calcular la produccién media estimada del 2019 si el NDVI medio es 0,7555776.

La solucion seria de una estimacion de '=7347,93. Es decir, se prevé que se producira en torno a
7,35 toneladas de arroz por hectarea de cultivo, ligeramente mayor que en 2018. Obviamente, po-
driamos hacer un nuevo mapa para toda la finca.

Con estos resultados, el agronomo podria aplicar técnicas en la parcela para aumentar la produccion
en las zonas menos productivas, o hacer lo contrario, pues puede que estuviese dedicando recursos a
zonas donde la produccién va a ser baja, con lo que retirar esos recursos reduce costes y asi aumenta
el beneficio neto de la campana. El modelo matematico informa y el agricultor decide de acuerdo a
sus intereses, con una mejor informacion.

Y=b-X-a
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Figura 14. Regresion lineal Figura 15. Imagen del terreno a partir del NDVI, en 2019
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