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Resumen

La Bioinformatica es una ciencia transdisciplinar, en la que confluyen la Informatica y las Ciencias de la Vida como
la Biologia, la Quimica y la Fisica, entre otras; que se enfoca en la investigacion, desarrollo y/o aplicacion de
herramientas informaticas para la solucion de problemas bioldgicos, médicos o biotecnoldgicos, donde la modelacion
matematica es especialmente util al facilitar la comprension de la complejidad de los organismos vivos. La disciplina
matematica se relaciona estrechamente con otras disciplinas de la carrera entre ellas la Quimica. Los estudiantes de la
carrera Ingenieria en Bioinformatica presentan dificultades en el aprendizaje de las asignaturas de las disciplinas
Matematica, Matematica Aplicada por la desmotivacion por el estudio de la matematica. La carrera esta en el segundo
afno de la implementacion de su plan de estudio y esto hace que los profesores a pesar de su experiencia docente no
hayan identificado todos los nodos interdisciplinarios que permitan darle un enfoque a la ensefianza de la matematica
yayude a los estudiantes a entender como seran aplicados los conocimientos que reciben en las otras disciplinas de la
carrera. El objetivo de este trabajo es presentar una coleccion de ejercicios que muestran la articulacion horizontal y
vertical de las disciplinas de Matematica y Quimica que garanticen la motivacién y el aprendizaje significativo de los
estudiantes. Para ello las autoras realizaron un analisis exhaustivo de los programas de ambas disciplinas para
identificar los posibles nodos interdisciplinarios que sirvieron de base para la elaboracion de los ejercicios que se
presentan.
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Abstract

Bioinformatics is a transdisciplinary science, in which Computer Science and Life Sciences such as Biology,
Chemistry and Physics, among others, come together. It focuses on the research, development and/or application of
computer tools for the solution of biological, medical or biotechnological problems, where mathematical modeling is
especially useful in facilitating the understanding of the complexity of living organisms. The mathematical discipline
is closely related to other disciplines of the career among them Chemistry. The students of the career Engineering in
Bioinformatics present difficulties in the learning of the subjects of the disciplines Mathematics, Applied Mathematics
for the lack of motivation for the study of mathematics. The career is in the second year of the implementation of its
curriculum and this means that teachers despite their teaching experience have not identified all the interdisciplinary
nodes that allow giving a focus to the teaching of mathematics that allows students to understand how the knowledge
they receive will be applied in other disciplines of the career. The objective of this work is to present a collection of
exercises that show the horizontal and vertical articulation of the disciplines of Mathematics and Chemistry that
guarantee the motivation and significant learning of the students. To this end, the authors carried out an exhaustive
analysis of the programs of both disciplines in order to identify the possible interdisciplinary nodes that served as the
basis for the elaboration of the exercises presented.

Keywords: bioinformatics, interdisciplinary nodes, mathematical learning, motivation

Introduccion

La Bioinformatica es una ciencia transdisciplinar, en la que confluyen la Informatica y las Ciencias de la Vida como
la Biologia, la Quimica y la Fisica, entre otras; que se enfoca en la investigacion, desarrollo y/o aplicacion de
herramientas informaticas para la solucion de problemas biologicos, médicos o biotecnologicos, donde la modelacion
matematica es especialmente 1til al facilitar la comprension de la complejidad de los organismos vivos. que se enfoca
en la investigacion, desarrollo y/o aplicacion de herramientas informaticas para la solucion de problemas bioldgicos,
médicos o biotecnoldgicos, en general aquellos que impliquen la adquisicion, almacenamiento, organizacion, analisis

y visualizacion de datos quimico-bioldgico-estructurales.(Colectivo de autores, 2017a)

Los profesionales de la Bioinformatica, deben estar dotados de herramientas interdisciplinarias con base en la
Biologia molecular, la Quimica, la Informatica y la Matematica; y poseer competencias especificas de la
Bioinformatica con un enfoque desde la ingenieria del conocimiento, para apoyar el desarrollo biotecnologico,

quimico-farmacéutico, agropecuario y biomédico del pais desde esta area del saber(Colectivo de autores, 2017a).
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La modelacién matematica es especialmente Util en la Bioinformatica pues lamatematica juega un rol fundamental en

la comprension de la complejidad delos organismos vivos.

La disciplina matematica(Colectivo de autores, 2017b) se relaciona estrechamente con otras disciplinas de la carrera
entre ellas la Quimica. Los estudiantes de la carrera Ingenieria en Bioinformatica presentan dificultades en el
aprendizaje de las asignaturas de las disciplinas Matematica, Matematica Aplicada por la desmotivacion por el estudio

de la matematica.

Por su parte los contenidos de las asignaturas de la disciplina Quimica(Colectivo de autores, 2017c) contribuyen a dar
respuesta en primer lugar a dos aspectos de los objetivos instructivos plasmados en el Modelo del

Profesional(Colectivo de autores, 2017a)

a. Comprender problemas bioldgicos, bioquimicos, ambientales o biomédicos y reformularlos como problemas

matematicos con soluciéon computacional.

b. Dar propuestas de solucion a estos problemas usando las herramientas matematicas e informaticas disponibles,
pues no es posible cumplirlos si el egresado no dispone de las herramientastedricas fundamentales de la quimica, las
cuales constituyen premisas indispensables para la comprension de los fendmenos quimico-biologicos que pretende
resolver la bioinformatica, asi como para la comunicacién e intercambio con otros especialistas de las ciencias de la

vida.

La carrera esta en el tercer afio de la implementacion de su plan de estudio y esto hace que los profesores a pesar de su
experiencia docente no hayan identificado todos los nodos de interdisciplinariedad que permitan darle un enfoque a la
ensefianza de la matematica que les posibilite a los estudiantes entender como seran aplicados los conocimientos que

reciben en otras disciplinas de la carrera.

El objetivo de este trabajo es presentar una coleccion de ejercicios que muestran la articulacion horizontal y vertical
de las disciplinas de Matematica y Quimica que garanticen la motivacion y el aprendizaje significativo de los
estudiantes. Para ello las autoras realizaron un analisis exhaustivo de los programas de ambas disciplinas para
identificar los posibles nodos interdisciplinarios que sirvieron de base para la elaboracion de los ejercicios que se

presentan.
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En este trabajo se consideran los nodos como un elemento integrador que propicia las relaciones
interdisciplinarias en una disciplina, los cuales garantizan la integracion entre todas las disciplinas,

facilitando la formacion integral del futuro profesional.(Fernandez Vivet, 2015)

Materiales y métodos o Metodologia computacional

En el proceso de interaccion entre las disciplinas, como aspecto importante se debe tener en cuenta, la determinacion
de los nodos evaluativos integradores que comprenden, tanto conceptos, como leyes, teorias, habilidades y valores de
las disciplinas que pueden ser fundamentados en el proceso de ensefianza a partir de un enfoque integrador.

Es por eso que abordaremos algunos aspectos relacionados con los nodos interdisciplinarios.

Nodos de interdisciplinariedad

Segtin el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (1990), nexo significa "vinculo, enlace, union,
relacion, ligadura, atadura, afinidad, familiaridad” (Océano, 2008)(Practico, 2000)

En (Baglan Favier & Portuondo, 2016) los autores expresan que “todas las acciones a desarrollar en el componente
académico y laboral facilitan la sistematizacion e integracion de las asignaturas y deben determinarse los nodos de
articulacion intra e interdisciplinares y sus relaciones, o sea las relaciones de precedencia, sincronia y consecutiva de
los contenidos, en primer lugar, de la propia disciplina y luego con el resto de las disciplinas en especial con la
didactica particular” .

En(Sagd Mass6, 2016)se definen los nexos comunes “como invariantes de la carrera para determinar las lineas
directrices y los nodos formativos en funcion del modelo del profesional” (p.119). La autora considera que “los nexos
comunes constituyen un momento previo a la determinacion de los nodos y, por tanto, no concibe que los nexos y los
nodos signifiquen lo mismo, o sea, la determinacion de los nexos entre las disciplinas permite el desarrollo de los
nodos de integracion” (Sagd Massé D., 2018)

En Cuba, los nodos en la Ensefianza constituyen un camino una guia para lograr la interdisciplinariedad.

En (Fernandez Vivet, 2015) el autor aborda que “los nodos son considerados aquellos contenidos de un tema de una
disciplina o asignatura, que incluye conocimientos, habilidades y los valores asociados a ¢l y que sirven de base a un
proceso de articulacion interdisciplinaria en una carrera universitaria dada para lograr la formacién mas completa del
egresado, es decir el futuro profesional” (p.25).

Teniendo en cuenta los aspectos antes valorados se procedid a identificar los nodos integradores delas disciplinas

Matematica y Quimica de la carrera Ingenieria en Bioinformatica.
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Luego del andlisis de los programas analiticos de las dos disciplinas, se determinaron en una primera aproximacion
las invariantes del conocimiento que pudieran considerarse nodos integradores. Por ejemplo:estructura de las
sustancias y problemas quimicos con calculo.

La estructura de las sustancias es el eje principal integrador en las asignaturas de “Quimica General y Organica” y
“Macromoléculas” donde los estudiantes deben reconocer, identificar y modelar las sustancias de interés bioldgico,
para lo cual deben tener como antecedente un dominio de la geometria del espacio, tema en la asignatura Algebra
Lineal y Geometria Analitica de ladisciplina Matematica.

Otro de los nodos integradores lo constituye los problemas quimicos con calculo, aspecto que se aborda en la
asignatura “Quimica General y Organica” en el tratamiento termoquimico y cinético de las sustancias y en el tema
que trata sobre “Las Disoluciones” y el “Equilibrio quimico”.

Al abordar los temas de “Termoquimica” y “Cinética Quimica” se recuerdan las derivadas al utilizar la expresion
cinética de la velocidad de la reaccion en la que la concentracion varia con el transcurso del tiempo en una reaccion
quimica. Ademas, se utilizan graficas cuyo contenido se imparte en la asignatura Matematica I de la disciplina
Matematica.

Por otra parte, en el tema “Disoluciones” se utilizan expresiones de las fracciones masica, molares y volumétricas, al
igual que en el tema “Equilibrio quimico” se llega a los resultados finales mediante la resolucion de ecuaciones de
segundo grado.

Una Ecuacion Quimica es la representacion grafica o simbdlica de una reaccion que muestra las transformaciones que
sufren las substancias, elementos o compuestos, bajo ciertas condiciones especificas. De esta manera, las substancias
reaccionantes sufren una serie de transformaciones en el curso de una reaccion quimica para dar origen a los
productos de la reaccion.

"En una reaccion quimica, la masa de los reactantes es igual a la masa de los reactivos" esto reafirma el hecho de que
"La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma" (Gonzalez Rangel, Garcia Bacallao, Garcia Gonzalez,
Travieso Gonzalez, & Puldon Segui, 2015)

Se dice entonces que la reaccion esta igualada o balanceada. Una ecuacion estara correctamente escrita cuando esté
balanceada.

El procedimiento de igualar el nimero de 4tomos que existe en ambos lados de la ecuaciéon de denomina “Balanceo
de Ecuaciones”. Existen diversos métodos de igualacion de ecuaciones quimicas: método por tanteo; método
algebraico o aritmético y métodos de igualacion de reacciones de oxido reduccidon, también conocidos como

Redox.(Colectivo de autores, 2015)
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El método de balanceo algebraico se basa en el planteamiento de un sistema de ecuacioneslineales en el cual los
coeficientes estequiométricos participan como incognitas. El tema de los sistemas de ecuaciones lineales se aborda en
la asignatura Algebra Lineal y Geometria Analitica de la disciplina matematica.

Veamos algunas aplicaciones de los modelos matematicos que se estudian en las asignaturas de la disciplina
matematica en la disciplina quimica.

Matematica I y II

Interpretar fisicamente los conceptos basicos del calculo infinitesimal en su aplicacion termodinamica.

Formular e interpretar la expresion diferencial, para una funcidén de estado del sistema. Expresion de la velocidad de
la reaccion en cinética.

Evaluacion de integrales. Método de Simpson, de los trapecios. Se utiliza en la evaluacién de parametros
termodinamicos como la entropia.

Modelacién de procesos cinéticos aplicando ecuaciones diferenciales ordinarias.

Algebra Lineal y Geometria Analitica:

Analisis de los autovalores y autofunciones, soluciones de la ecuacion de Schrodinger. Propiedades de los operadores
lineales.

Matematica Discreta

La teoriacombinatoria en la solucidon de problemas de quimica Combinatoria

La teoria de grafos en los grafos moleculares (Quimica Grafo Teodrica)

Resultados y discusion

A modo de resultados de este trabajo presentamos una serie de ejercicios que ya hemos elaborado para la confeccion
de un folleto complementario para la ensefianza de las asignaturas de la disciplina. Estos ejemplos no solo muestran la

relacion interdisciplinaria sino a su vez muestran las aplicaciones de la Matematica en la Quimica.

Ejemplos de problemas que conducen a sistemas de ecuaciones lineales

Ejemplol

Calcular los coeficientes de la siguiente reaccion quimica
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l. aFeS,+bS;,—>cFe,O;+dS O,

2. aKMnO,+bKCl+cH,SO;,—-dMnSO,;,+eK,SO,+fCL+gH,0

3. a;HCl+a,KMnO4+a3;H;As O —> a; H; As Oy +as Mn Cl, + ag K Cl + a, H, O

4, ayHCl+a; KMn O4 +a; H; As Os— as H; As Oy +as Mn Cl, + ag K Cl + a; H, O
El calculo de los coeficientes conduce a la solucion de sistemas de ecuaciones lineales homogéneos. Que siempre
tieen solucion.Los sistemas que se obtienen tienen infinitas soluciones

Para el primer caso
aKMnO, + bKCl + cH,50, - dMnSO, + eK,S0, + fCl, + gH,0
K: a+b= 2e
Mn: a=d
O: 4a+4c=4d+4e+g

CL: b= 2f
H: 2c =29
S: c=d+e

El sistema de ecuaciones lineales homogéneo a resolver seria:

a+b—-2e=0
| a—d=0
{4a+4c—4d—4e—f=0
b—-2f=0
l c—g=0
c—d—e=0

Este sistema de ecuaciones tiene 6 ecuaciones y 7 incognitas. Como el sistema tiene menos ecuaciones que
incognitas el rango de la matriz asociada al sistema va a ser menor o igual que el min (6,7) tiene infinitas

soluciones

Ejemplo 2
Un camio6n de quimicos transporta permanganato de potasio (KMnQO,) hacia un poblado. Sin embargo, justo al pasar

por una de las lagunas de evaporacion sufre un accidente y vierte toda su carga en ésta. El proceso de evaporacion del
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agua de mar hace que se precipiten muchas sales, una de las cuales es el sulfato de manganeso (MnSQO,). Al
encontrarse el KMnQO,4 con el MnSOy se produce una reaccion que tiene como producto 6xido de manganeso (MnQO,),
sulfato de potasio (K,SO,) y acido sulfurico (H,SO,). Los primeros dos no son toéxicos, pero el tercero puede ser
sumamente desastroso para el medio ambiente, matando todo tipo de vida en la laguna de evaporacion.

Una manera de comprender el efecto del 4acido en la vida marina, sus consecuencias y las medidas de mitigacion
apropiadas, es empezar por conocer las reacciones quimicas involucradas, asi como el balanceo quimico
correspondiente.

MnSO, + KMnO, + H,O = MnO, + K,SO, + H,SO4

Para elbalanceo delaecuacionquimica se utiliza el procedimento descrito enelejemploanterior.

Ejemplo 3

Se desea producir 50 litros de 4cido muriatico, para ello se necesita la mezcla de 3 diferentes proporciones A, By C
de HCI. La A al 10%, la B al 30% y la C al 50%, de tal modo que la sustancia final sea con 28% de HCL. Sabiendo
que se usara el doble del volumen de la sustancia B en relacion a la Cy que el costo de cada una de las soluciones es
de 4, 6 y 8 soles respectivamente. ;Cuantos litros de cada solucion se utilizaran para obtener los 50 litros de acido
muriatico?

Este problema conduce a un sistema de 3 ecuaciones con tres incognitas.

Ejemplos de problemas de Teoria Combinatoria vinculados con la Quimica

Ejemplo4

Los aminoacidos son compuestos organicos que se combinan para formar proteinas. Los aminoacidos y las proteinas
son los pilares fundamentales de la vida. Los aminoacidos se dividen en esenciales y no esenciales. Los aminoacidos
esenciales no los puede producir el cuerpo, deben provenir de los alimentos. Los 9 aminoacidos esenciales son:
histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina. Los 11 aminoacidos no
esenciales son: alanina, arginina, asparagina, acido aspartico, cisteina, acido glutamico, glutamina, glicina, prolina,
serina y tirosina.

a. (;Cuantas cadenas de aminoacidos de longitud n existen?

b. (Cuantas cadenas de aminoacidos distintos de longitud 7 pueden construirse?
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c. ¢De cuantas maneras diferentes pueden seleccionarse 7 aminoacidos de manera que exactamente 4 de ellos
sean esenciales?

d. Demuestre que un grupo de nueve aminoacidos al menos cinco son de la misma clasificacion.

e. (De cuantas formas distintas se pueden conformar cadenas de aminoacidos de longitud 6 si se desea que estas
comiencen con uno de los aminoacidos (alanina, arginina, asparagina) o terminen con uno de los aminoacidos
(histidina, isoleucina, leucina)?

f.  ¢De cuantas formas distintas se pueden conformar cadenas de aminoacidos de longitud 7 si se desea que las

cadenas comiencen con 3 de los aminoacidos esenciales y terminen con 2 de los aminoacidos no esenciales?

Ejemplo 5

En la Quimica Combinatoria se busca producir moléculas de gran diversidad de manera rapida y confiable, y con un
denominador comin, los farmacaéforos, y que por ejemplo pertenezcan a una misma familia de compuestos analogos.
Por otro lado, en la sintesis combinatoria se toma un grupo diferente de compuestos similares, y se combina con otro
grupo distinto también de compuestos similares. Asi se obtiene de manera eficiente, simultdnea y rapida un nimero
grande de nuevos compuestos estructuralmente analogos. (Barbero, Furlan, & Mata, 2011) (Arellano Palma, 2012)

Se parte de un compuesto A que se combina con otros cuatro diferentes en cada etapa, para obtener toda una

biblioteca de diferentes compuestos. ;Cuantos compuestos diferentes se obtienen al cabo de 10,20 y n etapas?
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Figural: Sintesis combinatoria

Otros ejemplos de aplicacion dela Matematica a la Quimica
Ejemplo 6
Un tanque cuya capacidad es de 600 L. contiene agua pura, si entra una solucion 0.8 gramos por litro, con un flujo de
entrada igual al flujo de salida de 10 L/min.
a. Al cabo de cuanto tiempo la Concentracion sera 0.4 g/L.
b. Que concentracion habra al cabo de 20 minutos.

Este es un problema de aplicacion delas derivadas

Ejemplo 7

La ley de Boyle para los gases perfectos establece que a temperatura constante PV=K donde P es la presion,
V el volumen y K una constante. Si la presion esta dada por la expresion: P(t) =30+ 2t conPencm de
Hg , t en seg.; y el volumen inicial es de 60 cm3, determina la razén de cambio del volumen V con

respecto al tiempo t a los 10 segundos.(Colo Herrrera & Patritti, 2004)
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Ejemplo 8

Un globo esférico se llena con gas con un gasto constante Q = 100 litros /minuto. Suponiendo que la presion
del gas es constante , halla la velocidad con que esta aumentando el radio R del globo en el instante en
que R=0.3 m.(Colo Herrrera & Patritti, 2004)

Ejemplo 9

La masa m de agua que a 0°C ocupa un volumen de 1 litro, ocupard a T °C un volumen V enlitros
dado por la expresion: V(T) = 1075(—6.8.1073T% + 8.5. 107'T?- 6.4.T + 105),0< T <10
Recordando que la densidad p de una sustancia homogéneaes: p = %

a. Encuentra la temperatura T para la cual la densidad p del agua es maxima.

b. Grafique V(t) para0 < T < 10 (Hernandez Saborio, 2016)(Stewart, 2011)
Los ejemplos 6 ,7,8 y 9 son ejemplos de aplicaciones del Calculo Diferencial en la Quimica y se trabajan en
la Matematica I.

Hemos mostrado solo algunos delos ejemplos que hemos elaborado o seleccionado dela bibliografia.

Conclusiones

Hemos mostrado en este trabajo solo ejercicios que muestran la relacion interdisciplinaria entre las disciplinas
Matematica y Quimicade la carrera Ingenieria en Quimica. Ya se ha trabajado la relacion interdisciplinaria delas
disciplinasMatematica, Quimica y Biologia con ejemplos concretos que seran incluidos en la propuesta de folleto, que
presentaremos el proximo semestre,para el trabajo en la carrera. Varias asignaturas deestas disciplinas incluyen en su
plan calendarioy sistema de evaluacion la realizacion de talleres de aplicacion delos contenidos que se imparten en
otras disciplinas dela carrera, en la Bioinformatica y otras ramas dela ciencia y la técnica de manera general y los
trabajos presentados por los estudiantes fueron tenidos en cuenta en la elaboracion de losejercicios que hemos

propuesto.
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