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"Sin matematicas no se penetra hasta el fondo de la filosofia; sin
filosofia no se llega al fondo de las matematicas; sin las dos no se ve
el fondo de nada."

Jean-Baptiste Bordas-Desmoulin (1798-1859)

La Matemética y su Contribucion a la Proteccién del Ambiente

Resumen
En el documento que se pone a disposicion del lector se busca hacer

evidente de manera explicita, el papel preponderante que tiene la
matematica en el estudio, desarrollo y proteccién del medio ambiente.
Se pretende, en una primera parte, a partir de la historia de esta
ciencia, poner de manifiesto que la matematica surge, precisamente,
como un recurso humano para resolver sus problemas, muchos de
ellos con fuerte componente ambiental. En una segunda parte, se
exploran, sin agotar, varias de las formas en las que la matematica,
por medio de los modelos matematicos, no so6lo son la base para
otras ciencias, sino que ella misma contribuye a resolver problemas
de caracter ambiental. Una comprension de la matematica desde esta
Optica puede contribuir decididamente a darle una concepcion mas
humana, con mayores posibilidades de su aprendizaje, para que, en
fin, pueda verse como otro producto mas del incesante desarrollo del
ser humano en la busqueda por alcanzar niveles superiores de
felicidad. Pero comprendiendo también, que en ese fin, el respeto al
ambiente natural y social es parte consustancial a esa felicidad

anhelada.

Abstract
In the document available to the reader is looking to make explicitly

clear the role that mathematics plays in study, development and

environmental protection. It seeks, in the first part, from the history of
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science, to show that mathematics arose precisely as a human
resource to solve their problems, many with strong environmental
component. In the second part, we explore, without exhausting, several
of the ways in which mathematics through mathematical models, not
only are the foundation for other sciences, but itself contributes to
solving problems of environmental nature. An understanding of
mathematics from this perspective may contribute decisively to give
mathematics a conception more human with greater possibilities of their
learning, which in the end can be seen as another product of incessant
development of human being in the quest to achieve higher levels of
happiness. But comprising too, in that order, respect for the natural and

social environment is an inseparable part to such longed happiness.



1. Introduccion
El tema del medio ambiente, con frecuencia es analizado desde las

perspectivas que le ofrecen las distintas disciplinas que la abordan. Segun
Giannuzzo (2010), desde la vision de la quimica y la ingenieria, el término “medio
ambiente” alude a los componentes abidticos agua, suelo, aire. Desde la oOptica de
las ciencias sociales y humanas, el vocablo hace referencia a ciertas condiciones
externas a un fenomeno bajo estudio. La biologia y la ecologia aceptan el término
como la descripcion de las condiciones bidticas y abidticas en las que vive un
organismo, poblacion o comunidad (conjunto de influencias desde el exterior). La
ecologia humana, considera el concepto como el conjunto de parametros externos
que, directa o indirectamente y a corto plazo, pueden tener influencia en la calidad de
vida del hombre.

El derecho lo estudia como el resultado de la interrelacion de los subsistemas
naturales, econdémicos y sociales (Sisto, 1999, citado por Giannuzzo, 2010).

También la economia y la economia ecolégica hacen referencia al medio
ambiente como entorno o medio, incluso como subsistema, dentro de la interrelacion
de los sistemas naturales y sociales.

En otros ambitos, y también en los mencionados, el ambiente se homologa al
concepto de naturaleza.

Todavia més, en otros documentos, como en la Enciclopedia de Ciencias y
Tecnologias en Argentina (Solivares, 2012), se le relaciona con el concepto de
Tecnésfera® para describir el ambiente artificial creado por medio de las tecnologias
por un grupo humano para el desarrollo de sus actividades y la satisfaccion de sus
necesidades basicas y deseos. Ambiente que modifica a su vez, la cultura de ese
grupo. Es la esfera de las invenciones y de la cultura humana que desde esa
intencion, interactia con la naturaleza.

Por otro lado, Martin, Pefia y Rodriguez (s/f), destacan el caracter general que
posee el contenido de la matematica pura y su amplia gama de aplicacion a otras

ciencias, lo cual ha sido un hecho histérico que se hace cada vez mas evidente. Sin

1 O Tecnosfera, como también se le conoce.



embargo, pese a ello, la matemética no figura de manera explicita como una
disciplina que forme parte de aquellas que contribuyen al estudio y proteccion del
medio ambiente.

Son, mas bien, opiniones de expertos las que ubican a la disciplina como una
ciencia que contribuye de manera decidida al estudio y mejoramiento del medio
ambiente. El Dr. Eleuterio Toro (http://www.ing.unitn.it, 2008), especialista en

matematica aplicada, destacd en la conferencia inaugural del VI Encuentro de
Modelos Fisicos y Matematicos en Ingenieria, realizado en la Universidad de
Santiago de Chile, USACH, en 2007, la importancia que tiene el desarrollo del medio
ambiente como ciencia, con el aporte de la matematica:

El medio ambiente es un proceso complejo que requiere de una gran

cantidad de especialistas de distintas areas, hay geografos, fisicos

etc., pero creo que el matematico ocupa un lugar central. En el

estudio de estos procesos, las matematicas son las herramientas

para modelar dichos procesos, se trabaja con ecuaciones

diferenciales que resultan ser muy importantes... El problema -dice-

es gue a veces hay fronteras ficticias entre las distintas disciplinas,

por ejemplo, el fisico o el ingeniero hidraulico no se entienden con el

matematico, aparentemente tienen un lenguaje distinto y no trabajan

juntos, pero todos los procesos estan ligados con el clima y el medio

ambiente. (Toro, 2007, citado por Noticias Universia, 2007).

También se expresan en la misma direccién los expertos Juan Grau y Digo
Andina. Ambos son investigadores de la Universidad Politécnica de Madrid. El
primero de ellos realiza un trabajo matematico que posibilita en la actualidad el
descubrimiento de propiedades del suelo, las plantas, los mares y el Universo, o el
desarrollo de un sistema para gestionar de forma objetiva y Optima los recursos
hidricos nacionales y supranacionales. Andina, por su parte, ha contribuido a
desarrollar un sistema basado en modelos mateméaticos que analiza en tiempo real la
contaminacion atmosférica y permite predecir posibles contingencias ambientales, de

manera que las autoridades puedan tomar medidas (Muerza, 2010).



¢Por qué, entonces, no es visible la matematica en el estudio del medio
ambiente?

Meza (1998), afirma que existen tres razones fundamentales para aprender
matematica: la matematica tiene un fin practico, un fin formativo y un fin instrumental.

Un fin practico para poder realizar célculos que ayudan a resolver problemas de
la vida cotidiana del individuo. Precisamente, resulta adecuado sefialar que, mucho
de la produccion matematica, especialmente en sus albores, surge como la
necesidad de contar con procedimientos para la resolucion de problemas de nuestro
entorno, muy especialmente problemas de tipo ambiental. La historia de la
matematica (una parte sustancial de analisis posterior en este documento), esté llena
de situaciones problematicas que fueron resueltas con el uso de la matematica en su
funcion practica, aun cuando en mas de una oportunidad, los procedimientos no
fueran los correctos.

El fin formativo se encuentra en la formacién y fortalecimiento de las estructuras
mentales de la persona, en la posibilidad de cultivar su capacidad de razonamiento.
Con el estudio de la matematica se desarrolla la imaginacion, se ejercita el poder de
generalizacion y abstraccion, se logra dominar el simbolismo, ganar precision en el
uso del lenguaje, asi como exactitud y claridad en la expresion de conceptos y
razonamientos. No puede negarse que una persona con mayor capacidad de analisis
y razonamiento serd una mejor persona, tendra mas altas posibilidades de entender
su entorno social y natural (su medio ambiente), su problematica y, por tanto,
involucrarse con mas posibilidades de éxito en la busqueda de su solucion.

El fin instrumental de la matematica se aprecia en el enorme servicio que le
presta a otras disciplinas. Cualquier campo cientifico requerira del lenguaje de la
matematica para desarrollarse. Bria y sus colaboradores (2009), recogen las
palabras de Galileo Galilei cuando afirmaba:

...la filosofia  est4 escrita en ese grandisimo libro que
continuamente esta abierto ante nuestros ojos (digo: el universo),
pero no puede entenderse si antes no se procura entender su
lengua y conocer los caracteres en que estd escrito. Este libro

esta escrito en lengua matemética, y sus caracteres son
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triangulos, circulos y otras figuras geométricas, sin las cuales es
totalmente imposible entender humanamente una palabra y sin las
cuales nos agitamos vanamente en un oscuro laberinto. (p. 235).

A este fin obedece, probablemente, que la matematica no sea vista, de manera
explicita, como una ciencia que contribuye al estudio del medio ambiente. Porque en
la medida en que se encuentre en la base de las otras ciencias, implicitamente lo
estara en cualquier estudio cientifico. Y es probable que esa situacion oculte su
aporte y sélo sea visible el de la ciencia a la cual soporta.

Pero ¢no puede resultar, acaso, estimulante y motivador en el aprendizaje de
las matematicas®, conocer mas explicitamente su papel en el desarrollo de las
ciencias ambientales?, o conocer ¢cdémo contribuye al cuidado del medio ambiente?
Esto es especialmente importante para los docentes de matematicas y para aquellas
personas (padres de familia, por ejemplo), que de alguna manera se encuentran
involucrados en el proceso de aprendizaje de esta rama del conocimiento. Porque,
en la medida en que esta disciplina sea vista en su mas amplia perspectiva, como la
hermana mayor de todas las demds ciencias y tan antigua como la filosofia misma,
su imagen de disciplina “complicada” y “aburrida”, fria y calculadora se ira perdiendo.
Emergera, entonces su verdadera imagen, mas humana y cercana al entendimiento
del individuo.

Este es el objetivo del presente documento. Contribuir a divulgar ese caracter
de la matemaética, utilizando para ello, su enorme aporte al desarrollo del estudio del
medio ambiente y la contribucion a su preservacion, todo lo cual redundara en la
sobrevivencia del planeta que habitamos, que compartimos con otras especies. El
logro de ese objetivo permitird el disfrute de una mejor vida para los actuales
huéspedes de la Tierra, pero también permitir4 el disfrute de la misma “casa” para las

futuras generaciones

2 Aunque como afirman Fernandez, Mamut y Arralde (2009), los términos “Matemética” y “Mateméticas”
sefialan la misma cosa, en este documento se utilizara “Matematica” para referirse a la disciplina pura, y
“Matemaéticas” cuando se hable en contextos educativos.
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2. Breve historia de la matematica
La matematica es una ciencia. Como tal es parte del desarrollo cultural de la

humanidad. Dificilmente habra otra ciencia que pierda mas que la matemética si se
prescinde de su historia (Wussing, 1989, p.4). Y si pierde la matematica, perderan
todas las otras ciencias. Es recomendable, por tanto, recoger algunos elementos
breves pero relevantes de su historia, especialmente de aquellos pasajes que
muestran que desde sus albores se vincul6 con el medio ambiente.

Maria Teresa Gonzalez, del departamento de matematica aplicada
(Biomatematica), de la Universidad Complutense de Madrid cita en su documento
Mateméticas, ECTS y Biologia, formacion o informacion, el asombro de Albert
Einstein cuando afirmaba: “¢Como explicar que las mateméticas, un producto de la
mente humana, independiente de la experiencia, se adapte tan admirablemente bien
a los objetos de la realidad?” (Gonzéalez, 2007, p.4).

En efecto, resulta sorprendente ese hecho. Sin embargo, no se debe olvidar
gue, como bien lo dijo Einstein, la matematica es un producto de la mente humana,
por lo que, al igual que cualquier manifestacion cultural, surgié de la necesidad de
satisfacer algun problema humano. Y aunque en la actualidad, la matematica, en su
mas alto desarrollo, alcance elevados niveles de abstraccion, en sus origenes
atendié las necesidades mas primitivas de su creador, en gran medida, necesidades
surgidas de problemas ambientales.

De acuerdo con lo que expone el Ministerio de Educacién de Espafa en su
pagina de Internet “Recursos del Colegio”, los primeros indicios del aparecimiento de
la matematica se remontan hasta un periodo comprendido entre los 35,000 y los
20,000 afos, antes de cristo. Se trata de los restos de huesos de animales,
encontrados en Africa, en los que aparecieron marcas con los que, aparentemente

hacian recuentos para predecir ciclos lunares. (http://ares.cnice.mec.es, sff).

También Wussing (1989) se ubica en esa postura. Afirma que en su continua
lucha con la naturaleza que le rodeaba, el hombre primitivo obtuvo sus primeros
conocimientos matemaéticos y astronémicos. Los arquedélogos han encontrado armas,
vasijas de barro, tejidos, etc. que muestran una acabada decoracion de tipo

geometrico. Investigaciones realizadas en tribus primitivas que todavia existen en la
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actualidad, aportan suficientes elementos para creer que desde entonces los
antecesores del hombre actual ya poseian los primeros elementos de los sistemas
numeéricos y de un calendario.

Resulta a la par sorprendente, que entre los primeros usos de la matemética ya
se vieran aplicaciones a aspectos ambientales como es el estudio astronomico,
probablemente para una aplicacion agricola, aun cuando tales estudios, en su
momento, estuvieran matizados por creencias magicas de los fenOmenos que
estudiaban, como su atribucion a dioses inexistentes.

El papiro de Rhind, junto con el papiro de Moscu son los documentos que mejor
describen el alto desarrollo alcanzado por los antiguos egipcios. Particularmente el
papiro de Rhind data del afio 1650 antes de Cristo, pero se cree que la informacién
gue contiene se podria fechar en el afio 3000 a.C. El documento inicia con la frase
Célculo exacto para entrar en conocimiento de todas las cosas existentes y de todos
los oscuros secretos y misterios (Pulpon, s/f). Los historiadores identifican a un
personaje llamado Ahmes, como el escriba que, se supone, transcribié los problemas
gue ahi se plantean.

Los egipcios usaron la aritmética para menesteres muy practicos. Muchos de
sus problemas son del tipo: Como un namero de panes se pueden dividir en partes
iguales entre un numero de personas. De acuerdo con la opinién de historiadores de
la matematica, todo apunta a que la intencionalidad de los documentos citados
estaba en la linea educativa, fue basicamente destinado a la ensefianza de
contabilidad a los funcionarios del estado, y no es para nada una obra de
conocimientos matematicos.

No aparece explicitamente el valor de =, pero se deduce de la formula que
8 2
utilizaron para determinar el area de un circulo: A= (gd] donde d es el diametro del

circulo.

2
A= §d :%(Zr)zzgmzzﬁr2
81 81 81

10



: 2
Del valor anterior se deduce que = = 8i16 ~ 3.16 1o cual representa un error de un

uno por ciento respecto del valor que se le asigna en la actualidad. Ese valor de &
era utilizado en la medicion de terrenos como en la construccion de edificios.

En el Antiguo Imperio Egipcio, usaron un sistema numérico de base 10 aunque
era aditivo y no posicional. No usaron el cero.

Herodoto describio a los egipcios como los padres de la Geometria. También,
gracias a sus monumentos y sus papiros sabemos hoy que, ademas, disponian de
un sistema de numeracion adicional que les permitia trabajar con fracciones de una
forma muy especial ya que el numerador siempre era la unidad. (Roger, 1988).

En su tesis doctoral, Adoracion Pefa (2010), cita a Pefia (2000), cuando,
menciona a Proclo, un historiador griego del siglo V de nuestra era, que da a conocer
los origenes de la geometria en Egipto:

...de acuerdo con la mayoria de las versiones, la Geometria fue
primeramente descubierta en Egipto, teniendo su origen en la
medicion de areas, ya que ésta era una necesidad para los
egipcios, debido a que el Nilo, al desbordarse, barria con las
sefales que indicaban los limites de los terrenos de cada cual. Y
por tanto, no es sorprendente que el descubrimiento de la
Geometria y otras ciencias tuvieran su origen en las necesidades
practicas, viéndose que todas las cosas se encuentran en el
camino que progresa de lo imperfecto a lo perfecto. Por tanto, la
transicibn de la mera sensacion al razonamiento y de éste al
entendimiento no es mas que una cosa natural. Y asi como la
Aritmética tuvo su origen entre los fenicios, debido a su uso en el
comercio y las transacciones, la Geometria fue descubierta en
Egipto por las razones antes expuestas (p. 26).

De nuevo puede apreciarse como desde los inicios de la humanidad, la
matematica estaba a las 6rdenes de los seres humanos en la busqueda de solucion

de sus problemas ambientales, en particular, en este caso, en la medicién de
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terrenos como resultado de un fendémeno natural que era recurrente: la inundacion
del rio Nilo.

Los conocimientos desarrollados por los egipcios en el campo de la geometria
fueron muy diversos. Gracias a ello pudieron construir los templos de sus
emperadores y las aun famosas piramides. Miguel Pérez, en su obra Una historia de
las mateméticas: retos y conquistas a través de sus personajes (2004), refiere que
aparentemente tenian la nocion del concepto del Teorema de Pitagoras antes del
siglo Il a. C. en el que fue demostrado: Un triAngulo es rectangulo si y solo si el area
del cuadrado construido sobre su hipotenusa es igual a la suma de las areas de los
cuadrados construidos sobre sus catetos.

Los llamados anudadores eran los encargados de medir distancias con cuerdas
en las que con anterioridad habian hecho nudos a distancias fijas e iguales. Por la
experiencia habian llegado al conocimiento de que uniendo los extremos de tales
cuerdas formando un triangulo que tuviera tres, cuatro y cinco nudos en cada lado,
obtendrian un tridngulo rectangulo. Esto les permitia trazar rectas perpendiculares
gue indicaban direcciones, tales como las del mastil sobre la cubierta en los barcos o

la de los linderos en las particiones de terrenos. (Ver Figura 1)

Figura 1. Uso de cuerdas para calcular angulos rectos (Ruiz, 2001).

La Mesopotamia® antigua también alcanzé alto desarrollo en la geometria. En

Babilonia® tuvo un marcado origen préctico. Al tiempo que calculaban areas de los

® Mesopotamia (del griego: Meoonotapia, meso-potamia, “entre rios”, traduccién del antiguo persa Miyanrudan,
“la tierra entre rios”, o del arameo beth nahrin, “entre dos rios’) es el nombre por el cual se conoce a la zona del
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campos sembrados, también hacian calculos de los rendimientos totales de los
terrenos como funcion de la calidad de suelo. Realizaron calculos para determinar
inclinaciones del terreno, anchura de la corona del terraplén, el numero de
trabajadores por jornada media de trabajo, etc. Los calculos incluian también
aplicaciones de ingenieria como construccion de tabiques con forma de anillo,
cimientos de templos, pozos de ladrillo y canales ( Wussing, 1989), sin dejar de
mencionar que, gracias al alto desarrollo de su arquitectura, construyeron una de las
siete maravillas del mundo antiguo: Los Jardines Colgantes.

La trigonometria tuvo sus origenes en tierras egipcias, pero igualmente se
desarroll6 en Babilonia. Un problema esencial en la construccion de las piramides
egipcias era el de mantener la pendiente uniforme en cada una de las caras, y a su
vez la misma en las 4 caras. Quizas esta necesidad es lo que llevo a los egipcios a
emplear lo que denominaron "seqt®, equivalente a lo que hoy conocemos por
pendiente de una superficie plana inclinada lo que les llevaria al concepto de
tangente.

Junto a lo anterior, las mediciones de terrenos dieron pie a la formacién de las
primeras tablas de razones trigonométricas. Establecieron la medida de los angulos
en grados, minutos y segundos. Sus primeras aplicaciones se hicieron en los campos
de la navegacion, la geodesia y la astronomia, en las que el principal problema era
determinar una distancia inaccesible, o una distancia que no podia ser medida de
forma directa.

Aunque el concepto de funciones trigonométricas ha sido atribuido a los
griegos, en realidad los egipcios ya conocian la relacion entre la hora del dia y la
longitud de la sombra que proyecta una escala vertical. La regla que da la hora del
dia en funcion de la longitud de la sombra es un precursor de las funciones tangente
y cotangente que estudiamos actualmente (Moreno y Restrepo, 2001).

Al empirismo de los egipcios y babilonios siguié el método deductivo de los

griegos. Tales de Mileto (630 - 545 a. C), fue un comerciante exitoso, nacido en

Oriente Proximo ubicada entre los rios Tigris y Eufrates, si bien se extiende a las zonas fértiles contiguas a la
franja entre los dos rios, y que coincide aproximadamente con las areas no desérticas del actual Irak. El término
alude principalmente a esta zona en la Edad Antigua.

* Actualmente sus ruinas se ubican en la provincia iraqui de Babil, a 110 km. al sur de Bagdad.
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Mileto, en la costa de Jonia (Asia menor) que, luego de acumular fortuna en esa
profesion se dedicé al estudio de la matematica. Como los jonios mantenian trafico
comercial con Egipto y Babilonia, es probable que Tales visitara el primero de estos
lugares durante el reinado del farabn Amasis, en donde se supone que fue educado
por ancianos sacerdotes de esa region (Wikipedia, s/f). De esa experiencia se
deduce que aprovecho el conocimiento empirico de los egipcios y puso los cimientos
de lo que posteriormente fue la geometria deductiva, inmortalizada después por
Euclides en su libro Elementos.

Alsina, Fortuny y Pérez (1997), destacan, precisamente que, es a partir de
Tales, y entre los siglos VI y Il a.C., que en la civilizacibn mediterranea se da el paso
del empirismo al caracter cientifico en la geometria.

De acuerdo con Pefia (2010), Pitdgoras (que muchos historiadores lo vinculan
como discipulo de Tales y aconsejado por éste para que tomara contacto con los
ancianos, sus antiguos maestros en Egipto), colocé la piedra angular de la
Geometria cientifica al demostrar que las diversas leyes arbitrarias e inconexas de la
Geometria empirica se pueden deducir como conclusiones logicas de un numero
limitado de axiomas o postulados. (p. 31).

Es dificil encontrar en toda la historia de la matematica objetos que hayan
llamado tanto la atencion del ser humano como las curvas planas identificadas como
secciones conicas.

A medida que transcurre el tiempo, es mas admirable el esfuerzo desatado por
varios personajes que se enfrentaron a la tarea de describir y teorizar alrededor de
tales curvas. Baste decir que, aunque hoy estamos rodeados de escenarios y objetos
gue se pueden ver como representaciones modélicas de tales curvas, su aparicion
obedecio6 a la capacidad de abstraccion de la menta humana urgida de resolver un
problema ambiental de la época.

Por el afio 433 a. C. una peste se desatd en Grecia que diezmo su poblacion en
una cuarta parte. Consultado el oraculo acerca de como contrarrestar la epidemia, la
respuesta fue que debia duplicarse el altar cubico dedicado a Apolo, a fin de obtener

mas ofrenda. Pese a los esfuerzos denodados de los atenienses por cumplir con el
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pedido, la peste no cesé. Los trabajadores no comprendian por qué el altar se habia
ocho veces mas grande a medida que se duplicaba su arista.

Hipdcrates de Quio (vivio aproximadamente entre 470 y el 410 a. C.) realizo el
primer progreso real en el problema de la duplicacion del cubo cuando realizo la
reduccién que lleva su nombre. Esta se basaba en la construccion de medias
proporcionales entre dos segmentos de lineas dadas de longitud a y 2a.

Aproximadamente en el afio 350 a.C. naci6 Menecmo, en Alopeconnesus
(actualmente en Turquia), miembro de la Academia platonica, discipulo de Eudoxo y
maestro de Aristételes. A él se le atribuye la introduccion de las secciones coénicas.
Las curvas planas que posteriormente se les conoci6 como parabola, elipse e
hipérbola. Gracias a ese aporte, esas curvas fueron conocidas como la Triada de
Menecmo. El se ocup6 del problema clasico de la duplicacion del cubo sobre el que
ya habia avanzado HipGcrates. Sus logros en la solucién del problema lo llevaron

hasta reducirlo a una expresion que en nuestros dias podria escribirse de la siguiente

2 Xy
forma: ;=§=I. En general, es el problema de las dos medias proporcionales
- a X 0
entre a y 2a y que consiste en hallar x e y, tales que ;=§=2—a, y tiene por

solucion la interseccion de la curva X° = ay con Xy2 =2a’de donde surge lo que
ahora llamamos parébola o hipérbola equilatera.
Figura 2
Curvas conicas parabola o

hipérbola equilatera

15



ry = 2a*

Produccion propia

Aunque de fundamental importancia para el desarrollo de la matematica, lo es
menos en esta oportunidad, destacar que todos esos resultados empiricos y
sistematizados por los matematicos griegos fueron recogidos por Euclides en el ya
citado libro Elementos.

Si es pertinente, en cambio, mencionar un hecho cientifico importante por el
caracter ambiental que le reviste: la medicion de la circunferencia de la Tierra por
Eratostenes (Cirene, 276 a. C. - Alejandria, 194 a. C), en el siglo Il a. C., cuando la
humanidad ni siquiera contaba con el telescopio.

Eratéstenes se preguntaba ¢como era posible que de dos palos sembrados
verticalmente en lugares tan distantes como Alejandria y Siena, uno de ellos
proyectara sombra y otro no, a la misma hora del mismo dia (21 de junio, solsticio de
verano)? La Unica respuesta racional era que la superficie de la Tierra debiera ser
curva. Por consiguiente, en su analisis, debiera poderse calcular su circunferencia.
Su experimento, de lo mas ingenioso, partié de la hipétesis de que los rayos del sol
caen perpendicularmente sobre la superficie terrestre (algo que no es asi, pero que,
considerando la distancia entre ambos cuerpos celestes, puede asumirse como
verdadero con un error muy pequefio). Midié la longitud de la sombra del palo que si
la generaba y la comparé con la longitud de ese mismo palo. Haciendo uso de la
razon tangente determind el angulo entre un rayo de sol y el palo que generaba
sombra. Eratostenes conocia el resultado que expresa que los angulos alternos

internos entre paralelas tienen la misma medida. Dedujo que las lineas imaginarias
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gue contenian a los palos sembrados debieran intersecarse en el centro de la tierra
formando un angulo de igual medida que el angulo entre un rayo de sol y el palo que
generaba sombra; la medida de ese angulo resultd ser un poco mas de siete grados
aproximadamente. Esa medida representa mas o0 menos la cincuentava parte de los
trescientos sesenta grados de una circunferencia, y por lo tanto de la circunferencia
de la Tierra.

Para conocer la distancia entre los dos palos sembrados entre Alejandria y
Siena contratd a una persona que, a pie, hizo la medicibn, misma que ahora,
traducida a medidas actuales, se calcula en 800 kilémetros. 50 veces 800 kilébmetros
es igual la 40000 kilometros, ese es el dato obtenido por Eratéstenes (Sagan, 2006).
El dato actual es de 40009.152 kilometros medido en los polos o meridianos (40076
kilometros en el ecuador). Considerando esférica a la Tierra (es un elipsoide con muy
baja excentricidad), se puede decir que el error de Eratdstenes en su célculo es del
orden de menos del uno por ciento.

Aristarco de Samos (310 a.C.-260 a.C.), ya hablaba de una Teoria heliocéntrica
y siglos antes que él, Tales ya habia estudiado el fendbmeno de los eclipses, asi
como los pitagéricos ya reconocian la esfericidad de la Tierra (Massa, 2007). Pese a
ello o, quizas por ello, no deja de ser es sorprendente el espiritu investigador de

Eratéstenes para confirmar resultados y descubrir nuevos.

Figura 3: Esquema del experimento de Eratostenes para la

medicion de la circunferencia de la Tierra
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Amerita mencionar a Claudio Ptolomeo, matematico y astronomo (Egipto 85-

165 d.C.), que, con el auspicio de la iglesia catdlica, justificé un universo basado en
el sistema geocéntrico descrito por Aristoteles. Segun esta vision la Tierra
permanece fija y es el centro de esferas en las que se encuentran el sol, la luna, las
estrellas y los otros planetas. Las observaciones que parecian ser contradictorias en
el modelo las explicd usando movimientos circulares denominados epiciclos® (Ver
figura 3). Una vez descrito el modelo, que permanecié inamovible por casi mil afos,
Ptolomeo pas6 a describir las mateméticas que necesitaba, en el resto de la obra
(Goémez, S/A).
Figura 4: Epiciclos en el modelo de C. Ptolomeo

® El modelo explica cémo el planeta se movia en una 6rbita circular (epiciclo) cuyo centro se movia, a su vez, en
otra érbita, también circular alrededor de la Tierra que era el centro de todo el sistema. Con esta combinacion de
movimientos se explicaba, con alguna aproximacién, los movimientos retrogrados y estacionarios de los planetas.
Con el paso del tiempo y la mejora en la calidad de las observaciones, fue necesario ir afiadiendo cada vez mas
circulos al modelo para explicar los nuevos datos; haciéndolo impracticable.

El modelo queda bellamente descrito en la pelicula de Alejandro Amenabar, “Agora” que es una especie de
biografia de la matematica astrénoma Hipatia de Alejandria.
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Esfera de las
estrellas fijas

Epiciclo

Deferente

Como no se trata de escribir un tratado de la historia de la matemética, vamos a
hacer un salto histérico para mencionar a Nicolas Copérnico y Johan Kepler, ambos
precursores del modelo heliocéntrico, de una época mas reciente.

Copérnico (1473-1543) nacié en Polonia. Aunque seguramente escribié mas de
lo que se le conoce, lo que ha llegado oficialmente a ser reconocido es su obra
titulada De Revolutionibus Orbium Celestium en la que propone un universo
heliocéntrico. Con la misma alteraria el paradigma con el que se enfrentaban los
problemas astronémicos de la época y cambiaria la visién aristotélica que habia
prevalecido a la fecha. No obstante, parece ser que previamente habria escrito un
documento titulado de manera abreviada Comentariolus, que no fue firmado ni
fechado por su autor, pero que sirvié de base para el posterior De Revolutionibus. En
el contenido de Comentariolus se pueden leer los postulados que inauguran la
astronomia heliocéntrica moderna. Juan Luis Garcia (2008) los describe asi:

1. No existe un centro unico de todos los circulos o esferas celestes.

2. El centro de la Tierra no es el centro del Universo, sino sélo de la gravedad
y de la esfera de la Luna.

3. Todas las esferas giran alrededor del Sol y por lo cual es el centro del
Mundo.

4. ... la distancia de la Tierra al Sol es imperceptible en comparacion con la

distancia del firmamento.
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5. Cualquier movimiento que pueda aparecer en el firmamento, no se debe a
ningn movimiento de este, sino al movimiento de la Tierra alrededor de sus
polos fijos en un movimiento diario.

6. Los que se nos aparecen como movimientos del Sol no se deben a él
mismo, sino que estan ocasionados por el de la Tierra y nuestra esfera, con
la que giramos alrededor del Sol como cualquier otro planeta, y asi, la
Tierra tiene varios movimientos.

7. Los movimientos observados en los planetas, de retrogradacion (los
epiciclos de Ptolomeo) o directos, tampoco provienen de sus movimientos
sino del de la Tierra y éste basta por si solo para explicar las aparentes
irregularidades que en el cielo se observan.

El fundamento matematico de la obra, aunque se le acreditdé a Copérnico, en
realidad pertenece a Rhetico (nombre latinizado que adoptdé Georg Joachim von
Lauchen, que naci6 en 1514 en la region de Retia, el Tirol austriaco), joven
colaborador de Copérnico que se entusiasmoé con la obra del astrbnomo y se presto
a colaborar con él en su empefio por cambiar la visién de la astronomia. (Garcia, J,
2008).

Kepler (1571-1630) nacio en Weil, una localidad de Alemania. Pese a la gran
influencia religiosa que tuvo desde su permanencia en un seminario, acepto de buen
grado las ideas copernicanas. Luego de trasladarse a Praga por persecuciones
religiosas, se convirtio en ayudante de Tycho Brahe, célebre astronomo de la época.
A la muerte de Brahe, a Kepler le nombraron matematico de la corte y con los datos
gue Brahe recopil6 se dedic6 a explicar el movimiento de los cuerpos celestes
(Collete, 2003 a). La influencia religiosa sobre Kepler le condicioné a considerar el
circulo como el modelo para representar el movimiento de los planetas alrededor del
sol. Se desilusiond, después de que durante tres afios de estudio, los datos de Brahe
no coincidian con el modelo circular, por lo que debidé abandonar la idea pese a que

la diferencia entre la orbita circular y la real sélo podia distinguirse con mediciones
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muy precisas. De esa cuenta, explicé por medio de secciones cénicas® el movimiento
planetario y llego a formular sus tres leyes:
e Primera ley (1609): todos los planetas  Figura 5. Primera Ley de Kepler
se desplazan alrededor del Sol
siguiendo oOrbitas elipticas. El Sol esta

en uno de los focos de la elipse.

e Segunda ley (1609): el radio vector Figura 6. Segunda Ley de Kepler
t—I|

gue une un planeta y el Sol barre -

areas iguales en tiempos iguales.

; )
L /

e Tercera ley (1618): para cualquier planeta, el cuadrado de su periodo orbital es
directamente proporcional al cubo de la longitud del semieje mayor de su
orbita eliptica.

T? . : .
== K: constante, donde, T es el periodo orbital (tiempo que tarda en dar una
vuelta alrededor del Sol), L la distancia media del planeta con el Sol y K la
constante de proporcionalidad.
Estas leyes se aplican a otros cuerpos astronOmicos que se encuentran en
mutua influencia gravitatoria, como el sistema formado por la Tierra y la Luna.
Con este aporte, Kepler daba un primer sustento matematico a la vision del

universo conocido en la época, libre de toda influencia religiosa. (Sagan, 2006)

® En la ya mencionada pelicula “Agora” se sugiere que Hipatia, en el sigo V de nuestra era, ya habia especulado
sobre la posibilidad de que el movimiento de los cuerpos celestes tuvieran una trayectoria eliptica alrededor del
sol. Esta idea propuesta en el film ha sido controvertida entre los expertos (DivulgaMat, 2009). La pelicula deja
ver la influencia sobre Hipatia, de Aristarco de Samos (algo muy probable por cuanto tuvo acceso a la segunda
gran biblioteca de Alejandria), que, en el siglo 1V a.C., ya planteaba una teoria heliocéntrica.
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Finalmente, aunque no se agote exhaustivamente la recopilacion historica, es
pertinente mencionar a dos insignes matematicos, el inglés Isaac Newton y el aleman
Gotfried Wilhelm Leibniz, ambos creadores del calculo diferencial e integral,
simultaneamente y con enfoques distintos. El primero con una visiébn mas fisica y el
segundo con una perspectiva mas matematica. (Collete, 2003 b). No se puede
colocar a ninguno de los dos por delante del otro en el orden de la creacién. No
obstante esta salvedad, ellos mismos y sus discipulos fueron protagonistas de una
agria disputa por apropiarse de dicho honor y el diferendo se extendié por muchos
afos, incluso a nivel de gobiernos.

Es muy importante mencionarlos porque su creacion es la base del estudio de
las ecuaciones diferenciales, elemento fundamental con el que en la actualidad se
formulan los distintos modelos matematicos que contribuyen a la proteccion del

medio ambiente.

3. La matematica y el medio ambiente

3.1.Las ciencias naturales y sociales, y la mateméatica

Para nadie resulta ser un secreto que la fisica es la disciplina natural mas
matematizada. Es decir, las matematicas funcionan con mucho éxito en la fisica,
probablemente mas que en cualquier otra rama del conocimiento fisico. Esto
pareciera ser un contrasentido en si mismo. ¢COmo puede ser que la matematica,
reputada como la ciencia de la exactitud y de la abstraccion por excelencia, resulte
tan exitosa en una aplicacion, de suyo, concreta y con una carga importante de error
como fuente de conocimiento?

La respuesta no es simple, pero tampoco dificil de entender. Henri Poincaré’
(citado por Ruiz, 2010), se refiere al tema en los siguientes términos:

“Todas las leyes se extraen de la experiencia, pero para enunciarlas
se precisa de una lengua especial; el lenguaje ordinario es

demasiado pobre, y es ademés demasiado vago, para expresar

” Nacido en Francia en 1854, fue un reconocido matemético, cientifico teérico y filésofo de la ciencia,
considerado a menudo como el Gltimo «universalista» (después de Gauss) capaz de entender y contribuir en todos
los ambitos de la disciplina matematica.
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relaciones tan delicadas, tan ricas y tan precisas. Esta es la razon
por la que el fisico no puede prescindir de las matematicas; éstas le
proporcionan la Unica lengua en la que puede hablar”

Isaac Newton se dio cuenta de que sin matematicas no podria estudiar fisica
con reales posibilidades de conocerla a profundidad. Se vio en la necesidad de
desarrollar el calculo infinitesimal, apropiado a su objetivo. La matematizacién de la
fisica permitio dar pasos a su formalizacion. Pero la influencia de la matemética no
se quedo ahi. Visto que el instrumental algoritmico y de estructura l6gica que le
proporcionaba la matematica le daba un caracter méas formal, dio un paso mas alla y
utilizé su metodologia: el método axiomético.

Euclides institucionalizo el método axiomatico como la herramienta para la
construccion del discurso matematico (aunque no fue el primero en utilizar el método
para la demostracion de teoremas, de hecho, Thales y Pitdgoras ya lo usaban antes
gue él). Wilder (1969), refiere a Aristételes en los siguientes términos:

Toda ciencia demostrativa tiene que partir de principios
indemostrables; de otro modo, los pasos de la demostracion serian
infinitos. De estos principios indemostrables algunos son (a)
comunes a todas las ciencias, otros son (b) particulares o peculiares
a una ciencia particular. (pag, 36)

Los primeros son los axiomas y los segundos son los postulados, aunque es
necesario aclarar que, actualmente, los matematicos no establecen ninguna
diferencia entre tales proposiciones. Partiendo de ambos y de las adecuadas
definiciones se demuestran en una cadena ldgica, teoremas que describen las
propiedades de los objetos que son estudiados por la disciplina que se esta
formalizando.

La geometria fue la primera de las disciplinas matematicas que se construyo
sobre la base del método axiomético.

Pues bien, en el afan de contar con una fisica solidamente construida, esta
ciencia se empoderd del método axiomético y hoy podemos constatar la existencia
de una fisica totalmente formal, una fisica teérica que puede presumir de una

construccion formalizada.
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Solo para ejemplificar, podemos mencionar dos postulados de la teoria de la
relatividad especial:

1. La velocidad de la luz es constante e independiente del movimiento relativo

entre la fuente de luz y el observador.

2. No existen el espacio y el tiempo absolutos: dependen de la posicion y
velocidad del observador.

Y dos teoremas de la fisica:

1. Teorema de Norton: cualquier circuito lineal se puede sustituir por una
fuente equivalente de intensidad en paralelo con una impedancia
equivalente.

2. Teorema del Trabajo y la Energia: El trabajo efectuado por la fuerza neta
sobre una particula es igual al cambio de energia cinética de la particula:
W=AK=K;-Kj.

Otras ciencias naturales como la quimica o la biologia han emulado a la fisica y

han intentado formalizar su discurso.

Las ciencias sociales también han recorrido este camino. Sélo por mencionar el
caso de la economia dos postulados de Keynes (1986) de economia clasica son los
siguientes:

1. El salario es igual al producto marginal del trabajo.

2. La utilidad del salario, cuando se usa determinado volumen de trabajo, es
igual a la desutilidad marginal de ese mismo volumen de trabajo.

Y dos teoremas de la economia moderna son:

1. Ante presencia de determinadas externalidades siempre serd posible la
consecucion de una externalidad optima (lo cual no implica necesariamente la
desaparicion total de la misma) y de un maximo nivel de bienestar. Esto se
lograra a través de la negociacion. Para ello es necesario que los derechos de
propiedad de las distintas partes estén bien asignados y pueden defenderse.
Otra condicion es que el sistema de precios funcione sin costes y no existan
efectos renta, en el marco del equilibrio general (Mird, 2002. P. 1).

2. El teorema Modigliani-Miller (llamado asi por Franco Modigliani y Merton

Miller) es parte esencial del pensamiento académico moderno sobre la
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estructura de capital de la empresa. El teorema afirma que el valor de una

compafia no se ve afectado por la forma en que ésta es financiada en

ausencia de impuestos, costes de quiebra y asimetrias en la informaciéon de

los agentes (Wikipedia, 2012).

Bien es sabido que el ambiente es todo el entorno del ser humano que lo
afecta, por lo tanto, la influencia de la matematica se extiende a muchas de las
esferas del ambiente, en este caso, dotandolas de algo tan suyo como lo es su

metodologia.

3.2. Medio ambiente y desarrollo sostenible

Todo lo que afecta al ser vivo puede se considerado como parte de su medio
ambiente. En virtud de ello, va a condicionar las circunstancias de vida de las
personas o de la sociedad en las que se desarrolla. El Dr. Juan Antonio Gonzélez
(2012) de la Universidad de Granada, hace eco de la definicion de Medio Ambiente
gue formulara las Naciones Unidas en la Conferencia sobre este concepto, en
Estocolmo, en 1972: El medio ambiente es el conjunto de componentes fisicos,
guimicos, biolégicos y sociales capaces de causar efectos directos o indirectos, en
un plazo corto o largo, sobre los seres vivos y las actividades humanas. (p. 1). De
acuerdo con esa definicion, el concepto abarca todo el conjunto de valores naturales,
sociales y culturales existentes en un lugar y en un momento determinados, que
influyen en la vida del ser humano actual y en las generaciones futuras. Por lo tanto,
no se trata solo del espacio en el que se desarrolla la vida, sino que también
comprende seres vivos, objetos, agua, suelo, aire y las relaciones entre ellos, asi
como elementos tan intangibles como la cultura.

Asi pues, todo aquel fenédmeno social o natural que modifique el funcionamiento
de cualquiera de los componentes que menciona la definicion, afectara al medio
ambiente, en un sentido positivo 0 negativo.

Ejemplos de los ambientes que condicionan el medio, en el que se desarrollan
los seres humanos, también los proporciona Gonzélez:

e Ambiente fisico: paisaje, litologia, edafologia, elementos del clima,

contaminacion.
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e Ambiente biolégico: demografia humana, flora, fauna, agua.

e Ambiente socio-econdémico: tipos y condiciones de trabajo,
urbanizacion, desarrollo econdémico, politica, migraciones,
marginaciones, desastres naturales, guerras... (p.1)

Ligado al concepto de Medio Ambiente, esta el de Desarrollo Sostenible que se
asumio a partir del Principio 3° de la Declaracién de Rio (1992) en las siguientes
palabras: Es el desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras, para satisfacer
sus propias necesidades. (Ramirez, Sanchez y Garcia, 2004, p. 55).

Se puede afirmar que el compromiso de proteger el medio ambiente y promover
un desarrollo sostenible es de todos los habitantes de la Tierra, pero, muy
especialmente le corresponde a los cientificos (de las ciencias sociales, exactas y
naturales), incluidos en esa categoria los docentes de cualquier disciplina, quienes
deben poner en préactica todos sus conocimientos cientificos para abonar en la

bdsqueda de una vida mejor, en el presente, pero también para las generaciones
venideras.

Figura 7: Esquema de los tres pilares
del desarrollo sostenible (Grupo
Gallus, 2010)

Ecologico

Un medio ambiente
natural viable

Sostenible

Economico

Social

Favorecer la
comunidad

Economia
suficiente
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3.3. Matematica y problemas ambientales

La matematica, como ciencia exacta, mas cercana a la filosofia que otras,
puede verse como ubicada en el trasfondo de todas aquellas que aparecen en un
primer plano en el estudio del medio ambiente y el desarrollo sostenible: biologia,
fisica, quimica, ecologia, economia, educacion, sociologia y un largo etc. No
obstante ello, es conveniente identificar el aporte de la matemética en el estudio y
conservacion del medio ambiente para que cada vez mas personas la valoren en su
justa dimension.

Conviene iniciar con el concepto de modelo. Un modelo es una representacion
de la realidad que es mas representativa entre mas variables de la realidad
incorpore. (Ver Figura 8).

Figura 8
El modelo a escala en la figura 8a es una representacion de la
realidad que se observa en la figura 8b. (Vaferman, 2010)

Figura 8a Figura 8b

Un modelo matematico es, probablemente, la herramienta méas eficaz con que
la mateméatica contribuye como parte de las ciencias ambientales. Para su manejo
eficiente es necesario el conocimiento y comprension del concepto. Un modelo
matematico se forma a partir de procesos empiricos y tedricos. Ambos estan
estrechamente relacionados. Generalmente el inicio de formulacion se encuentra en
el proceso empirico que significa la toma de mediciones de un cierto fendmeno
observable. A las mediciones se le incorporan elementos tedricos conocidos con
anterioridad. Ese conjunto de mediciones en un marco teorico permite provocar una
generalizacion del fenémeno. Conforme se van haciendo nuevas mediciones, las

generalizaciones se modifican o, inclusive se establecen nuevas. Ese proceso de
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generalizacion, en el que se logra detectar un patrén es lo que conduce a la
formulacion de un modelo.
De acuerdo con Chapra y Canale (2005),
Un modelo matematico se define, de manera general, como una
formulacién o una ecuacion (o conjunto de ecuaciones) que expresa
las caracteristicas esenciales de un sistema fisico o de un proceso,
en términos matematicos. En general, el modelo se representa
mediante una relacion funcional de la forma:

. . Variables i funciones
Variable dependiente = f | i , parametros,
independientes de fuerza

donde la variable dependiente es una caracteristica que
generalmente refleja el comportamiento o estado de un sistema; las
variables independientes son, por lo comun, dimensiones tales como
tiempo y espacio, a través de los cuales se determina el
comportamiento del sistema; los parametros son reflejo de las
propiedades o la composicion del sistema; y las funciones de fuerza
son influencias externas que actuan sobre el sistema (p. 12).
La expresion funcional expresada va desde una simple relacion algebraica

hasta un enorme y complicado grupo de ecuaciones diferenciales.

3.4. Matematica y clima

El clima es un sistema complejo de la naturaleza por lo que su comportamiento
es dificil de predecir. Por una parte hay tendencias a largo plazo debidas,
normalmente, a variaciones sistematicas como la de la concentracion de los gases
de efecto invernadero, la de la radiacion solar o los cambios orbitales. Por otra parte,
existen fluctuaciones méas o menos caéticas® (sin ningin patrén definido), debidas a
la interaccion entre forzamientos, retroalimentaciones y moderadores (Wikipedia,
S/IA).

8 Un sistema que experimenta un movimiento cadtico nunca se repite a si mismo, sino que mas bien se comporta
de forma continuamente diferente (Franco, 2000)
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Los siguientes parrafos son un resumen de la conferencia dictada por el Dr.
Jesus lldefonso Diaz (2004), durante la inauguracion de la Sexta edicion del
Programa de Promocion de la Cultura Cientifica y Tecnoldgica, organizado por la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espafia.

La interaccion entre Climatologia y Mateméticas no es reciente. En 1738, la
Academia Francesa de Ciencias en un concurso académico propuso un tema que
versaba sobre la causa del flujo y reflujo del mar. Los premiados en esa oportunidad
fueron Daniel Bernoulli, Leonard Euler y C. MacLaurin. Mas tarde Joseph Fourier fijé
Su atencion, no ya en la prediccion a corto plazo de tiempo, sino en las variaciones
de clima a mas larga escala de tiempo: decenas de afios, siglos e incluso miles de
afnos.

La prediccion a corto plazo requiere disponer de una informacién que pueda
expresarse en cantidades numéricas, o mas precisas posible, de cada una de las
variables climaticas: temperaturas terrestres y marinas a diferentes alturas y
profundidades, direccion e intensidades de las velocidades, isobaras de los fluidos
gue nos rodean, propiedades quimicas de sus componentes (salinidad,
concentraciones de gases), etc. Son los modelos denominados genéricamente de
Circulacion General. La posibilidad de prediccion del tiempo, con todas sus posibles
limitaciones, es uno de los mas importantes resultados de la Matemaética, en la que
se conjugan ramas de esta disciplina como son el Analisis Numeérico y la
Computacion.

J. von Neumann (28 de diciembre de 1903 - 8 de febrero de 1957) fue un
matematico hungaro-estadounidense que realizdé contribuciones fundamentales en
fisica cuantica, analisis funcional, teoria de conjuntos, ciencias de la computacion,
economia, analisis numérico, cibernética, hidrodinamica, estadistica y en muchos
otros campos. Esta considerado como uno de los méas importantes matematicos de la
historia moderna. Este personaje estd ligado a los resultados mencionados
anteriormente: el 31 de enero de 1949 su potente ordenador ENIAC fue capaz de
pronosticar, con 24 horas de antelacion, una gran tormenta sobre el noroeste de
Estados Unidos, lo que constituyé un hito en la historia de la Meteorologia (y de la

matematica aplicada). (Pelkowsky, 2000).
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De todas formas las técnicas del Analisis Numérico y de la Computacion, aun
con toda su capacidad de aporte en esta linea, se quedarian cortas sin la existencia
de un modelo continuo que formule las leyes fisicas que rigen el comportamiento de
las variables climaticas. En realidad, no es sino hasta hace pocos afios que los
cientificos han llegado a la conclusion de que tales modelos apenas estan
“moderadamente” bien planteados. Actualmente, no se sabe si las variables
climaticas manifiestan un comportamiento unico (la llamada unicidad de soluciones),
una vez que se tienen los datos iniciales y de contorno, o si, contrariamente a ello, se
pueden obtener distintos comportamientos.

A raiz de este estudio, es decir la dependencia continua de las variables
climaticas respecto de sus condiciones iniciales, el meteorélogo E. N. Lorenz alcanz6
la notoriedad con los trabajos realizados en 1960 que condujeron a la creacion de lo
gue ahora llamamos Teoria del Caos Determinista de los sistemas dinamicos no
lineales®.

Esta interaccién entre Mateméaticas y clima se refiere al estudio de su
comportamiento, cuando consideramos que el plazo considerado es muy largo
(mateméticamente se habla de que el tiempo tiende a infinito), de las soluciones de
un sistema dinamico no lineal. En el caso de la Meteorologia, el sistema dindmico
asociado tiene infinitos grados de libertad (estadisticamente hablando).

En el largo plazo, los modelos mateméaticos en Climatologia no pretenden el

pronodstico exacto, sino buscan diagnosticos cualitativos. El astrénomo Milutin

% El término Caos se refiere a una interconexion subyacente que se manifiesta en acontecimientos aparentemente
aleatorios.

En la turbulencia de un arroyo es imposible predecir la trayectoria precisa de una particula de agua. Sin embargo,
ese sistema es, a la vez, continuamente cambiante y siempre estable (siempre podremos predecir a donde ird
cualquiera de las gotas de agua que lo componen). Si tiramos una piedra al agua el sistema no se desestabilizara,
cosa que si ocurriria en un sistema no caotico.

Esto es una metafora de nosotros mismos: somos la misma persona que hace diez afios, a pesar de que hace diez
afios estdbamos formados por unos atomos diferentes y psicol6gicamente también somos diferentes de aquél
entonces.

¢Por qué un sistema ca6tico es tan cambiante? Porque todo esta influido por todo. Todo esta interconectado con
todo. Es la misma razén por la que el sistema es, a la vez, tan inestable.

Una de las anécdotas que intenta expresar esta teoria es la Ilamada Efecto mariposa: Tal como fuera descrito
originalmente en la meteorologia, suele expresarse en frases de la siguiente forma: "El aleteo de una mariposa
que vuela en la China puede producir, un mes después, un huracan en Texas" (Cazau, 2002).

Aungue la Teoria del Caos nace del estudio de la prediccién del clima, su aplicacion se ha podido observar en
disciplinas tan dispares como la Economia y la Biologia.

30



Milankovitch (1879-1958) fue pionero en este campo. Fue el primero en formular una
teoria climatica de las glaciaciones del Pleistoceno calculando los elementos
orbitales y los subsiguientes cambios en la insolacion y en el clima.

La conjetura sobre la posibilidad de modificar el clima mediante posibles
acciones humanas sobre el albedo terrestre’® se debe a J. von Neumann, quien la
formulé en 1956, pero no ha sido aun probada. Las normativas mundiales para gases
de efecto invernadero que se acuerdan en cumbres como la de Kyoto pueden ser
también entendidas como medidas de control introducidas por el hombre. La
justificacion matematica de esas posibles acciones y sus repercusiones sobre una
realidad tan compleja son temas que se encuentran en la vanguardia de la
investigacion actual en Teoria de Control y Teoria de juegos: nichos importantes de
la Matematica, tanto por su riqueza cientifica como por su gran aplicabilidad a

muchas otras ciencias experimentales y sociales.

3.5. Matematica y la prevencion de incendios forestales

Un incendio forestal es un fuego violento que se desarrolla sin
control en espacio abierto, afectando la superficie vegetal del
mismo. Se clasifica genéricamente en funcion del combustible
que facilite su avance y asegura su alimentacion. (Viger,
Navalon, Pastor, Planas y Zéarate, 2003, pp. 33-34)

La Reserva de Biosfera, es una categoria reconocida internacionalmente, son
areas geograficas que representan los diferentes habitats del planeta. Son
seleccionadas por su interés cientifico, cuya funcion principal es conservar y proteger
la biodiversidad, también persiguen el desarrollo econémico y humano de la zonas.

La Reserva de Biosfera Maya -RBM- esta reconocida por las Naciones Unidas
UNESCO vy bajo el Convenio para la Conservacion de la Biodiversidad de América
Central, como una de las areas mas importantes para la conservacion de toda la
region, contiene un area de bosque tropical entre las mas grandes que aun quedan

en Mesoamerica.

10| a fraccién de energia solar que la Tierra devuelve -sin aprovecharla- al espacio estelar.
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Sin embargo la RBM, ha sido fuertemente amenazada en su mayoria por los
incendios forestales.

Los afios mas afectados por incendios forestales en Guatemala, segun analisis
y grafica elaborado por Perfil Ambiental de Guatemala del 2006 (Galvez y Tuy,
2006), fueron, en 1998 como resultado del “Fendémeno del Nifio”. Fue el afio mas
afectado en superficie de area, sin embargo en el afio 2003 no se alcanzaron las
magnitudes del afio 1998, pero afectaron méas de 425,000 hectareas y de estas el
95% se localizaron dentro de areas protegidas (94% en la Reserva de Biosfera
Maya).

Luis Zarate, en su disertacion doctoral (2004), estudia los modelos matematicos
gue permiten predecir el comportamiento de esos fenomenos y los posibles efectos
en el entorno en el que se producen. Esa prediccion proporciona valiosas
herramientas para atacar, estimar y desplegar recursos, medidas de seguridad para
el personal de extincién y para la poblacién de la zona del siniestro. Por otro lado,
facilita la toma de decisiones encaminadas a la minimizacion de los costos materiales
y econémicos.

Zarate resume, basicamente, el problema en dos posibilidades:

e La combustién (proceso de ignicidn, cinética de las reacciones, consumo
de combustible, caracteristicas de la llama, etc.).

e Los mecanismos de transferencia de calor involucrados (conduccion,
conveccion y radiacion).

Posteriormente se formula matematicamente el fenomeno, destacando sus
caracteristicas fisicas esenciales, con el objetivo de ignorar aquellas que no lo son,
de tal manera de simplificar el problema. Se obtiene un sistema de ecuaciones que
debe ser resuelto, con lo cual se obtienen resultados numéricos. Estos se comparan
con datos experimentales para validarlos. Si se logran validar se acepta el modelo
como una representacion del problema. En caso contrario se revisa y se reformula el
modelo, incluso tomando en consideracion factores que habian sido desechados
inicialmente. El proceso puede repetirse varias veces hasta obtener el modelo

adecuado.
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Los efectos térmicos de un incendio son debidos principalmente a la radiacion.
Los modelos matematicos para la estimacion del flujo de calor por este mecanismo
se pueden clasificar en modelos diferenciales, integrales y semiempiricos.

e Los modelos diferenciales son modelos matematicos basados en la
resolucion numeérica de las ecuaciones de Navier—Stokes (en su
forma de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales),
complementados con submodelos. Describen el comportamiento de
importantes procesos fisicos y quimicos ocurridos en el incendio
(incluye las técnicas por ordenador para la mecéanica de fluidos,
CFD, Computational Fluid Dynamic). La no linealidad de los
sistemas de ecuaciones diferenciales parciales (que los componen)
requiere de apropiados metodos de resolucion, que a su vez se
pueden dividir en los siguientes métodos: diferencias finitas,
elementos finitos y de volumen finito. (p. 84).

e Los modelos integrales expresan, de manera muy semejante a los
modelos diferenciales, la conservacion de la masa, momento y
energia. Sin embargo, las ecuaciones toman una forma mas simple,
de manera que (como sugiere su nombre) pueden ser integradas.
Incorporan submodelos que describen los procesos mas
importantes ocurridos durante un incendio (fendbmenos de
turbulencia, combustién y transferencia de calor), aunque tales
procesos pueden ser wuna simplificacion de los modelos
diferenciales.

e Los modelos semiempiricos, matematicamente, son los modelos
mas simples, basados en correlaciones empiricas (obtenidas a
partir de datos experimentales). Sus resultados son fiables, aunque
tienen un rango de validez muy limitado (las condiciones especificas
en que fueron efectuados los experimentos). Son considerados

dentro de esta clasificaciéon los modelos mas conocidos en la
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modelizacion de la radiacion emitida por un incendio: (1) modelos

de una fuente puntual y (2) el modelo del cuerpo solido. (pp. 84-85).

3.6. Matematica y crecimiento poblacional

La dinamica de poblaciones es, en el campo de la ecologia, uno de los temas
de mayor importancia para el desarrollo temporal y espacial de los grupos de
organismos de la misma especie que se desarrollan en distintos ambientes.

La Dra. Maria de los Angeles Rodriguez, de la Universidad de Sevilla (2007),
define el concepto de poblacion en los siguientes términos: Una poblacion es un
grupo de organismos de la misma especie, que habitan un lugar determinado, en el
cual utilizan recursos y se reproducen. Este grupo de organismos esta caracterizado
por una serie de propiedades que les son propias (p.04).

Los modelos poblacionales se basan en “leyes de crecimiento de la poblacién”,
gue son ecuaciones para la razén de cambio dP/dt de la poblacion P por unidad de
tiempo t. El modelo exponencial supone tasas de nacimientos y muertes (con
relaciéon al total de la poblacion) constantes en el tiempo. En Zill y Cullen (2004) se

encuentran los siguientes modelos demograficos con ecuaciones diferenciales.
. dpP . .
1. El modelo exponencial de la forma i rP donde r es la tasa instantanea

de crecimiento neto de la poblacion y P es la poblacion inicial en el instante

de inicio de cuantificacion en un cierto periodo t.

2. El modelo logistico %—T: I (l—%) donde k representa la poblacion maxima

con los recursos limitados disponibles y P es la poblacion inicial en el
instante de inicio de cuantificacion en un cierto periodo t. ro es la tasa de
crecimiento que se supone proporcional aP y (k - P).

El modelo exponencial supone que las tasas son determinadas de alguna
manera por los mecanismos de reproduccion, crecimiento y muerte de la poblacién,
los cuales se mantienen fijos en el tiempo. Es evidente que el modelo no puede ser
indefinidamente valido. En el algdn momento los recursos se agotarian llegando a su

limite y eso pondria obstaculos al crecimiento de la poblacion. Sin embargo, a corto
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plazo puede ser apropiado para ciertas poblaciones en condiciones especiales. En el
caso de las poblaciones humanas, el crecimiento exponencial sOlo se puede
sostener por periodos largos siempre que los recursos crezcan proporcionalmente
con el crecimiento de la poblacion, por ejemplo mediante el desarrollo tecnolégico.
Aun asi, cuando t es muy grande, el modelo no funcionaria pues el area geogréfica
de convivencia es limitada por lo que su crecimiento tendria un limite.

El modelo exponencial fue introducido por el economista Thomas Malthus
(1776-1834), aunque ya Euler lo habia mencionado, precisamente para argumentar
como una poblacion podia crecer rapidamente hasta agotar todos los recursos
disponibles; luego de lo cual, Malthus concluyé que sobrevendria el caos, las
enfermedades y guerras.

La alternativa al modelo exponencial lo formul6 Verhulst (1804-1849), que
propuso el modelo logistico. Cuando las poblaciones se vuelven tan numerosas que
agotan los recursos o el territorio, las interacciones entre los individuos llevan a
muertes, ya sea por luchas entre ellos o por la facilidad en la propagaciéon de
enfermedades. Al final se llega a un estado de equilibrio donde el crecimiento neto de
la poblacion es cero. (Quifiones y Lecompte, 2007).

Un modelo de poblacion que es muy utilizado en biologia y en ecologia es el
llamado Modelo Depredador-Presa. EI modelo considera la interaccion de dos
especies cuyos tamafnos de poblacion en el tiempo t son x(t) y y(t). Aunque existen
otros, para efectos de ilustracion se discutira superficialmente el modelo expresado
en el sistema de ecuaciones diferenciales de Lotka-Volterra.

Siguiendo a Lopez y Blé (2008), las hipdtesis del modelo son las siguientes:

1. La poblacion crece proporcionalmente a su tamafo, es decir, tiene espacio y
alimento suficientes. Si esto sucede y x(t) representa la poblacion presa (en

ausencia del depredador), entonces el crecimiento de la poblaciéon esta dado

o . dx , ,
por la ecuacion diferencial E: ax,a >0, el modelo exponencial creciente, y su

solucién es la funcién exponencial x(t) = x,e*. Esto significa que el nimero de

presas, en ausencia de depredador crece exponencialmente.
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2. El depredador y(t) s6lo se alimenta de la presa x(t). Asi, si no hay presas, su

tamafio decae con una velocidad proporcional a su poblacién esto es

d . : . .,
—y:—dy,d >0, el modelo exponencial creciente, y su solucion es la funcién

dt

exponencial y(t)=y,.e ™

.Esto significa que el nimero de depredadores, en
ausencia de presas decrece exponencialmente hasta extinguirse.

3. El nimero de encuentros entre el depredador y la presa es proporcional al
producto de sus poblaciones. Ademas, en cada encuentro aumenta el nimero

de depredadores y disminuye el nimero de las presas. Es decir, cxy,c >0

Por lo tanto, la presencia de la presa beneficia el crecimiento del depredador

como cxy,c >0 y la interaccion entre ellas disminuye el crecimiento de la presa
de la forma —bxy,b>0

Dadas las hipotesis anteriores, entonces, un sistema de interaccién entre

depredadores y presas, viene dado por el sistema de ecuaciones diferenciales:

dx
— =ax—bx
dt y
dy
—=cxy—d
at y —dy

conx >0,y >0, a, b, c, d, nimeros reales positivos. No es objeto de interés del
documento, discutir la solucion del sistema que puede investigarse en cualquier

libro especializado, incluidos, los que se mencionan en la bibliografia.

Otras aplicaciones de la matematica como parte de las ciencias que estudian el
medio ambiente o como parte de la solucion de problemas del medio ambiente
pueden verse en el uso de modelos matematicos para la simulacion y toma de
decisiones en el caso de inundaciones, como ocurre en varias universidades de
Argentina o Brasil. O en el estudio de los océanos en los que por medio de modelos
matematicos se han logrado optimizar los procedimientos de pesca o fabricacion de
embarcaciones (Cifuentes, Torres y Frias, 1995). O, como en el caso de Argentina,
en donde resultados de aplicaciones de las matematicas han sido incorporados a la

Ley de Bosques y en la remediacion de la contaminacion (Muerza, 2010).
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También hay investigaciones en la Universidad de Zaragoza y en la Universidad
Complutense de Madrid que, con la aplicacion de modelos matematicos, indican que
es posible hacer prondsticos sobre erupciones volcanicas y tomar medidas que
mitiguen los efectos de tales fendmenos. (Castro, 2011).

Conviene destacar la informacion acerca del patrén entre el numero de
huracanes que se producen en una determinada zona del planeta y la energia que
liberan, descubierto por académicos matematicos. Aunque adn son incipientes los
resultados, son alentadores en la linea de tomar las medidas mitigantes durante y

posterior a la ocurrencia del evento. (Corral, 2010).

3.7.Matematica y Naturaleza

Es interesante, por lo sorprendente que resulta, la relacion entre la matematica
y la naturaleza. Cristébal Vila (2010a), en un corto video ofrece una excelente
expresion visual animada entre algunas formas geométricas que se pueden apreciar

de la naturaleza y su relacion matemética “aparentemente”*

subyacente. Se hara
mencién Unicamente de algunos elementos del video porque el intentar explicar todo
el documento requeriria de mas espacio que el disponible.

Inicia mostrando la sucesion de Fibonacci 0,1,1,2,3,5,8,13,21,... en la cual,
cada valor, es la suma de los dos anteriores. Esta sucesion parece estar presente en
varios fendmenos naturales. Por ejemplo, si se construyen cuadrados cuyos lados
tengan por medida cada uno de los valores de dicha sucesion se tendré la figura 8a.
Si se trazan arcos con radio igual al lado de cada cuadrado, se genera una espiral,
llamada Espiral de Fibonacci (también llamada espiral logaritmica), como se puede
apreciar en la figura 9b.

Figura 9 (Vila, 2010b)
Figura 9a Figura 9b
Rectangulo formado por cuadrados Espiral logaritmica o de Fibonacci

cuyos lados tienen medidas de Fibonacci

1 El vocablo escrito entre comillas expresa la opinion del autor del ensayo en el sentido de no existen relaciones
matematicas subyacentes a una estructura natural. De ser asi, se estaria aceptando que la matematica es un ente o
categoria anterior al ser humano y a la naturaleza misma. Pero segin mi opinion la matematica es producto del
cerebro humano y por tanto no existié antes que él.
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Esta figura geométrica es muy similar a la estructura del caracol Nautilus.
Figura 10 (Vila, 2010b)

21

Figura 10a Figura 10b Concha del
Concha del Nautilus Concha del Nautilus
(Corte transversal simulado) (expresion real)

En realidad, no es exactamente igual, pese a que algunos cientificos asi lo
afirmen. Y no puede ser, porque de serlo, todas las conchas Nautilus serian
exactamente iguales, lo cual no es cierto. Es una prueba de que las relaciones
matematicas no son subyacentes a las estructuras de la naturaleza. Las figuras 9b y
10b parecen tener el mismo contorno, pero una vez que se sobreponen, segln se
aprecia en la figura 11, no es asi. El cientifico Clifford Pickover, autor del video
Belleza y las mateméaticas (2007), afirma que las estructuras de la naturaleza
adoptan estructuras parecidas a las mateméaticas porque estas estructuras son

eficientes y esa adopcion les permite sobrevivir. Y Akkana Peck (2007a), indago y
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obtuvo los datos de dos matematicos (Clemente Falbo y John Sharp) que hicieron las
comparaciones correspondientes. Ambos concluyeron que las proporciones de la
concha de Nautilus no son las mismas que las de la Espiral de Fibonacci.
Figura 11
Concha Nautilus y espiral de Fibonacci en color azul

El video de Vila y la presentacién de diapositivas de Akkana Peck (2007b),
muestran otras expresiones de la naturaleza en las se pueden observar estructuras
muy parecidas a las de la Espiral de Fibonacci. Algunas imagenes tomadas de estos
sitios lo ilustran:

Figura 12
Figura 12a Figura 12b Figura 12c Figura 12d

LR 27

Lo que no se puede negar es el asombro que provoca la capacidad del ser
humano de crear modelos matematicos que expliquen las relaciones que se
encuentran en la estructura misma de la naturaleza, aunque, como todo modelo, no

represente exactamente la realidad porque sélo es una representacion de ella.
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4. Conclusiones

4.1.

4.2.

Aunque todas las ciencias ambientales se nutren de la matematica, en
realidad ésta no parece estar explicitamente presente en el estudio y

desarrollo del medio ambiente.

La matemética es la disciplina de la abstraccion por antonomasia. Su
desarrollo en la actualidad la ha llevado a niveles a los que Unicamente tienen
acceso mentes privilegiadas, aunque, por supuesto, las curricula educativas
incluyen contenidos de esta disciplina al alcance de la mayoria. Baste
constatar algunas de las definiciones mas reconocidas de la matematica (que
valga decir, no tiene una definicion oficial): Es el estudio riguroso de mundos
hipotéticos. Es la ciencia de lo que podria haber sido o podria ser, asi como
de lo que es (Murray Gell-Mann12). Otra definicion reza: En el fondo,
matematica es el nombre que le damos a la coleccidn de todas las pautas e
interrelaciones posibles. Algunas de estas pautas son entre formas, otras en
secuencias de numeros, en tanto que otras son relaciones mas abstractas
entre estructuras. La esencia de la matematica esta en la relacion entre
cantidades y cualidades. Por lo tanto, su existencia no es un misterio; es
inevitable. En cualquier universo en el que exista un orden de cualquier clase,
y por lo tanto un Universo soporte de vida, debe haber pauta, y por lo tanto
debe haber mateméatica (John D. Barrow13). Pero la definicidn mas
representativa de su abstraccion es la siguiente: Sin embargo, a pesar de la
obvia efectividad de las matematicas en fisica, nunca he oido un buen
argumento a priori que diga que el mundo deba estar organizado de acuerdo

a principios matematicos. [...] las verdades matematicas y l6gicas pueden ser

12 Fisico estadounidense que naci6 en Nueva York el 15 de septiembre de 1929. Estudié en la Universidad de
Yale y en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts. Profesor desde 1955 en la Universidad de California
(Pasadena), donde desempefi6 desde 1967 la catedra de Fisica Teorica. Fue miembro de la NASA desde 1964.

Se le otorgd el Premio Nobel de Fisica en 1969 por sus descubrimientos sobre particulas elementales.

3 Matemético, cosmdlogo y divulgador cientifico briténico, originario de Londres, nacido en 1952. Se doctor6 en
Oxford en 1977. Después colaboré con los departamentos de Fisica y Astrofisica de la Universidad de Oxford y
de la de California en Berkeley. En 1999 pasé a ser catedratico de matematicas y de fisica tedrica en la
Universidad de Cambridge. Ese mismo afio obtuvo la Kelvin Medal de la Royal Glasgow Philosophical Society.
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verdad para cualquier tiempo porque en realidad no son sobre nada que
exista. Solo hablan de posibles relaciones. Por lo tanto, es un error —una
clase de error categorial- imaginar que los teoremas de las matematicas son
sobre “otro” o “platonico” reino que existe fuera del tiempo. Los teoremas de
las matemaéticas estan fuera del tiempo porque no son sobre nada real. Por el

contrario, todo lo que existe debe existir dentro del tiempo (Lee Smolin14).

4.3.No obstante el nivel de abstraccion que se le reconoce, la matemética tuvo
sus origenes mas elementales en la solucion de los problemas méas
cotidianos del ser humano. Probablemente, ninguna otra ciencia ha estado

mas vinculada al medio ambiente que ella.

4.4.La historia de la humanidad refleja la presencia de la matematica en periodos
tan lejanos en el tiempo como 25,000 afios antes de nuestra era. Desde
entonces ha estado al servicio del hombre desde la planificacion agricola
hasta la ingenieria y la arquitectura, pasando por las artes. Es decir, todo
aquello que es cultura de la humanidad y, en consecuencia, un producto o

factor medioambiental.

4.5. La matemética ha sido el basamento principal para fundamentar los
paradigmas mas importantes sobre el universo, desde posiciones tan
encontradas como las teorias geoceéntrica y heliocéntrica, como en la

actualidad, la teoria de la relatividad.

4.6. Probablemente el campo mas importante de la matematica para el desarrollo
del medio ambiente es la Teoria de modelos. Por medio de modelos
matematicos, ha sido posible que otras ciencias expresen partes de la
realidad de la naturaleza, de la sociedad y hasta del pensamiento (por
ejemplo la computacién) lo que ha permitido el avance en esos segmentos de

la realidad.

14 Naci6 en Nueva York, Estados Unidos, en1955. Es un fisico teérico dedicado al estudio de la gravedad
cuantica, la cosmologia y la teoria cuantica.
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4.7.

4.8.

4.9.

Los modelos matematicos basados en sistemas de ecuaciones diferenciales
son la base de estudios para pronosticos meteorologicos. Son los llamados
Modelos de Circulacion General. En particular se conjugan con ramas como

el Analisis Numeérico y las Ciencias de la Computacion.

Otra aplicacion importante en el desarrollo del medio ambiente por medio de
los modelos matematicos basados en sistemas de ecuaciones diferenciales

es el de la prevencion de incendios forestales.

Probablemente la aplicacion mas antigua y mejor desarrollada de los modelos
matematicos en el estudio del medio ambiente esta referida a la dinamica de
poblaciones. Sin ser exhaustivos, los modelos exponencial, el logistico y el de

Cazador-Presa, son los mas conocidos.

Otras aplicaciones importantes de los modelos matematicos se pueden
encontrar en la simulacién de escenarios para la prevencién y toma
decisiones mitigantes en posibles casos de inundacién, en los prondsticos de
erupciones volcanicas, o la captacion de informacién sobre el nimero de
huracanes que se pueden producir en una determinada zona del planeta y, la

energia que podrian liberar.

4.10. En la comparacion y homologacion entre naturaleza y medio ambiente

gue se ha hecho en ciertos circulos, algunos cientificos han pretendido
encontrar una relacion exacta entre algunos fenomenos o expresiones de la
naturaleza con la matematica. Aunque, en efecto, provocan sorpresa algunas
similitudes en esa linea, es importante destacar que, como en otros casos, las
expresiones matematicas con las que los relacionan son, en el mejor de los
casos, s6lo modelos de esos fendmenos o expresiones. Los modelos
matematicos, segun las definiciones expuestas en la conclusién dos de este
documento, no permiten concluir la presencia de relaciones subyacentes de

ese tipo.
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5. Recomendaciones

5.1.

5.2.

5.3.

Cualquier esfuerzo por “humanizar” la mateméatica abonara a crear simpatia e
inclinacion a su aprendizaje. El abordaje de esta disciplina desde su
perspectiva historica puede ser una estrategia didactica que permita la
identificacion con los seres humanos que permitieron su aparecimiento y en
consecuencia, con el resultado de sus esfuerzos, mas aun si se constata por
este medio que ese surgimiento obedecio a la necesidad de resolver los
problemas mas apremiantes a los que se enfrentaba la humanidad en sus

albores.

En la misma linea, el estudio de la matematica como objeto de aprendizaje
gue responda a los tres fines: a) practico, b) formativo y c) instrumental,
puede tener un mayor significado para quien la estudia si tiene la oportunidad
de conocer el gran aporte que esta disciplina brinda a otras para su

fortalecimiento.

Asi mismo, puede resultar de mucho interés en su aprendizaje, descubrir todo
el instrumental tedrico y practico que tiene la matematica para resolver

muchos de los problemas de indole ambiental.
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