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Editorial

Consideradas abstractas, intimidantes e incluso
traumatizantes, no suelen gozar del aprecio de los
alumnos ni del publico en general, que las reducen
a una materia puramente teérica desvinculada de
la realidad. Sin embargo, omnipresentes en nuestro
cotidiano, las matemdticas son todo lo contrario.

Los algoritmos, en el nucleo de la inteligencia arti-
ficial, han hecho posible la creacién de motores de
busqueda o del diagndstico por imagen, y los mode-
los matemdticos desempefian una funcién esencial
en diversos dmbitos, tanto para optimizar las redes
de transporte como para prever la trayectoria de un
ciclén, controlar la propagaciéon de una epidemia o
calcular el impacto de una campafia de vacunacion.

Las matemdticas cuentan también parte de la histo-
ria del mundo que se ha ido enriqueciendo a lo largo
de los siglos gracias a las tabletas sumerias, los cdl-
culos astronémicos del antiguo Egipto y la Grecia
cldsica, los conocimientos del imperio maya o de
China, la aritmética india o el dlgebra de los darabes.

Tal vez mds que ninguna otra, esta ciencia abstracta
propicia el didlogo entre las culturas y la coopera-
cion cientifica internacional. La UNESCO reconocié
muy pronto su importancia y en 1962 cre6 el Centro
de Matemdticas para América Latina, con sede en
Buenos Aires (Argentina). La Organizaciéon, que
acaba de proclamar el 14 de marzo Dia internacional
de las matemdticas, reflexiona actualmente sobre
cuestiones relacionadas con la inteligencia artifi-
cial y desarrolla programas de acceso a las ciencias
exactas, donde esta disciplina constituye un pilar
tundamental.

Porque, a pesar de que las matemdticas son omni-
presentes, son muchos los excluidos. Los obstdculos
siguen siendo numerosos, empezando por la des-
igualdad de género. Hubo que esperar hasta 2014
para que una mujer, la irani Maryam Mirzhakani,
obtuviera la prestigiosa medalla Fields. Aunque
hoy las nifias llegan a subsanar su retraso en mate-
madticas a partir de los ultimos afios de primaria,
los nifios de primaria y secundaria siguen estando
sobrerrepresentados entre los mejores alumnos de
esta asignatura, teniendo en cuenta la poblacién
escolar de todos los paises, segin una publicacién
del Informe de seguimiento de la educacién en el
mundo de abril de 2022. Hay muchas jéovenes que,
aun graduadas de bachillerato, se abstienen de
cursar carreras cientificas.

Ademds, resulta dificil encontrar candidatos para
ensefiar la materia. Aunque las necesidades del
sector son mds agudas que nunca, la escasez de
profesores competentes de matemdticas en todo el
mundo constituye una amenaza para el futuro. Y
su dmbito de aplicacién sigue siendo limitado. Los
modelos matemdticos, tan utiles para comprender
el clima, la diversidad biolégica o la investigacién
sanitaria, siguen estando restringidos a los dmbitos
de las finanzas o la economia. En un momento en
que el mundo se enfrenta a desafios sociales, climd-
ticos o tecnolégicos, es fundamental que el poder de
las matemdticas sea mucho mds explorado y, sobre
todo, compartido mds ampliamente.

Agnés Bardon
Jefa de redaccidén
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Las matematicas son omnipresentes en nuestras vidas ya sea en
nuestros teléfonos moviles, nuestras tarjetas de crédito o nuestros
coches. Modelos matematicos y algoritmos desempenan hoy en
dia un papel clave en dmbitos tan variados como las previsiones
meteoroldgicas, la gestion de los horarios de tren o la circulacion
de los virus. Un estudio reciente de la UNESCO, Matemdticas para

Christiane Rousseau

la Accion, da una idea de la extension de su aplicacion y explica
por qué son cruciales para hacer frente a desafios como la lucha
contra la pobreza, el retroceso de la biodiversidad o el cambio
climatico, siempre y cuando podamos contratar suficientes
matematicos y profesores cualificados.

menudo oimos decir que las
matemadticas estan en todo. Y
asi es. Un receptor GPS calcula
su posicién midiendo el tiempo
que tardan en llegarle las sefales de los
satélites. Las comunicaciones cifradas se
codifican para que solo resulten com-
prensibles a sus destinatarios. El formato
JPEG de las fotografias tomadas con un
teléfono consiste en una comprension
matemadtica de la informacién contenida
en la foto: sin esta ingeniosa tecnologia,
los ficheros fotograficos serian enormes.
Y como toda transmisién de infor-
macion, comporta errores, los cédigos
correctores estan presentes en todas las
redes de comunicacién, incluidas las de
television y telefonia mévil. Sin esos siste-
mas, los robots que exploran la superficie
de Marte, manejados por control remoto,
no podrian ejecutar las érdenes que reci-
ben desde la Tierra. Esta omnipresen-
cia de la disciplina explica el hecho de
que el primer Dia Internacional de las
Matematicas, celebrado en 2020, tuviera
por tema “Las matematicas estan en
todas partes”.

Las matematicas son, en efecto, omni-
presentes tanto en la comprensiéon de
nuestro planeta como en la organizacién
de nuestra civilizacion. Ya en 1623, Galileo
escribié : “El libro del universo esté escrito
en lenguaje matematico”. Cuatro siglos
después, los desafios medioambientales
se imponen como una de las prioridades
de la humanidad. Segun las proyecciones
de las Naciones Unidas, la poblacién mun-
dial, que ha alcanzado 8.000 millones en
noviembre de 2022, podria estabilizarse
en torno a los 11.000 millones al mismo
tiempo que el cambio climético afecta a
los rendimientos agricolas.

El denominado “Dia de la Sobre-
capacidad de la Tierra", la fecha en que
la demanda anual de recursos naturales
sobrepasa lo que los ecosistemas del
planeta pueden regenerar en ese afo,
se adelanta cada vez mas. Si en 1970 se
alcanzaba a finales del mes de diciem-
bre, en 2021 sobrevino el 29 de julio. Los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030 de las Naciones Unidas, son
la respuesta de la comunidad internacio-
nal a estos retos, y las ciencias matema-

ticas desempenian un papel fundamental
en su consecucion.

La modelizacién del clima consiste en
formular en ecuaciones las interacciones
entre los diversos agentes climéticos: el
sol, la atmdsfera -incluidos los gases de
efecto invernadero-, los océanos, los sue-
los, los glaciares, los sistemas vegetales,
etc. El acopio de datos es fundamental
para alcanzar a prever la evolucién de
los sistemas climaticos, y esta previsidn
depende de las matematicas. Para crear
una simulacién de dichos sistemas y
determinar las grandes tendencias, es
preciso disponer de una enorme capa-
cidad de calculo, algoritmos cada vez
mas eficaces y un éptimo manejo de los
datos. La tarea se lleva a cabo en varios
frentes ya que se trata de discernir las
grandes tendencias a largo plazo y tam-
bién poner de manifiesto las tendencias
regionales.

Ademas, es importante cuantificar la
parte de incertidumbre. En meteorologia

Una herramienta esencial para comprender el mundo
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existen técnicas para mejorar las previ-
siones y anticipar las tendencias estacio-
nales, métodos que resultan muy Uutiles,
sobre todo si se tiene en cuenta que los
cambios climaticos incrementan la fre-
cuencia y la amplitud de los fendémenos
extremos.

La prevision de la trayectoria de los
ciclones es un ambito en el que se han
logrado avances espectaculares: ahora
podemos predecir su ruta con casi siete
dias de antelacion. Un mejor conoci-
miento de los riesgos permitira anticipar-
los y prepararse contra sus efectos en las
préximas décadas. ;A qué altura hay que
construir un dique?, ;hay que reconstruir
un barrio, o hay que trasladar a los vecinos
tras una inundacién?, ;con qué frecuencia
se produciran las sequias que amenazan
la disponibilidad de agua?, ;cémo modi-
ficar las ciudades para reducir el impacto
de las olas de calor?

La modelizacion
de la realidad

Esas previsiones se basan en una mode-
lizacion matematica, esto es, en una
simplificacion drastica de la realidad. Un
buen modelo permite ver un esquema
global que ha podido quedar oculto por
el exceso de detalles. Veamos el caso de
una epidemia. El modelo mas sencillo,
denominado modelo SIR, cataloga a las
personas en tres categorias: los suscep-
tibles, los infectados y los recuperados
(curados o fallecidos).

En este modelo, la regla bésica explica
los desplazamientos diarios entre cate-
gorias. Eso permite calcular como evolu-

En la UNESCO, las matematicas
cuentan

Aunque la UNESCO proclamé el 14 de marzo el Dia
Internacional de las Matemdticas en 2019 — en alusién a

la constante T, que se puede redondear a 3,14 —, el interés

de la Organizacién por esta disciplina es mucho mds
antiguo. En 1962, con el objetivo de promover el conocimiento
matemdtico en el mundo en desarrollo, fundé el Centro
Latinoamericano de Matemdticas (CLAM) en Buenos Aires,

Argentina.

Desde su creacioén, el CLAM, que desempefié un papel decisivo
en la proclamacién del Afio Mundial de las Matemdticas

en el afio 2000, tiene por objetivo reforzar la ensefianza

de las matemdticas y promover el acceso a la disciplina

y a sus salidas profesionales para todos. Lo hace a través

de sus programas educativos y sus centros regionales

de matemdticas en Hanoi (Viet Nam) y Santoe (Ghana),

sus cdtedras en Benin, Chile, Nigeria, Palestina y Zambia,

asi como los programas que el Centro Internacional de
Matemdticas puras y aplicadas de Niza (Francia) tiene

en Asia, Africa y América.

cionan los grupos de cada categoria a lo
largo del tiempo.

Por simple que sea, este modelo pone
de manifiesto las grandes leyes que rigen
una epidemia: el crecimiento exponencial,
el pico de la epidemia y el fenémeno de la
inmunidad de rebaio, que hace que la
epidemia se extinga antes de que toda
la poblacién se haya infectado, la nivela-
cion de la curva, que representa los casos
acumulados (de color naranja) y el nimero

de reproducciones de base, que mide la
cifra media de infecciones causadas por
una infeccidn primaria que caracteriza la
contagiosidad de una enfermedad.

Esas grandes leyes proporcionan a los
responsables la informacion que nece-
sitan sobre la evolucién de la epidemia.
El modelo puede ir perfeccionandose
para lograr previsiones mas exactas. Por
ejemplo, se puede ajustar la regla de
base que rige los movimientos de un dia

cepti ecta 4
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Evolucion de las diferentes categorias del modelo SIR

(susceptibles, infectados y recuperados) se utiliza para prever

la evolucion de una epidemia en una poblacion determinada. alolargo de los dias.
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para otro de forma que tenga en cuenta
las medidas sanitarias o la aparicion de
nuevas variantes mas contagiosas. Las
categorias también pueden subdividirse
en compartimientos menores (grupos de
edad, capa social, género, recuperados y
fallecidos), etc.

Planificar los horarios
del ferrocarril

Otro ambito de accién de las matemadticas
es el de la optimizacién. ;Cémo organizar
el transporte y la distribucién de correo
o de mercancias? ;Como programar los
horarios de los trenes para facilitar las
conexiones, reducir al minimo el nimero
de ramales y optimizar los horarios de tra-
bajo del personal? Las mismas cuestiones
se plantean para los transportes publicos
urbanos y las empresas de aviacion. Esos
problemas, que forman parte de la deno-
minada investigacién operativa, son faciles
de enunciar, pero el numero de posibilida-
des es demasiado vasto como para poder
encontrar una solucién 6ptima mediante
el método de ensayo y error.

Para hallar las mejores soluciones es
preciso elaborar algoritmos ingeniosos y
eficientes. Y esas mismas técnicas sirven
para determinar la transicién ecoldgica,

que tiene que pasar del consumo exce-
sivo de recursos a la optimizacion de su
utilizacion. ;Cémo economizar energia o
agua, reducir el desperdicio de alimentos
y sacar el mejor partido de los recursos
limitados a través de un uso mas equita-
tivo? En todos esos dmbitos las matema-
ticas desempefan una funcién esencial.
La inteligencia artificial es el nuevo
campo de accién de las matemdticas y la
estadistica. Su eclosion viene del hecho
de que sabemos programar los orde-
nadores y los robots para ensefarles a
aprender. Por ejemplo: un ser humano
puede reconocer un gato, y se puede
ensefar a un ordenador a hacer lo mismo.
Para eso, se le entrena con centenares de
miles de imagenes y se le corrige cuando
comete algun error. El ordenador mejora

44

La inteligencia
artificial es
el nuevo campo
de accion de
las matematicas

su programa continuamente y aprende a
reconocer un gato, incluso cuando éste se
encuentra en una postura que la maquina
no habia visto nunca. En lo relativo al
reconocimiento de imagenes y sonidos,
los resultados de la inteligencia artificial
son espectaculares y no tienen nada que
envidiar a la capacidad humana.

Los programas informaticos se multi-
plican. Se puede usar la inteligencia arti-
ficial para trazar a bajo costo mapas de la
pobreza usando, por ejemplo, imagenes
satelitales que son de dominio publico.
Al comparar imagenes diurnas y noctur-
nas, se detectan las zonas habitadas que
por la noche no estan iluminadas, un indi-
cio vinculado a la pobreza. La inteligencia
artificial se utiliza también, por ejemplo,
en las regiones semidridas del norte de
Kenya para garantizar el acceso al agua,
ya que los datos permiten prever en qué
zonas podria producirse una sequia y ela-
borar estrategias de mitigacion.

Las matematicas constituyen por tanto
una caja de herramientas excepcional,
cuyas aplicaciones son innumerables y
variadas. No es casualidad que estén por
todas partes a nuestro alrededor. M

Se buscan matematicos desesperadamente

Predecir la trayectoria de un ciclén tropical con
una semana de antelacién ahora es posible
gracias a los nuevos modelos matemdticos,

Dirigido a quienes toman las decisiones,
este informe explica mediante historias e
investigaciones cémo se utilizan las matemdticas

lo que ademds permite evacuar a tiempo a la
poblacién. Los modelos matemdticos también
han demostrado su eficacia en la gestién de
la pandemia de COVID-19. Los datos relativos
a la pobreza se pueden cartografiar mediante
algoritmos de aprendizaje automdtico, lo que
permite definir las dreas mds necesitadas de
inversiones publicas.

para solucionar los complejos desafios a los

que nos enfrentamos, desde el cambio climdtico
hasta la pobreza, pasando por las pandemias.
Ademds, describe como los modelos matemdticos
permiten examinar multiples hipétesis para
orientar el proceso de toma de decisiones. Los
cientificos emplean modelos climdticos asociados
a diversas situaciones para generar escendarios

Con ejemplos como éstos, Mathematics for e e e etes 1 jel ewilelos,

Action: supporting science-based decision-
making (Matemdticas para la accién: Apoyar

la toma de decisiones con base cientifica), una
obra publicada por la UNESCO en marzo de
2022, muestra como las matemdticas pueden
contribuir al desarrollo sostenible en diversos
dambitos, en particular la seguridad alimentaria,
la confidencialidad de los datos, la diversidad
biolégica, los sistemas informdticos resilientes y
la gestion de los recursos hidricos.

Pero existe un problema: aunque las posibles
aplicaciones de las matemdticas nunca habian
sido tan variadas y numerosas, no disponemos de
un numero suficiente de expertos en la disciplina.
Este déficit podria impedirnos solucionar los
complejos retos a los que nos enfrentamos.

Asi lo explica la publicacién, que hace

hincapié en una insuficiencia de profesores de
matemdticas competentes que afecta al mundo
entero.

Una herramienta esencial para comprender el mundo | 7
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El monzon indio
analizado minuciosamente
por los cientificos

Gayathri Vaidyanathan

Periodista india

Esenciales para los agricultores indios, las previsiones meteoroldgicas
sobre el monzon determinan en parte el rendimiento de las
cosechas. Para afinar sus previsiones, los cientificos utilizan modelos

informaticos que simulan los sistemas atmosféricos.

0cos eventos meteoroldgicos son

esperados con tanta impacien-

cia como el monzoén del verano,

cuando oscuros nubarrones
hacen descender las temperaturas torri-
das que reinan en gran parte del subcon-
tinente indio. Para los campesinos, que
representan casi la mitad de la poblacién
y utilizan poco el riego, cada aspecto del
monzdn es importante: qué estados reci-
biran la lluvia, cudndo lloverd y en qué
cantidad caeran las precipitaciones. Por
eso cada afo las previsiones de la tempo-
rada figuran en la primera pagina de los
periddicos.

Por esa misma razén, los cientificos se
han lanzado a una carrera para compren-
der mas a fondo el fenémeno y mejorar
los modelos de prevision.“El desarrollo de
modelos mateméticos es el Unico medio
del que disponemos para comprender el
sistema’; afirma Amit Apte, especialista en
matematicas aplicadas del Instituto Indio
de Enseflanza e Investigacion Cientifica.

Variaciones minimas,
incidencias enormes

El monzén es un cambio estacional de la
circulacion atmosférica y de las precipi-
taciones que se produce una vez que el
sol ha recalentado la Tierra. Ese cambio se
genera, por lo general, en verano. Aunque
el fendmeno existe también en América
del Norte y del Sur, en Africa occidental,
en Asia oriental y en Australia, el mon-
z6n de Asia meridional, que suele deno-
minarse monzon del verano indio, es sin
duda el mas conocido. Sus caracteristicas
especificas las determina el marco geo-
gréfico en el que tiene lugar, formado por

8 | El Correo de la UNESCO ¢ enero-marzo 2023

importantes sistemas montanosos como
el Himalaya, los Ghats occidentales indios,
la cadena de Arakan Yoma en Myanmar, y
las aguas del océano Indico.

El monzén indio comienza después del
periodo mas calido del afo, cuando las
tierras ya estan recalentadas y el océano
todavia permanece fresco. La diferencia
de temperatura genera la inversiéon de
los vientos en el norte del océano Indico,
empuja las nubes ocednicas en direccion
al subcontinente y provoca lluvias en
el Estado de Kerala, al suroeste del pais.
Con precisidn cronométrica, el monzdn
empieza hacia el 1 de junio y concluye
el 15 de octubre, tras haber dejado caer
unos 850 milimetros de lluvia en todo el
pais. Esa cantidad de agua representa mas
del 75% del total de las precipitaciones
anuales en India.

¢

Los cientificos
experimentan con
redes neuronales

capaces de
detectar modelos
a partir de datos

A veces, el monzoén llega con una
semana de retraso o sus precipitaciones
son un 10 % inferiores a la media. Esas
variaciones pueden parecer minimas vy,

sin embargo, afectan considerablemente
a la economia del pais. En 2020, el servi-
cio meteoroldgico nacional (IMD por sus
siglas en inglés) previ6 con exactitud el
inicio de las lluvias, pero no anticip6 el
aumento del volumen de las precipita-
ciones. Segun la oficina de estudios Crisil
Research, los beneficios de los agriculto-
res crecieron entre el 3y el 5 % por hec-
tarea, pero si el IMD hubiera pronosticado
la intensidad de las lluvias, los campesinos
hubiesen podido sembrar mayores exten-
siones de terreno.

Lagunas de conocimiento

Todavia queda mucho por descubrir sobre
el monzon indio. Para Amit Apte, las lagu-
nas de conocimiento se producen, en
parte, porque el fendmeno ocurre en los
tropicos, y la investigacion se concentra
mayormente en las zonas templadas.
Esto se debe a que a mediados del siglo
XIX la mayoria de los cientificos exper-
tos en meteorologia estaban radicados
en Europa y Estados Unidos. Ademas, la
comprension de los sistemas meteorolé-
gicos es mas dificil en el trépico que en
las regiones templadas, donde los feno-
menos estan determinados fundamen-
talmente por la rotacién de la Tierra. No
en vano, elaborar modelos del monzén
requiere la incorporacién de numerosas
variables.

Los cientificos, sin embargo, tienen un
dominio insuficiente de muchas de esas
variables, como, por ejemplo, la formacion
de las nubes. “En realidad, se trata proba-
blemente de una de las grandes incégni-
tas de los modelos climaticos actuales, a
pesar de que tiene efectos considerables



en la zona tropical” Las masas ocednicas
que rodean el subcontinente -el golfo
de Bengala, el mar de Oman y el océano
indico- también plantean dificultades a
los meteordlogos. Amit Apte explica que
actualmente se estan realizando estudios
para tratar de comprender los efectos que
puede tener, en las corrientes oceanicas,
la mezcla del agua dulce del Ganges con
el agua salada del golfo de Bengala.

Ademas, las lluvias del monzén no
caen de manera regular durante cuatro
meses. Mas bien al contrario: al principio
llueve en abundancia durante algunos
dias y luego las precipitaciones continian
aintervalos irregulares. Para que las previ-
siones resulten Utiles a los agricultores, es
preciso que los expertos puedan vaticinar
las fases de mayor y menor actividad.

Durante mucho tiempo, las prediccio-
nes meteoroldgicas se realizaron en la
India con ayuda de modelos estadisticos
basados en ecuaciones, con los que los
expertos indios lograron resultados mas
bien mediocres: en 23 afos, las previsio-
nes relativas al monzdén apenas acertaron
en nueve ocasiones.

Desde 2012, los servicios meteorolo-
gicos emplean modelos informaticos en
3D, que simulan el funcionamiento de los
sistemas atmosféricos causantes del mon-
zbn. Los datos histéricos se introducen en
el modelo y, tras algunas verificaciones, se
realizan las simulaciones. Este es el tipo de
dispositivo usado en la mayoria de los ser-
vicios meteoroldgicos del mundo.

Estos modelos parecen acertar en
determinados puntos y errar en otros
debido a las lagunas existentes en el
conocimiento de los mecanismos monzé-
nicos. Las previsiones suelen ir acompa-
fiadas de cierto grado de incertidumbre o
de una gama de posibilidades, y los datos
detallados que ofrecen pueden resultar
utiles a los agricultores, a las compaiiias
de seguros y a la planificacién y utilizacién
de los recursos hidricos.

Lluvias mas intensas

Se trata de los mismos métodos que
emplean los climatélogos para prever
cudl sera la repercusion del cambio clima-
tico sobre el monzén dentro de 30 afos.
Segun los modelos climaticos globales del
Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC) de las
Naciones Unidas, el monzén de Asia meri-
dional se debilit6 en la sequnda mitad del
siglo XX, pero esta previsto que a partir de
ahora aumente a largo plazo.

Recientemente, algunos cientificos
han experimentado con las redes neuro-
nales, que son algoritmos informaticos
capaces de detectar modelos a partir de
un conjunto de datos, igual que hace el
cerebro humano.

Esos modelos son capaces de clasifi-
car y seleccionar una enorme cantidad
de datos procedentes de observaciones
satelitales e inferir tendencias a partir de
esa informacién. Sin embargo, estas pre-

Los sistemas
meteorologicos
tFopicales se
entienden meno

que los de Ia

visiones no son mucho mas exactas que
los antiguos modelos estadisticos, sefiala
Amit Apte. Incluso aunque un ordenador
ofrezca previsiones certeras, eso no aho-
rra a los cientificos la tarea de determinar
la naturaleza de los fenémenos fisicos.
“Aunque el codigo sea eficaz’, estima el
experto, “necesitamos comprender cdmo
se forman las nubes”. W

N Nueva Delhi después de dos dias de lluvia ininterrumpida

El monzon indio analizado minuciosamente por los cientificos

© Prashant Rana
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El big data ayuda
a combatir la pobreza
en Senegal

Clémence Cluzel

Periodista afincada en Dakar

Para reducir la pobreza, es necesario medirla con exactitud.
En Senegal, gracias a un innovador enfoque matematico,

se ha podido establecer una cartografia precisa de los niveles
socioeconomicos del pafs.

n Senegal, més de siete personas

de cada diez son pobres. Esta esti-

macion se basa en datos recogi-

dos por encuestas sobre el ingreso
y el consumo de los hogares, combinados
con el censo de poblacion. El problema es
que este método resulta muy costoso ya
que necesita recursos humanos conside-
rables. Muchos paises en desarrollo solo
realizan este tipo de encuestas de vez en
cuando, lo que limita el seguimiento de la
pobreza. Y hay una dificultad afhadida: el
enfoque clasico ofrece unaimagen impre-
cisa de la situacion.

“En Senegal, el método empleado para
medir la pobreza consiste en un enfoque
monetario que se basa en el ingreso y el
consumo. Esta estrategia no permite cap-
tar las carencias que padece la gente en
ambitos como la salud, la educacién, etc.
Sin embargo, los instrumentos de medi-
cién deberian permitir que los poderes
publicos comprendieran el fenémeno en
sus diversas facetas’, explica Mamadou
Amouzou, demodgrafo del Organismo
Nacional de Estadistica y Demografia
(ANSD).

El enfoque matematico basado en la
inteligencia de datos, o big data, cons-
tituye una buena forma de colmar esas
lagunas. La encuesta “Combinar diversas
fuentes de datos para mejorar la pre-
diccion y la cartografia de la pobreza’,
realizada por Neeti Pokhriyal y Damien

Mapa de la pobreza en Senegal
(2016) por sector geografico

Christophe Jacques (2017), es un ejemplo
de ese método. En el estudio se combi-
nan datos tradicionales como el censo,
los ingresos o el consumo, con datos no
tradicionales, como los que proporcionan
los teléfonos moviles.

Huellas digitales

Los registros de datos de llamadas de telé-
fonos méviles proporcionan informacion
sobre los habitos en gran parte del terri-
torio. Esos datos, que se generan cada vez
que se realiza una llamada o se envia un
mensaje, indican en qué momento, dénde
0 con quién se comunican los usuarios.
Esas huellas digitales proporcionan indi-
cios sobre el grado de alfabetizacién,
la movilidad o incluso el acceso a la red
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eléctrica, en correlacion con la distribu-
cion regional de la riqueza.

En dicha encuesta realizada en
Senegal, los datos transmitidos por el
operador de telefonia Sonatel procedian
de 11.000 millones de llamadas o envios
de textos, que efectuaron nueve millones
de usuarios de teléfonos moviles. A estas
informaciones, los investigadores afadie-
ron imagenes satelitales que indicaban
pardametros como la iluminacién noc-
turna, las carreteras asfaltadas, la densi-
dad de infraestructuras o el tipo de tejado
de las viviendas.

Esos elementos, combinados con los
datos del censo, permiten trazar un pano-
rama mas completo y exacto del nivel
de vida de los habitantes. “La pobreza
estd inscrita en muchos de nuestros

o 25%
= 50%
= 75%
= 100%

CC 4.0 por Neeti Pokhriyal y Damien

Christophe Jacques



gestos. La inteligencia artificial nos per-
mite aprovechar los datos procedentes
de encuestas tradicionales para elaborar
algoritmos de aprendizaje automético e
identificar los esquemas de la pobreza.
El objetivo es ensefar a los datos a que
expresen la pobreza, aunque no sea su
propdsito inicial. Este método es mucho
mas barato, preciso y facil de actualizar’,
explica Christiane Rousseau, profesora
del Departamento de Matematicas y
Estadistica de la Universidad de Montreal.

Esos datos mejorados nos han permi-
tido elaborar mapas de pobreza que ofre-
cen una perspectiva mas dinamica. Estos
mapas, realizados a escala de las comu-
nas, reflejan una distribucion espacial y
temporal de las privaciones socioecono-
micas. También muestran, por ejemplo,
que las comunas del interior del pais
presentan niveles de pobreza mas altos
que la capital, Dakar, y que las regiones
del litoral.

Una mina de oro para
proyectos de desarrollo

Esos mapas son una herramienta Util para
los responsables politicos, ya que pueden
orientar las ayudas hacia los mas desfa-
vorecidos. “La cartografia tiene un papel
que desempenar en la ordenacién del
territorio. Mediante el uso de los datos
telefénicos, es posible definir quién es
elegible para recibir ayuda humanitaria.
Es lo que ha hecho en Togo la organi-
zacioén Give Directly, que promueve las
transferencias directas en efectivo’, sefala
Damien Christophe Jacques, investigador
y doctorando en geomatica, coautor de la

CC 4.0 por Neeti Pokhriyal y Damien

Christophe Jacques

investigacion sobre Senegal. “Las mate-
maticas permiten hacer un uso éptimo de
los recursos limitados", afirma por su parte
Christiane Rousseau.

Sin embargo, por prometedoras que
parezcan, las oportunidades que ofrece
la inteligencia de datos no dejan de sus-
citar interrogantes. Los datos telefénicos
pertenecen a los operadores de telefonia
movil, que no tienen mucho interés en
comunicarlos y no siempre se prestan a
compartirlos. Ademds, esos datos, que
en la mayoria de los casos proceden de
un solo operador, no reflejan la situacion
del conjunto de la poblacion. “Algunas
personas disponen de varias tarjetas SIM,
mientras otras, como los mas pobres, los
ancianos o los nifos, no tienen teléfono’,
explica Damien Christophe Jacques, antes
de anadir que “aunque las informaciones
que proporcionan son muy ricas, esos
sesgos podrian llegar a cuestionarse en el
marco de estudios mas estrictos”.

Otra dificultad es la explotacion de
datos personales: aunque se combinen

¢

El big data
permite colmar
las lagunas de

los metodos

tradicionales
del censo

o 143%
W 286%
= 42,9%

57,1%

71,4%
| 857%
o 100%

¢

Las oportunidades
que ofrece el

big data también
plantean algunos
interrogantes

por zonas, es decir, aunque sean estu-
diados por grupos, y no individualmente,
plantean interrogantes éticos. “Esas infor-
maciones delicadas, que son una mina de
oro para los proyectos de desarrollo, plan-
tean también un peligro para la vida pri-
vada. Es preciso hallar un equilibrio entre
la proteccién de los intereses individuales
y los beneficios que aportan al interés
publico”, resume Damien Christophe
Jacques.

“Los datos no tradicionales son un
complemento de informacién. Se trata
de un modelo de sustitucion, cuando fal-
tan datos del censo, o de un modelo de
incremento de la informacion, cuando
ya tenemos los datos. El método propor-
ciona senales fidedignas, pero no es una
solucion milagrosa’, insiste el experto.
Una opinidon que comparte Emmanuel
Letouzé, director de la ONG Data-Pop
Alliance y fundador de OPAL (Open
Algorithms), un programa que se propone
facilitar el acceso y la utilizacion, con fines
sociales, de los datos de telefonia mévil en
los paises de bajos ingresos.

“En términos generales, ya se conocen
las zonas y las razones de la pobreza. La
cuestion es qué hacemos con esas infor-
maciones’, se pregunta Letouzé. Por el
momento, los resultados del estudio rea-
lizado en Senegal no se han traducido
todavia en un cambio de las politicas que
se aplican sobre el terreno. “Sin embargo,
no son indtiles, porque contribuyen a
sensibilizar a los responsables politicos”,
afirma.“El cambio de habitos y percepcio-
nes lleva tiempo”. M

Mapa de la pobreza en Senegal de 2016 actualizado
con las 552 comunas, elaborado con big data

2017.

Fuente: “Combinar diversas fuentes de datos para
mejorar la prediccién y la cartografia de la pobreza”,

El big data ayuda a combatir la pobreza en Senegal | 1
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Periodista afincada en Oslo

Durante la crisis sanitaria vinculada al COVID-19, las

autoridades noruegas fueron de las primeras en establecer
modelos matematicos a partir de la explotacion de datos

de telefonia maovil. Al proporcionar informacion precisa sobre
los desplazamientos de la poblacidn, pudieron cartografiar
con exactitud la propagacion del virus.

ntre marzo de 2020 y junio de

2022, Arnoldo Frigessi no tuvo

ni un minuto libre. Profesor de

Estadistica de la Universidad de
Oslo (UiO) y del Hospital Universitario
de la misma ciudad, este cientifico fue
contratado por el Instituto Noruego de
Salud Publica (NIPH) para colaborar con el
equipo de modelizacion de la pandemia.
Dia y noche.

Las autoridades sanitarias necesita-
ban conocer posibles consecuencias de
la pandemia, tales como la progresién
en la poblacién y el nimero previsible de
hospitalizaciones y muertes. Y el equipo
de modelizacién se consagré a esta tarea.

“A veces haciamos jornadas laborales
de 17 horas. Mi sueldo lo pagan los con-
tribuyentes, lo que implica una gran res-
ponsabilidad de cara al publico’, afirma
el experto. “Los modelos matematicos
permiten explicar o representar situacio-
nes complejas como una pandemia. Asi
que nos dedicamos a elaborar modelos
que permitieran explicar las complejas
relaciones existentes entre la conducta
de las personas, la difusion del virus y las
medidas adoptadas por las autoridades
sanitarias del pais”

Interdependencias
complejas

“Noruega fue uno de los primeros paises
que dispuso de un modelo eficaz basado
en datos de los teléfonos moéviles’, apunta
Frigessi.”Ya teniamos sélidos datos demo-
gréficos del nimero de admisiones hos-
pitalarias y de las tasas de positividad”
Sin embargo, explica, aunque un modelo
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matematico permite el seguimiento de un
gran nimero de individuos y de los facto-
res que influyen en el curso de la enfer-
medad, nunca ofrece una imagen exacta
de la realidad.

Como muchos otros paises, Noruega
utilizé un SEIR, un modelo epidemiolé-
gico que permite prever la dindmica de
las enfermedades infecciosas mediante
la clasificacidon de las personas en cua-
tro categorias posibles: susceptibles [S],
expuestos [E], infectados [I] o recupera-
dos [R]. El equipo adaptd este modelo al
COVID-19, basandose en datos demogra-
ficos, epidemioldgicos y de movilidad.

Los modelos mas sencillos, como los
que se aplican al cancer, se basan en la
hipdtesis de que los factores de riesgo
permanecen constantes en el tiempo y
el espacio. La dificultad, al tratarse de una
pandemia, es que un individuo puede

infectar a otro, lo que genera interdepen-
dencias complejas.

Arnoldo Frigessi tiene una vasta expe-
riencia en materia de modelizacién de
enfermedades infecciosas, habiendo tra-
bajado sobre la propagacion del VIH a
principios de los aflos noventa.“Una de las
mayores diferencias es que el VIH se difun-
di6 lentamente, mientras el COVID-19 se
propagd como fuego sobre un reguero
de pdlvora. Pero ambas infecciones tienen
un punto en comun: se puede ser porta-
dor del virus sin mostrar sintomas, rasgo
que complicéd mucho la elaboracion del
modelo”.

“La cazadora del Corona”

Fue el aprovechamiento de los datos pro-
cedentes de los teléfonos moviles lo que
permitié que el modelo noruego desta-
cara de los demads. Al proporcionar infor-
macién sobre la movilidad de la gente,
esos datos permiten predecir con exacti-
tud la propagacién del virus.

En 2020, Solveig Engebretsen fue
identificada por el periédico Norwegian
Business como una de las estrellas ascen-
dentes de la juventud noruega. El tema
central de su tesis doctoral fue la utiliza-
cion de los datos de telefonia moévil en
la elaboracién de modelos matematicos
sobre la gripe. Frigessi habia sido su direc-
tor. A principios de 2020, Engebretsen se
incorporé al equipo de modelizacion,
donde recibio6 el apodo de “la cazadora
del Corona”.

El equipo recibié autorizacion para
utilizar los datos de telefonia movil de la
empresa de telecomunicaciones Telenor,



que brinda servicio a la mitad de la pobla-
cion del pais. “Cada seis horas’, explica la
joven, “recibiamos los datos de los movi-
les sobre los desplazamientos dentro del
perimetro municipal. Cartografiando los
movimientos, creamos modelos de pro-
pagacion de la infeccién dentro de los
municipios noruegos”.

Gestionar lo desconocido

La rapidez de trasmision del virus se midié
por el nimero R, o tasa de reproduccién
del virus, que cuenta todos los casos de
COVID-19 generados por una persona
infectada. Se considerd que la progresion
se detenia cuando el valor de R era infe-
rior a 1. En el modelo en cuestion, el valor
de R estaba determinado por los datos
hospitalarios y los resultados de los tests.
Puesto que los tests ya no son obligato-
rios, ahora ese valor se basa Unicamente
en el nimero de hospitalizaciones.
“Teniamos miedo de equivocarnos
constantemente’, recuerda Frigessi. Por
lo general, los proyectos de investigacion
prevén que los resultados se verifiquen
dos o tres veces, lo que resultaba impo-

¢

Los datos de los
telefonos moviles
permitieron afinar

los modelos

de propagacion

de la infeccion

sible en el contexto de urgencia de la
pandemia. Pero la falta de tiempo no era
el Unico reto al que tuvieron que enfren-
tarse. El equipo tuvo que estar pendiente
de los incesantes cambios de estrategia,
las conductas, las modalidades de detec-
cién y las variantes del virus. En cada
mutacion, era preciso adaptar el modelo.

“A los seres humanos no nos resulta
facil gestionar lo desconocido y las gran-
des cifras. Los modelos matematicos y las
estadisticas son una herramienta sistema-
tica para reunir las informaciones disponi-
bles sobre el virus’, explica Engebretsen,

sefalando que el NIPH también ha utili-
zado otros modelos.

Otro desafio radica en cémo transmitir
al publico esta complejidad. “A veces nos
han acusado de ser demasiado pesimistas,
especialmente en lo relativo a las hospi-
talizaciones. En ese ambito, se adoptaron
medidas suplementarias, pero nuestras
previsiones no tomaban en cuenta la
repercusion de esas nuevas medidas’,
precisa la experta.

“Los cientificos deben aprender a
explicar mejor los temas mas complejos,
pero los responsables politicos y los ciu-
dadanos también tienen que entender
que se trata de informaciones compli-
cadas, que exigen algunos esfuerzos de
su parte. No todo se puede simplificar’,
insiste Frigessi, y recuerda que la gestién
de una pandemia no es solo un asunto
de cifras y estadisticas. “Cuando hay que
tomar decisiones, las dimensiones éticas,
sociales y econdmicas también pesan en
la balanza”. ™

COVID-19: el modelo noruego
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El metaverso se basa en modelos de inteligencia artificial
y servicios en la nube que consumen mucha energia.
Los trabajos de los investigadores Liu Jianya y Guo Liang
muestran como se pueden utilizar las matematicas para
reducir su impacto medioambiental.

;Qué relacion tiene el metaverso
con las matemadticas?

Hace casi un afno, Facebook anuncié que
cambiaba de marca para convertirse en
Meta y que iba a concentrar sus esfuerzos
en el"metaverso” del futuro. Desde enton-
ces, el significado del concepto no ha lle-
gado a aclararse del todo.

En términos matematicos, definimos
el metaverso como una funcién represen-
tada por dos conjuntos de objetos cuya
relacion se materializa con flechas. Un
primer conjunto representa objetos de
la vida real como, por ejemplo, el palacio
de Versalles. El segundo conjunto hace
referencia a modelos informaticos de
objetos del mundo real como, por ejem-
plo, un palacio de Versalles digital, que
puede visualizarse y manipularse sobre
una pantalla.

En resumen, el metaverso puede con-
siderarse como la operacion matemadtica
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que vincula cada elemento del mundo
real con uno o mas elementos de un
mundo digital o virtual.

Entonces, ;los metaversos pueden crear
un doble de nuestra realidad?

Quiza si, pero jcon qué proposito y a qué
precio? En general, en la base de todo
metaverso operan dos tipos de tecno-
logias: las tecnologias de adquisicion de
datos y las tecnologias de realidad vir-
tual. La adquisicion de datos es la técnica
de captar (mediante fotos digitales o un
escaner de laser) la forma y el aspecto de
las cosas naturales para ofrecer una ima-
gen generada por ordenador. La realidad
virtual (o su gemelo digital) consiste en
generar objetos digitales para reproducir
el mundo fisico. Ambas técnicas consu-
men un gran volumen de tiempo en tér-
minos de célculo informatico. Las dos se
apoyan mucho en modelos de inteligen-

cia artificial y en servicios en la nube, que
son grandes consumidores de energia.

Segun un estudio realizado reciente-
mente por investigadores de la universi-
dad de Massachusetts, el entrenamiento
que requiere un solo modelo de inteligen-
cia artificial podria generar alrededor de
284 toneladas de didxido de carbono, es
decir, cinco veces la cantidad de gas de
efecto invernadero que emite un automo-
vil a lo largo de toda su vida util. La infor-
matica en la nube, indispensable para la
realidad virtual, asi como los juegos en
linea y las iméagenes de alta resolucion,
también podrian aumentar considerable-
mente las emisiones de carbono.

Por lo tanto, los promotores del meta-
verso deberian tener una responsabilidad
medioambiental. Una modelizacién en
tres dimensiones del palacio de Versalles
es util, porque un sitio de visita virtual
permite a personas del mundo entero
sumergirse en los frescos interactivos y
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de Ciencias de ese pais.

El metaverso, un universo paralelo

Nacido de la sintesis de la raiz “meta”, mds alld, y la palabra "universo”,

el concepto de metaverso designa un mundo paralelo al nuestro. El término
fue acufiado por el autor de ciencia-ficcion Neal Stephenson en su novela
Snow Crash. En esa obra premonitoria publicada en 1992, los ciudadanos
utilizan avatares digitales para explorar un mundo virtual.

En la actualidad, el término metaverso designa los sucesos que acontecen
en universos virtuales tridimensionales e inmersivos, a los cuales el usuario
accede en forma de avatar, y en los que puede desplazarse e interactuar
socialmente, y a veces econémicamente, con otros usuarios. Ese espacio
cibernético puede simular el mundo real o no. Puede reproducir las leyes
fisicas del mundo real, tales como la gravedad, el tiempo, el clima o

la geogratia o, por el contrario, emanciparse de esas limitaciones fisicas.

Las modalidades de inmersion son multiples (realidad aumentada o realidad
virtual, con o sin casco de visién, encarnacién en un avatar) y la simulacion
la comparten todos los usuarios que estdn conectados y prosigue ain

en ausencia de los participantes. Cada cual es libre de incorporarse

o de abandonar la experiencia.

Hay diversos tipos de metaversos: hiperrealistas, proyectados sobre una
pantalla o tridimensionales (inmersiéon mediante casco de visién), asi como
posibilidades de interaccién mds o menos elaboradas. Los metaversos se
apoyan en tecnologias diversas, entre las mds avanzadas de las cuales
figuran los cascos de visién y las cadenas de bloques (blockchain).

El concepto ha sido adoptado masivamente por los creadores de videojuegos
y las grandes empresas de redes sociales. Pero sus aplicaciones no se limitan

al campo del entretenimiento; también abarcan dmbitos tan diversos como
el teletrabajo, el turismo, la educacién, la sanidad o el sector inmobiliario.

descubrir pinturas, esculturas y grabados
de una forma novedosa. Por el contrario,
es inutil desperdiciar energia para crear
el gemelo digital de un ayuntamiento sin
interés arquitectdnico, porque no es nece-
sario que un ciudadano utilice un disposi-
tivo de realidad virtual para“pasearse” por
la maqueta digital de un edificio ordinario
de hormigén con el fin acceder a los ser-
vicios publicos.

;Qué repercusiones medioambientales
tienen los metaversos ?

Hoy en dia los metaversos constituyen
uno de los asuntos tecnoldgicos y socioe-
condmicos mas importantes. Son muchas
las empresas que trabajan ya en la crea-
cion de servicios destinados a ese nuevo
mundo digital. Pero las aplicaciones tec-
noldgicas vinculadas al metaverso, como
la inteligencia artificial, la realidad virtual,
la animacion tridimensional, la cadena
de bloques (blockchain) y muchos otros,
se centran siempre en el ser humano: las
decisiones que se adoptan dan prioridad
a la actividad humana en detrimento del
medio ambiente.

Sin embargo, la inteligencia artificial y
los dispositivos que la soportan acarrean
un aumento de los costos medioambien-
tales. La preparacion de los modelos de
aprendizaje profundo que utilizan redes
neuronales artificiales para tratar gran-
des conjuntos de datos consume cada
vez mas energia y recursos de célculo, lo
que hace que las preocupaciones finan-
cieras y medioambientales sean cada vez
mayores.

La creciente complejidad de los meta-
versos va acompanada de una inflacion de
datos. Y ese es su aspecto mas nocivo: los
bancos de datos consumen una cantidad
de energia considerable. Se desconoce la
cantidad de energia que se necesita para
almacenar los datos generados por y para
los metaversos, pero probablemente la
suma sea desorbitada. Ademas, el edifi-
cio y los sistemas de climatizacién de un
centro de datos también producen altas
cantidades de CO..

En resumen, los metaversos requieren
mucha energia y mientras mas se usan,
tanto ellos como las tecnologias aso-
ciadas, mas energia gastamos. El sector
tecnolégico y los investigadores tienen

la responsabilidad de extraer las leccio-
nes de su impacto en el medio ambiente.
Cualquier decision tecnolégica debe tener
en cuenta la dimensién medioambiental.

¢;Como pueden contribuir las
matemadticas a reducir su huella
medioambiental?

Las matematicas pueden contribuir de
diversas maneras a reducir el consumo
de energia de los metaversos. Por ejem-
plo, el método de los investigadores de la
universidad tecnoldgica de Nanyang, en
Singapur, se basa en el escaneo selectivo
para crear contextos virtuales. Asi, en vez
de transmitir toda la imagen captada, la
maquina selecciona primero automatica-
mente los objetos de interés y los trans-
mite a los servidores de metaversos. Para
transmitir datos relativos a una escena
de transporte publico, por ejemplo, los
peatones y los vehiculos seran escanea-
dos mediante la aplicacién de un célculo
innovador, mientras los demds objetos
del lugar necesitardn menos calculos y
energia.
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Los metodos
de calculo
innovadores
facilitan la
reduccion del
consumo de
energia en las
tecnologias del
metaverso

Para reducir el consumo de energia
de las tecnologias del metaverso, nuestro
equipo de la universidad de Shandong
trabaja sobre un método de muestreo
derivado de la teoria analitica de los
numeros. Nos centramos en el escaneo
laser, que es el medio mas eficaz de gene-
rar representaciones digitales de mode-
los digitales tridimensionales para los
metaversos.

Un escéner laser emite un haz de luz
infrarroja hacia un espejo rotativo, que a
su vez dirige la luz sobre el entorno. Los
objetos que estan en la trayectoria del
laser reflejan el haz de luz hacia el escaner,
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proporcionando datos geométricos que
se traducen en datos tridimensionales.
Al mismo tiempo, la cabeza del escaner
gira y desplaza el laser sobre la superficie
del objeto, creando multitud de puntos.
El registro, la visualizacion y el tratamiento
de esa gran masa de puntos exigen calcu-
los muy prolongados.

Por ejemplo, para generar en el meta-
verso la imagen del obelisco de la Plaza
de la Concordia de Paris, el escaneo de
ldser tendria que producir un millén de
puntos de referencia con el fin de obtener
los pardmetros exactos del monumento
y crear su gemelo digital. Pero gracias a

nuestro método, el escaner puede obte-
ner un gemelo digital con el 40% menos
de puntos de medicién. Este método
permite reducir considerablemente el
tiempo y la energia necesarios para la
creacion de un metaverso. La reduccion
del tiempo de calculo informatico se tra-
duce asi en una disminucién de las emi-
siones de carbono.

© Falco para £l Correo de la UNESCO



Entrevista realizada
por Linda Klaassen

Dan Meyer

;Las matematicas son abstractas, demasiado dificiles
0 estan reservadas a una minoria selecta? Experto en
pedagogia, Dan Meyer cuestiona estos topicos. Meyer culpa

a los métodos tradicionales de ensenanza e invita a

adoptar programas que estimulen el intercambio de ideas
y de conocimientos entre los alumnos, en vez de exigirles
gue adquieran un saber puramente académico.

;De donde procede su interés
por las matemadticas?

En la escuela siempre me gustaron las
matematicas, aunque también tuve mi
cuota de decepciéon y desaliento. De
hecho, fueron precisamente esas expe-
riencias negativas las que me ayudaron
a comprender a los estudiantes que tro-
piezan con dificultades. Pero también
tuve la suerte de coincidir con docentes
excepcionales, que mostraban interés por
los alumnos y que supieron apreciar mis
ideas, aunque estas no tuvieran nada de
nuevo.

Ademéds, vivi momentos muy intere-
santes al usar las matematicas para conse-
guir objetivos concretos o dar respuestas
a preguntas que se me planteaban. No
era algo que hacia exclusivamente para
lograr buenas notas o para conseguir un
diploma. Por ejemplo, en el supermer-
cado, sentia curiosidad por saber cual era
la caja mas rapida: ¢la cola exprés, en la
que hay muchas personas con pocos arti-
culos, o la que atiende a pocos clientes
con carritos repletos de mercancias? Es
apasionante tomar una experiencia de la
vida cotidiana y aplicar las matematicas
para tratar de hallar una respuesta.

¢Por qué hay tantos alumnos
“traumatizados” por esta asignatura?

En Google, la pregunta“;Por qué soy nulo
en mates?” presenta un numero de con-
sultas muy superior a la misma pregunta
aplicada a materias como las lenguas, las
ciencias o la historia. Es evidente que las
matematicas tienen un problema de per-
cepcion entre los alumnos. Se trata de un
tema cultural y de contexto familiar, pero
los docentes también tienen parte de
responsabilidad.

En las demds asignaturas, general-
mente nos esforzamos por saber qué
conocimientos previos tienen los estu-
diantes, pero en matematicas, se parte
del principio de que tienen poco conoci-
miento. Para conseguir buenas notas se
les exige que hagan abstraccién de todo
lo que saben sobre nimeros, formas y
modelos, y que asimilen todo un conjunto
de saberes académicos. No habria que
plantearles problemas de, por ejemplo,
cémo correr diez kilémetros a velocidad
constante, si los alumnos saben que esa
posibilidad no existe en la vida real. Y, sin
embargo, jes lo que hacemos todo el rato!
Asi, ellos terminan por creer que las mate-
maticas son una disciplina etérea, que les
obliga a renunciar a su idea de si mismos
y del mundo.

Ademads, existe la tendencia a creer
que el mundo se divide entre los super-
dotados y los nulos para las mateméticas.
En general, eso no ocurre en las humani-
dades, en las que la verdad suele derivarse
de un consenso que permite que tanto
los no especialistas como los expertos
puedan expresar sus ideas. En matema-
ticas, sin embargo, es preciso complacer
a historiadores fallecidos hace siglos, que
crearon el canon matematico. jEso puede
ser una experiencia traumatizante! No
estoy seguro de querer asistir, dia tras dia,
durante doce aflos de mi vida, a una clase
en la que tengo que esforzarme para com-
placer a un elenco de cadveres.

;Como habria que enseriar las
matemdticas para que fueran
atractivas a los alumnos?

Es preciso que hagamos un esfuerzo para
ofrecer a los estudiantes experiencias que
despierten sus sentidos y les ayuden a
recordar conocimientos que ya poseen.
Es importante que se interesen por las
actividades que se les proponen y que
comprendan su utilidad. Es frecuente que
muchos alumnos terminen el curso con
una sensacién de incomodidad, sintién-
dose menos competentes y menos prove-
chosos que antes de empezar a estudiar.

Dan Meyer: “Las matematicas tienen un obvio problema de percepcion en los alumnos”
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iEs una verglienza! Deberiamos consagrar
toda nuestra energia a la forma de ense-
far las matematicas.

Ultimamente, dedico mucho tiempo a
tratar de comprender cémo hacer justicia
al increible valor de las vidas humanas de
las que los profesores formamos parte
por un breve instante. Si los alumnos no
se sienten apreciados por su entorno, eso
deberia empujarnos a hacer algo para
cambiarlo.

;Como motivar a los docentes para que
cambien sus métodos de ensefianza?

Los docentes son absolutamente indis-
pensables. Aunque soy muy critico con
su enfoque pedagégico, también siento
un respeto inmenso por su trabajo. Algo
que pueden hacer mejor que la tecnolo-
gia es proporcionar a los alumnos ocasio-
nes para compartir el contenido de sus
mentes e intercambiar sus conocimientos
sobre mateméticas. Por ejemplo, pue-
den dibujar en la pizarra varias formas
similares, pero diferentes, y preguntarles:
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“;En qué se parecen y en qué se dife-
rencian estas formas? ;Cual de ellas es
ajena al conjunto?” El docente genera asi
un contexto de confianza y permite que
expresen sus ideas, y esa actitud facilita
el aprendizaje y permite que los alumnos
disfruten de estudiar.

Cuando era profesor, dedicaba
mucho tiempo a modificar y perfeccio-
nar los cursos. En esa tarea, los docentes
necesitan de un acompafamiento par-
ticular. La mayoria de los programas esco-
lares se limitan a decir a los alumnos: “Nos
importa poco lo que ustedes ya saben.
ijAqui tienen lo que nosotros sabemos y
se lo vamos a imponer!” Hay que propo-
ner a los docentes otros métodos peda-
gogicos. Hay que ayudarles a escuchar
eficazmente, a conectar entre si diferentes
ideas. La tarea es titanica. Cualquiera que
haya practicado la docencia comprende la
complejidad de este trabajo, que exige a
la vez ser socidlogo y psicélogo, y ademads
dominar plenamente la asignatura que
uno imparte. Es un cometido sumamente
dificil, que requiere multiples apoyos.

{Como deberia ser el manual escolar
de matematicas del futuro?

El manual del futuro deberia conceder
tanto espacio al desarrollo de las ideas
de los alumnos como a las teorias del
pasado. Ese libro deberia preguntarse en
cada pdgina: “;Por qué se inventaron las
nuevas matematicas? ;Qué problema se
supone que han de solucionar? ;Por qué
las teorias anteriores han resultado ino-
perantes?” El manual del futuro deberia
explicar por qué necesitamos esas mate-
maticas innovadoras, y ayudar a los alum-
nos a examinar esa necesidad. Debemos
ocuparnos de las necesidades reales que
tienen los seres humanos durante su pro-
ceso de aprendizaje. M
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En Singapur, las
mujeres se mantienen

alejadas de las carreras
cientificas

Rachel Genevieve Chia

Periodista afincada en Singapur

Aunque las estudiantes de Singapur logran buenos resultados
en matematicas, y a veces incluso superan a sus condiscipulos,
las jovenes son minoria en los puestos cientificos o tecnoldgicos.
La razdn: la falta de confianza, que a menudo les hace evitar
carreras tradicionalmente masculinas.

uando tropieza con alguna

dificultad en su trabajo, Joelle

Lim, criptografa de 27 afos, a

veces duda de si misma. En esos
momentos siente sobre ella el peso de
algunos comentarios masculinos poco
corteses, que a veces insintan que el
éxito profesional de las mujeres se debe
mas a la discriminacién positiva que a sus
méritos propios. Joelle, que trabaja de
investigadora en los servicios de defensa
de ese pais insular de casi seis millones de
habitantes, forma parte del grupo cada
vez mas numeroso de mujeres contrata-
das en el sector de ciencias, tecnologia,

¢

La mitad de las
mujeres que ha
recibido formacion
en STEM trabaja
en profesiones
que no guardan
ninguna conexion
con los estudios
cursados

ingenieria y matematicas (STEM, por su
siglas en inglés).

Para atraer el talento femenino a esos
ambitos, la ciudad-Estado intensifica
sus esfuerzos con el fin de mantener a
las mujeres en esas carreras, abordando
causas de ese desinterés como el techo
de cristal - las barreras invisibles que
dificultan que las mujeres que lo deseen
alcancen puestos de mayor responsabili-
dad - o el cuidado de los hijos. Pero existe
otro obstaculo menos visible y mas insi-
dioso que aleja a las mujeres de las carre-
ras cientificas: la falta de confianza.

Cifras elocuentes

Un estudio reciente de la Universidad de
Tecnologia de Nanyang (NTU) indica que
las mujeres de Singapur confian mucho
menos en sus capacidades matemati-
cas que sus homdlogos masculinos. Esta
conclusion resulta ain mas sorprendente
si se tiene en cuenta que los resultados
académicos de las chicas en matematicas
estan en plano de igualdad con los de los
muchachos.

Los estudiantes del pais, sin distin-
cién de sexo, figuran entre los mejor
clasificados en las evaluaciones mun-
diales del tipo PISA (Programa para la
Evaluacion Internacional de Alumnos) y,
segun explica un portavoz del Ministerio
de Educacion, los manuales y las ayudas
didacticas en matematicas se revisan cui-

dadosamente para evitar cualquier este-
reotipo sexista.

En Singapur, las jévenes logran resul-
tados incluso mejores que los de sus con-
discipulos. Segun revelan las estadisticas
del gobierno, entre 2005 y 2020, las alum-
nas que alcanzaron un titulo en ciencias
naturales, fisica 0 matematicas fueron mas
numerosas que los hombres: en prome-
dio, ellas ocuparon el 62 % de las plazas
en las ceremonias de graduacion.

Pero a la hora de ingresar en el mer-
cado de trabajo, las mujeres parecen
perder esta ventaja. Segun Sierin Lim, pro-
fesora adjunta de bioingenieria y autora
del estudio de la NTU, el porcentaje de
mujeres que trabajan en carreras cientifi-
cas y tecnolégicas es sorprendentemente
reducido. El estudio indica que casi la
mitad de las titulares de un diploma tra-
bajan en profesiones que no guardan nin-
guna conexion con los estudios cursados.
Segun datos del Ministerio de Trabajo, en
2020 las mujeres solo representaban un
tercio de las personas empleadas en el
sector STEM.

Un déficit de confianza

Cheng Chi-Ying, profesora de la
Universidad de Administracién de
Singapur (SMU), estudia los niveles de
confianza de las alumnas del primer ciclo
de informética y sistemas de informacion.
Los resultados preliminares de su investi-
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gacion son alarmantes. Desde el primer
semestre, las jovenes muestran un défi-
cit de confianza en comparacion con los
hombres. Y ese déficit aumenta a medida
que avanza el curso escolar.

Chi-Ying lo atribuye a los estereotipos
de género.“La industria conserva una ima-
gen ideal de masculinidad del profesional
en el sector STEM", senala, “hasta el punto
de que las mujeres deben redoblar sus
esfuerzos para integrarse en ese ambito”.

Esas presiones se manifiestan de diver-
sas maneras, que van desde la afirmacion
excesiva de si misma hasta el disimulo
de toda emotividad. Segun Cheng, “las
alumnas tienen dificultad para conciliar
su identidad profesional con su identi-
dad de género, y muchas de ellas no lo
consiguen”.

Por su parte, Georgette Tan, presi-
denta de la organizaciéon no lucrativa
United Women Singapore, que defiende
la igualdad de género, considera que esa
contradiccion se impone durante la ado-
lescencia. “Las chicas nos dicen que en el
hogar sus padres les animan menos que a
sus hermanos a que busquen trabajo en el
sector STEM. Algunos piensan todavia que

esos empleos no son adecuados para las
mujeres’, aflade. “Los clichés son tenaces”

Para remediar esta situacion, United
Women coordina desde 2014 un pro-
grama que ya ha acogido a unas 26.000
adolescentes, de edades comprendidas
entre los 10 y los 16 afos. “Albergamos la

Las nifias ya igualan a los nifios
en la escuela, segun un informe

de la UNESCO

Al principio de su escolaridad, los nifios obtienen mejores
resultados que las nifias en matemdticas, pero después

la diferencia se reduce, incluso en los paises mds pobres.
Asi lo muestra una publicacién del Informe de Seguimiento
de la Educacién en el Mundo de la UNESCO, presentado

en abril de 2022, en el que se examinan los datos de escuelas
primarias y secundarias de 120 paises.

La tendencia es la misma en todas partes: tras unos afios en
las aulas, las chicas recuperan el terreno perdido. En algunos
paises, la tendencia incluso se invierte. En Camboya, Congo,
Malasia o Filipinas, en el octavo afio de escolaridad las
chicas estdn por delante de los chicos en matemdticas.

Sin embargo, los estereotipos perduran y, a pesar de estos
buenos resultados, atin no se han eliminado los obstdculos
que impiden la igualdad de acceso de las nifias a las
oportunidades cientificas. De hecho, aunque ellas se pongan
al dia al acabar la primaria y la secundaria, en todos

los paises los chicos siguen estando sobrerrepresentados
entre los mejores estudiantes de esta asignatura. Ademds,
en los paises de ingresos medios y altos, las chicas obtienen
mejores resultados en la ensefianza secundaria, pero son
menos susceptibles de optar por carreras cientificas.
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esperanza de que los padres comprendan
que su hija puede ser excelente en STEM,
conseguir un buen empleo y ganarse la
vida holgadamente’, afirma Tan.

Modelos que sirvan
de inspiracion

Luchar contra las ideas tradicionales es un
primer paso. Pero también hay que propo-
ner modelos que muestren a las mujeres
que pueden dar la talla en las carreras que
quieran. “Las jovenes necesitan personas
que les inspiren’, declara Tan.

En este contexto, su organizacién afa-
dié al programa un curso de tutoria el
afno pasado. Su equipo coordina también
pasantias en las empresas y prepara a las
alumnas para el mundo laboral, brindan-
doles formacion en competencias como
la organizaciéon de reuniones. “Cuando
esas mujeres se incorporan al mercado de
trabajo, deben estar ya en condiciones de
rendir’, explica Tan.“Por eso es fundamen-
tal que se preparen bien para su primer
empleo”.

Con el fin de “reforzar la resiliencia”, la
Universidad de Tecnologia de Nanyang ha
previsto también poner a las estudiantes
de STEM en contacto con los mentores
de laindustria, y organizar talleres para la
ensefianza de competencias no técnicas,
como la comunicacién y la autogestion.

Por su parte, el Ministerio de Educacion
de Singapur se dispone a iniciar un pro-
grama de becas para estudios de inge-
nieria y tecnologia, que ofrecera a las
graduadas de secundaria que dispon-
gan de una formacién sélida en ciencias
y matematicas un acceso precoz a una
experiencia laboral en una empresa.
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Maryam Mirzakhani, primera ganadora
de la Medalla Fields

Un techo de cristal se rompié en 2014 cuando la
matemdtica irani Maryam Mirzakhani gano la
Medalla Fields, convirtiéndose asi en la primera
mujer y la primera irani en obtener este prestigioso
premio de matemdticas.

La recompensa reconocia las “destacadas
contribuciones de Maryam Mirzakhani a los
campos de la geometria y los sistemas dindmicos,
especialmente en la comprension de la simetria
de superficies curvas como las esferas, los toroides
y los objetos hiperbélicos”.

Nacida en Teherdn, en Irdn, en 1977, Maryam
Mirzakhani se sintié inicialmente atraida por

la escritura, pero finalmente se rindié a otra de sus
pasiones: las matemdticas. Durante sus estudios
secundarios, fue una de las primeras iranies

en clasificarse para la Olimpiada Internacional
de Matemdtica, donde gané dos medallas de

oro. Tras cursar un mdster en la Universidad
Tecnolégica Sharif de Teherdn, en 2004 se traslado

a la Universidad de Harvard, en Estados Unidos,
donde se doctord, y en 2009 pasé a ser profesora
de matemdticas en la Universidad de Stanford,
en el estado de California.

Maryam Mirzakhani es ahora un icono para las
investigadoras de todo el mundo. “Estoy segura de
que muchas otras mujeres recibirdn estos premios
en los proximos afios”, dijo en 2014. Sin embargo,
no estuvo ahi para ver la segunda Medalla Fields
concedida a una mujer, la ucraniana Maryna
Viazovska, en 2022. Mirzakhani murié de cdncer
de mama en 2017, a los 40 afios de edad.

Descrita como una de las mayores matemdticas
de su generacion, dio su. nombre a varios premios,
como el Premio Maryam Mirzakhani New Frontiers
y el Premio Maryam Mirzakhani de Matemdticas.
La fecha de su cumpleafios, el 12 de mayo,
también fue elegida en 2019 para lanzar una
iniciativa mundial anual en favor de las mujeres
matemdticas.

Un abanico de
posibilidades

La falta de perspectivas profesionales
para las mujeres que sienten la vocacién
de estudiar matemdticas puras - no apli-
cadas - es otro desafio al que las alumnas
tienen que enfrentarse. “Antes la acti-
tud era: ‘consigue primero el diploma, y
luego, ya veremos”, recuerda Charmaine
Sia, Catedratica de Matematicas de la
Universidad de Nueva York.

En 2006, esta ciudadana de Singapur,
de 35 anos, descubrié que ninguna
beca permitia preparar un doctorado
en matemadticas puras en el extranjero y
luego hacer carrera en su pais. En cam-
bio, agrega esta titular del Premio de
Matematicas Alice T. Schafer, “;Quién
hubiera imaginado que las empresas de
Wall Street iban a rivalizar entre si para
contratar a todas las graduadas universi-
tarias en matematicas e informatica?”

Los estudios de esta disciplina ofrecen
numerosas posibilidades profesionales
a las diplomadas, especialmente en el
ambito de las finanzas. Jaya Dass, direc-
tora general de Ranstad Singapur, sefiala
que en los seis Ultimos meses su agencia
de empleo ha colocado en el sector finan-
ciero a la mitad de las candidatas con
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En los ultimos
anos, se han
multiplicado
las iniciativas
orientadas
a facilitar
la transicion de
las mujeres hacia
el sector STEM

esta titulacion. “Ahora que ya poseen un
diploma de matematicas’, explica Dass,
“las mujeres empiezan a comprender que
hay formas mas interesantes de utilizarlo”

Esas transformaciones vienen ocu-
rriendo desde hace décadas. Angeline
Tan, de 54 afos, Directora de Servicios
Financieros de una sociedad de consul-
tores de Singapur, es buen ejemplo de
lo anterior. Titular de un doble diploma
en Fisica y Matematicas, Angeline dejé la
docencia en 1995 debido a las exigencias

horarias. No fue un problema de con-
fianza, asegura, “por el contrario, mi faci-
lidad para el manejo de los nimeros me
daba mucha seguridad”. Pero hoy en dia,
es el sector tecnoldgico, con empleos
vinculados a los datos, los sistemas infor-
maticos y la inteligencia artificial, el que
avanza viento en popa.

Por su parte, la estudiante Jamie Lim
se propone escoger la especialidad de
informética cuando acceda a la univer-
sidad, dentro de dos afnos. “Las salidas
profesionales son mas evidentes y podria
seguir estudiando matematicas”, afirma
esta adolescente de 17 afos, alumna del
Instituto NUS de Matematicas y Ciencias,
que representd a su pais en las olimpiadas
regionales de matematicas e informatica.
Segura de sus propias capacidades, Jamie
lamenta que las mujeres cualificadas
abandonen las profesiones vinculadas a
las matematicas. “Si yo estudio una mate-
ria que realmente me gusta, no la abando-
naré con tanta facilidad. Pero”, reconoce,
“es dificil afirmarlo rotundamente, porque
todavia no estoy en esa situacién”. M

En Singapur, las mujeres se mantienen alejadas de las carreras cientificas
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Nick Dall

GRAN ANGULAR

Periodista afincado en
Ciudad del Cabo, Suddfrica

La complicada ecuacion
de Ia ensenanza de las
matematicas en Sudafrica

Los alumnos sudafricanos tienen dificultades con las matematicas.
Estas deficiencias en un palis que cuenta, sin embargo, con
universidades de prestigio mundial, se explican sobre todo por

la escasez de profesores competentes y por los efectos nocivos

de las antiguas politicas de discriminacion. Los expertos afirman
que, para invertir la tendencia, es preciso reforzar la ensefianza

de esta asignatura desde los primeros anos de escolaridad.

as estadisticas confirman algo
quienes trabajan en el terreno
saben desde hace décadas: a los
estudiantes sudafricanos no se les
dan bien las matematicas. Es la conclu-
sién del estudio Trends in International
Mathematics and Science Study (TIMSS)
[Tendencias internacionales relativas al
estudio de las matemédticas y las ciencias],
realizado en 2019. Segun el informe, en
la ensefanza primaria, Sudafrica ocupa
uno de los ultimos lugares de la clasifica-
cion, que refleja resultados de 64 paises.
La situacién no mejora en secundaria,
donde los alumnos de noveno curso (16-
17 anos) terminaron los penultimos de
39 paises. Y un dato ain mas inquietante:
menos de la tercera parte de los estudian-
tes de ultimo afo de secundaria toma
cursos de matemadticas y solo la mitad de
ellos logran aprobar los exdmenes, segun
indica el Instituto Sudafricano de Expertos
en Contabilidad, con sede en Midrand.
Esos malos resultados son, en pri-
mer lugar, fruto de la historia, afirma
Jonathan Jansen, profesor emérito de la
Universidad de Stellenbosch, situada a
unos 50 kilémetros de Ciudad del Cabo.
Durante el Apartheid, la Ley de Educacion
de los Bantues de 1953 se tradujo por una
infraeducacion de las personas de color.
Hendrik Verwoerd, que fue primer minis-
tro de 1958 a 1966, afirmaba entonces:
“iDe qué sirve ensefiar matematicas a
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los nifios bantues, si luego no las pueden
usar en la vida diaria ? Es completamente
absurdo. La educacién debe formar a las
personas en funcion de las posibilidades
que la vida les ofrece y de la esfera en la
que evolucionan”.

Casi 70 afos mas tarde esa politica,
que se abandond al terminar el régimen
del Apartheid, sigue ejerciendo efectos
nefastos sobre el sistema educativo. Los
estudiantes que asisten a las escuelas
antano reservadas exclusivamente a los
negros, siguen obteniendo malas notas
en matemadticas, mientras los alumnos
de las antiguas escuelas de blancos
logran resultados iguales o superiores a
sus homélogos europeos o estadouni-
denses. Pero la politica de segregacion

¢

Los malos
resultados en
matematicas de
los estudiantes
sudafricanos son
principalmente
fruto de la historia

que se aplicé durante affos no alcanza a
explicarlo todo. “La historia de los demas
paises de Africa meridional es similar’,
afirma el profesor Jansen. “Pero cuando
se trata de matematicas, estamos mucho
mas rezagados”.

Escasez de docentes
cualificados

Sudafrica sufre también una penuria de
maestros competentes. El poco atractivo
de las condiciones del trabajo docente
hace de la profesion un recurso de ultima
instancia para muchos estudiantes. Para
mitigar dicha escasez, se han creado
ciclos de formacién de un afo destina-
dos a capacitar a nuevos profesionales de
magisterio. Pero esos ciclos de formacion
tienden a ser victimas de su propio éxito.
El doctor Jacques Verster llevéd a cabo un
estudio cualitativo publicado en 2020
sobre un curso de postgrado muy popular
entre los futuros profesores de una univer-
sidad tecnoldgica del pais, y la investiga-
cién constatod que se habia producido un
crecimiento exponencial de la demanda
de ese curso (el nimero de alumnos se
duplico entre 2014y 2015), y que se espe-
raba que la Universidad “hiciera mds con
menos”.

El otro problema radica en que, a causa
de la débil movilizacién de estudiantes y
profesores, (el curso lo imparten sobre



N Imagen de una escuela de la provincia de Cabo Oriental, en Suddfrica, tomada en 2013 en el marco de una camparia del movimiento ciudadano
Equal Education a favor de la mejora de las infraestructuras escolares.

todo docentes que trabajan a jornada
parcial), muchos alumnos terminan mal
preparados tras el afo de capacitacion.
El doctor Verster sefiala, ademads, la falta
de formacion continua. “Entregamos los
diplomas a los estudiantes y, acto seguido,
los dejamos que se las arreglen por su
cuenta”’, lamenta.

Como consecuencia de esta politica, el
nivel general de los profesores de mate-
maticas es por lo general insuficiente.
Faith Ngwenya, responsable de normativa
en el Instituto Sudafricano de Expertos en
Contabilidad, no tiene reparos en sefalar
las deficiencias: “Los docentes de esta dis-
ciplina no estan bien preparados. Ensefian
reglas matematicas que ellos mismos son
incapaces de demostrar”.

Desarrollar el
aprendizaje precoz

Para el profesor Jansen, la formacion de
docentes no es la Unica causa del pro-
blema. Junto a otros colegas experimenta-
dos, el experto deplora que, en los ultimos
anos, los esfuerzos se hayan orientado
mas hacia la ensefianza secundaria, con la
introduccién de una asignatura facultativa
titulada “cultura matematica’, y no tanto
hacia la educacién de base. Ahora bien,
los primeros afos escolares son decisivos

para que luego los alumnos obtengan
buenas calificaciones. “En matematicas,
hay que apoyarse sobre los conocimien-
tos adquiridos previamente”, explica.

Los débiles resultados obtenidos en
la ensefianza primaria tienden a pena-
lizar a los alumnos a lo largo de todo su
recorrido escolar. “"Huelga decir que los
niflos que asistieron a la guarderia suelen
lograr mejores notas en matematicas que
los que no pasaron por esos parvularios. Y
los alumnos que disponen en el hogar de
cierto capital cultural, obtienen resultados
aun mejores’, afirma.“Si usted forma parte
de la clase obrera pobre y ni el hogar, ni
la guarderia, ni la escuela primaria obran
en su favor, entonces quedard marginado”.

La herencia del Apartheid no sera facil
de superar, pero los expertos no cejan
en su empefo. Lo que estd en juego es
muy importante: las matematicas son
competencias cognitivas esenciales para
el aprendizaje en el siglo XXI, explica la
sefiora Ngwenya. Mas alla del manejo de
las cifras, se trata de aprender a pensar
con sentido critico, comunicar, colabo-
rar y ser creativo. “Eso no tiene nada que
ver con la aritmética basica. Se trata de
ser capaz de interpretar, analizar y resol-
ver problemas”. Para el profesor Jansen,
seria conveniente romper la espiral del
fracaso escolar. “No es solo cuestion de

competencias, sino también de actitud.
Los alumnos se acostumbran al fracaso
permanente y terminan por capitular”.

Invertir desde la primaria

Todavia estamos a tiempo de actuar
para evitar que esta situacién se perpe-
tle y afecte a la generacion siguiente.
“Si invertimos en competencias de base
y en conocimientos matematicos desde
la escuela primaria, los resultados seran
mucho mejores en la ensefianza secun-
daria’, asegura Jansen.

Determinadas universidades aportan
ya su contribucién, colaborando con las
escuelas mdas pobres para mejorar los
programas de matematicas. Pero solo
una colaboracién a escala nacional per-
mitiria beneficiar a las 26.000 escuelas
publicas del pais. “Es posible hacerlo”,
insiste el docente. “Namibia lo logré en
la década de 1990, cuando disponia de
menos recursos que nosotros. Sudafrica
tiene 26 universidades muy buenas, siete
de ellas de primera categoria. ;Cé6mo no
vamos a poder?”.

Cuando le preguntan qué politica hay
que aplicar, su respuesta es sorprenden-
temente simple: “Primero, necesitamos
un plan.Y luego tenemos que poner a los
docentes en el centro de ese plan”. H

La complicada ecuacién de la ensefanza de las matemdticas en Sudéfrica
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Oasis de Akka, en febrero de 2021.
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Pagina siguiente arriba: Ahmed
retirando las algas para facilitar
la llegada del agua al sistema
de riego del oasis de Tighmert,
en septiembre de 2020.

Pagina siguiente abajo: Hassan (izquierda)
y Abderrahman son dos hermanos
que viven en el oasis de Tighmert.

Tras la muerte de su padre en 2013,
Hassan dejo el colegio para ocuparse

de su familia y Abderrahman, el mas
joven, no imagina su futuro viviendo
en el oasis. Foto de septiembre de 2020.
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Arriba: Poema compuesto por Ibrahim Rajeaa, un habitante
del oasis de Tighmert, que habla del sufrimiento de los
habitantes y el deterioro del lugar. Septiembre de 2020.
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lzquierda:
Oasis de Akka,
en febrero de 2021.

Pagina siguiente:
Detalle de las manos
de Zayna, oasis de
Akka, febrero de 2021.
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Ali es uno de los ultimos artesanos del oasis de Akka que sigue haciendo
la construccion tradicional en adobe, febrero de 2021.
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Alifal limpia un canal de riego en el oasis de Tighmert, en septiembre de 2020.
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Retrato de llyas en el
oasis de Aguinane, en
febrero de 2021.
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N Ninos en las calles de Londres, en 1967.
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L a actividad
al aire libre,
un juego de NiNos

Lo sabemos, las actividades en el exterior contribuyen a la salud
fisica y mental de los ninos. Sin embargo, los menores consagran
cada vez menos tiempo a jugar al aire libre. El crecimiento

de las ciudades y del trafico, la omnipresencia de las pantallas

y la sobreproteccion parental son algunos de los factores que
estan detras de este fendmeno.

asta con echar un vistazo a las

fotografias de la primera mitad

del siglo XX para ver como los

nifos ocupan un espacio impor-
tante. Se les ve transportando cosas,
yendo al colegio con sus mochilas en
la espalda, haciendo navegar barquitos
de papel en las alcantarillas de Paris o
divirtiéndose con el agua que sale de
las bocas de incendio de Nueva York. Sin
ningun adulto a la vista. Hoy nos costaria
encontrar estampas parecidas. La imagen
de niflos pequerios jugando, caminando o
andando en bicicleta en espacios publicos
sin supervision de un adulto se ha vuelto
inusual.

A lo largo de las ultimas generaciones,
el mundo ha asistido a una disminucién
del juego al aire libre y de la movilidad
auténoma de los mas pequefos. Este
retroceso es el primer indicio de la dismi-
nucion de los niveles de actividad fisica;
dos aspectos inextricablemente ligados,
ya que la actividad fisica estd determi-
nada en gran medida por la cantidad del
tiempo que un nifo pasa al aire libre.

Segun la Organizacion Mundial de la
Salud, los nifios de 1 a 5 afos tendrian
que dedicar al menos tres horas al dia
a la actividad fisica, y los de 5 a 17 afos
tendrian que practicar al menos una hora
diaria de ejercicio. Sin embargo, segin un

estudio reciente que abarca 29 paises, los
de 3 a 12 afos dedican una media de 60
a 165 minutos al dia a jugar al aire libre.

La conclusién es la misma en el estudio
Global Matrix 4.0 publicado en octubre
de 2022 por la Alianza Global de Nifios
Activos y Saludables (Active Healthy Kids
Global Alliance), que evalua la actividad
fisica de nifos y adolescentes en 57 pai-
sesy seis continentes. Resultado: los nive-
les son claramente insuficientes en todas
partes.

Actividades esenciales
para el desarrollo

La situacion resulta alarmante si tenemos
en cuenta la importancia de las activi-
dades al aire libre para el desarrollo y la
salud de los pequefos. La nocién del
juego es tan capital para ellos, que el
derecho al juego esté contemplado en la
Convencion sobre los Derechos del Nifio
de las Naciones Unidas. La particularidad
del juego exterior es que incluye acti-
vidades de eleccion libre, espontaneas,
autonomas y ludicas, lo que fomenta el
desarrollo socioemocional, cognitivo y
fisico de los nifos.

Ademas, es bueno para la salud. Los
que practican actividades fisicas en los
niveles recomendados tienen menor

Hayley Christian

Profesora asociada del
instituto Telethon Kids y de la
Escuela de Poblacién y Salud
Mundial de la Universidad de
Australia Occidental, dirige
el programa de investigacion
PLAYCE destinado a mejorar
la actividad fisica, la salud

y el bienestar infantil.

riesgo de padecer enfermedades crénicas
como obesidad, enfermedades cardiovas-
culares y diabetes. También tienen mejor
salud mental, mejores funciones cogni-
tivas y ejecutivas, y un bienestar general
superior.

Incorporados a edad temprana, los
buenos hébitos tienen mas posibilida-
des de instalarse permanentemente. A la
inversa, los habitos sedentarios adop-
tados en la infancia, asi como el sobre-
peso y la obesidad, tienden a perdurar
en la edad adulta. El juego diario al aire
libre contribuye igualmente al desarrollo
de habilidades motrices fundamentales
como correr, saltar a la pata coja, saltar a
la cuerda o brincar; esenciales para ayu-
darles a moverse con mas seguridad a lo
largo de su vida.

Son, ademas, una oportunidad para el
nifo de interactuar con su familia, compa-
fieros y otros miembros de la colectividad.
Les ayuda a desarrollar aptitudes como la
sociabilidad, la gestién de riesgos, la crea-
tividad, la independencia y la capacidad
de autodeterminacion, herramientas fun-
damentales para la vida, y los motiva a
abrirse camino y descubrir sus entornos.

Las investigaciones muestran que los
nifos tienen mejores niveles de atenciény
concentracién en clase después de haber
jugado al aire libre. El juego activo en el
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exterior aumenta el flujo sanguineo hacia
el cerebro, lo que favorece la reflexion.

Los juegos “en la naturaleza” propor-
cionan beneficios adicionales: estimulan
la exploracion, la imaginacién y la inte-
raccion con la gente, las plantas y los ani-
males, y ayudan a desarrollar conductas
respetuosas con el medio ambiente.

Incluso los llamados juegos “de riesgo”,
que pueden incluir velocidad, usar herra-
mientas o jugar cerca del agua o el fuego,
desempefian un papel importante en el
desarrollo infantil. Les permite aprender
a gestionar el riesgo y a manejarlo. Sin
embargo, cada vez estdn mas limitados
por las normas sociales que exigen vigi-
lar a los nifos, y que consideran negli-
gentes a los padres que no se ajustan a
ellas. Impulsados por la percepcion del
“exterior” como un lugar potencialmente
peligroso, los propios padres acaban
incorporando estas normas.

Cerca de casa, los padres actian como
guardianes que proporcionan oportuni-
dades o barreras al juego infantil al aire
libre. A muchos les preocupa el riesgo
de que puedan ser victimas de acciden-
tes de trafico o secuestrados, a pesar de
que datos de la Oficina de las Naciones
Unidas contra la Droga y el Delito, segtin
los cuales las estadisticas de secuestro
infantil han permanecido estables. Las
redes sociales alimentan estas preocu-
paciones, creando sociedades adversas
al riesgo. Las investigaciones han con-
firmado un aumento progresivo de la
supervision parental y de las conductas
sobreprotectoras.

La sociedad moderna constituye otro gran
obstaculo. Cada vez agendamos mas y
mas cosas en nuestros horarios y progra-
mamos menos tiempo para jugar con los
nifos al aire libre, en un contexto marcado
por la omnipresencia de las pantallas.
Otro factor limitante a largo plazo es
la urbanizacién galopante. Mas de mil
millones de nifios en el mundo entero
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vive en un entorno urbano, y el 70 % de la
poblacién mundial vivird en ciudades de
aqui a 2050. Este fenébmeno podria aca-
rrear un aumento del trafico, de la polu-
cion ambiental y de los efectos de islas de
calor urbano, con una disminucién de los
espacios verdes naturales y la biodiversi-
dad; factores que influyen negativamente
en las posibilidades de los nifios de jugar
al aire libre.

Los nifos jugardn mas en el exterior si sus
padres y cuidadores tienen una actitud
favorable hacia la actividad fisica al aire
libre y en la naturaleza. Por tanto, una
de las acciones mas practicas que pue-
den adoptar las familias es asegurarse de
dedicar tiempo a jugar en familia todos
los dias, sobre todo los fines de semana.
Es mas facil proporcionar a los nifios
ocasiones de jugar al aire libre cuando
el entorno social, fisico y politico es favo-
rable. Necesitamos incentivar entornos
que hagan del juego en el exterior una
experiencia facil, segura y accesible para

los pequerios y sus familias. El fortaleci-
miento del rol social del vecindario y del
sentido de comunidad puede ayudar a
aliviar algunas preocupaciones parenta-
les respecto a la seguridad del barrio. Una
manera de enfrentar la sobreproteccion
parental es mostrando que ésta puede ser
perjudicial para los nifios, al privarlos de
actividades esenciales para su desarrollo.

Los niflos deben tener acceso a espa-
cios verdes locales y seguros, asi como a
parques con juegos adecuados a sus eda-
des y sus necesidades. La limitacion del
volumen y de la circulacién de vehiculos,
o la existencia de infraestructuras peato-
nales como aceras conectadas y ciclovias
son otros factores que pueden contribuir
a que los nifos disfruten al aire libre. Para
los mas pequeios, los patios de las casas
y lugares seguros y accesibles desde sus
hogares (como el jardin delantero y las
aceras peatonales) también son lugares
fundamentales para jugar fuera.

No existe una Unica solucién para
hacer frente al descenso de los niveles del
juego al aire libre. Es un problema que hay
que tratar a todos los niveles: de padres a
hijos, pasando por los barrios y los entor-
nos fisicos y politicos, hasta la sociedad en
general.

La voz que mas cuenta es la de los
nifos, sobre todo la de los mas desfavore-
cidos. Es nuestra responsabilidad proteger
el derecho de cada pequeno de disfrutar
al aire libre diariamente. Tenemos que
mantenernos a la escucha de sus nece-
sidades para eliminar las barreras que les
impide salir y hacer lo que mejor saben
hacer: jugar!

UTres jaulas, mural del artista
francés Seth en Amdn,
Jordania, en 2021.
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NUESTRA INVITADA

Vinclane Despret:

“La lucha contra la extincion
de las especies deberia movilizar
pasiones alegres”

N Ay
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Entrevista realizada
por Agnés Bardon

UNESCO

Filésofa y psicologa, profesora de la Universidad de Lieja y de

la Universidad Libre de Bruselas (Bélgica), Vinciane Despret pone
en tela de juicio, de manera impertinente, nuestra relacion con
los animales en libros como Quand le loup habitera avec l'agneau
[Cuando el lobo conviva con el cordero], Penser comme un rat
[Pensar como una rata] o Habiter en oiseau [Vivir como un pajaro].
Mediante una observacion aguda de la conducta animal, Despret
se esfuerza por cambiar nuestra perspectiva de los seres vivos,
incluso a través de la ficcion, como hace en su ultimo libro
Autobiographie d'un poulpe [Autobiografia de un pulpo].

Durante siglos, la tradicion filoséfica
occidental ha sostenido la idea de que
el hombre es superior a los animales.
(Cudndo empez6 a cambiar esta
perspectiva?

En la filosofia francesa predomina una
concepcién segun la cual los animales
carecen de alma, y el hombre es un ser
excepcional. Esta vision ha determinado
en gran medida nuestro comportamiento
hacia los animales, ya sea en la forma de
comerlos, encerrarlos o de obligarlos a
servirnos. Esta ideologia se refleja también
en la propia estructura del idioma. Cuando
hablamos de los animales, hay tenden-
cia a usar formulas sintacticas que los
convierten en seres pasivos. Se dice que
estan sujetos al determinismo, que actdan
movidos por sus hormonas, sus pulsiones
y por factores bioldgicos o ecoldgicos. En
su libro Mélodie-Chronique d’une passion,
[Melodia crénica de una pasion] el autor
japonés Akira Mizubayashi se pregunta
sobre las palabras que deberia emplear
para hablar con su perra, ya que él usa
una lengua, la de Descartes, que se forjo
contra los animales.

En lo que se refiere a la tradicién con-
ductista anglosajona, esta transforma a
los animales en entes mecanicos. Es particularmente evidente
en los experimentos realizados con ratas. Cuando se estudia el
proceso de aprendizaje de este animal, no se busca determinar
sus competencias especificas, sino reproducir un tipo de aprendi-
zaje tipicamente humano. Una rata que se suelta en un laberinto
reproduce el modo de pensar de un alumno que trata de memori-
zar una leccién, porque al animal se le impide utilizar sus propios
métodos, que consisten en depositar su olor en algunos lugares

(¢

N Cielo de Ostende, Bélgica, por el artista belga Jean-Francois Spricigo

Hubo que esperar al inicio

de la década de 1990 para

que la vision del animal-maquina
empezara a cuestionarse

para disponer de puntos de referencia. La mecanizacion de los
animales que llevo a cabo el conductismo tuvo consecuencias
importantes, ya que sus métodos pueden transformar a un ani-
mal inteligente en un juguete mecanico si uno se limita a hacerle
pulsar algunos botones.

Hubo que esperar al inicio de la década de 1990 para que
esta perspectiva del animal-maquina empezara a cuestionarse,
sobre todo gracias al trabajo del filésofo francés Jacques Derrida.

© JF Spricigo, con la amable autorizacion de la Galeria Camera Obscura Paris
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En su libro L'animal que donc je suis, [El animal que soy] Derrida
critica la falta de curiosidad que la filosofia ha manifestado hacia
los animales. Denuncia lo que denomina el “desconocimiento
interesado”, que llevé a los filésofos a elaborar textos sobre los
animales sin tratar realmente de conocerlos. Sin esta ausencia de
conocimiento, las relaciones entre los animales y los seres huma-
nos habrian sido muy diferentes.

Sus trabajos acerca de los animales, que ya se han granjeado
un extenso reconocimiento, fueron recibidos al principio

con cierto escepticismo. ;Como explicar esta desconfianza
de la comunidad cientifica?

Los animales son objetos problematicos
para las ciencias humanas. El antropé-
logo francés Albert Piette demostr6 que el
estudio del fendmeno religioso y el de los
animales, por distantes que parezcan, pre-
sentan las mismas dificultades para quienes
los investigan. Si usted toma en serio la idea
de que Dios existe, esta practicando la teolo-
gia. Si usted, en lugar de interesarse por Dios
en si mismo, se interesa por su representa-
cion, estd practicando la sociologia. El estu-
dio de los animales plantea un problema
analogo: bien usted habla de los animales
en si mismos, y en ese caso sus trabajos per-
tenecen al ambito cientifico - la zoologia o
la veterinaria, por ejemplo - bien usted trata
su dimension simbdlica en una perspectiva
social o cultural. Algunos de mis trabajos
han sido recibidos con cierto recelo, porque yo queria trabajar en
el ambito filosoéfico sobre animales reales, no sobre su represen-
tacion. Cabe sefalar que a menudo son las mujeres quienes han
estudiado los temas mas problematicos, porque sus preferencias
no se orientaban hacia temas mas elevados, como el animalismo o
la religion. Y como ellas se encontraban en una cierta situaciéon de
marginalidad, disponian de un margen de maniobra mds amplio.

Desde hace algunos arios se ha descubierto que los animales
poseen competencias que no habiamos sospechado.
£ Qué consecuencias pueden tener dichos hallazgos?

Es mas interesante considerar a los animales como protagonistas,
porque esa idea nos permite entrar en un cuadro conceptual dife-
rente, que deja margen a la intencionalidad. Los fenémenos obser-
vados dan lugar asi a nuevas interpretaciones. Si usted considera a
los animales como seres movidos Unicamente por la necesidad de
sobrevivir y reproducirse, entonces hace caso omiso del conjunto
de competencias sociales y cognitivas de las que disponen.

Esto resulta aun mas evidente cuando se comprueba que
muchos comportamientos animales son sumamente discretos.
Yo he tenido la oportunidad de observar, por ejemplo, al turdoide
arabe, un péjaro que vive en el desierto. Si una de estas aves
- macho o hembra - decide emparejarse con otra, el grupo no
debe saberlo porque, en principio, solo se reproducen el macho
y la hembra alfas. Para alcanzar sus fines, el turdoide debe des-
plegar una estrategia muy compleja, consistente en tomar con el
pico una brizna de paja y sefialar levemente con ella en direccién
a su futura pareja para iniciar la comunicacion. Pero esta relacion
pasara totalmente inadvertida si usted no es capaz de imaginar
que los pajaros puedan ser capaces de una conducta asi.
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(¢
Hablar de
extinciones
en terminos
numericos es
util, pero no
es suficiente,
ya que las cifras
Nno Nnos conmueven

La distinguida primatéloga britanica Thelma Rowell, que cam-
bié nuestros conocimientos sobre los babuinos, se ha planteado
el interés que sentimos por los simios y por sus capacidades
cognitivas. Rowell se planteé la siguiente cuestion: ;nos hemos
formulado preguntas interesantes acerca de los monos y hemos
tratado de poner de relieve su inteligencia porque son nuestros
parientes més cercanos? Creemos, a la inversa, que los carneros
son tontos, pero tal vez sea simplemente porque no hemos tra-
tado de indagar en su inteligencia. Los buenos cientificos avan-
zan mediante la formulacién de diversas hipdtesis.

En su ultimo libro, Autobiographie

d’un poulpe [Autobiografia de un
pulpo], usted emprende el camino

de la ficcion e imagina que los wombats,
las arafias y los pulpos nos envian
mensajes codificados. ;La ficcion es
para usted un medio de hacer avanzar
la reflexion filosofica?

Yo asocio la ficcion al juego. El juego libera
a las cosas de su ser. Mi boligrafo puede
convertirse en una espada, mi perra puede
transformarse en un caballo y un trozo de
papel puede ser un avién. En la ficcién, es
posible emanciparse de determinadas limi-
taciones del mundo real y hacer las cosas
de otra forma, es posible liberar posibili-
dades que bullian bajo la superficie y que
antes no veiamos.

La ficcion también nos permite llevar
las cosas mas lejos y examinar situaciones que todavia no se han
producido. Hace unos veinte afos, los cientificos rechazaban
completamente la idea de que existiera una cultura animal y sos-
tenian que la cultura era una realidad exclusivamente humana.
En la actualidad, mirando retrospectivamente, nos preguntamos
cémo pudimos ser tan tontos.

De igual manera, nadie creia en la posibilidad de que las aves
pudieran hacer un uso semdéntico y sintactico del lenguaje. Se
creia que los péjaros empleaban onomatopeyas emotivas y se
descartaba la posibilidad de que existieran diferentes sonidos
para designar a diversos tipos de depredadores. El lenguaje era
un asunto exclusivamente humano. Ahora podriamos reirnos de
nuestra ignorancia entonces.

Para mi, la ficciéon es un medio para imaginar de qué nos rei-
remos dentro de cincuenta anos. A través de esos relatos de anti-
cipacion sobre el wombat (un marsupial australiano) o el pulpo,
he tratado de otorgar a esos animales un grado mas de inten-
cionalidad. Tal vez la ciencia no avance en esa direccion pero, en
cualquier caso, es una manera de abrir nuevas posibilidades. Y es
también una forma de anticiparme a la risa que provocara nuestra
ignorancia actual, no para huir de ella, sino para decir que sabe-
mos que algun dia alguien se reira de nuestros errores de hoy.

Aiio tras aiio, los informes cientificos relatan la triste cronica
del declive de la diversidad bioldgica. ; Por qué seguimos
siendo insensibles a la extincion de las especies?

Hablar de extinciones en términos numéricos es algo sumamente
util. Es preciso que se documenten las extinciones; es un requi-
sito indispensable para que nos alarmemos de la situacion, pero
no es suficiente, ya que las cifras no nos conmueven. Es asi. Las



N Mono, Roma (ltalia), por Jean-Frangois Spricigo.

desapariciones de especies enteras no nos afectan directamente
porque hemos alcanzado un grado tan alto de urbanizacién que
ya no tenemos mucho contacto con los demds seres vivos. Por
ejemplo, desde hace algunos venimos viendo que los parabrisas
de los automdviles ya no estan cubiertos de insectos, pero no
hemos comprendido las implicaciones de este cambio. No hemos
relacionado este hecho con otros fendmenos.

Como ha explicado el filésofo y sociélogo francés

Bruno Latour, la carencia esencial de la nueva clase ecolégica
es de tipo afectivo. Tradicionalmente, la izquierda se ha
apoyado sobre las emociones vinculadas a la libertad,

la justicia y el progreso, que han sido otros tantos vectores
de movilizacion. También la derecha ha sabido cultivar
emociones ligadas a los conceptos de valor y grandeza.

Pero cabe preguntar: ;cudles son las emociones de la clase
ecoldgica, la que debe luchar contra el antropoceno?

Algunos investigadores tratan hoy de responder a esta pregunta.
Por ejemplo, el filésofo medioambiental australiano Glenn

Albrecht ha creado el concepto de solastalgia para describir el
sufrimiento que causa el hecho de no poder reconocer el lugar
donde vivimos en el pasado, porque ha sido excesivamente
estropeado. Es una emocién poderosa. Jovenes investigadores
como la historiadora del arte francesa Estelle Zhong o el filésofo
francés Baptiste Morizot rebuscan actualmente entre nuestros
instrumentos afectivos los elementos que nos permitirian estar
mas en sintonia con el estado actual del mundo. La dificultad
radica en que es preciso trascender las pasiones negativas, que
son paralizantes, y poder identificar también las pasiones alegres
y positivas.

En su libro Garder l'espoir [Esperanza en la oscuridad], la escri-
tora estadounidense Rebecca Solnit nos anima a recuperar el
recuerdo de las luchas pasadas, para no caer en la desesperanza.
Tendemos a olvidar que muchas victorias se lograron gracias a
muchas luchas. Revivir la memoria de esos combates es también
un modo de generar pasiones alegres. Ml
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resentes en casi todos los continentes, los glaciares pro-

porcionan buena parte del agua dulce que consumimos.

Sin embargo, este recurso indispensable hoy se encuen-

tra amenazado. Los glaciares de los sitios del Patrimonio
Mundial de la UNESCO retroceden a un ritmo acelerado a causa
del cambio climatico. Segun el dltimo informe de la UNESCO,
elaborado con la Unién Internacional para la Conservacion de

la Naturaleza (UICN), titulado World heritage glaciers: sentinels of
climate change (Los glaciares del Patrimonio Mundial: centinelas

EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

Mas de la mitad de la humanidad
depende diariamente de

los glaciares de montaiia para
abastecerse de agua y satisfacer
las siguientes necesidades:

©
O

Consumo
domestico

Industria

Agricultura

Energia hidroeléctrica

del cambio

del cambio climético), estas masas heladas pierden en promedio
58.000 millones de toneladas de hielo cada afio y contribuyen en
un 5% a la elevacion del nivel del mar.

Un tercio de los glaciares del Patrimonio Mundial de la
UNESCO desaparecera de aqui a 2050 a causa del cambio clima-
tico. Los otros dos tercios, en cambio, podrian salvarse si la subida
de las temperaturas mundiales no sobrepasa 1,5 °C respecto a la
era preindustrial. Es urgente actuar a fin de preservar estos luga-
res emblematicos para las generaciones venideras. H

LOS GLACIARES: ESENCIALES PARA GARANTIZAR

La causa principal de que
los glaciares se derritan
es el cambio climatico.

El agua de los glaciares que
se derriten ejerce una funcion
de tampon durante las sequias.

Los glaciares y los casquetes
polares tienen una funcion
esencial en la regulacion
del climay los océanos.

de todo el agua
dulce del planeta
se almacena en

El
70 %) =
los glaciares.
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TOP 10 - NUMERO DE GLACIARES POR SITIO

PATRIMONIO MUNDIAL DE LA UNESCO

Los glaciares presentes ’ Sitio Pais

en 50 sitios representan ?u;,_m /\,Bv,z?gg_”_ .
alrededor del 10% de todos 6.107 ; : 7l behiace y Estados Unidos
los glaciares del mundo. Tatshenshini-Alsek de América

Parque Nacional Tayiko
3.934 (cordillera del Pamir) Tayikistan

OTAL
RES DE Te Wahipounamu -
S SITIOS: 2.278 > zonasudoccidental Nueva Zelandia

de Nueva Zelandia
Parques de las

878 Montanas Rocosas Canada
Canadienses

563 Parque Nacional
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de Huascaran e
467 El Tianshan de Xinjiang China
Montanas .. .
432 Doradas del Altai Federacion de Rusia
arque Internacional de anaday Estados
407 P | jonald Canaday Estad
la Paz Waterton-Glacier Unidos de América
362 QinghaiHoh Xil China
340 - LosGlaciares Argentina

SITIOS Y GLACIARES EN FUNCION DE LA SUPERFICIE

Superficie de los
glaciares (km2) Numero de sitios Numero de glaciares
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10-100
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100-1.000

® B s S 4.861

® i B 6.107
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TOP 10 - SUPERFICIE DE GLACIARES POR SITIO

PATRIMONIO MUNDIAL DE LA UNESCO (km?)

Los Glaciares El Tianshan
de Xinjiang
Parques de las
Fiordo helado de Montafas Rocosas
llulissat Canadienses

Parque Nacional Tayiko
(cordillera del Pamir)
Te Wahipounamu - Zona sudoccidental
de Nueva Zelandia
Parque Nacional de
Vatnajokull - La naturaleza

dindmica del fuego Qinghai Hoh Xil

yel hielo \‘ ) /

Kluane / Wrangell- TOTAL DESITIOS: Aasivissuit-Nipisat -
St. Elias / Bahia de Cotos de caza
los Glaciares / T __——  maritimosy glaciares
Tatshenshini-Alsek de los inuits
- -

PERDIDA DE VOLUMEN EN 2000-2020

Al menos el 40 % de todos los glaciares que figuran en sitios del Patrimonio Mundial han perdido
mas del 15 % de su volumen desde 2000. Si se exceptian algunos sitios (cuatro de ellos, que perdieron
entre 1.000 y 10.000 km?) los glaciares del Patrimonio Mundial se derriten a un ritmo acelerado.

o Sitios Pérdida de volumen
Zonas protegidas del Parque de los Tres Rios Paralelos de Yunnan

Parque Nacional Los Alerces

Cuenca de Ubs Nuur

Santuarios del panda gigante de Sichuan

Fiordos del oeste de Noruega - Geirangerfjord y Neergyfjord

Tien-Shan occidental

Parque Nacional Olimpico

Parque Internacional de la Paz Waterton-Glacier

Alpes Suizos Jungfrau-Aletsch

Regién de Laponia

*No incluye el fiordo helado de llulissat.
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TOP 10 - PERDIDA DE VOLUMEN PROYECCIONES

2000-2020 (km?)
Los glaciares de los sitios del Patrimonio Mundial han perdido 2050

mas de 1.500 kilometros cubicos en los ultimos 20 anos

(el equivalente a 1,5 veces el volumen del lago Titicaca, Los glaciares mas
el mayor de América del Sur). pequeiios, (1-10 km?)
- habran desaparecido
w3 122 M1 78 48 43 en 2050.
Volcanes de
‘ Kamchatka
104,3 El Tianshan de Xinjiang
1559 Alpes Suizos
Jungfrau-Aletsch
Pérdida de ngatIeRe 2100
volumen en Parques de las Montafas
killc:metta)(s ) Rocosas Canadienses LOS gIaciares que
cubicos (km3 Te Wahipounamu - Zona : 2
sudoccidental de Nueva Zelandia tienen de 1 ola 1 00 km
Parque Nacional Tayiko desa pa t:ecera n
(cordillera del Pamir) de aquia 2100.
568,6 Los Glaciares
>600 Parque Nacional de Vatnajokull - la naturaleza

dindmica del fuego y el hielo

Kluane / Wrangell-St. Elias / Bahia de los Glaciares /
Tatshenshini-Alsek

Fiordo helado de llulissat (Dinamarca)

TOP 10 = CONTRIBUCION 10
DES|

A LA ELEVACION DEL NIVEL 322

DEL MAR 2000-2020 (mm)

Los glaciares del Patrimonio Mundial contribuyen aproximada-
mente al 5 % de la elevacion del nivel del mar global. 60 o
o

1.35 mm Kluane/Wrangell-St. Elias / Bahia de los Glaciares / Tatshenshini-Alsek
! (Canada y Estados Unidos de América)

0,95 mm Fiordo helado de llulissat (Dinamarca)

de los sitios

0.37 mm Parque Nacional de Vatnajékull - la naturaleza dinamica del fuego
! y el hielo (Islandia)

0,24 mm Los Glaciares (Argentina)

que
actualmente tiene

— 0,032 mm Parque Nacional Tayiko (cordillera del Pamir) (Tayikistan) g IaCIa (S

0.03 mm TeWahipounamu - Zona sudoccidental de Nueva Zelandia
! (Nueva Zelandia)

0,03 mm Parques de las Montafias Rocosas Canadienses (Canada)
|’ 0,02 mm Alpes Suizos Jungfrau-Aletsch (Suiza)

0,07 mm ElTianshan de Xinjiang (China)

0.11 mm Aasivissuit-Nipisat - Cotos de caza maritimos y glaciares
! de los inuits (Dinamarca)

Los glaciares,
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64 paginas, 265 x 216 mm, tapa dura, 17€
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Disponible a la venta (en inglés) :
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Nuestro mundo esta repleto

de maravillas. Desde las ciudades
histéricas, los castillos y las catedrales,
hasta las magnificas montanas,

las selvas tropicales y los océanos,

todos los tesoros del mundo pertenecen
a toda la humanidad. Es nuestro
patrimonio mundial.

Pero nuestro patrimonio esta
constantemente amenazado

por catastrofes naturales, guerras,

el cambio climatico, la urbanizacién,

la contaminacion o el turismo de masas.
Este libro destinado a los jévenes
presenta mas de 70 sitios distribuidos
en 52 paises. Concebido como un viaje
a través del patrimonio mundial,
muestra también como trabajan

las personas que se afanan diariamente
en conservar estos lugares de valor
universal excepcional.

Patrimonio Mundial N°103

50° aniversario de la Convencion
del Patrimonio Mundial

ISSN 1020-4539

88 paginas, 220 x 280 mm, tapa blanda, 7,50 €
Ediciones UNESCO/Publishing for Development
Ltd.

El 16 de noviembre de 2022, la Convencién
del Patrimonio Mundial celebro su 50°
aniversario. En este numero recorre

la evolucién de la Convencién a lo largo
de este tiempo, a través de emblematicas
historias de preservacion y de las
experiencias de expertos y gestores

de sitios.

Aunque un aniversario es un momento
para mirar al pasado, también es

un periodo de reflexion ante los desafios
que plantean el cambio climético,

el turismo sostenible, la transformacion
digital y la recuperacién después

del COVID-19.
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Mathematics for Action

Supporting science-based
decision-making

ISBN 978-92-3-100517-6 (Edici6én en inglés)
72 paginas, 215 x 287 mm, PDF

Ediciones UNESCO

Descargable en https://unesdoc.unesco.org

Todo lo que hacemos esta basado en
alguna estructura matemética y, aunque
a menudo son consideradas abstractas,
las matematicas son fundamentales
para comprender la naturaleza,

el universo, con sus dimensiones
espaciales y temporales, y una miriada
de incertidumbres.

Esta guia propone cautivantes historias
de matematicas en accion. Escrito por
matemadticos, presenta investigaciones
fascinantes sobre cdmo esta disciplina
responde a los desafios mundiales

mas apremiantes.

Proporciona informacion esclarecedora
a quienes toman las decisiones y

a quienes buscan evidencias para
responder a cuestiones complicadas,

al tiempo que presenta nuevas pistas
para la investigacion cientifica.
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