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A partir de este nimero y en cuatro entregas, Ciencta Hoy publicard parte de la charla, con algunas modificaciones, que el profesor Pablo
Jacovkis ofrecio en la Academia Nacional de Geografia el 4 de mayo de 2022 en ocasion de su nombramiento como académico titular.
El trabajo de Jacovkis es a la vez historico y actual y ofrece una vision de la interaccion entre dos disciplinas que no es comun de ver.

Pablo Miguel Jacovkis
UNTREF

Matematica y geografia:
una historia compartida

Parte 1: un poco de historia

a matematica y la geografia estan profun-

damente entrelazados desde hace muchos

afios. Hagamos un poco de historia: en Oc-

cidente, la matematica ‘empirica’, es decir,

sin demostraciones y simplemente aceptan-
do algunas reglas por razones experimentales, era uti-
lizada con propositos impositivos, censales, astrond-
micos (en forma que puede considerarse muy cercana
a la geografia)... y para mensura, calculo de distancias
entre localidades, y muchas otras actividades claramente
del dmbito de la geografia.

Cuando en Grecia la matematica se convirtié en una
ciencia, es decir, cuando los griegos, en un toque in-
comparable de genio, a partir de Pitdgoras y de su escue-
la, y sobre todo a partir del libro inmortal de Euclides

;DE QUE SE TRATA?

Como observa por ejemplo Lancelot Hogben en
su libro clasico de 1960, la determinacién de la lati-
tud a partir de la Estrella Polar se basaba en dos pos-
tulados: la suma de los dngulos de un triangulo es
igual a dos angulos rectos, y el plano del horizonte
es tangente a la superficie de laTierra; el método era
ya usado por los navegantes antiguos: un uso de la
geometria desde tiempos lejanos.

(que durante mucho tiempo fue el libro mas leido en el
mundo, o al menos en Occidente, después de la Biblia)
empezaron a usar demostraciones matematicas a partir
de axiomas basicos, la geografia recibié un espaldarazo

La relacién histéricay actual entre las matematicas y la geografia.




muy significativo. Eratostenes de Cirene (276 a.C.-194
a.C.), uno de los primeros gedgrafos (y el mas completo
de la antigliedad), era ademas matematico y astréonomo
(ademas, parece ser, de poeta y fil6sofo); su calculo de la
medida de la circunferencia de la Tierra, aunque aproxi-
mado, es una obra maestra de combinacion del método
deductivo con el experimento, con uso de la trigonome-
tria —area de la matematica cuya relacién con la geografia
es casi obvia— para producir un gigantesco avance en el
conocimiento de la geografia de la Tierra. Acufi6 el tér-
mino ‘geografia’, y sus admirables aportes pueden verse,
por ejemplo, en el fenomenal trabajo de recopilaciéon de
fragmentos de su opera magna, que lleva naturalmente ese
nombre, traducidos al inglés por Duane W Roller, quien
ademas los complet6 con comentarios al respecto.

Y otro grande de la antigiiedad, unos siglos después,
fue Claudio Ptolomeo, astronomo, matematico y gedgra-
fo. Si bien su visién geocéntrica del universo quedd am-
pliamente refutada por Copérnico y sus sucesores (entre
ellos el més notorio, por supuesto, fue Galileo, cuyas opi-
niones heliocéntricas le causaron gravisimos problemas
con la Iglesia), Ptolomeo, quien vivié en Alejandria entre
alrededor del afio 100 de nuestra era y el afio 170, fue
un cientifico excepcional para su época. Aparte de su uso
de geometria en su Almagesto y su Geografia, se puede decir,
con un cierto toque de humor, que su catalogo de alrede-
dor de 8.000 localidades, con sus coordenadas geografi-
cas, incluido en su Geografia, fue la mayor base de datos de
la antigiiedad... mucho antes de la aparicién de la com-
putadora.

En lo que sigue trataré de dar solamente un pantallazo
de la relacion entre ambas disciplinas, con muchas omi-
siones, por supuesto, y advirtiendo ademas que, en los
ultimos afios, la relacién entre geografia y matematica se
ha convertido en un ménage d trois ya que se ha incluido in-
discretamente la ciencia de la computacién, en una serie
de dreas en las cuales la frontera entre la matematica y la
computacion es difusa.

Si tomamos por ejemplo (entre muchas otras posi-
bles y similares) la definicién de geografia (que se pue-
de ver en internet) del Cambridge Dictionary, tenemos que
la geografia es el estudio de los sistemas y procesos in-
volucrados en el tiempo, montaiias, mares, lagos, etcéte-
ra, del mundo, y de las maneras mediante las cuales los
paises y los pueblos organizan la vida en una regién. Por
supuesto que basta hurgar un poquito en internet pa-
ra encontrar muchas otras definiciones, pero esta defini-
cién (como todas las otras, con mayor o menor detalle)
satisface la idea intuitiva que uno tiene de la geografia,
que permite dividirla, en primera aproximacién, en geo-
grafia fisica y geografia humana.Y en ambas ramas de la
geografia la matematica se inmiscuye, y mucho. Por su-
puesto que puede haber otras clasificaciones: una clasi-

OPINION

ficacién un poco distinta, pero a mi juicio también dig-
na de atencién, es la que indica Luis Freile en su trabajo
de 1954 (‘The need of mathematics in geography’, Pro-
ceedings of the Oklahoma Academy of Sciences, 158-160) sobre la
necesidad de matematicas en la geografia: 1) ciencia del
planeta; 2) ciencia de las relaciones (naturaleza respecto
de la naturaleza, naturaleza respecto de los seres huma-
nos y de los seres humanos respecto de la naturaleza), y
3) ciencia de las distribuciones (fenémenos de ocurren-
cia cultural o natural). Como dice Freile, ‘el gedgrafo ne-
cesita la matematica como ayuda para coordinar aquellas
experiencias para las cuales los criterios cualitativos no
alcanzan para brindar un sistema logico completo’. Es in-
teresante el listado de las areas de la matematica usadas en
geografia que hace Freile en 1954: dlgebra, geometria
(tedrica, dividida en plana y esférica, y aplicada, dividi-
da en sélida y estereométrica), determinantes y analisis
de curvas, trigonometria (plana y esférica), geometria
analitica, cdlculo infinitesimal y probabilidades. Inde-
pendientemente de algunas imprecisiones (por ejemplo,
probablemente Freile incluy¢ la estadistica dentro de las
probabilidades), vemos que algunas de esas areas, como
la geometria, son muy antiguas; el algebra en su forma
actual (independiente de la geometria) empez6 mas o
menos a enfocarse en el siglo IX, con los aportes del gran
matematico persa al-Juarismi (en esa época la joven civi-
lizacién islamica era muchisimo mds avanzada y refina-
da que la europea), el calculo infinitesimal con Newton y
Leibniz en el siglo XVII y las probabilidades, también en
el siglo XVII, con los aportes de Pascal y Fermat, curio-
samente incitados por un empedernido jugador de car-
tas, el caballero de Méré. Pues bien, ahora, poco mas de
sesenta afios después, la lista de areas matematicas utili-
zadas en geografia es muchisimo mayor. Por supuesto los
gedgrafos son plenamente conscientes del cada vez mayor
uso de la matematica (en particular de ‘nueva’ matematica)
en su disciplina, como lo observé perfectamente Cochlai-
ne King en 1970 (‘Mathematics in geography’, Internatio-
nal Journal of Mathematical Education in Science and Technology 1 (2):
185-205). King resalta en particular la aparicion del ana-
lisis de patrones de puntos, en particular analisis de redes;
esos patrones pueden ser estaticos o dindmicos, los cuales
cambian con el tiempo debido, muy probablemente, a di-
Versos procesos: y si tenemos sobre una misma regién dos
distribuciones de patrones distintas, muy probablemente
se requeriran técnicas estadisticas para analizarlas.

A mi juicio, hubo dos grandes momentos en la histo-
ria de la matematica que influyeron profundamente en su
relacion con la geografia: uno fue la invencién del calculo
diferencial e integral casi en simultineo con la formula-
cién rigurosa de la teoria de las probabilidades, y el otro
es la aparicion de la computadora. Por supuesto la com-
putadora influy6 primero en la matematica, permitiendo
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el desarrollo de nuevas areas relacionadas sea con el ana-
lisis numeérico, sea con el tratamiento de datos (se puede
decir que, simplificando mucho, la computadora permi-
ti6 hacer cuentas mas rapido con muchos mas datos, y
hacer muchas cosas nuevas muy valiosas con esa cantidad
nueva de datos); simultdneamente, a medida que la ca-
pacidad de almacenamiento de las computadoras crecié
vertiginosamente, el propio manejo de datos se convirtid
en un area de la ciencia de la computacién (un drea con
muchas facetas matematicas) que hasta llegd a ‘indepen-
dizarse’ con el nombre de ciencia de datos, obviamente
con muchas aplicaciones en geografia.

De las aplicaciones ‘clasicas’ de la matematica (o,
mas propiamente, de la geometria) en la geografia si-
gue siendo incomparable, en mi opinién, el deslumbran-
te libro Mathematical Geography, de Willis Johnson (Nueva
York, American Book Company), pese a que fue publica-
do en 1907; el Proyecto Gutenberg ha tenido la gentile-
za de subirlo a internet para que todos puedan disfrutar
de €l libremente. Un somero analisis del libro, dedica-
do a geografia global de la Tierra, nos permite observar
que se aplican muchisimos conceptos geométricos, par-
ticularmente en proyecciones de mapas: proyeccion or-
tografica, proyeccion estereografica, proyeccion globular,
proyeccién gnomonica, proyecciéon homologrifica, pro-
yecciones cilindricas (gnomonica, estereografica, Merca-
tor), proyecciones conicas; luego se analiza también la
triangulacién en mensura, la geografia matematica de los
planetas, la Luna y el Sol, el tratamiento matematico de
las mareas.

He mencionado a Gerardus Mercator, el gran gedgra-
fo, cosmografo y cartografo. Mercator publico en 1569
su famoso mapa, cuyo titulo traducido del latin es ‘Nue-
va y ampliada descripcién de la Tierra, con mejoras para
su uso en navegacion’. Entre las muchas razones por las
cuales ese extraordinario mapa (que no sabemos cémo
Mercator lo construyd) es importante, es porque es con-
forme, es decir, preserva angulos. El mérito de Mercator
€S enorme, su mapa tuvo una importancia fundamental
para la cartografia y para la navegacién (y en cartas nauti-
cas se sigue usando). Pero queria detenerme en otra cosa:
en matematicas la nocién de aplicacién conforme empe-
z6 a ser realmente manejada con precision después de la
invencién en el siglo XVIII (alrededor de dos siglos des-
pués) del andlisis complejo; aqui, en algun sentido laxo,
la geografia “precedi6’ a las matematicas; cabe mencionar
que probablemente el primer cartégrafo matematico fue
Johann Heinrich Lambert, que en 1772 publicé en ale-
man su magna obra, que traducida al castellano es Notas y
comentarios sobre la composicion de mapas terrestres y celestes, con lo
cual —dos siglos después de Mercator— inauguré la car-
tografia matematica. George Heine en 2004 indica que
el gran matematico Joseph-Louis Lagrange considera que

Lambert fue el primero que caracteriz6 el problema de la
aplicacién de una esfera en un plano, preservando alguna
propiedad dada, en términos de ecuaciones diferenciales
parciales no lineales.

Con la invencién por parte de Newton (y Leibniz,
aunque la disputa entre ambos por la prioridad cientifi-
ca no es motivo de este trabajo) del calculo diferencial e
integral, la relacién entre geografia y matematicas se am-
pli6, al aumentar poderosamente la cantidad (y poten-
cia) de las herramientas matematicas a disposicién de los
geografos, y la posibilidad de hacer aseveraciones antes
de su constatacién experimental; un importante ejemplo
de esto, muy relacionado con la geografia, y en el cual
Sudamérica en algin sentido interviene, fue la constata-
cién —predicha por Newton— de que la Tierra estaba algo
achatada en los polos. La Academia de Ciencias de Fran-
cia, en la década de 1730, encomendo dos expediciones
para medir la longitud de un grado de arco de meridiano,
una cerca del ecuador —para lo cual una expedicién viajé
al Ecuador (y sus peripecias fueron fascinantes, como in-
dica Jim R. Smith en un articulo de 2002, ‘The Meridian
Arc Measurement in Peru 1735-1745’. FIG (Fedération In-
ternationale de Géometres) XXII International Congress, Washington
D.C.,, 19-26 de abril de 2002) y la otra a Laponia, dirigida
por el matematico Pierre Louis Maupertuis. Los datos de
ambas expediciones corroboraron la teoria de Newton;
en cierto sentido, esa corroboracién es bastante analoga
en cuanto a su impacto cientifico a la corroboracién en
1919, por parte de la expediciéon de Eddington, de la re-
latividad general de Einstein.

Dicho sea de paso, el impacto de la corroboracion de
la predicciéon de Newton provoco los deliciosos versos sa-
tiricos de Voltaire (un hombre del cual era mejor ser ami-
go que enemigo, al menos para la posteridad) dedicados
a Maupertuis:

Vous avez confirmeé dans ces lieux pleins d’ennui

Ce que Newton connu sans sortir de chez lui.

Usted ha confirmado en esos lugares llenos de aburrimiento
Lo que Newton supo sin dejar su aposento.

Es decir, se podria decir que fue la geografia terrestre
la que permitié aceptar la teoria de Newton. Casi nada.
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