OPINION

En ocasion de su admision a la Academia Nacional de Geografia como académico titular, en 2022, el profesor Pablo Jacovkis ofreci6 una disertacion
sobre la interrelacion entre ambas disciplinas. Ciencia Hoy decidié publicarlas en cuatro partes de lectura independiente.

Pablo Miguel Jacovkis
UNTREF

Matematica y geografia:
una historia compartida

Parte 3: la matematica aplicada
a problemas de geografia

n tipo de problema estadistico que se pre-
senta muchas veces, en hidraulica fluvial, es
el de tener estimacién de la probabilidad de
una crecida inusual (por ejemplo, una cre-
cida centenaria, que en el lenguaje de los
hidroélogos es una crecida con una probabilidad de uno en
cien de producirse). De mas esta decir lo importante que
es esa estimacién, dado que puede permitir un calculo de
cuanto riesgo se esta dispuesto a correr. Para obtener esa
estimacién se analiza con cuidado el régimen del rio ba-
jo estudio (teniendo en cuenta, si se quiere ser mas per-
feccionista, una tendencia posible a modificacién de régi-
men del rio debida por ejemplo al calentamiento global) y,
a partir de los maximos anuales en los puntos de interés,
se ajustan dichos datos a diversas distribuciones estadisti-
cas; si todo va bien, se pueden simular crecidas de diferen-

¢DE QUE SE TRATA?

La relacién histérica y actual entre las matematicas y la geografia.

te probabilidad. En particular, este andlisis es clave en un
proceso de disefio de represas: una represa se disefia para
que resista una crecida de determinada probabilidad. Algo
en cierto sentido similar sucede durante la construccién
de represas: el problema (tipico en este tipo de obras) es
qué hacer cuando viene una crecida importante: si la cre-
cida es muy importante, hay que evacuar el obrador, y si
no, no. Ahora bien, por supuesto la decisiéon hay que to-
marla con cierta anticipacién, cuando no esta claro cuan
importante sera la crecida, y entonces se pueden cometer
dos tipos de errores, que usando terminologia de estadis-
tica llamaré errores de tipo I y errores de tipo II Si la hi-
potesis ‘nula’ es que la crecida no sera tan grave como para
tener que ordenar la evacuaciéon del obrador y el director
de obra cree que si habra una inundacién del obrador, por
lo cual serd necesario evacuarlo (también se podria decir
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un ‘falso positivo’), habra un costo econémico importan-
te por dias de suspension de obra, mas el costo del trasla-
do de los equipos sin ninguna necesidad. Y si, a la inversa,
el director de obra considera que la crecida es normal’, o
sea no provocara inundacién del obrador, y si lo provoca
(‘falso negativo’), también el costo es alto (probablemente
mas alto) debido no solamente a los dias sin trabajar, sino
a que, eventualmente, varios equipos se pueden arruinar.
Hace muchos aflos trabajé en un modelo predictor de
crecidas con este enfoque durante la construccion de la re-
presa de Salto Grande, que tomaba en cuenta los pronds-
ticos de lluvias en la alta cuenca, dividida en subcuencas.
Cada dia se tomaban las predicciones de lluvias en la alta
cuenca, que se propagaban mediante un modelo de ecua-
ciones diferenciales por los rios de la cuenca, y cada dia era
necesario actualizar algunos datos predichos, reemplazan-
dolos por los conocidos en ese momento. Y esto nos lle-
va a otro problema, esta vez de clustering, o agrupamiento:
los pluvidémetros existentes no son necesariamente repre-
sentativos de las subcuencas (definidas por razones geo-
graficas) con las que se trabaja: los pluviémetros —sobre
todo en un pais no muy desarrollado— estan en general
en lugares poblados (estaciones de ferrocarril, por ejem-
plo). Aca vale la pena el siguiente comentario: por supues-
to que usualmente se dispone de gran cantidad de datos,
pero eso no quiere decir que existan grandes cantidades de
datos para todas las variables que queremos utilizar: en los
paises subdesarrollados pueden faltar datos impensables en
un pais desarrollado, e incluso en los paises desarrollados
puede haber zonas donde no hay suficientes datos. Un lin-
do ejemplo de esto es Australia: basta mirar en internet
un mapa de Australia que indique la densidad de pluvio-
metros para observar las enormes areas casi sin cobertura,
aunque eventualmente pudiera ser 1til tener dicha cober-
tura. ;CoOmo asignar entonces pluviémetros a subcuencas?
El problema matematico de clustering, o agrupamientos, es
el siguiente: si se tiene una cantidad de conjuntos (en geo-
grafia es comun que esos conjuntos representen regiones,
en este caso subcuencas) y una cantidad de objetos ‘indivi-
duales’ (puntos, por ejemplo), a qué conjunto asignar ca-
da punto, mediante una funcién matematica discriminato-
ria que represente el motivo por el cual queremos hacer tal
asignacion. Aclaro que mas dificil es un problema previo,
que a veces se presenta, de decidir cudntos y cudles seran
los conjuntos, y a partir de alli comenzar la asignacién (por
supuesto que el estudio, cualitativo o cuantitativo, de los
puntos influye en la determinacién de los conjuntos). Asi
se puede resolver, discretizando cada cuenca en dreas mas
pequenas (o sea, los conjuntos a los cuales se asignan datos
de pluvidémetros no son las subcuencas sino esas dreas mas
pequenas) que reciben la parte proporcional de lluvia del
pluviémetro asignado, pero con un algoritmo que tenga
en cuenta que, desgraciadamente, hay dias en que un plu-
viémetro no funciona, porque no se midié6 (recuerden que

no esta todo automatizado, y mucho menos en esa época y
en esos lugares), o porque no llegé la transmision.

El calculo de los caudales y de las alturas de los rios en
diversos puntos puede llegar a ser un problema importante
si se quiere disefiar represas, prevenir inundaciones, cons-
truir puentes, o realizar otras actividades similares. Me-
diante el uso de grandes modelos matematicos en una, dos
o tres dimensiones (si se trata de una dimension, es la del
flujo longitudinal del caudal del rio; si se trata de dos, pue-
de ser, ademas del longitudinal, el transversal o el vertical),
y conociendo la forma del correspondiente rio a lo largo
de su recorrido se puede, conociendo algunos datos hidri-
cos en algunos puntos a lo largo del tiempo, reconstruir (si
se quiere saber valores histéricos), experimentar (es decir,
calcular los valores que hay bajo diversas hipotesis de esos
valores ‘extremos’ conocidos) o predecir (si se quiere saber
valores futuros, para lo cual los datos hidricos a los cuales
me referi antes no son conocidos sino predichos, por razo-
nes meteoroldgicas, por ejemplo, gracias a la previsién de
lluvias). Esos grandes modelos matematicos usan compli-
cadas ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, cuya
teoria y solucién (usualmente numérica, no suele haber,
salvo casos muy simples, solucién analitica) han consti-
tuido avances importantes en matematica pura y aplicada.
Concretamente, el sistema de dos ecuaciones diferenciales
hiperbolicas en derivadas parciales casi lineales que rigen
el flujo unidimensional de un rio (las ecuaciones de Saint-
Venant de la hidraulica fluvial) puede ser resuelto numéri-
camente; ademas, se puede agregar una ecuacion adicional
para indicar el transporte de material de fondo, y una cuar-
ta ecuacioén, esta dltima parabolica, si se quiere modelizar
también las particulas en suspensién (por ejemplo, conta-
minantes) que eventualmente pueden decaer o resuspen-
derse, de acuerdo con la velocidad del agua.

De hecho, es muy interesante observar que en el infor-
me sobre prolongacién del ferrocarril central-norte Me-
tan-Salta-Jujuy publicado en los Andles de la Sociedad Cientifica
Argentina en 1884 (informe de una precision y meticulosi-
dad notables, que muestra la visién de futuro del pais de la
generacion de 1880, lo cual a veces da envidia por compa-
racién) figura la siguiente frase (se estd analizando la cons-
truccién de los puentes ferroviarios necesarios para dicha
prolongacién del ferrocarril):

Rio Chicoana: no ha sido posible formarse una idea
exacta del volumen de agua que puede conducir este
rio en tiempos de creciente.

En esa época no se tenian los elementos matematicos
(métodos de solucion numérica de ecuaciones diferencia-
les en derivadas parciales) ni computacionales (computa-
doras sobre las cuales se pudieran hacer los calculos) como
para poder solucionar este problema. Ahora, por el contra-
rio, uno se puede formar una idea razonablemente exacta.



En todo lo relacionado con el transporte la relacién en-
tre matematica y geografia es muy estrecha. Por un lado, la
construccion de ferrocarriles y rutas siempre necesita un
asesoramiento geografico importante (la ruta mas corta no
es necesariamente la mejor, por supuesto, o el puerto o el
aeropuerto deben ser construidos en un lugar éptimo en el
cual los criterios geograficos son fundamentales) y las va-
riables que intervienen (costo de construccién y manteni-
miento, carga de mercaderia —o de pasajeros— prevista a lo
largo de un horizonte de varios afios, y su correspondiente
beneficio, costo de la energia necesaria para el transporte y
otras variables de mads dificil cuantificacién pero cada vez
mas importantes, como reemplazo de energia contami-
nante por energia limpia, satisfaccién del usuario, politica
de regionalizacién o de desconcentraciéon humana, etcéte-
ra) estan sujetas a restricciones fisicas o legales que impli-
can la necesidad de llevar a cabo modelos de optimizacién
bajo restricciones (sean estas lineales, no lineales, discre-
tas) o modelos de simulacién donde se ‘experimenta nu-
méricamente’ bajo distintas alternativas, que requieren la
aplicacién de métodos matematicos desarrollados esencial-
mente a partir de la Segunda Guerra Mundial, incluyendo
entre estos, si la simulacién es estocastica (o sea, si se in-
tenta obtener resultados que dependen también parcial-
mente del azar), el curioso fenémeno de ‘representar’ las
probabilidades por medio de algoritmos computacionales,
lo cual pareceria un contrasentido (cémo se puede simu-
lar resultados probabilisticos en un aparato —la computa-
dora— que produce resultados deterministicos), pero no
lo es gracias a la invencién de sucesiones seudoaleatorias
de ntimeros, es decir, nimeros que, aunque por supuesto
fueron generados mediante procedimientos deterministi-
cos, se comportan como si fueran aleatorios, en el sentido
de que, si bien no son aleatorios, un estadistico profesio-
nal no puede detectar esa falta de aleatoriedad, incluso con
las poderosas herramientas actualmente a su disposicién.

Siguiendo con el transporte, en la construccion de fe-
rrocarriles en la Argentina, en particular en los dos ferroca-
rriles transandinos que Argentina y Chile supieron llevar a
cabo (el de Mendoza-los Andes y el de Salta-Antofagasta),
las consideraciones geograficas fueron fundamentales y
provocaron numerosas discusiones en que intervino la ma-
tematica, asi sea para calcular (en muchos casos con bas-
tante dificultad) posibles costos y beneficios. Valga comen-
tar que en la accidentada historia de la construccién del
ferrocarril de Mendoza a los Andes el primer proyecto, que
no llegd a concretarse, tenia del lado argentino una parti-
cipacién fundamental del matematico e ingeniero Emilio
Rosetti, uno de los profesores italianos incorporados al fla-
mante Departamento de Ciencias Exactas de la Universidad
de Buenos Aires en 1865, tras gestiones de las autoridades
argentinas; cuando se ve que en ese momento, en un pais
pobre, casi ignorado, inmerso en una guerra horrible con
Paraguay, guerra que se complicé con una casi guerra ci-
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vil, hubo voluntad politica —como la que hubo para atraer
al cientifico Hermann Burmeister unos pocos afios antes—
de apostar por la ciencia, por la tecnologia y por el desa-
rrollo, uno se queda admirando a esa generacion de esta-
distas, profesionales e intelectuales que llevaron a cabo la
organizaciéon nacional. En ese sentido, es necesario, a mi
juicio, una revalorizacion completa del ferrocarril como
medio de transporte; para deprimirse basta observar la casi
suicida actitud argentina respecto de los ferrocarriles con
la de varios paises (Canada, Australia, Rusia, India, China,
Sudafrica) de inmensa geografia, algunos de ellos de desa-
rrollo menor que el nuestro que, en lugar de abandonarlo
como medio, lo han reforzado, como ejemplo de camino
a seguir. Tuvimos una red de ferrocarriles que, a pesar de
sus defectos (esencialmente, embudo hacia Buenos Aires y
tres trochas diferentes), fue un orgullo para nuestro pais y
Latinoameérica. Debemos volver a tenerla.

Pero la relaciéon entre geografia, matematicas y trans-
porte es mas amplia: después de la Segunda Guerra Mun-
dial se produjo en los paises desarrollados un aumento del
nivel de vida que permiti6 a gran cantidad de familias de
clase media (y unas cuantas de clase obrera) poder ad-
quirir automoviles para su uso particular (antes de la Se-
gunda Guerra Mundial ese fenémeno se habia producido
solamente en los Estados Unidos). Aument6 la construc-
cién de rutas, en muchos casos autopistas, y la cantidad
de vehiculos en circulacién provocéd que los atascamien-
tos se produjeran con desagradable frecuencia.Y aparecio
la matematica, de nuevo, en forma muy original: la teoria
de flujo de trdnsito en rutas se pensé como una version
de dindmica de fluidos, bajo ciertas restricciones, y apare-
cieron las ecuaciones hiperbolicas correspondientes. El li-
bro de Ashton de 1966 resume muy bien esa idea, que se
les ocurri6 a los brillantes matematicos Michael Lighthill
y Gerald Whitham, y que plasmaron en un articulo semi-
nal en 1955 (e independientemente a Paul I Richards, cu-
yo articulo fue publicado en 1956). El andlisis de flujo de
transito puede llevar a construcciones de rutas adicionales,
o de rutas con mas carriles, tema en el cual obviamente
interviene la geografia, y en el cual es mucho mejor, tan-
to por razones de disefio como por razones de costo, que
los eventuales embotellamientos futuros puedan ser predi-
chos y, por consiguiente, con modificacién del disefio ori-
ginal, evitados. i
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