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Resumen

Las matematicas son una herramienta indispensable para comprender y
controlar el mundo que nos rodea y como base de cualquier desarrollo
tecnologico, imprescindible para hacer sostenible la vida de la especie en
nuestro planeta (FECYT, 2014). En este trabajo se describen varias
actividades que pueden ser desarrolladas en asignaturas de Matematicas de
los primeros cursos de Grado y que pueden abordarse siguiendo un
Aprendizaje Basado en Proyectos. Estas actividades estan planteadas a
través de problemas contextualizados, relacionados con varios de los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos en la Cumbre de
Desarrollo Sostenible de septiembre del 2015.

Los problemas de optimizacion cuadran perfectamente con el ODS de
Produccion y consumo responsables. Un ejemplo lo constituye la produccion
de envases alimenticios, envases que encontramos en nuestras despensas y
que no siempre son los mads eficientes en cuanto a la cantidad de material
utilizado. En el estudio de las Ecuaciones Diferenciales es usual comenzar
con el modelo exponencial o de Malthus y el modelo logistico. Ambos
modelos se asocian al crecimiento de una poblacion, como puede ser la
relacionada con un recurso natural como peces, animales terrestres, arboles,
etc. Estos modelos pueden modificarse teniendo en cuenta una cuota o tasa
de variacion relacionada con la pesca o caza controlada, talas, etc., bien de
forma constante o de manera periodica (recoleccion periodica con tiempos
de veda). A través de la cooperacion entre estudiantes y con programas de
simulacion y de resolucion aproximada como Matlab, se puede analizar
como varia la poblacion segun las cotas permitidas e investigar el maximo
valor plausible de forma que no afecte al recurso natural, en el sentido de
que no lo haga desaparecer. Con estos problemas se abordan los ODS sobre
la Vida submarina y la Vida de ecosistemas terrestres.
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1. Introduccion

En septiembre de 2015 los estados miembros de la ONU definieron un conjunto de 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) junto con 169 metas, a cumplirse en el 2030 para
poner fin a la pobreza, luchar contra la desigualdad y la injusticia y hacer frente al cambio
climatico (UN, ODS web). También en Espafia en julio de 2018, el Consejo de Ministros
aprob¢ el plan de accion para la implementacion de la Agenda 2030, en el que en particular
se recogen las aportaciones realizadas por las universidades. Estas ponen a disposicion de la
Agenda 2030 recursos y aptitudes para promover el desarrollo humano sostenible a través
de su responsabilidad en el ambito de la educacion, desarrollando un pensamiento critico y
con el compromiso de incluir competencias relacionadas con un desarrollo sostenible e
inclusivo (Gobierno de Espafia, 2019). En los nuevos titulos universitarios se le exige al
alumnado la adquisicion de competencias transversales relacionadas con su desarrollo
personal, 13 en el caso de los titulos de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV).
Aunque algunas rozan fines de los ODS (CT-07. Responsabilidad ética, medioambiental y
profesional; CT-09 Pensamiento critico, CT-10 Conocimiento de problemas
contemporaneos), no implica el conocimiento por parte de nuestro alumnado de los ODS.

Las matematicas son una herramienta indispensable para comprender y controlar el mundo
que nos rodea y son imprescindibles para hacer sostenible la vida de la especie en nuestro
planeta (FECYT 2014). Manuel de Le6n constata en una entrevista que ya que las
Matematicas son modelos que resuelven cualquier cosa, encajan en todos 17 objetivos.
Como docente de Matematicas en los primeros cursos de Grado de la UPV me pregunté a
principio del curso 2019-2020, como implementar algunos ODS en mis asignaturas, a
través de la realizacion de actividades puntuales que pueden presentarse en la realidad
ademas de dar lugar al conocimiento de estos y algunas de sus metas. Para el ODS-12
Produccion y consumo responsables, presentamos un problema simple de optimizacion,
generalizable a problemas mas complicados. Posteriormente, relacionadas con los ODS-14
vida submarina y el ODS-15 vida de ecosistemas terrestres, se describe una actividad sobre
modelos de poblacion, apoyados en el estudio de las ecuaciones diferenciales. Estas
actividades pueden ser desarrolladas en asignaturas de Matematicas de los primeros cursos
de Grado y en nuestro caso han sido planteadas durante el curso 2019-2020 a 17 estudiantes
de un segundo curso del Grado en Ingenieria de Sistemas de Telecomunicacion, Sonido e
Imagen (GISTSI) en una asignatura optativa y a 22 estudiantes del Grado en Tecnologias
Interactivas (GTI). Aunque pueden abordarse siguiendo un Aprendizaje Basado en
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Proyectos (ABP), no ha sido nuestro caso, pero en un futuro se pueden modificar y ampliar
para utilizar esta metodologia. Las actividades se han planteado a través de problemas
contextualizados, aunque con un nivel muy simple debido a las caracteristicas del alumnado
al que iba dirigido. Proponemos la realizacion de las actividades de forma paralela al
conocimiento del correspondiente ODS y alguna de sus metas, ademas de plantearles al
alumnado una reflexion sobre el problema social y posibles mejoras.

2. ODS-12: un problema de optimizacién

Actualmente el consumo de recursos naturales estd aumentando y el ODS-12 Produccién y
consumo responsables, pretende hacer mas y mejores cosas con menos recursos. Entre las
metas de este Objetivo, remarcamos la 12.2, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente
de los recursos naturales y la 12.5, reduccion considerable de la generacion de desechos
(UN, SDGs web). Uno de los problemas actuales de muchas empresas es la reduccion de la
huella de carbono, que cuantifica las emisiones de gases de efecto invernadero generadas
durante todo el ciclo de vida de los productos. Programas como el “CES EduPack”,
permiten contrastar diferentes alternativas para reducir la huella de un producto realizando
cambios en los materiales, procesos de fabricacion, medios de transporte, etc., pudiendo de
este modo encontrar la opcion mas adecuada (Montafiés, 2016). La optimizacion del ahorro
de material es algo a tener en cuenta en esta reduccion, aunque en realidad sélo aporta una
pequefia parte en el calculo de la huella. En la actividad que se propone se estudia reducir la
generacion de desechos utilizando la menor cantidad de materia prima para un envase. Se
trata de una adaptacion de un problema clasico: minima superficie con volumen constante.
En este caso se adaptd un ejercicio de matematicas basicas (Bescos & Pena, 2000), para
tratar el ODS-12. Para cursos superiores de Grado o Master, pueden plantearse problemas
ambientales mas complicados como el problema del transporte que tratan Fernandez-Torres
et al. (2020), en el que se debe encontrar una solucion logistica optimizada para distribuir
materia prima (desechos humanos) desde areas de suministro a biodigestores.

2.1. Actividad: envases con menor material

Esta actividad se centra en la produccion de envases que encontramos en nuestras
despensas y que no siempre son los mas eficientes en cuanto a la cantidad de material
utilizado. La metodologia utilizada fue el planteamiento al alumnado del GTI de una
situacion cotidiana, la produccién de envases para refrescos de 33 cl, partiendo de la
pregunta motriz: ;Piensas que la industria utiliza los envases de la forma mas eficiente y
sostenible posible? La tarea que se les propuso (Figura 1) trata de minimizar la superficie
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S(r,h) =27 rh+27r* de una lata cilindrica, sabiendo que su volumen es

V =7 r*h =330 cm’, siendo r el radio (cm) del cilindro y h (cm) su altura. El alumnado del
GTI comprobo que la lata mas sostenible, en cuanto a la cantidad de material utilizado, es
aquella cuyo radio es de r=3.745 cm y altura h=7.49 cm, construyendo una y comparandola
con algunas existentes en el mercado. Problemas de mas nivel son el de considerar envases
en forma de prismas rectangulares o triangulares.
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Fig. 1 Tarea de optimizacion planteada entorno al ODS-12

3. ODS-14 y 15: modelos poblacionales con Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

En 1798 Thomas Malthus publicé su Ensayo sobre el principio de la poblacion,
pronosticando que mientras que la poblacion aumentaba en progresion geométrica, el
suministro de comida solo lo hacia en progresion aritmética, cosa que llevaria a una
catastrofe (Wikipedia web). Las guerras, hambrunas y sobre todo la revolucion industrial
que produjo un cambio total en la produccion de alimentos, impidieron esta catastrofe. En
el libro Inferno de Dan Brown se plantea también esta amenaza: la sobrepoblacion.

En el estudio de la dindmica de poblaciones, dos de los modelos basicos que intentan
describir la evolucion respecto al tiempo # de una poblacion y = y(¢), son el Modelo

Y —ky, se
t

supone que la tasa de nacimientos y muertes son proporcionales a la propia poblacion sin

exponencial o de Malthus y el Modelo Logistico. En el modelo de Malthus,

que tengas efecto alguno las limitaciones de espacio o de recursos. El modelo logistico
representa una variacion del de Malthus, en el sentido de que muchas poblaciones, la
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humana incluida, existen en una cantidad finita de espacio y con recursos limitados,

dt N

soporte. Estos modelos pueden modificarse teniendo en cuenta cuotas o tasas de variacion

viniendo modelizado por dy =ky (1 _yj, siendo N la capacidad del sistema o capacidad

relacionada con la repoblacion (animal o forestal), recolecciones (talas, pesca, caza),

considerando un modelo més general 4V _ ky (1 X )+ h(¢) (Universidad de Jaén. Proyecto
dt N

de innovacién docente, 2005-2006). Hay muchos recursos naturales renovables que se
utilizan, pero es necesaria una politica que permita el maximo uso del recurso sin agotarlo y
de forma que se mantenga por encima del nivel adecuado (Zill, 2002, pag. 133). Por ello
interesa analizar la evolucion de estos recursos, enlazando con los ODS y metas:

e Objetivo 14: Vida submarina. Meta 14.4: reglamentar la explotacion pesquera y
poner fin a la pesca excesiva ... a fin de restablecer las poblaciones de peces en el
plazo mas breve posible (UN, SDGs web)

e Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres. Metas (todas para 2020): 15.1 Velar
por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres y de agua dulce...; meta 15.2: Promover la gestion sostenible de todos
los tipos de bosques, poner fin a la deforestacion, recuperar los bosques
degradados e incrementar la forestacion y la reforestacion a nivel mundial; meta
15.5: Proteger las especies amenazadas y evitar su extincion; meta 15.8: Prevenir
la introduccion de especies exoticas invasoras y reducir de forma significativa sus
efectos en los ecosistemas terrestres y acuaticos ... (UN, SDGs web).

La supervivencia de algunas especies autoctonas puede estar en riesgo por diferentes
factores y la repoblacién puede garantizar su supervivencia. Con la siguiente actividad se
pretendio, entre otras, que el alumnado del GISTSI y del GTI estudiara varios modelos y
que decidiera de forma sostenible entre dos acciones de proteccion y repoblacion. Puede
variarse el enunciado para animales terrestres, densidad de arbolado, etc.

3.1. Actividad: Proteccion y repoblacion

En un pequerio parque natural se desea introducir una especie de pez emblematico en uno
de sus lagos, a través de un programa de proteccion y repoblacion. La citada poblacion en
el tiempo t, medido en meses, viene definida por la funcion y = y(t), medida en unidades

de individuos. Estudia la dinamica de la poblacion de peces, durante el primer aiio y

medio, a través del modelo exponencial dlzli y » ¥y a través del modelo logistico

dt 32
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dlzg y __Y | para una repoblacién inicial de 100 peces. ;Qué pasaria con el
dt 32 1500
modelo logistico si la repoblacion inicial es de 2000? ;Qué repoblacion es preferible?

Si se plantea poder realizar una pesca constante de C peces al mes, el modelo es

dy 15
2 —y|1- A C . Estudiar la dinamica para una poblacion inicial de 100 para
dt 32 1500

C =10, 20, 30,40, ..., durante el primer aiio y medio y analizar cual es la tasa maxima de
pesca que puede permitirse para que no desaparezcan los peces.

Aunque en Zill (2002) y otros textos realizan un estudio cualitativo, en nuestro caso solo se
ha trabajado a nivel de simulacion utilizando Matlab, en practicas informaticas. Al existir
solucion analitica puede resolverse con el comando dsolve, obteniendo la evolucion (Fig.
2). La Fig. 2 muestra las diferencias entre el crecimiento exponencial y el logistico, debido
a que en el de Malthus no hay limitacion ni de espacio ni de alimento, cosa que en la
realidad suele suceder durante un primer intervalo temporal (a medida que hay mas
individuos empiezan a aparecer las necesidades de alimento). Para un sistema con
capacidad maxima N=1500 individuos, el alumnado debe realizar un razonamiento critico
sobre las diferencias: a pesar de que la tendencia es indiferente del estado inicial (el
resultado final a lo largo del tiempo es el mismo, una poblacion tendiendo a 1500), no hay
necesidad de mantener inicialmente mas individuos de los que pueda aguantar el sistema
(mas alimento, mas agua,...), asi pues sera suficiente repoblar con 100.

Modelo logistico con y(0)=100 Modelo logistico con y(0)=2000

«10° Modelo exponencial con y(0)=100 :
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Fig.2 Evolucion de la repoblacion con 1000 individuos, modelo exponencial y logistico (primera y segunda);
evolucion de la repoblacion con 4000 individuos a través del modelo logistico (ultima)
Los valores de C permiten la colaboracion entre grupos. A cada grupo de dos estudiantes se
les asign6 un valor de C. Finalmente englobamos todos los resultados obteniendo que 43 es
el maximo valor que permite preservar la poblacion (Figura 3 i.). También puede suponerse
captura, o captura y reabastecimiento de forma periddica o estacional, bien a través de una
funcion A(¢) definida a trozos (con valores nulos en determinados periodos) o con una

funcion periodica, aunque en este ultimo caso debemos recurrir a métodos de resolucion
aproximada de ecuaciones diferenciales, como el método de Runge-Kutta con ode45. La
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Fig. 3 (ii y ii) muestra modelos correspondientes a una recoleccion o captura periodica y a
captura y reabastecimiento, observando en las graficas el efecto de la periodicidad de /(%) .

15/32*y*(1-y/1500)-30*(1+sin(Y 15/32*y*(1-y/1500)+30*sin(Y
1600 1500 32y*(1-y! )-30*(1+sin(t)) 1600 5/32%y*(1-y )+30%sin(t)
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Fig.3:i. Dinamica de la poblacion para diversas pescas constantes C. ii y iii Modelos suponiendo recoleccion o
captura periodica ya captura y reabastecimiento

Pueden estudiarse otros modelos de captura de peces en la web de los Proyectos de
Innovaciéon docente de la Universidad de Jaén, ademds de plantearse actividades
relacionadas con los modelos de Lotka-Volterra o el modelo de competicion de especies.

3.2. ODS 3: modelos SIR

La buena salud es esencial para el desarrollo sostenible y la Agenda 2030 tiene en cuenta la
lucha continua contra enfermedades infecciosas. La aplicacion de las matematicas a la
epidemiologia aparece en 1760 con un tratado sobre la peste europea de Daniel Bernoulli y
posteriormente en 1927 con el modelo SIR de Kermack y McKendrick, modelo muy
utilizado en el estudio de epidemias (Vidal, Boigues & Estruch, 2016) y recientemente muy
citado en los medios de comunicacion para el estudio de la evolucion del Covid-19. Desde
plataformas como ResearchGate, Google Scholar, Semantic Scholar, repositorios o revistas
cientificas de libre acceso pueden encontrase articulos relacionados con el modelado de la
propagacion de virus, estudio de la evolucidon de un cancer en funcién de la dosis de un
medicamentos, modelos matematicos sobre las consecuencias de introducir o no
vacunacion, simulacion del comportamiento epidemioldgico, y que pueden servir de base
para aplicaciones relacionadas con este ODS (Vidal & Estruch, 2019)

4. Conclusiones

Estas actividades han servido para que el alumnado piense y reflexione de forma critica
respecto a determinados hechos relacionados con los ODS presentes en la actualidad, como
la optimizacidén de los recursos naturales. A pesar de que las notas finales de las asignaturas
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implicadas no son malas, no podemos asegurar que las actividades descritas hayan
implicado una mejora notable en las notas del alumnado respecto a una docencia mas
tradicional sin ejemplos practicos como los expuestos, ya que estas actividades se han
planteado y realizado de forma muy puntual. A pesar de ello si que se ha observado una
gran motivacion intrinseca del alumnado por este tipo de actividades, atrapando su atencion
y sintiéndose a gusto con el tema y las actividades realizadas, pidiendo incluso mas
actividades similares. La intencion futura es buscar nuevas actividades para aplicarlas en
otros temas del programa, ampliar la implementacion de los ODS en nuestras asignaturas y
utilizar el ABP siempre que sea posible. También nos resulta interesante poder en proximos
cursos recoger la opinién del alumnado respecto a las actividades realizadas y estudiar
realmente la efectividad de estas en el proceso ensefianza-aprendizaje.
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