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Resumen 

Esta mesa redonda supone la culminación del Módulo I, sobre Matemáticas y Sociedad, 
del Curso Interdisciplinar “Sociedad, Ciencia, Tecnología y Matemáticas”. Con la participación 
de profesionales cuyo trabajo está total o muy directamente relacionado con las Matemáticas, 
que actuarán como ponentes, y con las preguntas o comentarios que vayan surgiendo desde la 
audiencia, pretendemos que en el transcurso de esta mesa-coloquio se den cita algunas de las 
tendencias y controversias actuales acerca de la proyección social de las Matemáticas, tratando 
de abarcar la mayor variedad posible de aspectos de esta realidad poliédrica, algunos de las 
cuales pueden ser:  

• Aplicabilidad de las Matemáticas  – y los matemáticos – a otras ciencias experimentales 
y sociales en la sociedad actual. 

• Las Matemáticas como herramienta imprescindible en la técnica y en la industria.  
• Necesidad de una mayor conexión entre Universidad y Empresa.  
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• Situación de la investigación en Matemáticas en España y transferencia de resultados.  
• Conexión entre Matemáticas y Sociedad. Conveniencia y necesidad de una mayor 

divulgación social de la belleza y la aplicabilidad de las Matemáticas, así como de un 
mayor esfuerzo pedagógico en la transmisión de los conocimientos matemáticos. 

• Necesidades de adecuación de los actuales planes de estudio de Matemáticas en las 
universidades españolas, máxime ante el reto inminente de la convergencia europea en 
materia universitaria. 

• Necesidad de definir nuevas salidas profesionales para los matemáticos, y de favorecer 
posibles mecanismos de integración de éstos en equipos multiprofesionales. 

El análisis de la situación académica y socio-económica actual, que propicia la 
necesidad de este coloquio, así como de este Curso Interdisciplinar y de otras actividades 
similares que se están llevando a cabo en otras muchas universidades, arroja un balance muy 
claro: pese a que nuestra sociedad está cada vez más matematizada e informatizada -no sólo en 
lo referente a las tradicionalmente denominadas ciencias “puras” y “duras” sino también en lo 
tocante a las ciencias humanas y sociales e, incluso, en casi todo aquello que afecta a la vida 
cotidiana de las personas-, las Matemáticas siguen siendo unas grandes desconocidas. Esta fue, 
a grandes rasgos, la principal conclusión que llevó a declarar el año 2000 como Año Mundial de 
las Matemáticas y a organizar, seguidamente, toda una serie de actividades destinadas a intentar 
acercar a la sociedad la realidad de esta disciplina. En esta misma línea, cabe destacar las 
sucesivas reuniones de Decanos y Directores de Matemáticas que se han venido celebrando 
anualmente en España desde 1999. 

Es indudable que buena parte de ese desconocimiento social de las Matemáticas viene 
determinado por la falta de capacidad y/o interés de los propios matemáticos por conectar con el 
resto de los agentes sociales, profesionales y empresariales cuya práctica diaria demanda el uso 
constante de Matemáticas. De ahí que, sin menoscabo de los debates “internos” de la comunidad 
matemática sobre la situación actual (planes de estudio, salidas profesionales, ...), sea 
imprescindible recabar la opinión y la experiencia de los “otros”, que también las utilizan o 
necesitan. En este sentido, creemos que la selección de los participantes en esta mesa redonda, 
matemáticos y no matemáticos, todos ellos profesionales de prestigio muy interesados en 
nuestra disciplina, servirá para extraer valiosas conclusiones acerca de la realidad actual de las 
Matemáticas, su aplicabilidad y su conexión con la sociedad.  
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Documento de trabajo sobre la integración
de los estudios españoles de matemáticas

en el espacio europeo de enseñanza superior

Presentación

Este documento es fruto del consenso del grupo de matemáticas del proyecto piloto,
auspiciado por la CRUE,  para impulsar el proceso de Bolonia en las universidades
españolas. Consideramos necesario someterlo a discusión entre la comunidad
matemática española. Sumándonos a la declaración del grupo europeo “estamos
convencidos de que cualquier clase de acción en las direcciones que aquí señalamos
solamente será posible y fructífera cuando se haya alcanzado un amplio acuerdo. Por
supuesto, todos los matemáticos pertenecientes al grupo recibirán gustosos cualquier
comentario sobre este documento”.

Antecendentes

En mayo de 2001 la Comisión Europea puso en marcha un programa piloto Tuning
educational structures in Europe para facilitar e impulsar la construcción del espacio
europeo de enseñanza superior previsto en los acuerdos de Bolonia y Praga.

En dicho programa se seleccionaron cinco titulaciones y para cada una se constituyó
una red con universidades de los distintos países de la UE. El proyecto finalizó el 31 de
mayo de 2002. Entre sus objetivos estaban:

• El diseño de los contenidos básicos de cada titulación (core  curriculum) y su perfil
profesional.

• El incremento de la transparencia, mediante las herramientas del proceso de Bolonia
y  la presentación de ejemplos de “buena práctica”

• El análisis y la asignación de créditos europeos (ECTS) a las distintas materias.
• El desarrollo de métodos para el análisis de los elementos comunes y  de los

diferenciadores en los curricula de las titulaciones del proyecto.

Las titulaciones seleccionadas y las universidades españolas que se incorporaron a cada
una de ellas fueron:
Administración de Empresas (Universidad de Salamanca)
Geología (Universidad de Barcelona)
Historia (Universidad de Valencia)
Matemáticas (Universidad Autónoma de Madrid,  Universidad de Cantabria)
Ciencias de la Educación (Universidad de Deusto)

En el anexo 1 se encuentran las conclusiones de la red de matemáticas

La Conferencia de Rectores de Universidades Españolas (CRUE) a través de su
sectorial académica (CASUE) decidió, en su reunión de Barcelona de octubre de 2001,
utilizar esta experiencia para desarrollar proyectos piloto para la implantación del
Suplemento Europeo al Título, una de las herramientas fundamentales del proceso de
Bolonia. Se decidió partir de las cinco titulaciones del programa Tuning educational
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structures in Europe  más las tres siguientes por haber desarrollado experiencias piloto
previas:
Química (Universidad Complutense, área de sinergia del Tuning)
Turismo (Universidad de Barcelona)
Lingüística (Universidad de Cádiz)

En estas ocho titulaciones se decidió incorporar a todas las universidades españolas que
quisiesen participar en el proyecto, formando 8 redes coordinadas por las universidades
ya mencionadas.

El Consejo de Universidades (actual Consejo de Coordinación Universitaria),
representado en la reunión por Dña Teresa Díez Iturrioz, mostró su disposición a
colaborar en el desarrollo del proyecto en aquellos aspectos de la competencia del
Consejo.

El trabajo se desarrolló mediante reuniones internas de cada grupo por disciplina y
reuniones interdisciplinares de coordinación.

Universidades participantes en el grupo de matemáticas
Universidad  Autónoma de Barcelona
Universidad de Santiago de Compostela
Universidad de Sevilla
Universidad de Cantabria (co-cordinadora)
Universidad Autónoma de Madrid (co-coordinadora)

Colaboradores del grupo de matemáticas
Frederic Utzet  <utzet@mat.uab.es>,
Anna Cima <cima@mat.uab.es>,
Pedro Faraldo <faraldo@usc.es>,
Juan M. Viaño <maviano@usc.es>,
Celso Rodríguez <celso@usc.es>,
Rosa Echevarría <decmat@us.es>,
Emilio Carrizosa <ecarrizosa@us.es>,
José Manuel Bayod <bayodjm@unican.es>,
Laureano González Vega <gvega@matesco.unican.es>,
Adolfo Quirós <adolfo.quiros@uam.es>
Carmen Ruiz-Rivas <carmen.ruiz-rivas@uam.es>,
Mónica de Mier Becaria de colaboración

Objetivos del grupo de matemáticas

− Analizar y completar los campos del Suplemento Europeo al Título actual de
licenciado en matemáticas en las  5 universidades en versiones en español e inglés.
(Propuesta final en el anexo 2)

− Realizar un estudio sobre la valoración y métodos de asignación de créditos
europeos a las distintas materias del curriculum de matemáticas actual.
(Informe en el anexo 3)

− Diseñar una propuesta para debate sobre la estructura  grado/postgrado/doctorado y
sus objetivos en el caso de los estudios de matemáticas.
(Esquema en el anexo 4)
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− A la luz de las conclusiones del proyecto europeo Tuning educational structures in
Europe, profundizar en los contenidos básicos del grado de licenciado en
matemáticas describiendo, por materias, los objetivos de aprendizaje, los contenidos
mínimos y las habilidades o destrezas a exigir.
(Propuesta en el anexo 5)

Anexos
− Documento final del grupo de matemáticas del proyecto europeo Tuning

educational structures  in Europe.
− Documento completo de la propuesta para el Suplemento Europeo al Título actual

de matemáticas con ejemplos de las 5 universidades.
− Informe  y datos obtenidos respecto a la valoración de créditos europeos (ECTS).
− Esquema general de estructura de los estudios.
− Propuesta de contenidos básicos por materias y destrezas a adquirir para la

obtención del grado de licenciado en matemáticas: formación generalista + tres
perfiles profesionales.

− Ejemplos de posibles  postgrados (másters).



Anexo 1

Documento final  del grupo de matemáticas
del proyecto europeo Tuning educational

structures  in Europe

(versiones en inglés y castellano)
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Towards a common framework for Mathematics degrees
in Europe

THE MATHEMATICS TUNING GROUP
1

In the wake of the Bologna Declaration [B], signed in 1999 by Ministers responsible for
Higher Education from 29 European countries, and its follow up, the Prague Communiqué
[P], a group of universities established the project “Tuning educational structures in Europe”
[T1, T2]. It was co-ordinated by the Universities of Deusto and Groningen and benefited from
the financial support of the European Union. As its name suggests, the main objective of the
project was to study how to “tune” (not to make uniform) educational structures in Europe,
and thereby aid the development of the European Higher Education Area. This in turn should
help mobility and improve the employability of European graduates.

Mathematics was one of the areas included in Tuning, and this paper reflects the unanimous
consensus of the mathematics group of the project. But since the group does not pretend to
have any representative role, we think it is necessary to make this document available for
comment to the wider community of European mathematicians. We believe that any kind of
action along the lines we sketch will only be possible and fruitful when a broad agreement has
been reached. Indeed any mathematician member of the group welcomes comments on the
document. E-mail addresses appear at the end.

The Mathematics Tuning Group is happy to express its thanks to the co-ordinators of the
Tuning Project, Julia González (Universidad de Deusto) and Robert Wagenaar
(Rijksuniversiteit Groningen), as well as to the European Commission, for creating the
conditions for fruitful and pleasant interactions between its members.

Summary

− This paper refers only to universities (including technical universities), and none of our
proposals apply to other types of institutions.

− The aim of a “common framework for mathematics degrees in Europe” is to facilitate an
automatic recognition of degrees in order to help mobility.

− The idea of a common framework must be combined with an accreditation system.
− The two components of a common framework are similar (although not necessarily

identical) structures and a basic common core curriculum (allowing for some degree of
local flexibility) for the first two or three years.

− Beyond the basic common core curriculum, and certainly in the second cycle,
programmes could diverge significantly. Since there are many areas in mathematics, and
many of them are linked to other fields of knowledge, flexibility is of the utmost
importance.

− Common ground for all programmes will include calculus in one and several real
variables and linear algebra.

                                                
1 Group members are listed at the end of the paper.
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− We propose a broad list of further areas that graduates should be acquainted with in order
to be easily recognised as mathematicians. It is not proposed that all programmes include
individual modules covering each of these areas.

− We do not present a prescriptive list of topics to be covered, but we do mention the three
skills we consider may be expected of any mathematics graduate:

− the ability to conceive a proof,
− the ability to model a situation mathematically,
− the ability to solve problems using mathematical tools.
− The first cycle should normally allow time to learn some computing and to meet at least

one major area of application of mathematics.
− We should aim for a wide variety of flavours in second cycle programmes in mathematics.

Their unifying characteristic feature should be the requirement that all students carry out a
significant amount of individual work. To do this, a minimum of 90 ECTS credits2 seems
necessary for the award of a Master's qualification.

− It might be acceptable that various non-identical systems coexist, but large deviations
from the standard (in terms of core curriculum or cycle structure) need to be grounded in
appropriate entry level requirements, or other program specific factors, which can be
judged by external accreditation.  Otherwise, such degrees risk not benefiting from the
automatic European recognition provided by a common framework, even though they
may constitute worthy higher education programmes.

1. A common framework: what it should and shouldn’t be or do

1.1 The only possible aim in agreeing a “common European framework” should be to
facilitate the automatic recognition of mathematics degrees in Europe in order to help
mobility. By this we mean that when somebody with a degree in mathematics from country A
goes to country B:

- He/she will be legally recognised as holding such a degree, and the Government of
country B will not require further proof of competence.

- A potential employer in country B will be able to assume that he/she has the general
knowledge expected from somebody with a mathematics degree.

Of course, neither of these guarantees employment: the mathematics graduate will still have
to go through whatever procedures (competitive exams, interviews, analysis of his/her
curriculum, value of the degree awarding institution in the eyes of the employer,...) are used
in country B to obtain either private or public employment.

1.2 One important component of a common framework for mathematics degrees in Europe is
that all programmes have similar, although not necessarily identical, structures. Another
component is agreeing on a basic common core curriculum while allowing for some degree of
local flexibility.

                                                
2  ECTS stands for "European Credit Transfer System". ECTS credits measure the learning outcomes attained by
students. The basic general assumption is that the learning outcomes that an average full time student is expected
to attain in one academic year are worth 60 ECTS credits. Therefore, the workload required to get 60 ECTS
credits should correspond to what an average full time student is expected to do in one academic year.
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1.3 We should emphasise that by no means do we think that agreeing on any kind of common
framework can be used as a tool for automatic transfer between Universities. These will
always require consideration by case, since different programmes can bring students to
adequate levels in different but coherent ways, but an inappropriate mixing of programmes
may not.

1.4 In many European countries there exist higher education institutions that differ from
universities both in the level they demand from students and in their general approach to
teaching and learning. In fact, in order not to exclude a substantial number of students from
higher education, it is essential that these differences be maintained. We want to make explicit
that this paper refers only to universities (including technical universities), and that any
proposal of a common framework designed for universities would not necessarily apply to
other types of institutions.

2. Towards a common core mathematics curriculum

2.1 General remarks

At first sight, mathematics seems to be well suited for the definition of a core curriculum,
especially so in the first two or three years. Because of the very nature of mathematics, and its
logical structure, there will be a common part in all mathematics programmes, consisting of
the fundamental notions. On the other hand, there are many areas in mathematics, and many
of them are linked to other fields of knowledge (computer science, physics, engineering,
economics, etc.). Flexibility is of the utmost importance to keep this variety and the
interrelations that enrich our science.

There could possibly be an agreement on a list of subjects that must absolutely be included
(linear algebra, calculus/analysis) or that should be included (probability/statistics, some
familiarity with the mathematical use of a computer) in any mathematics degree. In the case
of some specialised courses, such as mathematical physics, there will certainly be variations
between countries and even between universities within one country, without implying any
difference of quality of the programmes.

Moreover, a large variety of mathematics programmes exist currently in Europe. Their entry
requirements vary, as do their length and the demands on the student. It is extremely
important that this variety be maintained, both for the efficiency of the education system and
socially, to accommodate the possibilities of more potential students. To fix a single
definition of contents, skills and level for the whole of European higher education would
exclude many students from the system, and would, in general, be counterproductive.

In fact, the group is in complete agreement that programmes could diverge significantly
beyond the basic common core curriculum (e.g. in the direction of "pure" mathematics, or
probability - statistics applied to economy or finance, or mathematical physics, or the teaching
of mathematics in secondary schools). The presentation and level of rigour, as well as
accepting there is and must continue to be variation in emphasis and, to some extent, content,
even within the first two or three years, will make all those programmes recognisable as valid
mathematics programmes.
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As for the second cycle, not only do we think that programmes could differ, but we are
convinced that, to reflect the diversity of mathematics and its relations with other fields, all
kinds of different second cycles in mathematics should be developed, using in particular the
specific strengths of each institution.

2.2 The need for accreditation

The idea of a basic core curriculum must be combined with an accreditation system. If the
aim is to recognise that a given program fulfils the requirement of the core curriculum, then
one has to check on three aspects:

− a list of contents
− a list of skills
− the level of mastery of concepts

These cannot be reduced to a simple scale.

To give accreditation to a mathematics programme, an examination by a group of peer
reviewers, mostly mathematicians, is considered essential. The key aspects to be evaluated
should be:

• the programme as a whole
• the units in the programme (both the contents and the level)
• the entry requirements
• the learning outcomes (skills and level attained)
• a qualitative assessment by both graduates and employers

The group does not believe that a (heavy) system of European accreditation is needed, but that
universities in their quest for recognition will act at the national level. For this recognition to
acquire international standing, the presence on the review panel of mathematicians from other
countries seems necessary.

3. Some principles for a common core curriculum for the first degree
(Bachelor) in mathematics

We do not feel that fixing a detailed list of topics to be covered is necessary, or even
convenient. However, we do think that it is possible to give some guidelines for the common
content of a “European first degree in mathematics”, and more important, for the skills that all
graduates should develop.

3.1 Contents

3.1.1 All mathematics graduates will have knowledge and understanding of, and the ability to
use, mathematical methods and techniques appropriate to their programme. Common ground
for all programmes will include

− calculus in one and several real variables
− linear algebra.
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3.1.2 Mathematics graduates must have knowledge of the basic areas of mathematics, not
only those that have historically driven mathematical activity, but also others of more modern
origin. Therefore graduates should normally be acquainted with most, and preferably all, of
the following:

− basic differential equations
− basic complex functions
− some probability
− some statistics
− some numerical methods
− basic geometry of curves and surfaces
− some algebraic structures
− some discrete mathematics

These need not be learned in individual modules covering each subject in depth from an
abstract point of view. For example, one could learn about groups in a course on (abstract)
group theory or in the framework of a course on cryptography. Geometric ideas, given their
central role, could appear in a variety of courses.

3.1.3 Other methods and techniques will be developed according to the requirements and
character of the programme, which will also largely determine the levels to which the
developments are taken. In any case, all programmes should include a substantial number of
courses with mathematical content.

3.1.4 In fact, broadly two kinds of mathematics curricula currently coexist in Europe, and
both are useful. Let us call them, following [QAA]3, “theory based” and “practice based”
programmes. The weight of each of the two kinds of programmes varies widely depending on
the country, and it might be interesting to find out whether most European university
programmes of mathematics are "theory based" or not.

Graduates from theory-based programmes will have knowledge and understanding of results
from a range of major areas of mathematics. Examples of possible areas are algebra, analysis,
geometry, number theory, differential equations, mechanics, probability theory and statistics,
but there are many others. This knowledge and understanding will support the knowledge and
understanding of mathematical methods and techniques, by providing a firmly developed
mathematical context.

Graduates from practise-based programmes will also have knowledge of results from a range
of areas of mathematics, but the knowledge will commonly be designed to support the
understanding of models and how and when they can be applied. Besides those mentioned
above, these areas include numerical analysis, control theory, operations research, discrete
mathematics, game theory and many more. (These areas may of course also be studied in
theory-based programmes.)

3.1.5 It is necessary that all graduates will have met at least one major area of application of
mathematics in which it is used in a serious manner and this is considered essential for a
proper appreciation of the subject. The nature of the application area and the manner in which

                                                
3 This document was considered extremely useful and met with unanimous agreement from the group. In fact we
have quoted it almost verbatim at some points.
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it is studied might vary depending on whether the programme is theory-based or practice-
based. Possible areas of application include physics, astronomy, chemistry, biology,
engineering, computer science, information and communication technology, economics,
accountancy, actuarial science, finance and many others.

3.2 Skills

3.2.1 For a standard notion like integration in one variable, the same “content” could imply:

− computing simple integrals
− understanding the definition of the Riemann integral
− proving the existence and properties of the Riemann integral for classes of functions
− using integrals to model and solve problems of various sciences.

So, on one hand the contents must be clearly spelled out, and on the other various skills are
developed by the study of the subject.

3.2.2 Students who graduate from programmes in mathematics have an extremely wide choice
of career available to them. Employers greatly value the intellectual ability and rigour and the
skills in reasoning that these students will have acquired, their firmly established numeracy,
and the analytic approach to problem-solving that is their hallmark.

Therefore, the three key skills that we consider may be expected of any mathematics graduate
are:

1. the ability to conceive a proof,
2. the ability to model a situation mathematically,
3. the ability to solve problems using mathematical tools.

It is clear that, nowadays, solving problems should include their numerical and computational
resolution. This requires a sound knowledge of algorithms and programming and the use of
available software.

3.2.3 Note also that skills and level are developed progressively through the practice of many
subjects. We do not start a mathematics programme with one course called "how to make a
proof" and one called "how to model a situation", with the idea that those skills will be
acquired immediately. Instead, it is through practice in all courses that these develop.

3.3 Level

All graduates will have knowledge and understanding developed to higher levels in particular
areas. The higher-level content of programmes will reflect the title of the programme. For
example, graduates from programmes with titles involving statistics will have substantial
knowledge and understanding of the essential theory of statistical inference and of many
applications of statistics. Programmes with titles such as mathematics might range quite
widely over several branches of the subject, but nevertheless graduates from such
programmes will have treated some topics in depth.
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4. The second degree (Master) in mathematics

We have already made explicit our belief that establishing any kind of common curriculum
for second cycle studies would be a mistake. Because of the diversity of mathematics, the
different programmes should be directed to a broad range of students, including in many cases
those whose first degree is not in mathematics, but in more or less related fields (computer
science, physics, engineering, economics, etc.). We should therefore aim for a wide variety of
flavours in second cycle programmes.

Rather than the contents, we think that the common denominator of all second cycles should
be the level of achievement expected from students. A unifying characteristic feature could be
the requirement that all second cycle students carry out a significant amount of individual
work. This could be reflected in the presentation of a substantial individual project.

We believe that, to be able to do real individual work in mathematics, the time required to
obtain a Master’s qualification should be the equivalent of at least 90 ECTS credits.
Therefore, depending on the national structure of first and second cycles, a Master would
typically vary between 90 and 120 ECTS credits.

5. A common framework and the Bologna agreement

5.1 How various countries implement the Bologna agreement will make a difference on core
curricula. In particular, 3+2 may not be equivalent to 5, because, in a 3+2 years structure, the
3 years could lead to a professional diploma, meaning that less time is spent on fundamental
notions, or to a supplementary 2 years, and in that case the whole spirit of the 3 years
programme should be different.

5.2 Whether it will be better for mathematics studies to consist of a 180 ECTS Bachelor,
followed by a 120 ECTS Master (a 3+2 structure in terms of academic years), or whether a
240+90 (4+1+project) structure is preferable, may depend on a number of circumstances. For
example, a 3+2 break up will surely facilitate crossing between fields, where students pursue
Masters in an area different from that in which they obtained their Bachelor degree.

One aspect that can not be ignored, at least in mathematics, is the training of secondary school
teachers. If the pedagogical qualification must be obtained during the first cycle studies, these
should probably last for 4 years. On the other hand, if secondary school teaching requires a
Master (or some other kind of postgraduate qualification), a 3 years Bachelor may be
adequate, with teacher training being one of the possible postgraduate options (at the Master’s
level or otherwise).

5.3 The group did not attempt to solve contradictions that could appear in the case of different
implementations of the Bologna agreement (i.e. if three years and five years university
programmes coexist; or different cycle structures are established: 3+1, 3+2, 4+1, 4+1+project,
4+2 have all been proposed). As we said before, it might be acceptable that various systems
coexist, but we believe that large deviations from the standard (such as a 3+1 structure, or not
following the principles stated in section 3) need to be grounded in appropriate entry level
requirements, or other program specific factors, which can be judged by external
accreditation. Otherwise, such degrees risk not benefiting from the automatic European
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recognition provided by a common framework, even though they may constitute worthy
higher education programmes.

6. References
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Hacia un marco común para los títulos de Matemáticas en
Europa

THE MATHEMATICS TUNING GROUP
1

Tras la firma de la Declaración de Bolonia [B] en 1999 por Ministros responsables de la
Educación Superior de 29 países europeos, y de su continuación, el Comunicado de Praga
[P], un grupo de universidades puso en marcha el proyecto “Tuning educational structures in
Europe” [T1, T2]. Lo han coordinado las universidades de Deusto y Groningen y ha obtenido
financiación de la Unión Europea. Como su nombre indica, el objetivo principal del proyecto
fue estudiar la forma de “afinar” (como los distintos instrumentos de una orquesta, no
uniformizar) las estructuras educativas europeas, y colaborar así en la construcción del
Espacio Europeo de la Educación Superior. Esto debería a su vez contribuir a la movilidad y
mejorar las posibilidades laborales de los titulados europeos.

Uno de los campos incluidos en el proyecto Tuning fue el de las matemáticas, y este
documento refleja el consenso unánime del grupo de matemáticas del proyecto. Pero dado que
el grupo no pretende tener ningún papel representativo, consideramos necesario someterlo a
discusión entre la comunidad de matemáticos europeos. Estamos convencidos de que
cualquier clase de acción en las direcciones que aquí señalamos solamente será posible y
fructífera cuando se haya alcanzado un amplio acuerdo. Por supuesto, todos los matemáticos
pertenecientes al grupo recibirán gustosos cualquier comentario sobre este documento. Sus
direcciones electrónicas aparecen al final.

El Grupo Tuning de Matemáticas quiere mostrar su agradecimiento a los coordinadores del
proyecto Tuning, Julia González (Universidad de Deusto) y Robert Wagenaar
(Rijksuniversiteit Groningen), y a la Comisión Europea por crear las condiciones que
permitieron una agradable y provechosa comunicación entre sus miembros.

Resumen

§ Este documento se refiere únicamente a las universidades (incluyendo las
politécnicas), y ninguna de nuestras propuestas se aplica a otros tipos de instituciones
de educación superior.

§ La finalidad de disponer de un “marco común para los títulos de matemáticas en
Europa” es la de facilitar un reconocimiento automático, que contribuya a la
movilidad.

§ La idea de un marco común debe ir ligada a la de un sistema de acreditación.
§ Las dos componentes de un marco común son unas estructuras similares (aunque no

necesariamente idénticas) y una parte troncal, básica y común, en los contenidos de
los dos o tres primeros años del plan de estudios (permitiendo cierto grado de
flexibilidad local).

§ Más allá de la parte básica y troncal del plan de estudios, y sin duda en todo el
segundo ciclo, los planes podrían diverger de modo significativo. Puesto que hay
muchas áreas en matemáticas, y están enlazadas con otros campos del conocimiento,
la flexibilidad es de la máxima importancia.

                                                
1 Ver relación de miembros del grupo al final del documento.
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§ La base común de todos los planes de estudios incluirá el cálculo en una y varias
variables reales y el álgebra lineal.

§ Proponemos una amplia lista de otras materias que nuestros graduados deberían
conocer para ser inmediatamente reconocidos como matemáticos. No se propone que
todos los planes incluyan asignaturas específicas que se dediquen a cada uno de estos
temas.

§ No presentamos una lista obligatoria de temas que haya que estudiar, pero sí que
mencionamos tres destrezas que cualquier graduado en matemáticas debería poseer:
(a) la capacidad de idear demostraciones,
(b) la capacidad de modelizar matemáticamente una situación,
(c) la capacidad de resolver problemas con técnicas matemáticas.

§ El primer ciclo normalmente debería incluir el aprendizaje de algo de computación y
la adquisición del conocimiento de al menos uno de los más importantes campos de
aplicación de las matemáticas.

§ Se debería procurar que los segundos ciclos de matemáticas fueran de muy diversa
índole. Su característica común debería ser que todos los estudiantes lleven a cabo una
apreciable cantidad de trabajo individual. Para conseguir esto, parece necesario un
mínimo de 90 créditos ECTS2 para obtener un título de Master.

§ Puede ser aceptable que coexistan titulaciones con diversos diseños, pero en el caso de
que se den desviaciones significativas del estándar (en lo relativo a los contenidos
mínimos o a la estructura cíclica), éstas han de estar fundamentadas en unos requisitos
de ingreso adecuados o en otros factores específicos del plan que puedan ser juzgados
en la acreditación externa. De otro modo, tales títulos corren el riesgo de no
beneficiarse del reconocimiento automático europeo que dará el marco común, aunque
puedan constituir títulos válidos de educación superior.

1. Un marco común: lo que significa y lo que no significa.

- El único objetivo posible de acordar un “marco común europeo” debería ser el de facilitar
un reconocimiento automático de los títulos de matemáticas en Europa para contribuir a la
movilidad. Esto significaría que cuando una persona con un título en matemáticas
obtenido en un país A se traslada a un país B:

1. Se le reconocerá oficialmente el título, y para ello las autoridades del país B no le exigirán
ninguna otra prueba de su capacidad.

2. Quienquiera que vaya a contratarle en el país B podrá suponer que el poseedor del título
tiene los conocimientos generales que se esperan de alguien con un título en matemáticas.

Naturalmente, ninguna de estas facilidades garantizará la obtención de un empleo: el titulado
en matemáticas tendrá que pasar por cualesquiera procedimientos (oposiciones, entrevistas,
análisis de su currículum vitae, valoración por parte del empresario de la universidad en la
que obtuvo el título,...) que se utilicen en el país B para obtener un empleo, ya sea público o
privado.

                                                
2 ECTS son las siglas de European Credit Transfer System. Los créditos ECTS se utilizan para medir el
aprendizaje de los alumnos. Por definición, los resultados del aprendizaje que se espera que un alumno medio a
tiempo completo pueda obtener en un año académico, valen 60 créditos ECTS. En consecuencia, la carga de
trabajo que se precisa para obtener 60 créditos ECTS debería corresponder a lo que se espera que un estudiante
medio a tiempo completo realice durante un año académico.
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1.2 Una componente importante del marco común de los títulos europeos de matemáticas es
que todos los planes tengan estructuras similares, aunque no necesariamente idénticas. Otra
componente es un acuerdo sobre una parte troncal, básica y común del contenido del plan que
permita cierto grado de flexibilidad local.

1.3 Queremos insistir en que de ningún modo pensamos que un acuerdo sobre un marco
común pueda usarse como un instrumento para los traslados automáticos entre universidades.
Los traslados deberán considerarse caso a caso, puesto que diferentes planes de estudios
pueden llevar a los estudiantes hasta los mismos niveles de formas diferentes pero todas ellas
coherentes, mientras que una mezcla inadecuada de varios planes puede no servir para el
mismo fin.

1.4 En muchos países europeos existen instituciones de educación superior que difieren de las
universidades tanto en el nivel que exigen a sus estudiantes como en su enfoque general de la
enseñanza y el aprendizaje. Para no excluir de la enseñanza superior a un número importante
de estudiantes, en la práctica es esencial mantener estas diferencias. Queremos declarar
expresamente que este documento se refiere solamente a las universidades (incluyendo las
politécnicas), y que cualquier propuesta de un marco común diseñado para las universidades
no sería automáticamente aplicable a instituciones de otro tipo.

2. Hacia una troncalidad común

2.1. Consideraciones generales

A primera vista, las matemáticas parecen idóneas para la definición de unos contenidos
comunes, por ejemplo, para los dos o tres primeros años. Por la naturaleza misma de las
matemáticas, y por su estructura lógica, habrá una parte común a todos los planes de estudios
de matemáticas, que constará de las nociones fundamentales. Pero por otra parte, existen
muchas áreas de las matemáticas, y muchas de ellas están relacionadas con otros campos del
conocimiento (informática, física, ingeniería, economía, etc.). La flexibilidad es de la máxima
importancia para preservar esta variedad y las interrelaciones que enriquecen nuestra ciencia.

Podría alcanzarse un acuerdo sobre una lista de materias que con toda seguridad deben estar
incluidas (álgebra lineal, cálculo/análisis) o que debieran estar incluidas
(probabilidad/estadística, cierta familiaridad con la utilización matemática de un ordenador)
en cualquier título de matemáticas. En el caso de algunos temas especializados, como física
matemática, sin duda habrá variaciones entre países e incluso entre universidades del mismo
país, sin que deba deducirse ninguna diferencia de calidad entre los distintos planes de
estudios.

Por otra parte, actualmente existen en Europa planes de estudios de matemáticas muy
variados, con diferentes requisitos de acceso y con distintas duraciones de las enseñanzas y
distintos niveles de exigencia sobre los estudiantes. Es enormemente importante que se
mantenga esta variedad, tanto para la eficiencia del sistema educativo como desde el punto de
vista social, con objeto de conseguir atender a las demandas del mayor número posible de
alumnos potenciales. La fijación de una única definición de los contenidos, las destrezas y los
niveles para la totalidad de la educación superior europea excluiría del sistema a muchos
estudiantes y, en conjunto, resultaría contraproducente.
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De hecho en el grupo hay un acuerdo total acerca de que los planes puedan diverger de modo
significativo en lo que sea adicional a la parte troncal básica (por ejemplo en la dirección de la
matemática “pura”; o de la probabilidad-estadística aplicada a la economía o a las finazas; o
de la física matemática; o de la enseñanza de las matemáticas en la educación secundaria). Lo
que hará que esos planes sean reconocibles como planes válidos de matemáticas será su forma
de presentación y su nivel de rigor, admitiendo que hay y debe seguir habiendo variantes en la
importancia que se dé a cada tema y, hasta cierto punto, en el contenido, incluso dentro de los
dos o tres primeros años.

En cuanto al segundo ciclo, no sólo pensamos que los distintos planes pueden diferir, sino que
estamos convencidos de que, para reflejar la diversidad de las matemáticas y de sus relaciones
con otros campos, se deberían desarrollar en las diferentes instituciones todo tipo de segundos
ciclos diferentes en matemáticas, aprovechando en particular los aspectos en los que más
destaque cada institución.

2.2 La necesidad de la acreditación

La idea de una troncalidad básica debe combinarse con un sistema de acreditación. Con el
objetivo de reconocer que un programa dado cumple con los requisitos de la troncalidad, hay
que comprobar tres aspectos:

• una lista de contenidos
• una lista de destrezas o competencias
• el nivel del dominio de los conceptos

No es posible reducir estos aspectos a una simple escala.
Para conceder la acreditación a un plan de matemáticas es imprescindible un análisis por parte
de un grupo de evaluadores académicos, de los cuales la mayor parte serán matemáticos. Los
aspectos clave a ser evaluados deberían ser:

(a) el plan de estudios en su conjunto
(b) las unidades o asignaturas (tanto en contenido como en nivel)
(c) los requisitos de acceso al plan
(d) los objetivos del aprendizaje (las destrezas y el nivel alcanzado)
(e) una evaluación cualitativa tanto por los graduados como por quienes les contratan.

El grupo no cree que se necesite un (elaborado) sistema de acreditación europeo, sino que las
universidades, buscando el reconocimiento, actuarán a nivel nacional. Para que este
reconocimiento tenga valor internacional, parece necesario que entre los evaluadores se
incluyan matemáticos de otros países.

3. Algunos principios para la troncalidad común del primer título
(Bachelor) en matemáticas

No creemos que sea necesario, ni siquiera oportuno, fijar una lista detallada de los temas a
cubrir. Sin embargo, creemos que es posible dar algunas directrices sobre el contenido común
de un “primer título europeo en matemáticas”, y, lo que es más importante, sobre las destrezas
que todos los titulados deberían poseer.
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3.1 Contenido

3.1.1 Todos los titulados en matemáticas conocerán y entenderán, y serán capaces de usar, los
métodos y las técnicas apropiados a su plan de estudios. La parte común de todos los planes
incluirá

• cálculo en una y varias variables reales
• álgebra lineal.

3.1.2 Los titulados en matemáticas han de conocer las áreas básicas de las matemáticas, no
solo las que históricamente han guiado la actividad matemática, sino también otras de origen
más moderno. En consecuencia los titulados normalmente habrán de conocer la mayoría de
las siguientes materias, y preferiblemente todas:

• ecuaciones diferenciales a nivel básico
• funciones de variable compleja a nivel básico
• algo de probabilidad
• algo de estadística
• algo de métodos numéricos
• geometría de curvas y superficies  a nivel básico
• algunas estructuras algebraicas
• algo de matemáticas discretas.

No es necesario que estos temas se aprendan en asignaturas o módulos individuales que
cubran en profundidad y desde un punto de vista abstracto cada materia. Por ejemplo, un
estudiante podría aprender sobre los grupos en un curso de teoría de grupos (abstracta) o en el
marco de un curso sobre criptografía. Las ideas geométricas podrían aparecer en varias
asignaturas, dado su papel central.

3.1.3 De acuerdo con el carácter y las exigencias del plan de estudios, se desarrollarán otros
métodos y otras técnicas, cuyos niveles serán definidos por el propio plan. En cualquier caso,
todos los planes incluirán un número importante de asignaturas con contenido matemático.

3.1.4 En la práctica y hablando en términos algo imprecisos, hay dos tipos de estudios de
matemáticas que coexisten actualmente en Europa, y ambos tipos de estudios son útiles.
Podemos llamarlos, siguiendo [QAA]3, “basados en la teoría” y “basados en la práctica”. La
incidencia de cada uno de estos dos tipos de enseñanzas varía ampliamente según el país, y
podría ser interesante averiguar si la mayor parte de los estudios universitarios europeos de
matemáticas son “basados en la teoría” o no.
Los graduados en planes de estudios basados en la teoría tendrán conocimiento y
comprensión de los resultados de varios de los campos más importantes de las matemáticas.
Ejemplos de tales campos son el álgebra, el análisis, la geometría, la teoría de números, las
ecuaciones diferenciales, la mecánica, la teoría de la probabilidad y la estadística, pero hay
otros muchos. Sobre este conocimiento y esta comprensión se apoyarán el conocimiento y la
comprensión de los métodos y técnicas matemáticos, otorgándoles un contexto matemático
bien fundamentado.

Los graduados en planes de estudios basados en la práctica también tendrán conocimiento de
los resultados de varios campos matemáticos, pero este conocimiento normalmente estará
                                                
3 El grupo consideró enormemente útil este documento, y mostró un acuerdo unánime con su contenido. Incluso
se han utilizado al pie de la letra algunas de sus frases.
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diseñado para apoyar la comprensión de modelos y de cómo pueden aplicarse. Además de los
mencionados más arriba, estos campos incluyen el análisis numérico, la teoría de control, la
investigación operativa, las matemáticas discretas, la teoría de juegos y muchos otros.
(Naturalmente estos campos también pueden estudiarse en las enseñanzas más teóricas.)

3.1.5 Es necesario que todos los titulados conozcan al menos una de las más importantes áreas
de aplicación de las matemáticas, en la que el uso de las matemáticas sea esencial para
entender verdaderamente la materia. La naturaleza y la forma en que se estudia esta área de
aplicación puede variar en función de si el plan de estudios está basado en la teoría o en la
práctica. Algunas de las posibles áreas de aplicación pueden ser la física, la astronomía, la
química, la biología, la ingeniería, la computación, la tecnología de la información y las
comunicaciones, la economía, la contabilidad, las ciencias actuariales, las finanzas y muchas
otras.

3.2 Destrezas

3.2.1 Para un concepto como la integración en una variable, el mismo “contenido” podría
significar:

• calcular integrales sencillas
• comprender la definición de la integral de Riemann
• conocer las demostraciones de la existencia y de las propiedades de la integral de

Riemann para ciertas clases de funciones
• usar las integrales para modelizar y resolver problemas en diversas ciencias.

Concluimos que por una parte el contenido ha de ser detallado claramente, y que por otra
mediante el estudio de una misma materia se desarrollan varias destrezas.

3.2.2 Los estudiantes que se gradúan en matemáticas disponen de una amplia variedad de
posibilidades de empleo. Los empresarios valoran en alto grado la capacidad y el rigor
intelectual, y las habilidades de razonamiento que estos estudiantes han adquirido, así como
sus demostradas capacidades numéricas y el enfoque analítico a la solución de problemas que
constituyen sus cualidades más distintivas.
Por tanto, las tres destrezas clave que consideramos que cualquier titulado en matemáticas
debería adquirir son:

(a) la capacidad para idear demostraciones
(b) la capacidad para modelizar matemáticamente una situación
(c) la capacidad para resolver problemas con técnicas matemáticas.

Hoy en día está claro que resolver un problema debe incluir su resolución numérica y
computacional. Para esto se requiere un firme conocimiento de algoritmos y de programación,
así como del uso del software actualmente existente.

3.2.3 Conviene resaltar también que estas destrezas y el nivel de las mismas se desarrollan de
forma progresiva a través de la práctica de varias materias. No se empiezan los estudios de
matemáticas con una asignatura llamada “cómo hacer una demostración” y con otra llamada
“cómo modelizar una situación” con la idea de que estas destrezas se adquieran
inmediatamente, sino que se desarrollan practicándolas en todas las asignaturas.
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3.3 Nivel

Todos los graduados habrán desarrollado el conocimiento y la comprensión a un alto nivel en
algún área en particular. El nombre de los estudios o del título reflejará su contenido de
materias a alto nivel. Por ejemplo, los poseedores de títulos que incluyan “estadística” tendrán
un conocimiento y una comprensión sustanciales de la teoría central de la inferencia
estadística y de muchas aplicaciones de la estadística. Quienes posean un título en
“matemáticas” pueden tener conocimientos de muy distintas partes de las matemáticas, pero
en todo caso habrán tratado en profundidad algunos temas.

4. El segundo título (Master) en matemáticas

Ya hemos dejado claro nuestro convencimiento de que sería un error establecer cualquier
clase de currículum troncal para los estudios de segundo ciclo. Dada la diversidad de las
matemáticas, los diferentes planes deberían dirigirse a una amplia gama de estudiantes,
incluyendo muchos cuyo primer título no sea en matemáticas sino en otros campos más o
menos relacionados (informática, física, ingeniería, economía, etc.). En consecuencia se
debería procurar que los segundos ciclos de matemáticas fueran de muy diversa índole.

Pensamos que el denominador común de todos los segundos ciclos debería residir, más que en
el contenido, en el nivel que se espera que los alumnos alcancen. Una característica
unificadora podría ser el requisito de que todos los estudiantes de segundo ciclo lleven a cabo
una apreciable cantidad de trabajo individual, lo que se podría plasmar en la presentación de
un proyecto individual de cierta consideración.

Creemos que, en orden a lograr el nivel necesario para realizar un verdadero trabajo
individual en matemáticas, el tiempo requerido para obtener un título de Master debería ser al
menos el equivalente de 90 créditos ECTS. Por tanto el número de créditos ECTS de un
Master estará comprendido normalmente entre 90 y 120, dependiendo de cuál sea  la duración
de cada uno de los dos ciclos en los distintos países.

5. Un marco europeo y el acuerdo de Bolonia

5.1 La forma en que los diferentes países implementen el acuerdo de Bolonia tendrá
trascendencia sobre la troncalidad común. En particular, 3+2 puede no ser equivalente a 5,
porque en una estructura de 3+2 años los 3 primeros años podrían conducir a un título
profesional, lo que significaría que se invierte menos tiempo en las nociones fundamentales, o
podrían conducir a los 2 años siguientes, en cuyo caso el espíritu del plan de estudios de los 3
años sería diferente.

5.2 Si es mejor que los estudios de matemáticas estén formados por un Bachelor de 180
créditos ECTS seguidos por un Master de 120 créditos ECTS (es decir, una estructura 3+2, en
términos de años académicos), o si por el contrario es preferible una estructura 240+90 (es
decir, 4+1+proyecto), dependerá de varias circunstancias. Por ejemplo, una estructura 3+2
seguramente facilitará la movilidad entre materias para estudiantes que decidan seguir un
Master en un área distinta de aquella en la obtuvieron su Bachelor.
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Un aspecto que no se puede ignorar, al menos en matemáticas, es la formación de los
profesores de enseñanza secundaria. En caso de que la cualificación pedagógica haya de
obtenerse durante los estudios de primer ciclo, éstos probablemente deberían durar 4 años.
Pero si el ser profesor de enseñanza secundaria exige un Master (o algún otro tipo de
cualificación postgraduada), entonces un Bachelor de 3 años puede ser adecuado, y en este
caso la formación pedagógica sería una de las posibles opciones de postgrado (a nivel de
Master o a otro nivel).

5.3 El grupo no ha intentado resolver las contradicciones que podrían aparecer en el caso de
que haya diferentes implementaciones del acuerdo de Bolonia (es decir, si coexisten planes
universitarios de tres años con otros de cinco años; o si se establecen diferentes estructuras
cíclicas, ya que se han propuesto todos estos esquemas: 3+1, 3+2, 4+1, 4+1+proyecto, 4+2).
Como se ha dicho más arriba, podría ser aceptable que coexistan diversos sistemas, pero
creemos que si hay grandes alejamientos del estándar (como la estructura 3+1, o el
incumplimiento de los principios enunciados en la sección 3) éstos tienen que estar
fundamentados en unos requisitos adecuados sobre los niveles de acceso o en otros factores
particulares del plan de estudios, que puedan ser juzgados en la acreditación externa. De otro
modo, tales títulos corren el riesgo de no beneficiarse del reconocimiento automático europeo
que dará el marco común, aunque puedan constituir títulos válidos de educación superior.

6. Referencias

[B]  http://www.bologna-berlin2003.de/pdf/bologna_declaration.pdf

[P]  http://www.bologna-berlin2003.de/pdf/Prague_communiquTheta.pdf

[QAA] Documento para la evaluación comparada de los títulos de Matemáticas, Estadística
e Investigación Operativa, de la Quality Assurance Agency for Higher Education del
Reino Unido.

http://www.qaa.ac.uk/crntwork/benchmark/phase2/mathematics.pdf.

[T1] Los sitios oficiales del proyecto Tuning educational structures in Europe:
http://www.relint.deusto.es/TuningProject/index.htm,
http://www.let.rug.nl/TuningProject/index.htm

[T2] Información sobre el proyecto Tuning educational structures in Europe en el sitio de
la Comisión Europea: http://europa.eu.int/comm/education/tuning.html
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Anexo 2

Documento completo de la propuesta para
el Suplemento Europeo al Título actual de

matemáticas:

En castellano con ejemplos de las cinco
universidades.

En inglés ejemplo de la UAM.
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SUPLEMENTO EUROPEO AL TÍTULO
EJEMPLO  DE L ICENCIADO EN MATE MÁT ICAS

1. INFORMACIÓN SOBRE LA IDENTIDAD DEL  POSEEDOR DE LA TITULACIÓN
1.1 Apellido(s): García Pérez [en la versión informática: un solo campo con espacio en blanco entre

los dos apellidos]
1.2 Nombre(s): Carmen
1.3 Fecha de nacimiento (día/mes/año): 01/01/1979
1.4 Número de identificación de estudiante o código (si se conoce): [temporalmente se utilizará

código Erasmus + DNI, aunque se apoyará el proyecto ScanNet]
E MADRID04 + DNI
E BARCELO02 + DNI
E SANTAND01 + DNI
E SANTIAG01 + DNI
E SEVILLA01 + DNI

2. INFORMACIÓN SOBRE LA TITULACIÓN
2.1 Denominación de los estudios y (si procede) título conferido (en la lengua original):

Estudios: Licenciatura en Matemáticas.
Título conferido: Licenciada en Matemáticas (oficial y válido en todo el territorio nacional).

2.2 Principal(es) campo(s) de estudio de la titulación: Matemáticas (Álgebra, Análisis Matemático,
Geometría, Estadística, Análisis Numérico).

2.3 Nombre (en la lengua original) y naturaleza de la institución que la concede:
Universidad Autónoma de Madrid, universidad pública.
Universidad Autónoma de Barcelona, universidad pública.
Universidad de Cantabria, universidad pública.
Universidad de Santiago de Compostela, universidad pública.
Universidad de Sevilla, universidad pública.

2.4 Nombre (en la lengua original) y naturaleza de la institución (si es diferente de la anterior) en
la que se cursaron los estudios:
[US] 44,5% de los estudios cursados en la Universidad de Cádiz

  55,5% de los estudios cursados en la Universidad de Sevilla
2.5 Lengua(s) de enseñanza/examen:

[UAM] español (castellano).
[UAB] catalán y/o castellano.
[UC] español (castellano)
[USC] español (castellano) y/o gallego.
[US] español (castellano)

3. INFORMACIÓN SOBRE EL NIVEL DE LA TITULACIÓN
3.1 Nivel de la titulación: Licenciado (ver 8).
3.2 Duración oficial del programa:

[UAM] 4 años, pero existe la posibilidad de completarlo en 5 años. En ambos casos el tiempo total
presencial con los profesores en clases teóricas, de problemas y prácticas es de 2500 horas en el
conjunto de la titulación. El tiempo total estimado de trabajo para el estudiante, incluyendo clases,
trabajo individual, exámenes y su preparación, es anualmente de 1500 horas aproximadamente.
[UAB] 5 años, pero existe la posibilidad de completarlo en 4 años. En ambos casos el tiempo total
presencial con los profesores en clases teóricas, de problemas y prácticas es de 2850 horas  en el
conjunto de la titulación. El tiempo total estimado de trabajo para el estudiante, incluyendo
exámenes y su preparación, es anualmente de 1400 horas aproximadamente.
[UC] 5 años. El tiempo total de trabajo en clases teóricas, de problemas y prácticas es de 2500
horas (=300 créditos). El tiempo total estimado de trabajo para el estudiante, incluyendo exámenes
y su preparación, es de 1500 horas al año aproximadamente
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[USC] No se prescribe una duración oficial, pero se recomienda completarlo en 5 años. El  tiempo
total de trabajo en clases teóricas, de problemas y prácticas es de 3000  horas. El tiempo total
estimado de trabajo para el estudiante, incluyendo exámenes y su preparación, es de 1600 horas al
año aproximadamente.
[US] 5 años. El tiempo total presencial con los profesores en clases teóricas, de problemas y
prácticas es de 3000 horas en el conjunto de la titulación. El tiempo total estimado de trabajo para
el estudiante, incluyendo clases, trabajo individual, exámenes y su preparación, es de 1500 horas
al año aproximadamente.

3.3 Requisito(s) de acceso:
Bachillerato +  Prueba de Acceso a la Universidad. Los estudiantes que poseen el título de
Diplomado en Estadística pueden acceder directamente al segundo ciclo, cursando ciertos
Complementos de Formación.

4. INFORMACIÓN SOBRE EL CONTENIDO Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS
4.1 Forma de estudio: Programa presencial. Los estudiantes pueden organizar temporalmente su plan

de estudios como deseen.  [Sería conveniente que se estableciesen criterios para distinguir entre
estudiantes a tiempo completo y a tiempo parcial]

4.2 Requisitos del programa:
[UAM] El estudiante tiene que completar 2500 horas presenciales con los profesores distribuidas
de la siguiente forma:

• 18 asignaturas troncales (1410 horas presenciales),
• 4 asignaturas obligatorias (290 horas presenciales),
• 7 asignaturas optativas (400 horas presenciales),
• asignaturas de libre elección (400 horas presenciales) que el estudiante puede escoger

entre todos los cursos ofrecidos por la universidad en cualquier disciplina u otras
actividades curriculares.

Cada asignatura debe ser aprobada de forma independiente.

[UAB] El estudiante tiene que completar 2850 horas presenciales con los profesores distribuidas
de la siguiente forma:

• 16 asignaturas troncales (1290 horas presenciales),
• 10 asignaturas obligatorias (930 horas presenciales),
• 6/7 asignaturas optativas (330 horas presenciales aproximadamente),
• asignaturas de libre elección (30 0 horas presenciales) que el estudiante puede escoger

entre todos los cursos ofrecidos por la universidad en cualquier disciplina u otras
actividades curriculares.

Cada asignatura debe ser aprobada de forma independiente.

[UC] El estudiante tiene que superar 21 asignaturas, equivalentes a 5 años de estudio a tiempo
completo. Todas las asignaturas de los cuatro primeros años son comunes para todos los alumnos,
y en el último año cada estudiante puede optar por 2, a elegir entre una oferta de a lo sumo 5
asignaturas. Cada asignatura debe ser superada individualmente, y para ello se evalúa en una
escala de 0 a 10; para superarla hay que obtener al menos un 5.

[USC] El estudiante tiene que completar 3000 horas presenciales con los  profesores distribuidas
de la siguiente forma:

• 9 asignaturas obligatorias (645 horas),
• 20 asignaturas troncales (1550 horas)
• 505 horas a completar entre 51 asignaturas optativas Estas asignaturas se dividen en 21

asignaturas optativas vinculadas a alguna orientación y 30 asignaturas optativas no
vinculadas a orientaciones, 300 horas de asignaturas de libre elección. Previa solicitud del
estudiante, podrán imputarse como materias de libre elección curricular las materias
optativas de la propia titulación, las materias troncales, obligatorias y optativas de otras
titulaciones, las materias diseñadas específicamente para la libre elección y cursos,
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seminarios y otras actividades a los que la USC reconozca previamente la posibilidad de
ser imputados como de libre elección.

Cada asignatura y cada curso debe ser aprobado individualmente (no hay ningún sistema de
compensación anual).

[US] El estudiante tiene que completar 3000 horas presenciales con los profesores distribuidas de
la siguiente forma:

• 18 asignaturas troncales (1260 horas presenciales),
• 8 asignaturas obligatorias (570 horas presenciales)
• 13 asignaturas optativas (870 horas presenciales), a elegir entre la oferta de la Facultad,
• Asignaturas de libre elección (300 horas presenciales), que el estudiante puede escoger

entre los cursos y actividades ofrecidos por la universidad en cualquier disciplina u otras
actividades extracurriculares

Cada asignatura debe ser aprobada de forma independiente.

4.3 Datos del programa (por ejemplo, módulos o unidades cursados) y especificación de las
calificaciones/créditos obtenidos:
(si esta información figura en una certificación oficial, utilícese en este apartado)

4.3.1 Asignaturas troncales y obligatorias:

Primer curso
Asignatura

Cálculo I
Álgebra Lineal
Informática
Cálculo II
Geometría I
Conjuntos y Números

Horas
presenciales

120
120
100
120
120
120

Calificación

Convalidada
Convalidada

Aprobado
Matrícula de Honor

Aprobado
Sobresaliente

Año

97-98
97-98
97-98
97-98
98-99
97/98

Observaciones

Convalidada
Convalidada

Segundo curso
Asignatura

Cálculo III
Ec. Diferen. Ordinarias
Probabilidad I
Cálculo Numérico I
Geometría II
Topología
Modelización I
Física para Matemáticos

Horas
presenciales

80
80
100
100
80
80
80
80

Calificación

Notable
Aprobado
Notable

Sobresaliente
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado

Año

98-99
99-00
98-99
98-99
99-00
98-99
99-00
99-00

Observaciones

Tercer curso
Asignatura

Álgebra I
Teo. Integral y Medida
Variable Compleja I
Álgebra II
Ec. Dif, y Anál. Funcional
Probabilidad II

Horas
presen
ciales

80
80
80
80
80
80

Calificación

Sobresaliente
Aprobado
Notable

Aprobado
Aprobado

Matrícula de Honor

Año

00-01
00-01
00-01
00-01
00-01
00-01

Observaciones

EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus
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Cuarto curso
Asignatura

Geometría III
Cálculo Numérico II

Horas
presen
ciales

90
90

Calificación

Sobresaliente
Aprobado

Año

01-02
01-02

Observaciones

4.3.2 Asignaturas optativas:

Asignatura

Historia de las Matemáticas
Matemática Discreta
Teoría de Números
Estadística I
Estadística II
Modelización II
Lógica

Horas
presen
ciales

80
80
80
80
80
80
80

Calificación

Notable
Sobresaliente

Notable
Notable
Notable

Aprobado
Notable

Año

99-00
00-01
00-01
01-02
01-02
01-02
01-02

Observaciones

EQ Erasmus
EQ Erasmus

4.3.3 Asignaturas de libre elección:

Asignatura

Inglés (nivel medio)
Inglés (nivel superior)
Bases de Datos
Derecho de la Empresa
Prácticas en Empresas
Actividades
extracurriculares

Horas
presen
ciales

50
70
50
60
120
50

Calificación

Sobresaliente
Notable
Notable
Notable

Apto
Apto

Año

97-98
98-99
00-01
00-01
01-02

Observaciones

EQ Erasmus
EQ Erasmus

4.3.4 Asignaturas cursadas en equivalencia:
En la Universität Würzburg, Alemania (EQ Erasmus)

Funktionentheorie
Algebra 
Elementare Zahlentheorie
Funktionalanalysis
Einführung zu JAVA
Deutsch als Fremdsprache (Mittelstufe)
Deutsch als Fremdsprache (Oberstufe)
Deutsch als Fremdsprache (Landeskunde)
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4.3.1 Asignaturas troncales y obligatorias

Primer curso

Asignatura

Álgebra Lineal
Elementos de Análisis Matemático
Física General
Informática
Análisis Matemático I
Cálculo Numérico I
Elementos de Geom. Diferencial
y Top.
Geometría

Horas
presenciales

75
75
60
90
90
60
75
75

Calificación

Notable
Aprobado
Aprobado
Notable

Aprobado
Aprobado
Notable
Notable

Año

99-00
99-00
99-00
99-00
99-00
99-00
99-00
99-00

Observaciones

Adaptada

Adaptada
Adaptada
Adaptada
Adaptada
Adaptada
Adaptada

Segundo curso

Asignatura

Ampliación de Geometría
Análisis Matemático II
Cálculo de Probabilidades
Cálculo Numérico II
Física Teórica
Ampl. Teoría de Func.Varias Variabl.
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Horas
presenciales

60
60
60
60
75
75
75

Calificación

Aprobado
Aprobado
Notable

Aprobado
Aprobado
Notable

Aprobado

Año

99-00
99-00
99-00
99-00
99-00
99-00
99-00

Observaciones

Adaptada
Adaptada
Adaptada

Adaptada
Adaptada

Tercer curso

Asignatura

Estadística Matemática
Geometría local de Curvas y Superf.
Álgebra
Variable Compleja y Análisis Fourier

Horas
presenciales

60
90
75
60

Calificación

Notable
Aprobado
Aprobado
Notable

Año

99-00
99-00
99-00
99-00

Observaciones

Adaptada

Adaptada
Adaptada

Cuarto curso

Asignatura

Análisis Funcional
Cálculo Numérico III
Estructuras Algebraicas
Variable Compleja
Variedades Diferenciables
E. D. P. y Análisis Funcional
Elementos de Homología Clásica

Horas
presenciales

45
90
90
60
45
90
60

Calificación

Aprobado
Aprobado
Notable
Notable

Aprobado
Aprobado
Aprobado

Año

00-01
00-01
00-01
00-01
00-01
00-01
00-01

Observaciones

4.4 Sistema de calificación y, si se conoce, la distribución de las calificaciones:
Cada asignatura se evalúa en una escala de 0 a 10 puntos. Esta calificación numérica tiene
asociada una calificación cualitativa, de la siguiente forma:
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Calificación Cualitativa Calificación Numérica
  Suspenso Entre  0  y  4,9 puntos
  Aprobado Entre  5  y  6,9 puntos
  Notable Entre  7  y  8,9 puntos
  Sobresaliente Entre  9  y  10 puntos
Matrícula de Honor Sobresaliente + Mención

especial

Para superar una asignatura es preciso obtener, al menos, 5 puntos. Por tato una asignatura se
supera con las calificaciones de Matrícula de Honor, Sobresaliente, Notable o Aprobado, y no se
supera si se obtiene la calificación de Suspenso.

Matrícula de Honor significa haber obtenido un Sobresaliente y una mención especial y se puede
conceder, como máximo, una Matrícula de Honor por cada 20 estudiantes matriculados en la
asignatura.

Algunas actividades se califican sólo como Apto/No Apto. No tienen calificación numérica y no
se tienen en cuenta en el cálculo de la puntuación media..

No Presentado significa que el alumno ha abandonado voluntariamente la asignatura.

La distribución de calificaciones de los estudiantes que han superado las asignaturas de
Matemáticas en los últimos cuatro años ha sido

UAM
  Aprobado 65,74 %
  Notable 23,50 %
  Sobresaliente  7,55 %
  Matrícula de Honor  3,21 %

UAB
  Aprobado 62,52 %
  Notable 26,17 %
  Sobresaliente  9,35 %
  Matrícula de Honor 1,98 %

UC
  Aprobado 67,57 %
  Notable 22,34 %
  Sobresaliente  6,27 %
  Matrícula de Honor  3,82 %

USC
  Aprobado 62,12 %
  Notable 31,82 %
  Sobresaliente 4,54 %
  Matrícula de Honor 1,52 %

US
Aprobado 68,29 %
Notable 24,39 %
Sobresaliente 4,88 %
Matrícula de Honor 2,44 %
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La observación "EQ" significa que el alumno ha cursado una asignatura equivalente.
La observación "Convalidada" significa que el alumno ha cursado una asignatura similar y no se le
asigna calificación.
La observación “Adaptada” significa que el alumno ha cursado una asignatura similar, pero en un
Plan de Estudios de Licenciado en Matemáticas diferente del actual.

4.5 Clasificación general de la titulación (en la lengua original):
Puntuación media 1.9 [si el estudiante obtiene Premio Extraordinario, señalarlo. En este caso
añadir también:
[UAM] Sólo puede ser premiado con la distinción de "Premio Extraordinario" un estudiante de
cada 125 por promoción.
[UAB] Sólo pueden ser premiados con la distinción de "Premio Extraordinario" dos estudiantes
por cada promoción  entre los que hayan obtenido una calificación global igual o superior a 2,3.
[UC] La distinción de "Premio Extraordinario" es asignada a lo sumo a un estudiante por
promoción por una Comisión de la Facultad de Ciencias en atención a un expediente de
excepcional mérito.
[USC] Sólo puede ser premiado con la distinción de "Premio Extraordinario" un estudiante de
cada cinco que hayan obtenido la calificación de Sobresaliente en la obtención del Grado de
Licenciado.

[UC] [Si el estudiante presenta una Tesina o supera el Examen de Grado de Licenciatura,
señalarlo. En este caso añadir también:

• Como complemento a su formación el estudiante ha superado el Examen de Grado con la
calificación de ¿¿??

• Como complemento a su formación e iniciación a la investigación el estudiante ha
elaborado y defendido la Tesina de Licenciatura titulada ¿¿?? que recibió la calificación
de ¿¿??]

La puntuación media de los Licenciados en Matemáticas en la Universidad Autónoma de Madrid
durante los últimos cuatro años es 1.3.

La puntuación media se calcula mediante el criterio numérico siguiente:
Aprobado o Convalidada   1 punto
Notable     2 puntos
Sobresaliente     3 puntos
Matrícula de Honor    4 puntos

5. INFORMACIÓN SOBRE LA FUNCIÓN DE LA TITULACIÓN
5.1 Acceso a ulteriores estudios: Después de la Licenciatura se puede acceder a:

• Diploma de Estudios Avanzados (no sólo en Matemáticas). Si es seguido de una Tesis de
Investigación, se obtiene el título de Doctor.

• Másters y títulos de especialización en diferentes campos.
• Certificado de Aptitud Pedagógica, necesario para ser profesor permanente en el sistema

público de educación secundaria.
5.2 Rango profesional (si procede): Matemático no es una profesión regulada oficialmente. Un

Licenciado en Matemáticas, como todo Licenciado, puede optar a las categorías más altas de la
función pública. El título de Licenciado en Matemáticas cualifica para la formulación matemática,
análisis,  resolución y, en su caso, tratamiento informático de problemas en diversos campos
interdisciplinares de las ciencias básicas, ciencias sociales y de la vida,  ingeniería, finanzas,
consultoría, etc...,  con vistas a las aplicaciones,  la investigación  y/o  la docencia.
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6. INFORMACIÓN ADICIONAL
6.1 Información adicional:

[UAM] El título de Licenciado en Matemáticas en la Universidad Autónoma de Madrid no está
dirigido hacia la formación especializada en ninguna rama de las Matemáticas. Ofrece una amplia
selección de asignaturas optativas, de manera que el estudiante puede diseñar un curriculum
adaptado a sus futuros intereses profesionales. Es posible, pero no obligatorio, conseguir créditos
por realizar prácticas en una empresa o industria.
[UAB] El título de Licenciado en Matemáticas en la Universidad Autónoma de Barcelona  no está
dirigido hacia la formación especializada en ninguna rama de las Matemáticas. Ofrece una
selección de asignaturas optativas, de orientación aplicada y teórica, de manera que el estudiante
puede diseñar un curriculum adaptado a sus expectativas profesionales. Escogiendo bien los
créditos optativos y de libre elección, el estudiante puede obtener una mayor especialización
laboral cursando 30 créditos adicionales. Se pueden conseguir créditos optativos  por realizar
prácticas en una empresa o un centro de enseñanza de secundaria y también por la realización de
un Trabajo Dirigido.
[USC] El título de Licenciado en Matemáticas en la Universidad de Santiago no está dirigido
hacia la formación especializada en ninguna rama de las Matemáticas. Ofrece una amplia
selección de asignaturas optativas, que se encuadran en las orientaciones de Matemática Aplicada,
Matemática Pura y de Estadística e Investigación Operativa. Estas orientaciones hacen posible que
el estudiante pueda diseñar un curriculum adaptado a sus expectativas profesionales. Es posible,
pero no obligatorio, conseguir créditos por realizar prácticas en una empresa o industria y por
trabajos académicamente dirigidos.
[US] El título de Licenciado en Matemáticas por la Universidad de Sevilla pretende dar una
formación lo más amplia posible de muy diversas ramas de las Matemáticas, tanto puras como
aplicadas. Los estudiantes adquieren conocimientos y destrezas que les capacitan para adaptarse
con facilidad tanto al ejercicio profesional como a la docencia y la investigación.

6.2 Otras fuentes de información:
• Sobre el sistema educativo español: www.mecd.es,
• Sobre la Universidad Autónoma de Madrid: www.uam.es,
• Sobre la Titulación de Matemáticas en la UAM: www.uam.es/matem
• Sobre las universidades catalanas: http://dursi.gencat.es
• Sobre la Universidad Autónoma de Barcelona: www.uab.es,
• Sobre la Titulación de Matemáticas en la UAB: http://mat.uab.es/seccio
• Sobre la Universidad de Cantabria: www.unican.es,
• Sobre la Facultad de Ciencias: www.fciencias.unican.es
• Sobre la titulación de Licenciado en Ciencias Matemáticas de la Universidad de Cantabria:

http://campusvirtual.unican.es/planes/CMATEMAA.htm
• Sobre la Universidad de Santiago: www.usc.es,
• Sobre la Titulación de Matemáticas en la USC: www.usc.es/intro/facescg.htm
• Sobre la Universidad de Sevilla: www.us.es
• Sobre la Titulación de Matemáticas en la Universidad de Sevilla: www.matematicas.us.es

7. CERTIFICACIÓN DEL SUPLEMENTO
7.1 Fecha: 10 de octubre de 2001
7.2 Firma:  [Sec retar io Ge ner al IMPRESA ]          [ Dec ano/A dministrador  de l Centr o/... ORIG INA L] 
7.3 Cargo:   Sec retar io Ge ner al de  la U niver sidad ...              Dec ano/A dministrador  de  la Fac ultad ...
7.4 Sello o tampón oficial:  SELLO SECO

8. INFORMACIÓN SOBRE EL SISTEMA NACIONAL DE ENSEÑANZA SUPERIOR
(N.B. Las instituciones que tienen previsto expedir el Diploma Supplement deben consultar las
notas explicativas sobre su cumplimentación.)
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THE DIPLOMA SUPPLEMENT
EJEMPLO  DE L ICENCIADO EN MATE MÁT ICAS EN LA UAM

1   INF OR MATION IDENTIFY ING THE HOLDER OF THE QUA LIF IC ATION 
1.1 Family name (s) : Ga rc ía Pé rez  [en la versión informática: un solo campo con espacio en blanco

entre los dos apellidos]
1.2 Give n name (s) : Ca rmen
1.3 Date  of  birt h (day/month/ye ar): 01/01/1979
1.4 St udent  identif ic ation number or  code  (if  av ailable ): EMADRID04 + DNI [temporalmente se

utilizará código Erasmus + DNI, aunque se apoyará el proyecto ScanNet]

2 IN FORMA TION  IDEN TIFYING THE QUA LIFIC ATION 
2.1 Name  of  st udies and (if  applicable) title conf err ed (in original language) :

Studies: Lic encia tura en Ma te mátic as
Title conf err ed: L ic enc ia da en Ma te mátic as (state re cognise d)

2.2 Main field(s) of  st udy for the qualification:  Ma thema tics (A lge br a, Ma thema tical Analysis,
Ge ometr y, Statistic s, Nume ric al Analysis) 

2.3 Name  and st at us of  aw ar ding inst itution (in original language) : Universidad Autónoma de
Ma dr id, univer sidad pública 

2.4 Name  and st at us of  inst itution (if  diff ere nt from 2.3)  administe ring st udies ( in original
language) :

2.5 Language of  inst ruc tion/exam ination:  Spanish

3 IN FORMA TION ON  THE LEV EL OF  THE QU ALIFICATION
3.1 Le ve l of qualific at ion: Lice nciado ( se e 8).
3.2 Of ficial lengt h of progr amm e:  4 ye ars, but ther e is the c hoice  of doing it in 5 ye ar s. In both ca se s

the total time  of  c ontac t w ith the  le cture rs in theore tic al classes, problems sessions and labora tory
work is 3000 hour s dur ing the  de gr ee. T he total e stima ted w orking time f or  the stude nt, including
classes, individual study, exams a nd pr epa ra tion for  them, is annua lly a bout 1500 hours.

3.3 Ac ce ss re quire ments(s) : Ba chiller ato +  University E ntrance  Examina tion. Students holding the
de gr ee of  Diploma do en Esta dística ar e a dmitted dire ctly into the  second cycle taking some 
complementar y courses.

4 IN FORMA TION ON  THE CON TENTS A ND RESULTS GA IN ED
4.1 Mode  of  st udy: Pr esentia l pr ogramme . Students are  fr ee  to or ga nise te mpora lly their study pla n in

any wa y they wa nt. [ Se ría  c onveniente  que se estable cie se  con cla ridad la distinción entre  e studiantes
a tiempo completo y a tiempo par cial] .

4.2 Pr ogram me  re quire me nts: The student has to c omple te 2500 contact hour s with the le cture rs
corr esponding to:

• 18 core  subjects (1410 contact hour s)
• 4 compulsor y subjects (290 contact hour s)
• 7 elec tive subjects (400 contact hour s)
• fr ee  choice subjects (400 contact hour s) that the student ma y ta ke  among all subjects

of fe red by the university in all discipline s or  othe r extr acurr icula r ac tivitie s.
Ea ch subject must be  pa ssed inde pende ntly.
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4.3 Pr ogram me  de tails: (e.g. modules or  unit s st udied), and the individual gr ades/marks/cr edits
obtaine d: 
(if  this information is av ailable  on an of ficial transcript this should be  used he re )

4.3.1 Core  and compulsor y subj ect s: 

First year  
Subject
Conjuntos y Números (Sets and Numbers)
Cálculo I  (Calculus I)
Álgebra Lineal (Linear Algebra)
Informática (Computer Science)
Cálculo II (Calculus II)
Geometría I (Geometry I)

Contact hours
120
120
120
100
120
120

Grade
Sobresaliente
Recognised
Recognised
Aprobado

Matrícula de Honor
Aprobado

Year
97-98
97-98
97-98
97-98
97-98
98-99

Observations

Recognised
Recognised

Second year
Subject
Cálculo III (Calculus III)
Ec. Diferen. Ordinarias (Ordinary
Differential Equations)
Probabilidad I (Probability I)
Cálculo Numérico I (Numerical Analysis I)
Geometría II (Geometry II)
Topología (Topology)
Modelización I (Mathematical Models I)
Física para Matemáticos (Physics)

Contact hours
80
80

100
100
80
80
80
80

Grade
Notable

Aprobado

Notable
Sobresaliente

Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado

Year
98-99
99-00

98-99
98-99
99-00
98-99
99-00
99-00

Observations

Third year
Subject
Álgebra I (Algebra I)
Teo. Integral y Medida (Measure Theory)
Variable Compleja I (Complex Variables I)
Álgebra II (Algebra II)
Ec. Difer, y Anál. Funcional (Differential
Equations and Functional Analysis)
Probabilidad II (Probability II)

Contact hours
80
80
80
80
80

80

Grade
Sobresaliente

Aprobado
Notable

Aprobado
Aprobado

Matrícula de Honor

Year
00-01
00-01
00-01
00-01
00-01

00-01

Observations
EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus
EQ Erasmus

EQ Erasmus

Fourth year
Subject
Geometría III (Geometry III)
Cálculo Numérico II (Numerical Analysis III)

Contact hours
90
90

Grade
Sobresaliente

Aprobado

Year
01-02
00-01

Observations

4.3.2 Elec tive subj ect s

Subject
Historia de las Matemáticas (History of Math)
Matemática Discreta  (Discrete Mathematics)
Teoría de Números (Number Theory)
Estadística I (Statistics I)
Estadística II (Statistics II)
Modelización II (Mathematical Models II)
Lógica (Mathematical Logic)

Contact hours
80
80
80
80
80
80
80

Grade
Notable

Sobresaliente
Notable
Notable
Notable

Aprobado
Notable

Ye ar 
99-00
00-01
00-01
01-02
01-02
01-02
01-02

Obse rvations

EQ  Er asmus
EQ  Er asmus
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4.3.3 Fr ee  choice subj ect s

Subject
Inglés, nivel medio (English, intermediate level)
Inglés, nivel superior (English, advanced level)
Bases de Datos  (Databases)
Derecho de la Empresa (Enterprise Law)
Prácticas en Empresas (Practices in companies)
Extracurricular activities

Contact hours
50
70
50
60
120
50

Grade
Sobresaliente

Notable
Notable
Notable

Apto
Apto

Ye ar 
97-98
98-99
00-01
00-01
01-02

Obse rvations

EQ  Er asmus
EQ  Er asmus

4.3.4 Subj ect s take n in equivalence
At the Universität Würzburg, Germany (EQ Erasmus)

Funktionentheorie (Function Theory)
Algebra I (Algebra I)
Elementare Zahlentheorie (Elementary Number Theory)
Funktionalanalysis (Functional Analysis)
Einführung zu JAVA (Introduction to JAVA)
Deutsch als Fremdsprache, Mittelstufe (German, intermediate level)
Deutsch als Fremdsprache, Oberstufe (German, advanced level)
Deutsch als Fremdsprache, Landeskunde (German regional studies)

4.4 Gr ading sc he me and, if  available , gr ade dist ribut ion guidanc e: 

Each subject is graded in a scale from 0 a 10 points. Each numeric grade correspond to a
qualitative grade as follows:

Qualitative Grade Numeric Grade
  Suspenso Entre  0  y  4,9 puntos
  Aprobado Entre  5  y  6,9 puntos
  Notable Entre  7  y  8,9 puntos
  Sobresaliente Entre  9  y  10 puntos
Matrícula de Honor Sobresaliente + Mención

especial

To pa ss a subject it is ne ce ssa ry to ge t at le ast 5 points. Ther e a re  ther efore  four  pa ssing gr ades
(Matríc ula de Honor , Sobresaliente , N otable, Aprobado)  plus one fa il gr ade ( Suspe nso).

Matrícula de Honor means getting a Sobresaliente plus an special mention. A maximum of one
Matrícula de Honor per 20 students registered in a given subjectc an be awarded.

Some activities are graded only on a Pass (Apto) / Fail (No Apto) basis. These subjects do not
have a numeric grade and are not taken under consideration when calculating the Grade Point
Average (GPA).

No Presentado means that the student has voluntarily dropped the subject,

The gra de ’s distr ibution of  students pa ssing Ma thema tics'  subjec ts in the last four yea rs ha s bee n
UAM

  Aprobado 65,74 %
  Notable 23,50 %
  Sobresaliente  7,55 %
  Matrícula de Honor  3,21 %
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The observation "EQ" means that the student has taken an equivalent subject.
The observation "Recognised" means that the student has taken a similar subject and no grade is
assigned.

4.5 Overall classification of the qualification (in original language): Grade Point Average 1.9 [si el
estudiante obtiene Premio Extraordinario, señalarlo. En este caso añadir también: No more than 1
student out of 125 in each graduating class can be awarded the distinction of  “Premio
Extraordinario”.]
The me an GPA among L ic enc ia dos e n Matemá ticas at Universidad Autónoma de Madrid in the la st
four  ye ar s is 1.3.

The Grade Point Average (GPA) is calculated with the following numerical criterion:
Aprobado or  Convalida da 1 point
Nota ble 2 points
Sobr esa liente 3 points
Ma tr ícula  de  H onor 4 points

5 IN FORMA TION ON  THE FUN CTION  OF THE QU ALIFICA TION
5.1 Ac ce ss to furt her  study:  A Lice nciado e n Ma te mátic as ha s a cc ess to:

• Diploma de Estudios Avanzados (not only in Mathematics). If this is followed by a Research
Thesis, the degree of Doctor is awarded.

• Non-doctoral postgraduate studies like Masters and other specialisation degrees in different
fields.

• Certificado de Aptitud Pedagógica, required to be a permanent teacher in the public secondary
school system.

5.2 Pr of essional stat us (if applicable ):  Mathematician is not an of ficia lly r egula te d profession. A 
Lice nciado e n Ma te mátic as, a s is the  c ase  of a ll Lice nciados, c an opt to the  highest r anks of  the Civil
Se rvice . The  degr ee  of  Lice nciado e n Ma te mátic as qualifies for the  ma thema tical f ormulation,
analysis, re solution a nd, if it is the case, computa tiona l proce ssing of  proble ms in diff ere nt
inte rdisc iplinary f ields of  basic science, social and lif e sciences, engineer ing, finance s, consulting,
etc..., in a  view  to a pplic ations, re se arc h and/or tea ching.

6 AD DITIONA L INF ORM ATION 
6.1 Additional information:  The de gr ee of  L ice nc iado en Ma temática s at U niver sidad Autónoma de

Ma dr id is not dire cte d towa rds spec ializ ed tr aining in any br anch of  Ma thema tics. It of fe rs a br oa d
se le ction of  optiona l subjects, so that students can build up a  curr iculum ge ar ed to their future
pr of essional inte rests. It is possible, but not compulsor y, to ge t cr edit for an inte rnship in a company
or  industr y.

6.2 Furt her  information sour ces:
• About the Spanish educ ation system: www.mecd.es,
• About the Unive rsida d A utónoma  de  Madr id: www.uam.es,
• About the De gr ee in Ma thema tics at U AM: www.uam.es/matem

7 CERTIFICA TION OF THE SUP PLEMENT
7.1 Date : Oc tober  10th, 2001
7.2 Signature :  [Secr etario Gener al IMPRE SA ]          [D ec ano/A dministr ador de l Centro/... ORIGI NA L]
7.3 Capacit y:  Sec retar io Ge ner al de  la U niver sidad ...             D eca no/Administr ador de la  Fa culta d ...
7.4 Of ficial st am p or  se al: SEL LO SE CO

8 IN FORMA TION ON  THE NATIONAL HIGHER  ED UC ATION  SY STEM
(N.B . Institutions who inte nd to issue D iplom a Supplem ents should re fe r to the ex planatory notes that

ex plain how to c omple te them .)
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1. Introducción

En la declaración de Bolonia de 1999, los 29 países firmantes aspiran a la creación de un
espacio europeo de educación superior para el año 2010, con el fin de mejorar el empleo y
la movilidad de los ciudadanos y de incrementar la competitividad internacional de la
educación superior europea.

Para ello es necesario alcanzar un alto grado de compatibilidad y comparabilidad entre los
diferentes sistemas de educación superior, a través de los siguientes objetivos:
- Adopción de un sistema de títulos de fácil interpretación y comparación, mediante la

implantación de un Suplemento Europeo al Título
- Adopción de un sistema esencialmente basado en dos ciclos principales, grado y

postgrado
- Implantación de un sistema de créditos, basado en el sistema ECTS, como medio

adecuado para fomentar la movilidad de los estudiantes
- Promoción de la cooperación europea en los procesos de evaluación y acreditación de

calidad mediante el desarrollo de metodologías y criterios comparables
- Promoción de una educación superior de dimensión europea.

2. Sistema Europeo de Transferencia de Créditos

Hace diez años se desarrolló el Sistema Europeo de Transferencia de Créditos (ECTS, en
sus siglas en inglés), en forma de proyecto piloto en el marco del programa Erasmus, con el
fin de facilitar el reconocimiento académico de los estudios cursados en el extranjero. El
ECTS se basa en dos elementos básicos: la información sobre los programas de estudios y
la utilización de créditos europeos.

El sistema de créditos ECTS proporciona un procedimiento estandarizado de medida y
comparación del aprendizaje en diferentes contextos (diferentes programas académicos,
diferentes países, ...). Para ello los créditos en el ECTS no deben indicar simplemente el
número de horas dedicadas al aprendizaje, sino que deben además aportar información
sobre las cualidades de ese aprendizaje (naturaleza, contexto, nivel, ...). De esta manera los
créditos serán una herramienta eficaz para conseguir transparencia e integración de los
diferentes sistemas europeos de educación superior.

Se valora en 60 créditos europeos el conjunto organizado de materias/asignaturas que un
estudiante medio, dedicado a los estudios a tiempo completo, debe superar en un año. Esto
supone una definición del aprendizaje posible en un año académico de un estudiante medio
a tiempo completo e incluye las horas de clase en aula o laboratorio, las prácticas, las horas
de estudio personal y la preparación y realización de exámenes.

Su equivalencia en horas de trabajo para dicho estudiante medio es de
aproximadamente1600 horas:

8 horas diarias x 5 días a la semana x 40 semanas al año = 1600 horas.

Un crédito europeo representa entre 25 y 30 horas de trabajo del estudiante. Evidentemente,
los estudiantes más dotados requerirán menos horas y los menos dotados más. Tiene la
ventaja de que cada persona, estudie a tiempo completo o a tiempo parcial, puede valorar lo
que puede asumir en el tiempo de que disponga.



2

2.1 Asignación de créditos europeos

En el actual sistema español un crédito corresponde a 10 horas presenciales. No cuantifica
en horas el trabajo personal del estudiante ni la preparación y realización de exámenes.

A efectos de movilidad en el programa Erasmus se convirtieron los créditos locales a
créditos europeos mediante simples reglas de tres y eso ha creado un hábito que hay que
romper. El que los créditos europeos tengan sentido y no se reduzcan a una mera
adaptación numérica depende del esfuerzo que internamente realicen las universidades y de
la voluntad del profesorado para asumir los nuevos criterios diseñando las estrategias para
el aprendizaje adecuadas.

La implantación de los créditos europeos supone un cambio en la orientación pedagógica de
las enseñanzas, menos centrada en lo que se enseña y más precisa en lo que se aprende y
cuánto esfuerzo requiere este aprendizaje. La implantación de los créditos europeos
requiere, por tanto, la elaboración de guías de cada titulación en las que en cada materia se
detallen las horas necesarias de dedicación de un “estudiante medio” a cada tipo de
actividad, los objetivos formativos que se persiguen y las habilidades que el estudiante debe
adquirir.

El volumen de trabajo que realiza un estudiante medio para superar una asignatura depende
de la titulación, el programa de estudios, el nivel de exigencia, etc., por lo que cada
universidad y, en ella, cada titulación, deberá analizar su caso concreto a la hora de asignar
créditos europeos.

La asignación de créditos conviene hacerla siguiendo un procedimiento “ top-down”
(descendente). Primero se determina el volumen de trabajo de un curso académico
completo y se define con 60 créditos. A cada asignatura de ese curso se le asignará un
número de créditos según la proporción de trabajo que requiera en relación con el total. Para
ello será útil disponer de datos fiables sobre el número de horas que los estudiantes dedican
a cada asignatura. En la práctica, el volumen de trabajo varía de año en año, dependiendo
de diversos factores, como la utilización de diferentes metodologías docentes, el número de
estudiantes por profesor, los conocimientos previos de los estudiantes, ... La única manera
de asignar créditos coherentemente es especificando de antemano el volumen de trabajo en
una guía docente.

La aplicación del sistema europeo implica un cambio en el diseño de las titulaciones y
programas. Primero hay que determinar qué se quiere ofrecer al estudiante (si unos estudios
más teóricos o más prácticos, con alguna especialización o no, ...) y fijar unos objetivos, y
luego cuánto tiempo necesita el estudiante para alcanzar esos objetivos; y no a la inversa,
como se suele hacer actualmente, donde primero se fija la duración de los estudios y
después se “rellenan” los cursos con asignaturas.

No hay ninguna institución que controle la aplicación del ECTS. Esto tiene la ventaja de que
no se interfiere en la autonomía de las universidades ni de los sistemas educativos pero, por
otro lado, las disparidades en los criterios de asignación de créditos influyen negativamente
en la comparabilidad.

Si el ECTS se aplica correctamente es posible comparar, desde un punto de vista
cuantitativo, estudios en diferentes universidades. Pero la comparabilidad y consigo la
transferibilidad de resultados académicos depende también de criterios cualitativos como los
contenidos, el grado de dificultad, la calidad de la enseñanza, el tipo de examen y de
puntuación.
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3. Encuesta

Se ha realizado una encuesta para obtener datos que orienten y faciliten la asignación de
créditos ECTS a las distintas materias del currículum de Matemáticas.

3.1 Objetivos

- Obtener una estimación general de las horas de trabajo personal dedicadas por los
estudiantes a cada asignatura

- Contrastar el trabajo realizado por los estudiantes con el exigido por los profesores

3.2  Ámbito y diseño de la encuesta

La encuesta se ha realizado en los cursos de primer ciclo de la Licenciatura de Matemáticas
de las cinco universidades participantes, así como en los de segundo ciclo de la Universidad
Autónoma de Barcelona y de la Universidad de Santiago.

En algunos casos la encuesta se realizó dentro del horario lectivo (se destinó tiempo de
clase para que los estudiantes la completaran) y en otros no (los estudiantes debían
completarla en casa), siendo la participación notablemente superior en los primeros.

En la Universidad Autónoma de Madrid la encuesta se extendió también a los profesores
que impartían docencia en los cursos de primer ciclo.

En la Universidad de Sevilla, la respuesta de los estudiantes fue tan reducida, que no se han
incluído los resultados en este estudio

A modo de ejemplo se adjuntan en el Anexo ECTS-1 los dos formularios de la UAM.

Al redactar los formularios para los estudiantes surgió la duda de qué ocurre con aquellos
que repiten una asignatura, ¿deben o no contabilizar en el tiempo invertido a esa asignatura
el que dedicaron en las convocatorias anteriores? Se creyó que lo correcto era tener en
cuenta todas las horas que el estudiante necesitara hasta superarla (¿es realmente lo
correcto?) y así se explicó al distribuir el formulario entre los estudiantes. Para controlar este
aspecto se preguntó la convocatoria en la que el estudiante se encuentra. En la práctica no
se sabe cómo ha sido interpretado este aspecto por los estudiantes ni si lo tuvieron en
cuenta. Es algo que habría que mejorar en encuestas posteriores.

Aspectos que habría que mejorar:

- controlar si en el número de horas que los estudiantes repetidores dicen dedicar a una
asignatura incluyen las convocatorias anteriores.
- aumentar la participación de los estudiantes (mayor número de respuestas).

3.3 Resultados (ver Anexo ECTS-2)

En general el número de respuestas obtenidas es bajo, lo cual limita la significación de los
datos. A pesar de ello es posible extraer algunas características generales, en las que cabe
destacar lo siguiente:
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• Es frecuente la discrepancia entre las horas de trabajo estimadas por los profesores y
las dedicadas por los estudiantes.

• Hay asignaturas que parecen requerir un volumen de trabajo personal de los estudiantes
superior al resto.

En ocasiones, esto podría explicarse por tener la asignatura alguna característica
específica, como puede ser la necesidad de utilizar el ordenador. Sería el caso de las
asignaturas de Análisis Numérico de varias de las Universidades, y estas características
específicas deberían tomarse en cuenta a la hora de asignar créditos ECTS a dichas
asignaturas.

Pero otras veces, la necesidad de dedicar más horas a una asignatura parece deberse
más bien a algún error de diseño (contenidos excesivos y/o no adaptados al nivel de los
estudiantes,...).  Ejemplos de esta situación parecerían ser Geometría I en la UAM,
Análisis de varias variables reales en la UC o  Ecuaciones diferenciales ordinarias en la
USC.

3.4  Ejemplos de asignación de créditos para Matemáticas en la UAM

Se presentan a continuación dos métodos para llevar a cabo dicha asignación. El primero de
ellos, que no consideramos aconsejable, está basado directamente en la estimación del
volumen total de trabajo del estudiante, tal y como se refleja en las encuestas. El segundo,
basado en la guía  docente, asigna factores a cada materia que relacionan el número de
horas presenciales y el número de horas de trabajo personal del estudiante.

Aunque no se aprecian diferencias notables entre la media de horas de estudio del total de
los estudiantes (incluidos quienes suspenden) y la de los que superan la asignatura, nuestra
referencia van a ser los datos de los estudiantes que superan cada asignatura de la
licenciatura de Matemáticas en la Universidad Autónoma de Madrid.

Primer curso

Asignatura
Créditos

españoles
Horas

presenciales

Media
horas

estudio
aprobados

Horas
totales

(presencial
+ estudio)

Horas
estudio
por hora

presencial

Horas totales
por crédito

europeo

Cálculo I 12 84 144 228 1,7 24
Conjuntos y Números 12 84 142 226 1,7 24
Álgebra Lineal 12 84 143 227 1,7 24
Cálculo II 12 84 127 211 1,5 22
Geometría I 12 84 245 329 2,9 34
Informática 10 98 137 235 1,4 29
Libre elección 5 50 50 100 1 25

Total 75 568 1556
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Segundo Curso

Asignatura
Créditos

españoles
Horas

presenciales

Media
horas

estudio
aprobados

Horas
totales

(presencial
+ estudio)

Horas
estudio
por hora

presencial

Horas totales
por crédito

europeo

Cálculo III 8 56 140 196 2,5 31
Cálculo Numérico I 10 98 240 338 2,5 42
Probabilidad I 10 77 129 206 1,7 26
E.D.O. 8 56 158 214 2,8 33
Topología 8 56 154 210 2,7 33
Geometría II 8 56 147 203 2,6 32
Modelización I 8 56 98 154 1,8 24
Física 8 56 146 202 2,6 32
Libre elección 7 70 70 140 1,0 25

Total 75 581 1862

Los resultados de la encuesta en la UAM sugieren que:

- El primer curso, con 7 asignaturas, requiere un volumen razonable de trabajo para el
estudiante (entre 1500 y 1600 horas).

- El segundo curso, con 9 asignaturas, requiere excesivo trabajo por parte del estudiante
(más de 1700 horas, con una dedicación media de 2’5 horas de estudio por hora
presencial en cada asignatura). Habría que disminuir el número de asignaturas (lo que
supondría aumentarlo en otro curso) o cambiar la metodología (lo más correcto),
sustituyendo clases teóricas por clases de problemas, para no superar las 2 horas de
estudio por hora presencial.

- Geometría I, debido a un mal diseño (que se está corrigiendo), es una asignatura a la
que los estudiantes dedican muchas más horas que al resto (casi 3 horas de estudio por
hora presencial), a menudo a lo largo de varias convocatorias.

- En la asignatura de Informática se imparten más horas presenciales de prácticas con
ordenador (56 horas) que teóricas (42 horas), lo que hace que los estudiantes no tengan
que dedicarle muchas más horas de estudio fuera del aula (1’4 horas de estudio por hora
presencial).

- En Cálculo Numérico I también ocurre que se imparten más horas presenciales de
prácticas con ordenador (56 h) que teóricas (42 h), pero en esta asignatura los
estudiantes dedican 2’5 horas de estudio por cada hora presencial, excesivas como en
otras asignaturas de segundo curso. En Cálculo Numérico I hay tres tipos de trabajo:
estudio de la teoría, resolución de problemas y realización de prácticas en ordenador. A
diferencia que en Informática, las prácticas apenas están conectadas a la teoría y los
problemas (a la materia de examen), de manera que en realidad añaden trabajo extra.
Probablemente un cambio de metodología en las clases teóricas como el expresado
anteriormente para las asignaturas de segundo curso corregiría el exceso de horas de
estudio por hora presencial.

- La estimación de los profesores no puede ser la única referencia que se utilice para
determinar el volumen de trabajo de los estudiantes, ya que en la mayoría de los casos
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sus estimaciones discrepan de las de los alumnos (véase por ejemplo Geometría I,
Cálculo Numérico I o Física).

Modelo 1: basado en el volumen total de trabajo del estudiante reflejado en las
encuestas (no aconsejable)

En una asignación de créditos basada en las horas totales (horas presenciales más horas
de estudio personal) que dedican los estudiantes que superan la asignatura habría que
calcular la proporción de trabajo que requiere cada asignatura en relación con el curso
completo y multiplicarlo por 60:

  

volumen de trabajo de aprobados en la asignatura
volumen de trabajo del curso completo

× 60

Esta cantidad es lo que en la tabla aparece como “Proporción”. Para quitar los decimales se
redondea a la alta o a la baja según se crea más adecuado.

Primer curso

Asignatura
Créditos

españoles

Créditos
españoles

normalizados
a 60

Horas
totales

aprobados
Proporción

Propuesta
créditos

europeos

Cálculo I 12 9,6 228 8,81 9

Conjuntos y Números 12 9,6 226 8,73 9

Álgebra Lineal 12 9,6 227 8,75 9

Cálculo II 12 9,6 211 8,14 9

Geometría I 12 9,6 329 12,67 11

Informática 10 8 235 9,05 9

Libre elección 5 4 100 3,86 4

Total 75 60 1556 60

Segundo curso

Asignatura
Créditos

españoles

Créditos
españoles

normalizados
a 60

Horas
totales

aprobados
Proporción

Propuesta
Créditos
europeos

Cálculo III 8 6,4 196 6,30 6,5

Cálculo Numérico I 10 8 338 10,90 11

Probabilidad I 10 8 206 6,62 6,5

E.D.O. 8 6,4 214 6,89 7

Topología 8 6,4 210 6,75 6,5

Geometría II 8 6,4 203 6,54 6,5

Modelización I 8 6,4 154 4,97 5

Física 8 6,4 202 6,52 6,5

Libre elección 7 5,6 140 4,51 4,5

Total 75 60 1862 60 60
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Esta asignación de créditos no es aconsejable ya que n o hay razones académicas que
justifiquen estas diferencias tan grandes en el volumen de trabajo de las asignaturas. La
comparación de las encuestas realizadas en distintas universidades no confirma el hecho de
que la dificultad esté en la materia en sí misma, si no en su plasmación concreta en una
universidad. Aplicar el resultado de las encuestas directamente no haría más que consolidar
las situaciones presuntamente patológicas reflejadas en ella.

Las estimaciones de los estudiantes deben servir para detectar (y corregir) anomalías en
asignaturas concretas, pero no para asignar créditos.

Modelo 2: basado en la guía docente

Cada asignatura, según su dificultad y metodología docente adoptada, requerirá diferente
volumen de trabajo del estudiante. L as horas presenciales y las horas de trabajo personal
del estudiante están relacionadas por un factor, reflejado en el primer cuadro de este
apartado, aunque éste no es el mismo para todas las materias.

Las asignaturas de primer curso, excepto Informática, además de cuatro horas semanales
de teoría, incluyen dos horas de problemas para facilitar el trabajo a los estudiantes. Esto
hace que se necesite alrededor de 1'7 horas de estudio por cada hora presencial. Geometría
I, tal y como está diseñada actualmente, requiere mayor dedicación que las otras
asignaturas. Creemos que lo razonable sería 1'9 horas de estudio por hora presencial. En la
asignatura de Informática, por sus contenidos y objetivos, la teoría y la práctica se
complementan y requiere menos horas de trabajo personal por hora presencial (factor 1'5).

En segundo curso, en cambio, se reducen las horas presenciales de cada asignatura
(eliminando las clases de problemas) para que los estudiantes dispongan de más tiempo
para el estudio personal. La ausencia de clases de resolución de problemas incrementa la
dedicación a 2'5 horas de estudio por hora presencial. Como se ha dicho anteriormente
creemos necesario un cambio metodológico para que el factor horas estudio / horas
presenciales no sea superior a 2. En Cálculo Numérico I y Probabilidad I hay que diferenciar
las horas de teoría de las de prácticas, las primeras con un factor 1’7, menor que en las
asignaturas sólo teóricas porque el tiempo dedicado a las prácticas ayuda a la comprensión
de la teoría, y las segundas con un factor 1’5 como en Informática.

Cálculo I
Conjuntos y Números
Álgebra Lineal
Cálculo II

84 h presenciales x factor 1’7 = 143 h estudio;
143 h estudio + 84 h presenciales = aprox. 225 h totales

Geometría I
84 h presenciales x factor 1’9 = 165 h estudio
165 h estudio + 84 presenciales = aprox. 250 h totales

Informática
98 h presenciales x  factor 1'5 = 147 h estudio
147 h estudio + 98 h presenciales = aprox. 250 h totales

Cálculo III
E.D.O.
Topología
Geometría II
Física
Modelización I

56 h presenciales x factor 2 = 112 h estudio
112 h estudio + 56 h presenciales = aprox. 175 h totales
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Cálculo Numérico I
42 h presenciales teoría x factor 1'7 = 72 h estudio teoría
56 h presenciales prácticas x factor 1'5 = 84 h estudio práctica
72 + 84 h estudio + 98 h presenciales = aprox. 250 h totales

Probabilidad I
56 h presenciales teoría x factor 1'7 = 95 h estudio teoría
21 h presenciales práctica x factor 1'5 = 30 h estudio práctica
95 + 30 h estudio + 77 h presenciales = aprox. 210 h totales

Primer curso

Asignatura
Créditos

españoles

Horas
totales guía

docente
Proporción

Propuesta
créditos

europeos

Horas totales
por crédito

europeo

Cálculo I 12 225 9 9 25

Conjuntos y Números 12 225 9 9 25

Álgebra Lineal 12 225 9 9 25

Cálculo II 12 225 9 9 25

Geometría I 12 250 10 10 25

Informática 10 250 10 10 25

Libre elección 5 100 4 4 25

Total 75 1500 60

Segundo curso

Asignatura
Créditos

españoles
Horas totales
guía docente

Proporción
Propuesta
créditos

europeos

Horas totales
por crédito

europeo

Cálculo III 8 175 6,5 6,5 26,9

Cálculo Numérico I 10 250 9,3 9 26,3

Probabilidad I 10 210 7,8 8 26,3

E.D.O. 8 175 6,5 6,5 26,9

Topología 8 175 6,5 6,5 26,9

Geometría II 8 175 6,5 6,5 26,9

Modelización I 8 175 6,5 6,5 25,0

Física 8 175 6,5 6,5 26,9

Libre elección 7 100 3,7 4,0 25,0

Total 75 1610 60 60
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4. Guía docente

La aplicación del ECTS implica centrar la formación en el aprendizaje y la adquisición de
competencias y destrezas, valorando adecuadamente el esfuerzo requerido y la calidad del
aprendizaje de los estudiantes. Para ello es necesario:

Primero, desarrollar una guía docente que describa, para cada materia:
- objetivos
- contenidos mínimos
- destrezas a adquirir
- metodología de enseñanza
- sistema de evaluación del aprendizaje
- tiempo de estudio personal que debe dedicar un estudiante medio para superarla

Segundo, crear mecanismos de seguimiento de la puesta en práctica de la guía docente y
que proporcionen información que permita mejorarla.

Uno de los objetivos de la declaración de Bolonia es "promover la cooperación europea en
garantía de calidad mediante el desarrollo de metodologías y criterios comparables". La guía
docente es una herramienta para alcanzar este objetivo ya que proporciona transparencia,
aportando información cualitativa (además de cuantitativa) sobre la titulación.

La guía docente debe ser pública y conocida por los estudiantes.

4.1 No hay enseñanza si no hay aprendizaje

Parece necesario un cambio hacia una metodología docente que no lleve al estudiante a
posiciones quietistas, y un cambio en la actitud del estudiante frente a su aprendizaje. La
implantación del Sistema Europeo de Créditos puede ayudar a reorientar pedagógicamente
las enseñanzas, al obligar a definir con detalle objetivos y destrezas de las materias, y
aportar transparencia.

Las estrategias de aprendizaje no sólo deben centrarse en el desarrollo de destrezas
matemáticas básicas, como el razonamiento abstracto, la deducción lógica y la resolución
de problemas, es igualmente importante desarrollar otros aspectos como la capacidad de
aprender de forma independiente, de transferir conocimientos de un contexto a otro o de
comunicar resultados de manera clara, por mencionar algunos.

Las clases destinadas a la resolución de problemas son una ocasión inmejorable para
fomentar la participación de los estudiantes y el intercambio de ideas entre ellos.

4.2 La importancia de la evaluación del aprendizaje

La actitud del estudiante frente a su aprendizaje depende en gran parte de la evaluación. En
los sistemas de evaluación del aprendizaje basados exclusivamente en un único examen a
final del cuatrimestre los estudiantes suelen posponer el trabajo hasta los últimos días antes
del examen mientras que, cuando la evaluación es más continua, tienen que realizar un
trabajo más constante.

Siguiendo la línea de la formación centrada en el aprendizaje, y en consonancia con lo que
se hace en algunos países europeos, nos atrevemos a sugerir una reflexión sobre la



10

posibilidad de introducir algunas novedades en los sistemas tradicionales de evaluación.

Por una parte, se podría pensar en un sistema de evaluación basado en controles
frecuentes (como que el estudiante tenga que resolver problemas propuestos por el profesor
y entregarlos periódicamente, realizar trabajos o prácticas en ordenador, individuales o en
grupo, preparar y exponer temas, exámenes cortos, etc.) que cuenten para la nota final pero
que no supongan excesivo trabajo para el profesor. Si esta evaluación continua es
superada, entonces se permitiría la realización del examen final.

Por otra, sería interesante meditar sobre la conveniencia de sustituir los exámenes
independientes de asignaturas por exámenes de bloques de asignaturas (por ejemplo, un
solo examen para las asignaturas de cada cuatrimestre, en el que el estudiante tenga que
relacionar los conceptos y destrezas adquiridos a lo largo del cuatrimestre) y en los cuales
sería posible la compensación entre asignaturas. Así se superaría o suspendería todo el
bloque, aunque en cada asignatura se obtendría una nota individual.

La capacidad de expresión oral y escrita debe reforzarse a lo largo de la carrera, y debe
formar parte del sistema de evaluación del aprendizaje en los últimos cursos.

4.3 Ejemplo: posible planificación de una asignatura de “Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias”.

Asignatura
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Horas presenciales teóricas: 42
de problemas: 14
de prácticas con ordenador: 7 x 1'5 = 10'5

Horas no presenciales: 110 (7 h a la semana, 3 h de teoría y 4 h de problemas/ prácticas, +
12 h preparación del examen final )

Horas de evaluación: 1'5 h x 4 controles periódicos = 6 horas

Total volumen de trabajo : 182'5 horas

Objetivos de la asignatura
- Conocer y saber utilizar los conceptos y los resultados clásicos relacionados con las

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, con especial énfasis en el caso lineal.
- Comprender la imposibilidad de resolver de manera exacta (mediante fórmulas) todas

las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) y la necesidad de utilizar métodos
numéricos y/o enfoques cualitativos (teóricos) para su resolución.

- Conocer la relación entre los problemas reales y su modelo matemático en términos de
EDO.

Contenidos
- Interpretación de la derivada de una función en sentido geométrico (pendiente de una

curva) y en sentido físico (velocidad).
- Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). Problema de Cauchy: ejemplos con solución

única, sin solución y con infinitas soluciones.
- EDO lineales de primer orden. EDO homogénea. EDO no homogénea: método de

variación de constantes y método de coeficientes indeterminados.
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- EDO no lineales de primer orden. EDO reducibles a lineales: Ecuaciones de Bernoulli y
Riccati. Ecuaciones de variables separadas y reducibles a ellas. Ecuaciones exactas.
Factores integrantes.

- EDO lineales de segundo orden. Espacio vectorial de las soluciones de la EDO
homogénea: soluciones linealmente independientes ( wronskiano). EDO con coeficientes
constantes: polinomio característico. EDO con coeficientes variables: método de serie de
potencias. Reducción de orden.

- Sistemas de EDO lineales de primer orden. Espacio vectorial de las soluciones del
sistema homogéneo. Sistemas con coeficientes constantes: exponencial de una matriz.
Sistemas no homogéneos: método de variación de constantes y método de coeficientes
indeterminados.

- Teoremas de existencia y unicidad de solución para problemas de Cauchy. Condición de
Lipschitz. Soluciones aproximadas: Iterantes de Picard.

- Sistemas autónomos. Plano de fases.
- Aplicaciones de las EDO: modelos de población de Malthus y logístico, problemas de

enfriamiento, desintegración radioactiva, vibraciones en sistemas mecánicos, modelos
en biología (ecuación de Volterra).

Destrezas a adquirir           
- Distinguir los diferentes tipos de EDO.
- Conocer los principales métodos para resolver EDO.
- Aplicar correctamente los métodos para resolver EDO sencillas.
- Extraer información cualitativa de las soluciones de una EDO, sin necesidad de

resolverla (crecimiento, concavidad, …).
- Utilizar algún software de cálculo simbólico para resolver EDO.
- Utilizar algún software para resolver numéricamente problemas de Cauchy asociados a

EDO.
- Analizar teóricamente un problema de Cauchy y concluir que tiene solución única en

casos donde se verifica la condición de Lipschitz.
- Traducir algunos problemas “reales” (sacados de la Física, Química, Biología, etc…) en

términos de EDO.

Temario (con planificación temporal)

Tema 1. Introducción a las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias: Concepto. Interpretación
geométrica. Modelos. Ecuaciones lineales/no lineales. Problema de valores iniciales.  (1
semana)

Tema 2. Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de primer orden: Variables separadas,
lineales, homogéneas y reducibles a ellas. Exactas: Factor integrante. (2 semanas)

Tema 3. Ecuaciones diferenciales lineales de orden superior. Caso con coeficientes
constantes. Método de los coeficientes indeterminados. Ecuaciones diferenciales lineales de
segundo orden con coeficientes variables: Soluciones en forma de serie de potencias.
Métodos numéricos: método de Euler y Euler mejorado. (3 semanas)

Tema 4. Teorema de Arzela-Ascoli. Soluciones aproximadas: Poligonales de Euler.
Desigualdad de Gronwall. Condición de Lipschitz. Teoremas de existencia y unicidad de
solución: Teoremas de Cauchy-Peano y Picard. Iterantes de Picard. Prolongación de
soluciones. Soluciones maximales. Dependencia continua y diferenciabilidad respecto de los
datos iniciales. (3 semanas)

Tema 5. Sistemas de ecuaciones diferenciales lineales. Métodos matriciales.
(2 semanas)
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Tema 6. Sistemas autónomos. Trayectorias. Plano de fases. Concepto de estabilidad de un
punto crítico. Método directo de Liapunov: estabilidad, estabilidad asintótica, inestabilidad. (2
semanas)

Bibliografía de referencia

- W. E. Boyce, R. C. DiPrima “Ecuaciones Diferenciales Elementales y Problemas con
Valores en la Frontera” Limusa,1998.

- M. Braun “Ecuaciones Diferenciales y sus Aplicaciones” Grupo Editorial Iberoamericano,
1990.

- C. H. Edwards, D. E. Penney “Ecuaciones Diferenciales Elementales con Aplicaciones”
Prentice-Hall Hispanoamericana ,1986.

- G. F. Simmons “Ecuaciones Diferenciales” Mc. Graw-Hill, 1993.

Conocimientos previos necesarios
Derivación e integración en una y varias variables. Diagonalización de matrices.
Convergencia de series de funciones.

Metodología
3 horas de teoría y 1 hora de problemas a la semana. En las clases de problemas los
estudiantes corregirán en la pizarra los problemas propuestos.
Cada dos semanas habrá una sesión de una hora y media en el aula de ordenadores donde
se aprenderá a utilizar software de cálculo simbólico aplicado a las ecuaciones diferenciales.

Evaluación del aprendizaje
Cada semana se pondrá a disposición de los estudiantes una hoja con 4 o 5 problemas que
deberá ser trabajada (individualmente o en grupos de, a lo sumo, dos personas) y entregada
a la semana siguiente. Los problemas entregados por cada estudiante serán corregidos y
puntuados, de 0 a 10, por estudiantes de cursos más avanzados (que recibirán créditos de
libre elección y beca económica por esta tarea).
Cada cuatro semanas se realizará un control del aprendizaje (examen, exposición de un
tema o entrega de un trabajo,...) en el que se evaluará siempre el temario visto desde el
primer día de clase. Se hará hincapié en las conexiones entre las asignaturas del
cuatrimestre (Cálculo III, Cálculo Numérico I, Probabilidad I y EDO). Todos los controles
periódicos contarán igual para la nota final.

Los estudiantes que obtengan al menos el 50% de los puntos en los problemas y un 5 de
media en los controles periódicos superarán la asignatura. Para aquellos estudiantes que no
alcancen el nivel exigido habrá un sistema de compensación consistente en un examen final
conjunto con las asignaturas de Cálculo III, Cálculo Numérico I y Probabilidad I.

5. Conclusiones

El sistema europeo de créditos proporciona un procedimiento estandarizado de medida y
comparación del aprendizaje en diferentes contextos, aportando información cualitativa
sobre el aprendizaje. Su implantación supone centrar la enseñanza en lo que se aprende y
cuánto esfuerzo requiere ese aprendizaje, y hace necesaria la elaboración de guías
docentes de cada titulación y cambios en la metodología docente.
Las encuestas dirigidas a estudiantes y profesores aportan información sobre el esfuerzo
que requiere el aprendizaje y sirven para detectar anomalías (son un mecanismo de
seguimiento), pero no pueden ser la base para la asignación de créditos.  Ésta debe hacerse
conforme a la guía docente.
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El sistema de evaluación del aprendizaje es importante ya que determina en gran parte la
actitud del estudiante frente a su aprendizaje y debe planificarse en la guía docente.

6. Referencias
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7. Apéndices

7.1  Apéndice ECTS-1: Formularios encuesta UAM

ENCUESTA ECTS - Estudiantes

El Departamento de Matemáticas de la Universidad Autónoma de Madrid participa en el
“Proyecto de Convergencia Europea en Matemáticas”, cuyo objetivo es facilitar e impulsar la
armonización de la carrera de Matemáticas en las diferentes universidades europeas. Dentro de este
proyecto se está trabajando en los créditos ECTS (European Credit Transfer System), un sistema
desarrollado por la Comisión Europea para medir el aprendizaje de la misma manera en toda la UE y
que haga más fácil estudiar en otro país. Los créditos ECTS reflejan la carga de trabajo que se exige
al estudiante para superar cada asignatura (clases, prácticas, seminarios, trabajo personal,
exámenes,...). 60 créditos ECTS representan un curso académico completo.

Para este proyecto te pedimos una estimación lo más aproximada posible del tiempo total
invertido en cada asignatura de primer ciclo de la que te hayas examinado (tanto si la aprobaste como
si no). Dentro del tiempo invertido debes contar el tiempo dedicado a las siguientes actividades,
siempre que guarden relación con la asignatura:

• estudiar, ya sea de forma individual o en grupo
• pasar apuntes
• hacer problemas
• realizar los exámenes
• preparar trabajos para exponer en clase o para entregar
• hacer las prácticas
• utilizar el ordenador para preparar o para buscar material docente
• hacer gestiones en la biblioteca, en la fotocopiadora, etc.

y, en general, el tiempo dedicado a cualquier actividad relacionada con la asignatura excepto la
asistencia a clase y los desplazamientos (de casa a la facultad, por ejemplo)

Observación: Un cuatrimestre consta de 14 semanas lectivas. Intenta estimar el número de horas que
dedicaste a la asignatura cada semana y luego súmalas. También debes añadir el tiempo que
dedicaste a estudiar durante los periodos no lectivos (fines de semana, vacaciones, periodo de
exámenes). La encuesta es anónima y sólo se utilizarán los datos promediados.

Asignatura
Calificación

obtenida
Convocatoria *

(1ª, 2ª,...)
Número de horas

Cálculo I

Conjuntos y Números

Álgebra lineal

Cálculo II

Geometría I

Informática

Cálculo III

Cálculo Numérico I

Probabilidad I

Ec. Diferenciales Ordinarias

Topología

Geometría II

Modelización I

Física para Matemáticos

* Convocatoria en la que aprobaste o en la que te encuentras
Muchas gracias.
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Encuesta ECTS - Profesores

Querido/a ... :

El Departamento de Matemáticas participa en el “Proyecto de Convergencia Europea en
Matemáticas”, cuyo objetivo es facilitar e impulsar la armonización de la carrera de Matemáticas en
las diferentes universidades europeas. Dentro de este proyecto se está trabajando en los créditos
ECTS (European Credit Transfer System), un sistema desarrollado por la Comisión Europea para
medir el aprendizaje de la misma manera en toda la UE y que haga más fácil estudiar en otro país.
Los créditos ECTS reflejan la carga de trabajo que se exige al estudiante para superar cada
asignatura (clases, prácticas, seminarios, trabajo personal, exámenes,...). 60 créditos ECTS
representan un curso académico completo.

Para este proyecto te pedimos una estimación del número de horas que un estudiante medio debería
dedicar fuera de clase a la asignatura que impartes para superarla.

Asignatura: ...

Número de horas
a la semana

Número de horas en todo
el cuatrimestre

Estudiar la teoría

Hacer los problemas

Preparar prácticas/trabajos obligatorios

Preparar prácticas/trabajos opcionales

Otros (pasar apuntes, gestiones en la
biblioteca, en la fotocopiadora,...)

Observación: Un cuatrimestre consta de 14 semanas lectivas. Indica el número de horas a la semana
o en todo el cuatrimestre según sea más fácil de estimar. No olvides tener en cuenta el tiempo que se
debería dedicar a la asignatura durante los periodos no lectivos (fines de semana, vacaciones,
periodo de exámenes).

Muchas gracias.
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Anexo 4

Propuesta de esquema general de
estructura de los estudios
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Propuesta de
esquema general para los estudios de matemáticas

 

                                                                                      

Acceso a la universidad

Diploma
Subgrado  no oficial

180 ECTS
Contenidos de formación básica en
matemáticas con destrezas y competencias
bien definidas.
Prolongación profesional con tres perfiles:

Licenciatura
Perfil aplicado
60  ECTS

L
I
C
E
N
C
I
A
T
U
R
A

Máster en estudios avanzados
de Matemáticas
Magíster/Maestría de
Iniciación a la investigación
Incluye:
cursos de matemáticas avanzadas
y un trabajo de iniciación a la
investigación      90 / 120 ECTS

Máster profesional
/Magíster/ Maestría
Título de Especialización con
orientación a la práctica
profesional avanzada
60 ECTS + proyecto final
           90 ECTS

Doctorado

Elaboración y defensa de
la tesis doctoral con
resultados originales de
investigación

Titulaciones oficiales en España Actualmente títulos propios o
certificados homologables

Acceso directo
Con complementos de
formación

P
O
S
T
G
R
A
D
O

Posibles intersecciones y/o
programas conjuntos

Licenciatura
Perfil pedagógico
60  ECTS

Licenciatura
Perfil académico
60  ECTS

G
R
A
D
O

P
O
S
T
G
R
A
D
O

D
O
C
T
O
R
A
D
O

D
O
C
T
O
R
A
D
O
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El Grado en Matemáticas
Licenciatura en Matemáticas

El Grado en Matemáticas debe posibilitar el acceso directo al mercado de trabajo en puestos
con un nivel alto de responsabilidad. Las administraciones públicas deben aceptar que el
Grado en Matemáticas dé acceso al grupo A en la función pública.

Para garantizar ambas condiciones, sin olvidar la tradición española, el nombre del Grado
debería ser “Licenciado en Matemáticas”.

El título de Licenciado en Matemáticas debe cualificar para la formulación matemática,
análisis,  resolución y, en su caso, tratamiento informático de problemas en diversos campos
interdisciplinares de las ciencias básicas, ciencias sociales y de la vida,  ingeniería, finanzas,
consultoría, etc...,  con vistas a las aplicaciones,  los desarrollos científicos  y/o  la docencia.

El documento completo y detallado con los objetivos generales, contenidos básicos y
destrezas a adquirir se encuentra en el anexo 5. A continuación se resumen algunos aspectos.

Contenidos

Quienes obtengan el grado de Licenciado en Matemáticas deben conocer y entender los
métodos y técnicas básicas de las matemáticas a un nivel que les permita utilizarlas con
eficacia para realizar tareas con contenido matemático en su vida laboral.

Todos los programas deben incluir como bases comunes: calculo en una y varias variables
reales y álgebra lineal. Además, los graduados deben estar familiarizados con las principales
áreas de las matemáticas, no sólo las que han guiado históricamente la actividad matemática,
sino también las de origen más moderno. Por tanto, todos los graduados en matemáticas
deben conocer las ideas básicas de:

− ecuaciones diferenciales
− funciones de variable compleja
− probabilidad
− estadística
− métodos numéricos
− geometría de curvas y superficies
− estructuras algebraicas
− matemática discreta

El conocimiento de otros métodos, técnicas y contenidos puede depender en gran medida de
las características concretas del programa y del perfil profesional elegido pero es importante
que todos los graduados hayan alcanzado un nivel más elevado en algún área.

Es necesario que todos los graduados hayan tratado al menos un campo en el que las
matemáticas se apliquen de una manera que se considere esencial para la comprensión del
campo en cuestión y su aplicación profesional.
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Destrezas

La gran variedad de salidas profesionales que se ofrecen hoy en día a los graduados en
matemáticas  son, en gran medida, consecuencia del valor que los empleadores otorgan a la
capacidad para el razonamiento riguroso, el análisis cuantitativo y la resolución de problemas,
que caracterizan a los licenciados en matemáticas.

Las tres destrezas clave que deberían adquirirse durante este periodo son por tanto:

− la capacidad para idear una demostración,
− la habilidad para modelar una situación,
− la facilidad para resolver problemas, incluida la búsqueda de soluciones numéricas.

Es evidente que, hoy en día, encontrar soluciones numéricas a un problema requiere
conocimientos sólidos de programación y algoritmos.

No es necesario recordar que estas destrezas se desarrollan progresivamente. No se empiezan
los estudios de matemáticas con un curso llamado “Cómo hacer una demostración” y otro
llamado “Cómo construir un modelo”, de modo que ambas cosas se aprendan
inmediatamente. Por el contrario, todos los cursos del grado deben dirigirse a desarrollar las
tres destrezas básicas.

Duración y organización

Hay en principio y dentro de los esquemas europeos, dos alternativas para la duración del
Grado en Matemáticas: 3 años (180 créditos ECTS) y 4 años (240 créditos ECTS). Ambas
tienen ventajas e inconvenientes y, sobre todo, responden a concepciones que, aunque
parecidas, no son idénticas.

Se podría optar por 3 años si se desease dar en el grado únicamente la formación básica. Las
ventajas de esta alternativa son que permite una más rápida inserción en el mercado de trabajo
(aunque sin un perfil definido) y que los alumnos desencantados por uno u otro motivo
podrían dejar antes sus estudios con un título oficial. Una desventaja evidente en el contexto
español sería la dificultad para el reconocimiento de un título alcanzado en tres años como
correspondiente a una Licenciatura.

La opción de 4 años,  que corresponde a nuestra  propuesta, permite completar la formación
básica con una formación específica, que dependería de las aspiraciones profesionales futuras
del estudiante, en el cuarto año. Se podrían diseñar, al menos, tres perfiles profesionales
correspondientes a las tres actividades mayoritarias de los licenciados en matemáticas:
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• Académico: dirigido a quienes deseen seguir una carrera como investigador o profesor
universitario. Estaría centrada sobre todo en la matemática más pura o “teórica” (en todas
las áreas, incluidas las asociadas con las aplicaciones).

• Didáctico: dirigida a los futuros profesores de enseñanza secundaria. El cuarto año debería
incluir también la obtención del Certificado oficial de Capacitación Pedagógica (o
equivalente) y por tanto ser el requisito para optar a la enseñanza pública de las
matemáticas en la secundaria.

• Aplicado: para quienes quieran encaminarse a la industria o la empresa. Sus contenidos
serían claramente aplicados y deberían complementarse con prácticas concretas.

Cada universidad, según su capacidad e intereses podría ofrecer los tres perfiles o sólo alguno
de ellos; también podría diseñar programas conjuntos orientados a que el estudiante pueda
realizar varias opciones.

Consideramos que esta opción es más realista y adecuada para nuestra tradición. Sin embargo
creemos interesante mantener el diseño de un primer diploma, no necesariamente oficial,  de 3
años que recoja los contenidos básicos y las destrezas correspondientes a una formación
generalista en matemáticas y que pueda capacitar para, mediante las oportunas pasarelas,
acceder a otros estudios.

La propuesta, por tanto se estructura de la siguiente forma:

El anexo 5 detalla la propuesta sobre los objetivos contenidos y destrezas correspondientes a
la formación básica del graduado y los tres perfiles profesionales.

Diploma  no oficial
180 ECTS

Contenidos de formación básica en
matemáticas con destrezas y competencias
bien definidas.
Prolongación profesional con tres perfiles:

Licenciatura
Perfil aplicado
60  ECTS

L
I
C
E
N
C
I
A
T
U
R
A

Licenciatura
Perfil pedagógico
60  ECTS

Licenciatura
Perfil académico
60  ECTS

G
R
A
D
O
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El postgrado en Matemáticas
Máster y Doctorado

El postgrado previo a la elaboración de una tesis doctoral de investigación debe denominarse
Máster como en la actualidad en la mayoría de los países europeos incorporados al proceso
abierto en Bolonia. En el anexo 6 se encuentran algunos ejemplos.

Nuestra propuesta contempla dos tipos de máster:

Máster profesional (90 créditos ECTS)
• Acceso directo desde cualquier perfil de los establecidos en los estudios de licenciatura.
• Prueba de acceso o, en su caso, complementos para estudiantes con otro tipo de estudios

previos de grado.
• Orientación más aplicada o profesional.
• Consiste en cursos de formación profesional avanzada en ámbitos concretos y debería

finalizar con un “proyecto fin de máster” (un trabajo que requiera una apreciable cantidad
de trabajo personal) o con prácticas avanzadas en la industria o la empresa.

• Ejemplos: matematicas de la ingeniería, matemáticas de las finanzas, estadística aplicada,
formación avanzada en enseñanza de las matemáticas,…

Máster científico / Estudios Avanzados (90/120 créditos ECTS)
• Acceso directo desde el perfil académico de la licenciatura y con complementos para los

otros perfiles que deben establecerse de manera específica al presentar la programación de
máster científico concreto

• Orientación más académica de iniciación a la investigación.
• Otorga la suficiencia investigadora y puede prolongarse con la elaboración de una tesis

doctoral.
• Consiste en cursos que completen la formación académica avanzada en uno o varios

campos de la matemática más un trabajo de iniciación a la investigación que puede servir
de punto de partida para una tesis doctoral.

Sólo el máster científico de iniciación a la investigación otorga la suficiencia investigadora y
por tanto el acceso a la elaboración de la tesis conducente al grado de Doctor. Consideramos
posible  y , en algunos casos,  recomendable la organización de programas conjuntos con una
amplia intersección común entre los dos tipos de máster,  de forma que se pueda obtener un
perfil de investigador adaptado a las actividades de I+D de industrias y empresas.

Doctorado
El título de Doctor se obtendrá tras la defensa y aprobación de una tesis doctoral con
resultados originales de investigación. Será posterior a la obtención del título de máster
científico.

El anexo 6 presenta varios ejemplos de postgrado de diversos tipos.



Anexo 5

Propuesta de contenidos básicos y destrezas
a adquirir para la obtención del grado de

Licenciado en Matemáticas:
Formación generalista + tres perfiles

profesionales
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CONTENIDOS BÁSICOS Y DESTREZAS A ADQUIRIR EN

LOS TRES PRIMEROS CURSOS DE LA

LICENCIATURA EN MATEMÁTICAS

1. Objetivos y destrezas de carácter general

Objetivos:
Desarrollar las capacidades analíticas y el pensamiento lógico y riguroso de los
alumnos a través del estudio de las matemáticas.

Adquirir la capacidad de utilizar los conocimientos teóricos y prácticos aprendidos, en
la definición de problemas y en la búsqueda de soluciones en contextos académicos o
empresariales.

Preparar para posteriores estudios especializados, tanto en una disciplina matemática
como en cualquiera de las ciencias que requieran buenos fundamentos matemáticos

Destrezas:
1. Destrezas teóricas

- Asimilar la definición de un nuevo objeto matemático, en términos de otros
ya conocidos, y ser capaz de utilizar este objeto con corrección y exactitud.

- Reconocer razonamientos correctos en demostraciones sobre objetos
matemáticos e identificar falacias o errores en razonamientos incorrectos

- Comprender y utilizar con soltura el lenguaje matemático y conocer los
distintos tipos de demostración.

- Conocer demostraciones rigurosas de algunos resultados clásicos en
distintos campos matemáticos. Poder idear demostraciones nuevas de
enunciados que se le proporcionen

2. Resolución de problemas

- Conocer métodos para plantear la resolución de un problema dado, en
diversos campos matemáticos para llevarlo a una solución exacta o a una
solución numérica aproximada.

- Aplicar métodos de aproximación adecuados al problema y a las
herramientas de que se disponga

- Trabajar en la solución de problemas con restricciones de tiempo y
recursos.
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3. Modelización

- Proponer modelos de situaciones reales sencillas, utilizando las
herramientas matemáticas más adecuadas a los fines que se persigan.

- Seleccionar definiciones y objetivos para una modelización

- Interpretar resultados obtenidos a través de un modelo

2. Objetivos, contenidos mínimos y destrezas por materias
(no es necesario identificar materia con asignatura)

Álgebra Lineal

Objetivos:
Asimilar y manejar con toda fluidez los principales conceptos del Álgebra
Lineal, incluyendo en este las Geometrías Afín y Euclídea. 

Proporcionar la capacidad de realizar la traducción (y la correspondiente
resolución), en términos de matrices, de todos  aquellos problemas que surgen
en la manipulación de los espacios vectoriales y de las aplicaciones lineales.

Contenidos mínimos:
- Espacios vectoriales y aplicaciones lineales

- Sistemas de ecuaciones lineales y matrices.

- Autovalores y autovectores.  Forma Canónica de Jordan.

- Aplicaciones bilineales y formas cuadráticas. Diagonalización.

- Espacios afines y euclideos. Transformaciones. Clasificación de cónicas y
cuádricas.

Destrezas:
- Operar con vectores, bases, subespacios y aplicaciones lineales.

- Resolver sistemas de ecuaciones lineales.

- Decidir si una matriz (o endomorfismo) es o no diagonalizable (sobre R o
C) calculando la forma diagonal.

- Calcular la Forma Canónica de Jordan de una matriz.

- Diagonalizar una forma cuadrática y calcular su signatura (en el caso real).

- Decidir si dos matrices dadas son equivalentes, semejantes o congruentes.

- Uso del método Gram-Schmidt para calcular bases ortonormales,
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subespacios ortogonales y proyecciones ortogonales.

- Operar con puntos y vectores en un espacio afín así como con los sistemas
de referencia afines, los subespacios afines y sus problemas de intersección
y las transformaciones afines siendo capaz de calcular los elementos
característicos de las traslaciones, homotecias, simetrías y proyecciones.

- Operar  con puntos, vectores, distancias y ángulos en un espacio euclídeo.
Efectuar cambios de sistemas de referencia rectangulares.

- Clasificar una isometría del plano o del espacio determinando su tipo y
elementos característicos.

- Clasificar cónicas y cuádricas.

Cálculo Diferencial e Integral

Objetivos:
Conocer y saber utilizar los conceptos y los resultados fundamentales del Cálculo
Diferencial e Integral para funciones de un número finito de variables reales, así como
del Cálculo Vectorial clásico.

Conocer y comprender demostraciones de algunos de los teoremas más importantes.

Contenidos mínimos:
- Estructura del cuerpo ordenado de los números reales. Topología de   Rn.

- Convergencia de sucesiones en R y en Rn. Series numéricas.

- Continuidad de funciones reales de una variable real y de funciones
vectoriales de variable vectorial.

- Diferenciación de funciones reales de una variable. Desarrollos en serie.
Extremos de funciones.

- Convergencia de sucesiones de funciones. Series de potencias.

- Funciones elementales.

- Derivadas parciales.  Teorema de la función inversa. Teorema de la función
implícita. Extremos locales y extremos condicionados.

- La integral definida como área. Teorema Fundamental del Cálculo.
Técnicas elementales de  integración.

- Integral de Riemann para una función de varias variables.

- Representación paramétrica de curvas y superficies. Longitud y área.
Integrales de línea y de superficie. Teoremas de Green-Gauss, de Stokes y
de la Divergencia.
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Destrezas:
- Manipular desigualdades, analizar y dibujar funciones, deducir propiedades

de una función a partir de su gráfica, comprender y trabajar intuitiva,
geométrica y formalmente con las nociones de límite, derivada, integral.

- Calcular integrales de una variable utilizando la Regla de Barrow y con
ayuda de cambios de variable y de la integración por partes, incluyendo al
menos funciones racionales y trigonométricas.

- Utilizar algún programa de cálculo simbólico para obtener (e interpretar)
límites, sumas de series, derivadas e integrales.

- Plantear adecuadamente y resolver integrales de varias variables, integrales
curvilíneas e integrales de superficie.

- Utilizar correctamente en aplicaciones a otros campos los conceptos
asociados a las derivadas parciales, a las integrales de línea y de superficie,
y a las integrales de dos o tres variables.

- Conocer y saber utilizar métodos de aproximación numérica en el cálculo
de integrales y de aproximación de funciones.

- Resolver problemas que impliquen el planteamiento de integrales.

- Resolver problemas de optimización.

- Conocer definiciones formalmente correctas de los conceptos más
importantes (convergencia, continuidad, integrabilidad, etc.)

Matemática Discreta

Objetivos:
Plantear y resolver problemas de optimización lineal.

Conocer y manejar los conceptos y resultados básicos de teoría de grafos y
combinatoria enumerativa.

Contenidos mínimos:
- Programación lineal.
- Teoría elemental de grafos.
- Combinatoria y métodos de enumeración.

Destrezas:
- Saber utilizar el método del simplex para resolver problemas de optimización

lineal
- Ser capaz de determinar en grafos razonablemente pequeños los diferentes

conceptos de teoría de grafos
- Modelar problemas de redes, geometría, etc., en términos de grafos e interpretar el

significado de los conceptos de teoría de grafos en dichos contextos.
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- Ser capaz de aplicar los principios de doble conteo y de inclusión-exclusión en
diversos contextos.

- Identificar objetos que se pueden contar con números binomiales y/o
multinomiales.

Informática

Objetivos:
Iniciar al alumno en algún lenguaje de programación científica.

Conocer los conceptos fundamentales de la algorítmica.

Objetivos de carácter instrumental:

Conocer, a nivel de usuario, las herramientas básicas de los ordenadores.

Contenidos mínimos:
− Conceptos básicos sobre ordenadores y sus componentes, sistemas operativos y

lenguajes de programación.
− Lenguaje de programación científica.
− Introducción al diseño y análisis de algoritmos.
− Contenidos de carácter instrumental:

− Herramientas básicas: edición de textos, hojas de cálculo, internet.
− Edición de textos científicos.

Destrezas:
- Utilizar con soltura algún sistema operativo.
- Conocer los conceptos básicos del hardware y software del ordenador.
− Programar algoritmos para resolver problemas científicos y técnicos.
− Destrezas de carácter instrumental:

− Manejar las herramientas básicas de comunicaciones.
− Crear y manipular ficheros de texto y realizar operaciones elementales con

hojas de cálculo.
− Editar textos con fórmulas matemáticas.

Estructuras Algebraicas

Objetivos:
Conocer las propiedades de las estructuras correspondientes a los conjuntos de
números enteros, racionales, reales y complejos, de los polinomios en una y varias
variables y manejar con soltura todo tipo de expresiones algebraicas.

Manejar con soltura las nociones básicas de la teoría de conjuntos y aplicaciones, las
propiedades elementales de las estructuras algebraicas básicas así como de las
correspondientes subestructuras y cocientes y conocer ejemplos de todas ellas.
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 Conocer algunos casos de clasificación de objetos en una misma estructura algebraica
mediante el uso de la noción de isomorfismo y la búsqueda de invariantes o
características que permitan decidir cuando, por ejemplo, dos grupos no son
isomorfos.

Contenidos mínimos:
- Estructuras algebraicas elementales: Z, Q, R, C y polinomios en una y varias

variables
- Conjuntos y aplicaciones.
- Relaciones de equivalencia y orden. Conjuntos cociente.
- Grupos y  homomorfismos de grupos
- Subgrupo normal y grupo cociente. Teorema de Lagrange. Teorema de Cayley
- Clasificación de grupos abelianos finitamente generados.
- Anillos e ideales. Homomorfismos de anillos.
- Divisibilidad y factorización.
- Números algebraicos y transcendentes.

Destrezas:
- Manejar con precisión el lenguaje proposicional, siendo capaz de traducir a éste la

veracidad o falsedad de cualquier afirmación sobre conjuntos y aplicaciones.
- Utilizar el Algoritmo de Euclides para el cálculo del mcd de números enteros y

polinomios así como para determinar los coeficientes en la Identidad de Bézout.
- Determinar la factorización en primos (resp. irreducibles) de números enteros

(resp. polinomios) en casos sencillos.
- Descomponer en fracciones simples una fracción algebraica.
- Estudiar la existencia de elementos de orden dado en un grupo simétrico de grado

n. Determinar subgrupos cíclicos, diédricos o abelianos sencillos en un grupo
simétrico de grado n.

- Determinar si un subgrupo dado es normal o no y, en caso afirmativo, calcular el
correspondiente grupo cociente.

- Saber definir homomorfismos sencillos para estudiar sus propiedades y analizar si
dos grupos dados son isomorfos, si uno es isomorfo a un subgrupo de otro o para
expresar un grupo como cociente de otro.

- Operar de forma correcta en el anillo cociente y cálculo de inversos modulares.
- Operar de forma correcta con los cocientes de anillos de polinomios o en anillos de

la forma Z[a] con a en C algebraico prestando especial atención a los aspectos de
factorización.

- Manipular de forma precisa expresiones algebraicas involucrando elementos
algebraicos y transcendentes.

Geometría

Objetivos:
Conocer y saber utilizar los conceptos básicos de la Geometría del plano y el espacio
euclídeo.

Conocer y saber utilizar los conceptos básicos de la Geometría Diferencial de Curvas
y Superficies.
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Desarrollar la capacidad de interpretar geométricamente enunciados y propiedades
presentados analíticamente, y, recíprocamente, de formular en términos matemáticos
situaciones de índole geométrica.

Contenidos mínimos:
- Geometría del triángulo y la circunferencia. Lugares geométricos.
- Movimientos en el plano y el espacio.
- Polígonos  y poliedros regulares.
- Geometría vectorial de R2 y R3.
- Curvas. Longitud de arco. Triedro de Frenet.
- Curvas notables: hélices, evolutas y evolventes.
- Superficies. La primera y la segunda formas fundamentales. Teorema egregio de

Gauss.
- Superficies notables: de revolución, regladas, desarrollables y minimales.

Destrezas:
- Saber resolver problemas geométricos del plano, y saber elegir los métodos

sintético y analítico según convenga más en cada caso.
- Saber resolver problemas geométricos en el plano que involucren puntos y rectas.
- Saber formular la ecuación de un lugar geométrico y conocer una buena colección

de ellos.
- Conocer las propiedades geométricas de una colección grande de curvas y

superficies de R3.
- Reconocer la naturaleza de los puntos de una superficie de R3, sabiendo calcular

los objetos geométricos asociados al punto (curvatura de Gauss,...)
- Reconocer las propiedades intrínsecas de una superficie.
- Conocer la existencia de las geometrías no euclídeas. Conocer la existencia de los

problemas clásicos griegos: cuadratura del círculo, trisección del ángulo,
duplicación del cubo.

- Reconocer la geometría subyacente en la Naturaleza y en el Arte.

Probabilidades y Estadística

Objetivos:
Desarrollar  la intuición sobre  fenómenos aleatorios.

Comprensión y manejo de los principios básicos del Cálculo de
Probabilidades.

Conocimiento de los teoremas fundamentales del Cálculo de Probabilidades
incluyendo su demostración, al menos en situaciones sencillas.

Comprensión de los principios y conceptos básicos de la Estadística
Matemática así como su aplicación para la solución de problemas reales.

Contenidos mínimos:
- Espacios probabilísticos continuos y discretos. Funciones de densidad y de

distribución.
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- Variables aleatorias y sus distribuciones. Esperanza matemática.
- Independencia. Leyes de los Grandes Números y Teorema Central del Límite.
- Estadística descriptiva y análisis de datos.
- El método estadístico. Estimación puntual y por intervalo.
- Contrastes de hipótesis.
- El modelo lineal.

Destrezas:
- Saber calcular probabilidades en espacios discretos y probabilidades geométricas.
- Manejar variables aleatorias discretas y continuas.
- Comprensión y utilización del concepto de independencia.
- Saber utilizar las aplicaciones estadísticas del teorema central del límite.
- Saber analizar e interpretar un conjunto de datos.
- Conocer las técnicas de generación de números pseudoaleatorios.
- Manejo de los métodos de máxima verosimilitud, de Bayes y de mínimos

cuadrados para la construcción de estimadores.
- Comprensión de las propiedades básicas de los estimadores puntuales y de

intervalo.
- Saber plantear problemas de contraste  de hipótesis en una o dos poblaciones.
- Comprensión del fundamento del modelo lineal incluyendo los modelos más

simples del Análisis de la Varianza y de los problemas de regresión y correlación.
- Utilización de software estadístico.

Ecuaciones Diferenciales

Objetivos:
Conocer la relación entre los problemas reales y su modelo matemático en términos de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.

Conocer y saber utilizar los conceptos y los resultados clásicos relacionados con las
EDO, con especial énfasis en el caso lineal.

Comprender la imposibilidad de resolver de manera exacta todas las EDO y la
necesidad de utilizar métodos numéricos y enfoques cualitativos  para su resolución.

Contenidos mínimos:
- Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). Problema de Cauchy.

- Métodos elementales de resolución de ecuaciones de primer orden.
Aplicaciones.

- EDO lineales de segundo orden. EDO con coeficientes constantes. Método
de serie de potencias. Modelos y aplicaciones.

- Sistemas  lineales de ecuaciones diferenciales de primer orden. Sistemas
con coeficientes constantes: exponencial de una matriz.

- Teoremas de existencia y unicidad de solución para problemas de Cauchy.
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- Dependencia de condiciones iniciales y parámetros.

- Sistemas autónomos. Plano de fases. Aplicaciones.

- Introducción a las ecuaciones en derivadas parciales.

Destrezas:
- Distinguir los diferentes tipos de ecuaciones diferenciales.

- Traducir algunos problemas reales en términos de EDO.

- Conocer y aplicar los principales métodos para resolver EDO sencillas.

- Extraer información cualitativa de las soluciones de una EDO, sin
necesidad de resolverla (crecimiento, concavidad, …)

- Utilizar algún software para resolver EDO.

Variable compleja

Objetivos:
Conocer los fundamentos de la teoría de funciones de una variable compleja.

Contenidos mínimos:
- El plano complejo.

- Funciones derivables. Series de potencias.

- Fórmula de la Integral de Cauchy.

- Desarrollo de funciones analíticas en serie de potencias.

- Funciones enteras y sus propiedades.

- Propiedades básicas de las funciones analíticas.

- Desarrollos de Laurent y Teorema de Cauchy del Residuo.

Destrezas:
- Identificar las diferencias básicas entre las propiedades de las funciones de

variable real y de variable compleja.

- Conocer y saber utilizar las propiedades fundamentales de las funciones
analíticas.

- Calcular residuos e integrales reales por este método.
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Cálculo Numérico

Objetivos:
Analizar, programar e implantar en ordenador algunos de los algoritmos o métodos
constructivos de soluciones de problemas.

Conocer las implicaciones de la presencia de los errores de redondeo y aproximación.

Valorar la importancia del coste operativo y de memoria-ordenador de los métodos y
su eficacia así como el equilibrio entre complejidad, precisión y rapidez.

Contenidos mínimos:
− Representación de números en el ordenador y errores en el cálculo numéricos.
− Métodos de resolución de ecuaciones no lineales
− Resolución de sistemas lineales: métodos directos e iterativos.
− Cálculo de autovalores y autovectores
− Interpolación y ajuste: polinomial, splines y trigonométrica.
− Integración aproximada.
− Métodos de cálculo de mínimos de funciones reales.

Destrezas:
− Manejar software de cálculo numérico.
− Analizar la conveniencia de uno u otro método numérico para un problema

concreto.
− Programar e implantar en el ordenador los métodos numéricos y aplicarlos de

manera efectiva.
− Evaluar los resultados obtenidos y obtener conclusiones después de un proceso de

cómputo.
− Conocer y saber aplicar algoritmos para resolver numéricamente sistemas de

ecuaciones lineales de orden medio y alto.
− Localizar y calcular numéricamente raíces de ecuaciones no lineales.
− Localizar y calcular autovalores y autovectores: métodos de la potencia.
− Conocer y saber aplicar los principales algoritmos de interpolación y de ajuste.
− Conocer y saber utilizar fórmulas de cuadratura para integración aproximada sobre

intervalos reales y sobre dominios sencillos del plano y del espacio  (triángulos,
rectángulos, ...).

− Conocer y utilizar algoritmos sencillos de búsqueda de mínimos para resolver
numéricamente algunos  problemas  de optimización.
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Perfil aplicado

Objetivos
Que el licenciado sea capaz de plantear modelos matemáticos de cierta complejidad en
diversos ámbitos.
Que conozca  herramientas informáticas y numéricas de resolución de problemas.
Que conozca  técnicas  estadísticas y de optimización.

Contenidos mínimos

En este perfil el licenciado debe de cursar al menos 4 de las siguientes materias:

- Ecuaciones en derivadas parciales
- Cálculo científico y programación avanzada.
- Modelos matemáticos
- Matemática discreta
- Probabilidad
- Métodos estadísticos
- Investigación operativa y optimización.

Destrezas

Saber interpretar en términos matemáticos  situaciones expresadas en el lenguaje de
otras disciplinas.
Saber realizar análisis de datos y extraer conclusiones.
Plantear matemáticamente problemas reales e identificar o idear métodos de
aproximación y resolución numérica en ordenador.
Manejar las herramientas básicas del cálculo científico.

Rango profesional

Este perfil de la licenciatura de matemáticas capacita profesionalmente para la
inserción de los matemáticos en equipos interdisciplinares de empresas, industrias y
consultorías así como en unidades de i+I+D.
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Perfil didáctico

Objetivos

Que el licenciado conozca y domine, desde un punto de vista superior, los contenidos
de los programas de matemáticas en secundaria
Que sepa planificarlos, estructurarlos y comunicarlos al nivel adecuado
Que conozca las distintas facetas del conocimiento matemático (conexión con otras
disciplinas y con el entorno, carácter formativo, aplicaciones...)

Contenidos mínimos

- Fundamentos teóricos de las matemáticas elementales.
- Historia de las matemáticas.
- Teorías del aprendizaje en la educación matemática.
- Diseño curricular en matemáticas
- Metodologías, materiales y recursos para la enseñanza de las matemáticas.
- Prácticas de enseñanza en las aulas de secundaria.

Destrezas

Saber conectar los conceptos matemáticos del currículo de la secundaria con los
fenómenos que los originan.
Reconocerlos en situaciones cotidianas y ámbitos multidisciplinarios.
Dominar de técnicas de comunicación y transmisión de conocimientos matemáticos.
Secuenciar y estructurar los puntos centrales de un tema matemático.
Diagnosticar errores y dificultades de aprendizaje.
Capacidad para elaborar instrumentos de seguimiento  y evaluación.
Aplicar los nuevos recursos tecnológicos en los procesos de enseñanza / aprendizaje
de las matemáticas en secundaria.
Adquirir autonomía en la utilización de material bibliográfico

Rango profesional

Este perfil de la licenciatura de matemáticas capacita profesionalmente para la
enseñanza de las matemáticas en secundaria.
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Perfil académico

Objetivos

Completar la formación matemática general de los licenciados.
Afianzar las destrezas adquiridas en los tres primeros cursos.
Formar licenciados con vocación de incorporarse a un postgrado de estudios
avanzados en Matemáticas.

Contenidos mínimos

En este perfil el licenciado debe de cursar al menos 4 de las siguientes materias:

- Análisis Funcional
- Geometría Diferencial
- Ecuaciones en Derivadas Parciales
- Estructuras Algebraicas
- Topología
- Teoría de la medida y  probabilidad
- Estadística matemática
- Análisis numérico

Destrezas

- Manipular objetos matemáticos con alto nivel de abstracción y complejidad.
- Profundizar en la capacidad de idear demostraciones.
- Escribir Matemáticas con un nivel de rigor aceptable.
- Adquirir autonomía en la utilización de material bibliográfico

Rango profesional

La obtención del título de Licenciado en Matemáticas con perfil “académico” debe dar
acceso directo a cualquier postgrado de estudios avanzados en Matemáticas en
cualquier universidad.



Anexo 6

Ejemplos de posibles  postgrados (másters)

1. Máster en “Matemáticas de la Ingeniería”
2. Máster en “Matemáticas de las T.I.C”
3. Máster en “Matemáticas de la Industria”
4. Máster en “Matemáticas de la Economía y la Empresa”
5. Máster en “Matemáticas de las Finanzas”
6. Máster en  “Estadística Aplicada”
7. Máster en “Estudios Avanzados de Matemáticas”
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1. MÁSTER EN “MATEMÁTICAS DE LA INGENIERÍA”

Perfil
Se trata de ofrecer una formación especializada en modelización matemática y
simulación numérica en ordenador para matemáticos/ingenieros destinados a trabajar
en empresas de alta tecnología y equipos interdisciplinares de I+D de las
universidades, centros de investigación o industrias de ingeniería civil, químico-
farmacéuticas, medioambientales, salud,  ... como expertos en los modelos
matemáticos y herramientas informáticas que se utilizan en estos sectores.

Objetivos
- Estudio riguroso de los modelos más importantes de la mecánica de medios continuos

desde su motivación física y su correcta formulación matemática hasta la resolución
numérica con vistas a la simulación en ordenador de dispositivos y procesos de la
ingeniería.

- Profundizar en los conocimientos en ecuaciones en derivadas parciales, métodos
numéricos e informática que permitan el planteamiento y la búsqueda de soluciones en
problemas de contexto industrial.

- Adquirir una formación especializada en cálculo científico y simulación numérica en
física e ingeniería  que permita la inserción en los equipos de I+D de los sectores
industriales mencionados.

Destrezas:
- Conocer a fondo la motivación física y el planteamiento matemático de los modelos

más importantes  de la mecánica de medios continuos: elasticidad, fluidos,
transferencia de calor, electromagnetismo, reacciones químicas.

- Ser capaz de plantear matemáticamente problemas industriales o semi-industriales de
cierta complejidad en los campos anteriores, identificar o idear métodos de
aproximación y resolución numérica en ordenador.

- Conocer las herramientas informáticas, de programación y de diseño y análisis
asistido por ordenador (CAD/CAE) para implantar  en ordenador dichos métodos,
visualizar gráficamente  e interpretar los resultados, validar  los modelos y los
métodos, obtener conclusiones sobre el modelo y el posible control del proceso que
ayude en la toma de decisiones.

Contenidos fundamentales:
- Modelización matemática de problemas industriales o semi-industriales en ingeniería

(sólidos, fluidos, térmica, electromagnetismo, reacciones químicas)
- Integración numérica de ecuaciones en derivadas parciales (diferencias finitas,

elementos finitos).
- Métodos numéricos avanzados (métodos numéricos en optimización, grandes sistemas

lineales con matriz dispersa)
- Ingeniería del software de cálculo científico
- Paquetes comerciales de simulación en ingeniería.
- Proyecto fin de Máster: simulación numérica de un dispositivo o proceso característico

en los sectores industriales mencionados.
- ............
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Contenidos optativos:
- Bases de datos y redes de comunicación
- Cálculo vectorial y paralelo
- Criptografía y seguridad computacional
- Procesamiento de imágenes
- Sistemas expertos
- Gráficos por ordenador
- Teoria de la señal
- Control óptimo
- ......
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2. MÁSTER EN “MATEMÁTICAS DE LAS T.I.C.”

Perfil
Se trata de ofrecer una formación especializada en matemáticas e informática para
matemáticos/ingenieros/informáticos destinados a trabajar en empresas de alta
tecnología y equipos interdisciplinares de I+D en las universidades, centros de
investigación o industrias de las tecnologías de la información y comunicación
(informática, telecomunicación, electrónica, bases de datos, industrias del  software,
programación, redes transmisión de la señal,  ...) como expertos en los métodos
matemáticos y herramientas informáticas que se utilizan en estos sectores.

Objetivos
- Estudio avanzado  de los modelos y métodos matemáticos propios  de las ingenierías y

sectores relacionados con las T.I.C.
- Profundizar en los conocimientos de matemáticas (matemática discreta, métodos

computacionales del álgebra y la geometría, análisis de Fourier, cálculo numérico,
investigación operativa)  y programación avanzada que permitan el planteamiento y la
búsqueda de soluciones en problemas de contexto industrial en las T.I.C.

- Adquirir una formación práctica especializada  que permita la inserción en los equipos
de I+D de los sectores industriales y empresariales mencionados .

Destrezas:
- Ser capaz de plantear matemáticamente problemas industriales o semi-industriales de

cierta complejidad en el campo de las T.I.C., identificar o idear métodos matemáticos
teórico-computacionales para su resolución.

- Conocer las herramientas informáticas, de programación y de diseño y análisis asistido
por ordenador (CAD/CAE) para desarrollar dichos métodos, interpretar los resultados,
validar  los modelos y obtener conclusiones, en situaciones de restricción  de tiempo y
recursos.

Contenidos fundamentales
- Modelización matemática de sistemas y problemas industriales o semi-industriales en

las T.I.C. (redes, teoría de la señal, teoría de colas, cadenas de Markov,  redes de Petri,
...).

- Matemática discreta.
- Métodos numéricos avanzados (métodos numéricos en optimización, grandes sistemas

lineales con matriz dispersa, ...).
- Programación avanzada (programación orientada a objetos, programación distribuida,

...).
- Bases de datos y redes de comunicación (bases de datos relacionales, introducción a

las redes locales y recursos compartidos: www, e-mail, FTP, ...).
- Proyecto: Planteamiento/resolución de un problema o simulación de un proceso

característicos de los sectores industriales de las T.I.C.
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Contenidos optativos
- Sistemas operativos.
- Métodos computacionales del álgebra y la geometría.
- Teoría y métodos numéricos en ecuaciones diferenciales.
- Cálculo vectorial y paralelo.
- Criptografía y seguridad computacional.
- Tratamiento y procesado de imágenes.
- Sistemas expertos.
- Gráficos por ordenador.
- Inteligencia artificial.
- Grafos y complejidad.
- Transmisión de la información
- Introducción a la economía.
- Visión por ordenador.
- .......
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3. MÁSTER EN “MATEMÁTICAS DE LA INDUSTRIA”

Perfil.
Se trata de ofrecer una formación suplementaria en Informática y Matemática
Industrial que potencie la inserción de los matemáticos en empresas de alta tecnologia,
equipos R+D, consultorias, etc. como expertos en los modelos matemáticos y las
herramientas informáticas que se usan en estos sectores industriales y empresariales
próximos a las ingenierias.

Prerequisitos
- Ecuaciones en Derivadas Parciales.
- Investigación Operativa.
- Modelización Matemática.
- Análisis de Fourier.

Materias Obligatorias:
- Programación Avanzada (Programación orientada a objetos: Java, C++,...)
- Integración Numérica de Ecuaciones en Derivadas Parciales.
- Bases de datos y redes de comunicación (Bases de datos relacionales, introducción

a las redes locales y compartición de recursos: www, e-mail, FTP, news, ...)
- Planificación de la Producción (Introducción a los problemas de planificación y

utilización de técnicas experimentales basadas en la simulación digital).
- Introducción a la Economía.
- Proyecto fin de máster

Materias Optativas
- Criptografia y Seguridad Computacional.
- Procesamiento de imágenes (Tratamiento y análisis de imágenes digitales por

ordenador. Eliminación del ruido, distorsiones geométricas, etc.)
- Visión por Computador.
- Inteligencia Artificial.
- Grafos y Complejidad (Aplicación de los grafos a problemas de optimización)
- Tratamiento y transmisión de señales (Representación y  tratamiento de señales

discretas y estudios de filtros).
- Economía y organización industrial.
- Sistemas expertos.
- Gráficos por ordenador (Representación y visualización de gráficos 2D y 3D).
- ….
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4. MÁSTER EN
“MATEMÁTICAS DE LA ECONOMÍA Y LA EMPRESA”

Perfil.
Se trata de ofrecer una formación suplementaria en Economía y Empresa que potencie
la inserción de los matemáticos en empresas y instituciones como expertos en técnicas
y métodos de previsión, organización empresarial y finanzas.

Prerequisitos:
- Modelos lineales.
- Series temporales.
- Investigación operativa.
- Análisis multivariante.

Materias obligatorias :
- Programación avanzada (programación orientada a objetos, programacón

distribuida, ...).
- Microeconomía.
- Macroeconomía.
- Econometria.
- Teoria de juegos (teoria de la elección individual, juegos cooperativos y no

cooperativos, equilibrio de Nash).
- Teoría y métodos numéricos en ecuaciones diferenciales
- Proyecto fin de máster.

Materias optativas:
- Microeconomía avanzada.
- Macroeconomía avanzada.
- Marketing e investigación comercial (aplicación de las técnicas de análisis

multivariante a la investigación de mercados).
- Análisis de mercados financieros y gestión de carteras (estudio de los mercados

financieros de títulos primitivos y títulos derivados, estrategias financieras).
- Valoración de productos finacieros derivados
- Organización industrial.
- Control de calidad.
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5. MÁSTER EN “MATEMÁTICAS DE LAS FINANZAS”

Perfil.
El objetivo del máster es formar especialistas en matemáticas financieras, básicamente
en el ámbito de los productos derivados (valoración de productos derivados, y su
cobertura) y de gestión del riesgo  (evaluación y control de riesgos), con los
conocimientos necesarios de procesos estocásticos, ecuaciones en derivadas parciales,
métodos numéricos y simulación, para gestionar los productos financieros existentes y
desarrollar otros nuevos según las necesidades del mercado. Dichos especialistas
podrían incorporarse en los servicios de valoración de opciones o de gestión del riesgo
de las entidades bancarias.

Prerequisitos
− Modelos Lineales.
− Series Temporales.
− Investigación Operativa.
− Ecuaciones en derivadas parciales.
− Métodos numéricos

Materias Obligatorias :
− Conceptos básicos de Finanzas
− Macroeconomía.
− Econometría.
− Series temporales avanzadas
− Medida y control de riesgos
− Modelos estocásticos en Finanzas (valoración de opciones, fórmula de Black-

Scholes).
− Ecuaciones en derivadas parciales en Finanzas
− Métodos numéricos y simulación
− Proyecto fin de máster

Materias Optativas:
− Valoración de carteras.
− Técnicas actuariales
− Microeconomía
− Análisis multivariante
− ….
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6. MÁSTER EN “ESTADÍSTICA APLICADA”

Perfil
Se trata de ofrecer una formación especializada en el dominio y correcta utilización de
los métodos estadísticos, para poder interpretar, valorar y extraer toda la información a
los datos procedentes de distintos ámbitos. Este máster está especialmente dirigido a
matemáticos interesados en trabajar como expertos en estadística en empresas o
equipos interdisciplinares de I+D en los sectores medioambiental, sanitario, financiero,
etc.

Objetivos
- Introducir a los alumnos en métodos estadísticos con un enfoque eminentemente

aplicado y multidisciplinar.
- Estudio riguroso de la metodología estadística, capacitando a los alumnos para diseñar

y analizar modelos teóricos apropiados.
- Conseguir que los alumnos alcancen una madurez superior en los métodos más

recientes de Estadística e Investigación Operativa, haciendo posible la futura
investigación en dichos campos.

- Adquirir una formación especializada en software estadístico.

Destrezas
- Ser capaz de plantear y analizar modelos estadísticos apropiados en distintos campos

científicos.
- Conocer con soltura software estadístico, así como las herramientas informáticas y de

programación para implantar en ordenador dichos modelos, visualizar gráficamente e
interpretar los resultados.

Contenidos fundamentales
- Modelización estocástica
- Modelos de regresión
- Series de tiempo
- Simulación y métodos de computación
- Técnicas de muestreo
- Estimación no paramétrica de curvas
- Técnicas de estadística espacial
- Modelos de la investigación operativa
- Modelos de análisis multivariante
- Modelos de tipo biosanitario
- Control estadístico de la calidad
- Proyecto fin de máster.
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7. MÁSTER DE
“ESTUDIOS AVANZADOS EN MATEMÁTICAS”

CONSIDERACIONES PREVIAS

La función del postgrado en estudios avanzados en Matemáticas debe ser proporcionar
al alumno los contenidos y herramientas necesarios para que esté en condiciones de
elaborar una tesis doctoral en Matemáticas, y dedicarse profesionalmente a la
investigación y la docencia universitaria.

Esta función debería cumplirse teniendo en cuenta que las Universidades determinarán
autónomamente una parte importante de los contenidos de las Licenciaturas en
Matemáticas, y que el acceso al Doctorado en Matemáticas va a estar abierto tanto a
personas que hayan obtenido la licenciatura en Matemáticas en otros países, como a
licenciados en otras disciplinas. Entendemos que existen una serie de materias que
quienes vayan a dedicarse a la investigación en Matemáticas deberían conocer con
mayor o menor detalle. Entre ellas, podríamos incluir

1. Análisis Funcional (espacios de Hilbert, sistemas ortonormales, bases hilbertianas,
espacios de Banach, teoremas fundamentales, dualidad, ...)

2. Introducción a las Ecuaciones en Derivadas Parciales  (EDPs de primer orden,
ecuaciones elementales de segundo orden, separación de variables, principio del
máximo, modelos y aplicaciones)

3. Introducción a las estructuras algebraicas (números algebraicos, complementos de
teoría de grupos, anillos, ideales y cuerpos, extensiones finitas)

4. Variedades diferenciales (Teoría  local de curvas planas y alabeadas. Introducción a
la teoría de superficies. Primera forma fundamental. Geometría intrínseca y extrínseca
de superficies. Teorema fundamental de superficies).

5. Introducción a la teoría de funciones de variable compleja (funciones holomorfas,
teorema de Cauchy-Riemann, representación conforme, teorema de Cauchy,
representación integral de Cauchy, teorema de los residuos)

6. Introducción a la Optimización (geometría de los conjuntos poliédricos,
programación lineal, convexidad, condiciones de optimalidad en programación no
lineal, métodos numéricos en optimización, aplicaciones)

7. Análisis Numérico de las Ecuaciones Diferenciales (Métodos elementales de
resolución de problemas de Cauchy, método de diferencias finitas para problemas de
contorno, implementación, aplicaciones)

8. Estadística Matemática (variables aleatorias y modelos, regresión y correlación,
distribuciones multidimensionales, convergencias, métodos de estimación puntual
paramétrica, regiones de confianza y contraste de hipótesis)
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ESTRUCTURA GENERAL Y ACCESO

Para acceder al Máster en Estudios Avanzados se requerirá un título de Licenciado, así
como acreditar haber cursado (en grado o postgrado) un cierto número de créditos (a
determinar) del total de materias antes mencionadas. Para acceder al Doctorado en
Matemáticas se requerirá un título de Máster.

De 90 a 120 créditos ECTS de duración. En él se ofertarían cursos de dos tipos:
Generales (de carácter introductorio sobre grandes áreas temáticas, por ejemplo, de
las anteriormente citadas) y Específicos (cursos especializados sobre nuevas áreas de
investigación, de tipo instrumental, o cursos encuadrables en programas de Máster de
otras materias). Además el alumno deberá realizar un Proyecto final de máster
consistente en la realización de un trabajo de iniciación a la investigación de un
mínimo de 30 créditos ECTS.

Sería recomendable que el alumno visitara (para seguir cursos o bien preparar el
trabajo de investigación) durante un semestre otro centro nacional o extranjero, usando
los programas de becas basados en acuerdos de movilidad nacionales e
internacionales.

Superadas las pruebas pertinentes y defendido el trabajo de investigación, el alumno
recibe el título de Máster de Estudios Avanzados en Matemáticas.
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PRÓLOGO 
 
 
La celebración en España del año 2000 como Año Mundial de las Matemáticas ha 
supuesto una creciente vertebración y colaboración entre las distintas sociedades 
matemáticas y ha propiciado que los matemáticos  reflexionemos conjuntamente sobre 
el estado de nuestra ciencia. Con el fin de celebrar adecuadamente el Año Mundial de 
las Matemáticas, en España se constituyó en 1998 un Comité CEAMM2000 en el que se 
integraban todas las sociedades matemáticas españolas, además de instituciones tales 
como el Consejo Superior de Investigaciones Científicas, la Real Academia de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales y el propio Ministerio de Educación y Cultura1. Entre las 
actividades que este Comité acordó figuraba la realización de un informe en  el que se 
presentase una panorámica de la producción matemática española en el ámbito de la 
investigación.  
 
Tras un año de trabajo nos complace completar la tarea entonces emprendida 
presentando este informe en el que recogemos los datos más relevantes de la producción 
científica matemática española en la década de los 90. 
 
La primera constatación es que la investigación matemática española ha experimentado 
un crecimiento extraordinario en los últimos años tanto en intensidad como en calidad e 
impacto. Se trata de un cambio espectacular,  paralelo al desarrollo general del país, que 
en Matemáticas ha sido especialmente significativo. España ha pasado de tener pocos 
matemáticos activos en investigación, a tener una amplia base de investigadores 
matemáticos, razonablemente financiados, con especialistas en casi todas las áreas de 
las Matemáticas, incluyendo las más punteras. 
 
Este estudio pretende aportar datos precisos y objetivos que justifiquen las afirmaciones 
anteriores. Para su realización nos hemos encontrado con diversas dificultades que nos 
han obligado a hacer opciones, muchas de ellas discutibles, pero necesarias para lograr 
sacar adelante el informe. 
 
La primera de ellas era delimitar lo que entendemos por producción matemática. Como 
se trataba de huir en lo posible de concepciones subjetivas, hemos tomado como 
definición de artículo de matemáticas todo aquel que aparece en la base de datos 
“MathSciNet” de la AMS (American Mathematical Society). A partir de ella hemos 
seleccionado la producción española quedándonos con todos los documentos en los que 
alguno de los firmantes incluía España o alguna institución española en el campo 
“Institución”  de dicha base de datos. Vayan por delante nuestras disculpas a aquellos 
que han realizado o realizan su actividad investigadora en centros extranjeros. De este 
modo hemos creado lo que podríamos llamar el espacio muestral del estudio, que 
contiene un total de 11.813 documentos repartidos a lo largo de toda la década y que 
han pasado de suponer el 1,7% de la producción matemática mundial en el año 1990 al 
3,2% en el 1999. En la memoria se recogen también algunos datos de la distribución de 
estos trabajos por códigos de la MSC (Mathematics Subject Classification) y el peso 
relativo de dicho código a nivel mundial que pueden resultar de interés. 
 

                                                        
1 Comité Español del Año Mundial de las Matemáticas, CEAMM2000. http://dulcinea.uc3m.es/ceamm 
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Para el estudio de calidad, hemos cruzado y filtrado esta base de datos siguiendo el 
listado de revistas de la clasificación del ISI2 por índices de impacto, es decir hemos 
refinado la base anterior quedándonos únicamente con los documentos que aparecen 
publicados en alguna de las revistas que aparecen en  el ISI. Somos conscientes que esto 
no siempre  es un criterio fiable del impacto ni la calidad de un artículo y que excelentes 
trabajos se publican en ocasiones en revistas que no aparecen en estos listados, pero se 
trata de un parámetro objetivo de evaluación de calidad cada vez más usado, y en la 
medida que la producción global es muy significativa, hemos considerado que cumplía 
el objetivo de indicador de calidad.  Finalmente, a la vista del elevado número de 
artículos que aparecían en áreas fronterizas, especialmente Física,  y que distorsionaban 
extraordinariamente los datos, hemos procedido a un filtrado manual, llevado a cabo por 
expertos, de los documentos que aparecían en dichas áreas, hasta donde nos ha sido 
posible. Como resultado de este proceso hemos obtenido una segunda base de datos que 
podríamos denominar de “documentos de calidad” que consta de 6.220 artículos y que 
supone el 52,65% de la cuantitativa y que ha sido la base usada para todo el estudio 
restante del informe. Comparándola con la producción total recogida por el ISI la 
contribución española ha experimentado una evolución desde un 1,7% en 1990 hasta un 
3,9% en el 1999. Esta evolución ha seguido en aumento y según los datos del ISI de este 
año se encuentra ahora mismo en el 4,18%. 
 
Con el fin de acercar más los datos a la realidad española hemos intentado catalogar los 
epígrafes de la clasificación AMS en las distintas áreas de conocimiento de la LRU, lo 
cual no siempre ha sido fácil a causa de las numerosas áreas fronterizas. Esta 
catalogación ha sido realizada (con las pertinentes consultas) por nosotros, por lo que 
debe achacársenos la responsabilidad de los errores cometidos y sobre todo tomarse con 
las reservas de que está basada en nuestros criterios personales. Ocurre también que 
investigadores que realizan su actividad investigadora en unos campos de la 
clasificación AMS  pueden  en realidad estar adscritos a otras áreas de conocimiento, 
cuestión a tener presente al interpretar las tablas comparativas de producción y personal 
adscrito a áreas de conocimiento. 
 
Tal y como se constata a través de este informe, la producción matemática española 
figura en el grupo de los diez países más importantes a nivel mundial. Pero queda 
pendiente la tarea de conseguir que este hecho sea reconocido adecuadamente en los 
distintos foros internacionales, si bien en este aspecto la progresión es también 
claramente positiva. Recientemente hemos conocido que Madrid ha sido propuesta por 
el Comité Ejecutivo de la UMI como sede para el Congreso Internacional de 
Matemáticos del año 2006, nominación que deberá aprobarse en la Asamblea General 
de la UMI en Pekín en Agosto del 2002. Esta propuesta está relacionada, sin duda, con 
el creciente reconocimiento al que aludimos. Confiamos en que este evento, en el caso 
de que la candidatura sea finalmente aprobada, supondrá  un estímulo adicional a la 
investigación matemática. Hay otros muchos síntomas de la salud de nuestro tejido 
investigador. En efecto, aunque de manera aún insuficiente, es cada vez más frecuente 
encontrar nombres de investigadores españoles como conferenciantes invitados y 
miembros de Comités Científicos en Congresos y encuentros del máximo nivel, así 
como en los Comités Editoriales de prestigiosas publicaciones internacionales. A este 
respecto conviene también señalar que en la actualidad algunas de las revistas españolas 

                                                        
2 ISI: Institute for Scientific Information. Realiza estudios bibliométricos de la producción científica mundial en todos 
los campos. Confecciona una lista de revistas con mayor impacto, el SCI: Science Citation Index. Constituye la 
referencia más objetiva y más usada en ciencia y tecnología en todo el mundo. Página web: http://www.isinet.com/ 
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figuran ya en los listados del ISI (Revista Matemática Iberoamericana, Test) y en 
posiciones encomiables. 
 
A pesar de todo ello, tal y como ha quedado de manifiesto en numerosos foros y 
encuentros celebrados en torno al AMM 2000, algunas sombras acechan también a 
nuestra investigación matemática. En primer lugar las carencias de nuestro sistema 
educativo tanto a nivel primario como secundario que muchas veces hacen difícil la 
transmisión del entusiasmo y los conocimientos matemáticos incluso a los alumnos más 
interesados en ellos. En segundo lugar, somos conscientes de las dificultades que 
atraviesan las Licenciaturas de Matemáticas, con un decrecimiento del número de 
alumnos a pesar de la relevancia cada vez mayor del conocimiento matemático en  el 
mundo tecnológico y las buenas perspectivas laborales de que gozan los licenciados en 
matemáticas. En tercer lugar, la incapacidad de nuestro sistema universitario para 
acoger a los jóvenes investigadores de los últimos años ha contribuido a un 
“envejecimiento” de la masa crítica de  investigadores que pone en peligro el 
mantenimiento de la tendencia creciente que este informe muestra y ya hemos 
comentado anteriormente. Por último, es bien conocido que las estructuras, condiciones 
y medios que el investigador español encuentra en sus Centros no son siempre las 
adecuadas para realizar una actividad investigadora  intensa y  de calidad. Ni que decir  
tiene, los más jóvenes encuentran dificultades muchas veces insalvables para desarrollar 
una carrera investigadora en condiciones razonables en un entorno donde el trabajo  
realizado sea adecuadamente evaluado, valorado y estimulado. Estos temas forman 
parte de la preocupación de todos los investigadores e incluso  están siendo objeto de 
iniciativas legislativas. Confiemos que, entre todos, consigamos no sólo mantener este 
nivel de investigación sino mejorarlo dotándonos de las herramientas y estructuras 
necesarias para ello, de modo que, dentro de diez años, la nueva realidad sea aún más 
alentadora. 
 
La realización del informe no ha sido fácil y hubiese resultado del todo imposible sin la 
gran labor realizada por Gema Villacián cuya contratación ha sido posible a través de la 
Acción Especial APC 1999-0265 “Informe sobre la investigación matemática española 
en la década de los 90” de la  Secretaría de Estado de Educación, Universidades, 
Investigación y Desarrollo. La colaboración de los firmantes de esta Acción en nombre 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La idea inicial de realizar este trabajo surgió con la iniciativa de solicitar el paso de 
España como miembro de la Unión Matemática Internacional del nivel 3 al 4, para cuya 
aceptación es preciso “justificar” que la relevancia de nuestra producción matemática 
está acorde a lo solicitado. Así nació la idea de hacer un estudio de la evolución del 
número de publicaciones en el pasado reciente. Hay un convencimiento generalizado 
entre los matemáticos de que la producción matemática española ha mejorado 
ostensiblemente en los últimos años, pero era preciso contrastar esta creencia con datos 
concretos. Más aún, tan importante como constatar el crecimiento es analizar si se trata 
de un crecimiento sostenido a lo largo del tiempo, si se da por igual en todas las áreas 
matemáticas, detectar las desviaciones que pudieran surgir, examinar la calidad de 
nuestra producción, los patrones de colaboración, etc. 
  
Pronto nos dimos cuenta de que hacer un estudio que no quedara en un mero análisis 
cuantitativo de las publicaciones, sino que además hiciera un análisis de la calidad de 
las mismas y que pudiera ser útil a la hora de dibujar un mapa de la situación de la 
investigación matemática por Comunidades Autónomas, Universidades, Áreas de 
Conocimiento, etc., requería una dedicación y una infraestructura específica. 
Afortunadamente el paraguas del Año Mundial de las Matemáticas hizo posible la 
petición de una Acción Especial al Ministerio para la realización del informe, cuyo 
resultado son  las páginas que tienen ahora entre sus manos.  
 
El planteamiento general es la siguiente: entresacar de la base de datos  MathSciNet de 
la AMS todos las entradas de la década 90-99 correspondientes a investigadores 
españoles, para formar una base de datos de la producción matemática española en 
dicha década. A partir de esta base se construye una subbase con los documentos de 
aquella que aparecen en la base de datos del ISI (Institut for Science Information) y que 
constituirá la base de datos para los distintos análisis de calidad, siempre con los 
parámetros, sin duda discutibles pero cada vez más generalizados, del índice de impacto 
elaborado por dicho instituto. ¿Por qué el período 1990-1999? En primer lugar porque 
se trataba de hacer un estudio suficientemente reciente para que revelara información de 
la situación española actual, es decir tras varios años de incorporación a los foros 
internacionales de investigación. Al mismo tiempo, el retraso en la publicación de los 
artículos y su posterior inclusión en la base de datos del MathSci obliga a terminar el 
estudio en el año 99 para que los datos de este año sean razonablemente fiables. 
Llamamos la atención sobre el hecho de que si estimamos un período medio de 18 
meses desde el envío inicial del trabajo por el autor hasta su publicación en la revista, 
estamos hablando en realidad de investigación realizada entre 1988 y 1998. 
 
La estructura del presente informe es la siguiente: en el Capítulo 2 se dan las 
explicaciones técnicas de la metodología seguida: bases de datos utilizadas, estructura 
de las mismas, campos e indicadores usados, modo de tratamiento de los datos, etc. Se 
incluye también la clasificación MSC (Mathematics Subject Classification) y su 
adaptación a nuestras áreas de conocimiento. En el Capítulo 3 se muestran los 
resultados de la base de datos general de producción matemática española, esto es, los 
datos del MathSciNet, tanto globales como desglosados por códigos de la MSC y la 
comparación porcentual del peso de cada una de ellas en la producción total. Creemos 
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que este dato proporciona una primera panorámica global de la distribución de nuestra 
producción matemática y de las áreas en las que existe tanto una  sub como una sobre-
representación con respecto a la media mundial. Digamos que, dentro de la base datos 
del MathSciNet, la producción española ha pasado de ser el 1,7% de la mundial en 1990 
al 3,2% en 1999. 
 
En el Capítulo 4 se presenta la base de datos de “calidad”, esto es, la subbase de la 
anterior consistente en todas los documentos de la misma que han aparecido publicados 
en revistas incluidas en la  relación del ISI para la elaboración del índice de impacto y a 
las que nos referiremos como revistas ISI. Esta base de datos es la que se usa en el resto 
del informe. Un primer indicador de calidad es el tamaño relativo de esta subbase con 
respecto a la inicial: el 62,80%, mientras que a nivel  mundial el tamaño de la subbase 
ISI es sólo del 52,88% de la MathSci. De hecho la aportación española a la base de 
datos del ISI es del 4,18%, superior por tanto a la aportación  a la base total del 
MathSciNet señalada en el párrafo anterior. Se presentan también datos comparativos de 
la producción y la situación de las matemáticas en el conjunto de la producción 
científica nacional y de otros países de nuestro entorno. Es de destacar que las 
Matemáticas son ahora mismo en España la disciplina científica que ocupa a nivel 
nacional el tercer lugar en cuanto a su contribución mundial, superada sólamente por 
Francia, país con una tradición matemática secular. 
 
En el Capítulo 5 se hace un estudio de la producción matemática y su evolución  por 
Comunidades Autónomas, Universidades y Centros de Investigación, Áreas de 
Conocimiento y códigos de la MSC, relativizando la producción por número de 
profesores y por cada 10.000 habitantes. A primera vista resulta una ratio de 2 artículos 
ISI por profesor en toda la década, porcentaje ciertamente superable, teniendo en cuenta 
además que dentro del colectivo de profesores sólo se han contabilizado los profesores 
funcionarios, por lo que en la ratio anterior se les atribuye a ellos la producción 
matemática realizada por los profesores contratados y becarios. 
 
En el Capítulo 6 se presenta un estudio más detallado de la “calidad” de la 
investigación, mostrando la distribución de la misma por cuartiles dentro de la 
clasificación de las revistas por índice de impacto. Esta distribución se hace también por 
Universidades y Áreas de Conocimiento. Asimismo se presentan datos de la revistas 
matemáticas con mayor volumen de publicaciones españolas con su asignación al 
cuartil correspondiente. Finalmente en el capítulo 7 se presenta un estudio del patrón de 
colaboración o coautoría de realización de los trabajos en matemáticas que muestra la 
generalización progresiva de la tendencia a firmar los trabajos en equipo, posiblemente 
acentuada por el uso de Internet. 
 
En definitiva, creemos que el Informe contiene gran cantidad de información que puede 
ser de mucha utilidad a la hora de tener un mapa completo de la distribución de la 
investigación matemática en España, sus carencias y sus grupos o áreas más fuertes. Por 
otra parte muestra la buena salud de las Matemáticas dentro del conjunto nacional, lo 
que debe cargarnos de argumentos a la hora de reivindicar y negociar con nuestras 
autoridades un mejor tratamiento de las Matemáticas en todos lo niveles educativos. No 
obstante evidencia también que aun queda mucho camino por recorrer hasta incorporar 
a todos los profesores universitarios a la actividad investigadora habitual. Finalmente la 
base de datos elaborada puede ser un instrumento útil para estudios posteriores más 
pormenorizados. 
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2. METODOLOGÍA 
 
La primera dificultad a la hora de realizar el estudio consistió en delimitar qué se 
entiende por artículo de  Matemáticas. Se optó por considerar artículos matemáticos 
todos los que aparecieran en la base de datos MathSci, por lo que se procedió a 
identificar los documentos firmados por autores de una institución española que hayan 
sido publicados durante los años 1990-1999. A partir de estos documentos se realizó 
una segunda selección, obteniendo exclusivamente los documentos que fueron 
publicados en revistas que durante el periodo 1990-1999 fueron recogidas por las bases 
de datos SCI o SSCI. Esta segunda selección de documentos se hizo con el objeto de 
poder trabajar con el indicador bibliométrico “factor de impacto”. Una última fase 
consistió en una depuración manual de la base de datos para eliminar  artículos, que 
aunque cumplen la primera definición, es decir aparecen en la base de datos MathSci, lo 
hacen en áreas fronterizas (principalmente Física) y quedaban en cuanto a contenido 
claramente fuera de lo que el colectivo de matemáticos considera matemáticas. 
 
2.1. Fuentes de datos 
 
El estudio se ha realizado utilizando como primera fuente de información la base de 
datos multidisciplinar MathSci, que recoge recensiones sobre un millón de artículos de 
revistas de matemáticas y sus aplicaciones y refleja los contenidos de las revistas de 
referencia "Mathematical Reviews" y "Current Mathematical Publications", publicadas 
por la AMS. Fundamentalmente comprende matemática clásica (álgebra, geometría, 
topología, análisis matemático, etc.), estadística, mecánica, informática, teoría cuántica, 
relatividad, astronomía, astrofísica y geofísica. Los datos proceden de tres discos de la 
versión en CD-ROM, correspondientes a los periodos 1988-1992, 1993-1997 y 1998-
2001 (febrero).  
Aunque se han recogido los datos que aparecen en el disco que comprende la 
producción hasta febrero de 2001, teniendo en cuenta el desfase temporal desde la 
publicación del artículos hasta su inclusión en la base de datos, es posible que en 
posteriores discos todavía puedan aparecer artículos correspondientes al período de 
estudio, especialmente al último año, 1999, lo que podría alterar ligeramente los 
resultados que aquí presentamos. 
A continuación se muestra como ejemplo un registro tipo de la base de MathSci con sus 
principales campos: 

• Nº Inst: 1 
• Nº Autores: 4 
• Título: On the use of divergence statistics to make inferences about three habitats. 
• Año de publicación: 1995 
• Revista: Kybernetes [Kybernetes.-The-International-Journal-of-Systems-and- Cybernetics] 

24 (1995), no. 1, 2, 44--54. 
• Tipo de documento: Journal 
• ISSN: 0368-492X 
• Autores: Esteban,-M.-D., (E-MADC) 

         Pardo,-J.-A. [Pardo-Llorente,-Julio- Angel], (E-MADC) 
         Pardo,-M.-C. [Pardo,-Maria-del-Carmen], (E-MADC) 
         Vicente,-M.-L. [Vicente-Hernanz,-Ma.-Lina], (E-MADC) 

• Instituciones: (E-MADC), Department of Mathematics, Universidad Complutense de 
Madrid, 28040 Madrid, Spain 

• MSC: 62B10, 62B, 62 
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Las bases de datos multidisciplinares Science Citation Index y Social Sciences Citation 
Index recogen más de 5.000 revistas, mayoritariamente en lengua inglesa. Las revistas 
recogidas por las bases de datos ISI son las más representativas de la actividad científica 
internacional. El Science Citation Index recoge 3.500 revistas sobre ciencia y tecnología 
que cubren más de 150 disciplinas, mientras que el Social Sciences Citation Index  
recoge 1.700 revistas que cubren más de 50 disciplinas. 
Un defecto de las bases de datos ISI es el sesgo lingüístico y geográfico que presentan a 
favor de las revistas en inglés, por tanto a favor de las publicadas en EEUU y el Reino 
Unido. 

 

2.2. Estrategia de búsqueda 
 
La producción científica matemática en España se obtuvo seleccionando en la base de 
datos MathSci todos aquellos documentos en los que apareciese “Spain” en el campo 
“Institution” y correspondientes a cualquier año comprendido entre 1990 y 1999 en el 
campo “Publication Year”. 
 
2.3. Tipo de documento 
 
De los cinco tipos de documentos que contempla la base de datos MathSci: “journal”, 
“journal-translation”, “book”, “book proceedings” y “proceedings-paper”, se han 
seleccionado exclusivamente los de tipo “journal” que corresponden a los artículos. Esta 
elección viene motivada además que éste el tipo de documento en la base del ISI. 
 
2.4.Clasificación temática MSC y Áreas de Conocimiento 
 
La clasificación temática utilizada es la proporcionada por la base de datos MathSci en 
el campo “Primary Classification Codes” correspondiente a la “Mathematics Subject 
Classification 1991”. A partir del año 2000 existe una actualización de la clasificación 
MSC que, aunque en principio no debería afectar al presente estudio, ha sido utilizada 
para clasificar un porcentaje menor del 0.05 % de los documentos. La nueva 
clasificación no ha supuesto grandes cambios al nivel con el que trabajamos, siendo el 
más significativo la creación de tres nuevos códigos: los números 37, 74 y 91, que 
aparecen en cursiva en la siguiente lista. 
 
Para relacionar los artículos con las Áreas de Conocimiento, se ha asignado cada código 
MSC a una o varias Áreas de Conocimiento. Esta asignación se ha realizado por los 
encargados del Informe, con las consultas pertinentes en los casos más dudosos. En 
cualquier caso hemos optado siempre por asignar cada código MSC a todas la Áreas de 
Conocimiento a las que pudiera pertenecer de modo natural. Esto implica que los 
documentos de un código MSC son contabilizados en cada una de las Áreas a las que ha 
sido adscrito, por lo que en las tablas correspondientes a Áreas de Conocimiento se 
obtienen sumatorios totales superiores al número total real de documentos. 
 
La siguiente tabla muestra la clasificación MSC traducida al castellano, y la asignación 
a  Áreas de Conocimiento. En el Apéndice se incluye la clasificación MSC original (en 
inglés). 
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Clasificación MSC por áreas de conocimiento: 
 
00 General Todas 
01 Historia y biografías Todas 
03 Lógica y fundamentos Álgebra, Cc. de la Computación e IA 
04 Teoría de conjuntos Álgebra 
05 Combinatoria Álgebra, Estadística e IO 
06 Retículos, estructuras algebraicas ordenadas Álgebra 
08 Sistemas matemáticos generales Todas 
11 Teoría de números Álgebra 
12 Teoría de cuerpos y polinomios Álgebra 
13 Anillos conmutativos y álgebras Álgebra 
14 Geometría algebraica Álgebra, Geometría y Topología 
15 Álgebra lineal y multilineal, teoría de matrices Álgebra 
16 Anillos y álgebras asociativos Álgebra 
17 Anillos y álgebras no asociativos Álgebra 
18 Teoría de categorías, álgebra homológica Álgebra 
19 K-teoría Álgebra, Geometría y Topología 
20 Teoría de grupos y generalizaciones Álgebra 
22 Grupos topológicos, grupos de Lie Álgebra, Geometría y Topología 
26 Funciones reales Análisis matemático 
28 Medida e integración Análisis matemático 
30 Funciones de una variable compleja Análisis matemático 
31 Teoría de potencial Análisis matemático, Matemática Aplicada 
32 Varias variables complejas y espacios analíticos Análisis matemático, Geom. y Topología 
33 Funciones especiales Análisis matemático 
34 Ecuaciones diferenciales ordinarias Análisis matemático, Matemática Aplicada 
35 Ecuaciones en derivadas parciales Matemática Aplicada 
37 Sistemas dinámicos y teoría ergódica Mat. Aplicada, Geom. y Topología, Análisis Mat. 
39 Ecuaciones de diferencias finitas y funcionales Análisis matemático, Matemática Aplicada 
40 Sucesiones, series, sumabilidad Análisis matemático, Matemática Aplicada 
41 Aproximaciones y expansiones Matemática Aplicada 
42 Análisis de Fourier Análisis matemático, Matemática Aplicada 
43 Análisis armónico abstracto Análisis matemático 
44 Transformaciones integrales, cálculo 

operacional 
Matemática Aplicada 

45 Ecuaciones integrales Análisis Mat., Mat. Aplicada, Geom. y Topología 
46 Análisis funcional Análisis matemático 
47 Teoría de operadores Análisis matemático, Matemática Aplicada 
49 Cálculo de variaciones, optimización Matemática Aplicada, Geometría y Topología 
51 Geometría Álgebra, Geometría y Topología 
52 Geometría convexa y discreta Álgebra, Geometría y Topología, Mat. Aplicada 
53 Geometría diferencial Geometría y Topología 
54 Topología general Geometría y Topología 
55 Topología algebraica Álgebra, Geometría y Topología 
57 Variedades y complejos celulares Geometría y Topología 
58 Análisis global, análisis en variedades Análisis Mat., Mat. Aplicada, Geom. y Topología 
60 Teoría de la probabilidad y procesos estocásticos Estadística e IO, Análisis Mat., Mat. Aplicada  
62 Estadística Estadística e IO 
65 Análisis numérico Matemática Aplicada 
68 Ciencias de la computación Cc. de la Computación e IA 
70 Mecánica de sistemas y partículas Geometría y Topología, Matemática Aplicada 
73 Mecánica de sólidos Geometría y Topología, Matemática Aplicada 
74 Mecánico de sólidos deformables Geometría y Topología, Matemática Aplicada 
76 Mecánica de fluidos Matemática Aplicada 
78 Óptica, electromagnetismo Matemática Aplicada 
80 Termodinámica clásica, transmisión del calor Matemática Aplicada 
81 Teoría cuántica Geometría y Topología, Matemática Aplicada 
82 Mecánica estadística, estructura de la materia Geom. y Top., Mat. Aplicada, Estadística e IO 
83 Relatividad y teoría gravitatoria Geometría y Topología, Matemática Aplicada 
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85 Astrofísica y astronomía Geometría y Topología, Matemática Aplicada 
86 Geofísica Matemática Aplicada 
90 Economía, investigación operativa, 

programación, juegos 
Estadística e IO 

91 Teoría de juegos, economía, ciencias sociales y 
del comportamiento 

Estadística e IO 

92 Biología y otras ciencias naturales, ciencias del 
comportamiento 

Matemática Aplicada 

93 Teorías del control y sistema Matemática Aplicada 
94 Información y comunicaciones, circuitos Matemática Aplicada, Cc. de la Comput. e IA 

 
A la hora de contabilizar el personal investigador, se han utilizado las fuentes del 
Consejo de Universidades, por lo que sólo se tienen en cuenta los datos referentes a 
profesores numerarios (titulares y catedráticos universidad y de escuelas universitarias) 
pertenecientes a las áreas de conocimiento referidas a matemáticas: “Análisis 
Matemático”, “Ciencias de la Computación e Inteligencia Artificial”, “Geometría y 
Topología”, “Matemática Aplicada” y  “Estadística e Investigación Operativa”. 
Obviamente, ello supone que no se ha contabilizado los profesores no numerarios, a los 
que presentamos nuestras disculpas, pero nos resultaba extremadamente complicado 
tener datos fiables sobre los mismos. 
 
2.5. Instituciones 
 
Para determinar las instituciones que han colaborado en la producción de un documento  
hemos recurrido al campo “Institution” de la base de datos MathSci, campo que incluye 
el lugar de trabajo de cada uno de los autores firmantes de un documento. Esta 
información permite estudiar la productividad de las instituciones y la colaboración 
matemática entre las mismas. 
 
Hay que señalar que esta información no está normalizada, apareciendo unas veces 
información relativa a departamentos, otras a facultades y otras a universidades. Dadas 
las diferencias existentes en la organización de las distintas universidades respecto a 
facultades y departamentos, en los estudios pormenorizados se ha optado por descender 
únicamente hasta el nivel de desagregación por Universidades. 
 
Para el estudio de la actividad matemática de las instituciones a un nivel general, los 
centros se agrupan en los siguientes sectores institucionales: Universidad, Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), centros mixtos CSIC-Universidad y 
otros centros. Como sólo aparecen dos centros ajenos a la universidad y al CSIC en la 
base de datos, se ha optado por dejar que aparezcan los datos referentes a cada uno de 
ellos. 
 
2.6. Autores 
 
El estudio de los autores firmantes de un documento se ha realizado a través del campo 
“Author” de la base de datos MathSci, donde se incluye el nombre (generalmente en 
forma de nombre y un apellido) y el lugar de trabajo de cada uno de los autores del 
documento. 
 
2.7. Adscripción de documentos 
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En este estudio se ha utilizado el sistema de recuento total, según el cual se asigna cada 
documento completo a cada uno de los autores y por consiguiente, a cada una de las 
instituciones firmantes del mismo. Se ha preferido este método frente al recuento 
fraccionado de documentos, en el que cada documento escrito por varios autores se 
divide por el número de ellos, o al recuento por primer autor, ya que en Matemáticas es 
tradicional que el orden de firma sea generalmente el alfabético. El sistema de recuento 
completo permite cuantificar la participación de las distintas instituciones en los 
trabajos, ofrece una visión más completa que el recuento por primer autor, y su 
fiabilidad ha sido repetidamente comprobada. El inconveniente que presenta este 
método es la multiplicación de documentos en los recuentos, que hace que los 
sumatorios alcancen valores superiores al total real de documentos. 
 
2.8. Tratamiento de datos 
 
Los datos procedentes de la base de datos MathSci se descargaron en una base de datos 
relacional. Esta base de datos consta de una serie de ficheros de datos: 

- Documentos 
- Instituciones 
- Autores 
- Clasificación MSC 
- Revistas SCI 

 
2.9. Indicadores bibliométricos 
 
a) Factor de impacto (FI) 
 
Como indicador de visibilidad o difusión de los resultados de la investigación se ha 
utilizado el factor de impacto de las revistas de publicación, tal como aparece en los 
Journal Citation Reports de los años comprendidos en el periodo 1990-1999. El factor 
de impacto de una revista representa el número medio de citas recibidas por artículo en 
un periodo de tiempo. Así, el factor de impacto de 1998 de la revista X se calcula 
dividiendo las citas que, en 1998, las revistas fuente del SCI, SSCI y A&HCI (Arts and 
Humanities Citation Index) han hecho a los artículos de la revista X de los años 1996 y 
1997, dividido por el total de ítems citables publicados por la revista X en esos dos 
años.  
 
El factor de impacto de una revista se utiliza como una medida indirecta de su calidad, 
pero en realidad se limita a valorar su impacto o influencia sobre la comunidad 
científica. Aunque la validez del factor de impacto como indicador de visibilidad es un 
hecho ampliamente aceptado, hay que tener en cuenta ciertas limitaciones en su uso.  
Por ejemplo, en su cálculo solamente se recogen las citas recibidas a muy corto plazo, lo 
que perjudica especialmente a las áreas de evolución más lenta y a las revistas que no 
cumplen las fechas de publicación previstas. Por otro lado, no es posible comparar 
factores de impacto correspondientes a diferentes temas, por depender, entre otras 
causas, del tamaño de la comunidad científica, de sus hábitos de publicación y del 
carácter básico o aplicado del campo. Esto obliga a manejar por  separado el factor de 
impacto de cada disciplina.  
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En el presente estudio se emplea el FI de una revista como “factor de impacto esperado” 
de todos los documentos publicados en la misma, es decir, se considera que todos los 
artículos de una revista tienen la misma probabilidad de ser citados. 
 
 
b) Índice de actividad 
 
El índice de actividad es un indicador del grado de actividad en un determinado tema 
por parte de un centro o área geográfica, señalando si la actividad es mayor o menor que 
el promedio nacional. 
Se calcula como el cociente entre el porcentaje de la producción de un centro o área 
geográfica dedicada a un determinado tema y el porcentaje que representa el tema en la 
producción nacional. 
 
c) Posición normalizada 
 
La imposibilidad de comparar factores de impacto correspondientes a revistas de 
distintas disciplinas ISI hace necesaria otra medida que sí lo permita. La posición 
normalizada se calcula como el complemento a 1 del cociente que resulta de dividir la 
posición de la revista dentro de la disciplina ISI por el número total de revistas dentro 
de esa disciplina. En este estudio, cuando una revista pertenece a varias disciplinas ISI, 
se ha optado por tener en cuenta únicamente la posición normalizada más elevada. 
 
d) Colaboración 
 
En el estudio de la colaboración puede distinguirse entre varios tipos: cuando en el 
campo “Institution” figura una dirección extranjera, la colaboración es considerada 
internacional y cuando figuran más de una institución española, se considera 
documento en colaboración nacional. Dentro de ésta se distinguen dos tipos: 
colaboración nacional extramuros, cuando se da entre distintos centros de investigación 
nacionales, y colaboración nacional intramuros, cuando se da entre diferentes 
departamentos de un mismo centro. Cuando se trata de universidades, la colaboración 
extramuros se refiere a la colaboración interfacultativa y la colaboración intramuros a la 
colaboración interdepartamental. Cuando se trata de centros del  CSIC la colaboración 
extramuros se refiere a la colaboración entre los distintos centros del CSIC, pero no 
tiene sentido hablar de la colaboración intramuros por no estar disponible  en la base de 
datos esta información. 
Cuando se da la colaboración nacional y la internacional en un mismo artículo, este se 
contabiliza en ambos tipos de colaboración. 
 
e) Índice de coautoría 
 
Es un indicador de la colaboración entre autores y se calcula como el número medio de 
autores que participan en un documento. 



- 17 - 
 

 
 

3. BASE DE DATOS MATHSCI 
 
Producción matemática en la base de datos MathSci 
 
En la tabla 3.1 se muestran los artículos que contiene la base de datos MathSci, en las 
últimas décadas. Los datos referente a España y la Unión Europea no pueden obtenerse 
hasta la década de los 80. Para la consecución de los datos, al igual que para el resto de 
resultados de esta sección, se ha utilizado la versión en línea de la base de datos 
MathSci. 
 
 

Década España UE Mundial 
1940-1949   32595 
1950-1959   73863 
1960-1969   135347 
1970-1979   279882 
1980-1989 3334 45922 349463 
1990-1999 11504 104231 481105 

Total 14839 150190 1352255 

Tabla 3.1. Producción matemática por décadas en MathSci 

 
 

     Gráfico 3.1. Producción matemática por décadas en MathSci 

 
 
Distribución de la producción matemática en el periodo 1990-1999 en la base de 
datos MathSci 
 
La tabla 3.2 muestra la tipología de la producción matemática correspondiente al 
período 1990-1999 que aparece en la  base de datos MathSci.Tanto en la producción 
matemática española como en la de la Unión Europea y la mundial, existe un claro 
predominio del artículo, llamado “journal” en la base de datos, como tipo de documento 
más utilizado, suponiendo el 78% de la producción  española, el 79% de la producción 
de la UE y el 78% de la producción mundial. Le siguen los proceedings-paper que 
suponen un 19% de la producción española y de la UE y un 15% de la producción 
mundial. Las traducciones de artículos y los book-proceedings tienen un peso muy bajo 
en la producción, al igual que  los libros, que suponen un 4% de la producción mundial, 
un 2% de la producción de la UE y un 1% en la producción española. 
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La producción matemática española durante la década de los 90 supone el 10,6% de la 
producción de la Unión Europea y el 2,3% de la producción matemática mundial. 
 

Tipo de documento España UE Mundial % España  
respecto UE 

% España  
resp. prod. mundial 

Journal 11813 110106 494330 10,7% 2,4% 
Proceedings-paper  2862 26978 99341 10,6% 2,9% 
Book 118 2532 22701 4,7% 0,5% 
Journal-translation 36 365 27032 9,9% 0,1% 
Book-proceedings 2 46 9332 4,3% 0,0% 
Total 14831 140027 652736 10,6% 2,3% 

Tabla 3.2. Tipología de la producción matemática en 90-99 según MathSci 

 

Gráfico 3.2. Tipo de documentos en la UE                     Gráfico 3.3. Tipo de documentos en el mundo 

                              

             Gráfico 3.4. Tipo de documentos en España 
 
 
Por ser el artículo el tipo de documento objeto del presente estudio, vamos a comparar 
su evolución a lo largo de la última década tanto en la base de datos MathSci como, en 
el próximo capítulo, en la base de datos ISI. 
 
Comparación entre la producción matemática mundial y la española en el periodo 
1990-1999 correspondiente a artículos en la base de datos MathSci 
 
En la tabla 3.3 se compara la evolución anual de la producción matemática mundial con 
la producción española durante el periodo 1990-1999 en la base de datos MathSci. La 
discrepancia que existe entre los totales que aparecen en esta tabla y en la tabla 3.2 es 
debida a los artículos que aparecen con una doble fecha de publicación (1992-1993, por 
ejemplo) en la base de datos MathSci, que aparecen contabilizados doblemente en la 
tabla 3.3. 
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Tanto en el mundo como en los ámbitos europeo y español, la década de los 90 se 
caracteriza por un aumento de la producción matemática recogida en la base de datos 
MathSci. El incremento real de esta producción matemática desde el año 1990 al año 
1999 es de un 27% a nivel mundial, un 58% a nivel europeo y un 133% a nivel español. 
También en el crecimiento anual se puede observar que la producción española crece a 
un nivel mayor que la del resto del mundo.  
 
Resultan curiosos los descensos en la producción de los años 1993 y 1998 que se 
producen tanto a nivel mundial como estatal, y que en parte pueden ser debidos a los 
altos crecimientos de los años anteriores. No obstante, en nuestro estudio hemos 
detectado algunas duplicaciones de documentos en la base de datos MathSci, 
precisamente en los años 1992 y 1997, por lo que el alto crecimiento de estos años 
puede estar un poco inflado por este fenómeno.  Estudiando la serie del porcentaje 
relativo que la producción española supone respecto a la producción mundial, se 
observa que ésta ha ido creciendo a lo largo de la década, pasando de ser el 1,7% en el 
año 1990 al 3,2% en el año 1999. Esto también ocurre si comparamos en el seno de la 
UE, donde la producción española durante la última década ha pasado de suponer el 
8,9% en 1990 a suponer el 13,0% en 1999. 
 
Los datos referidos a los últimos años, sobre todo a los concernientes al año 1999, 
podrían sufrir alguna pequeña variación por inclusión de información de últimos datos 
en los próximos discos. 
 
 

 España UE Mundial % relativo 
Año Nº docs Increm Nº docs Increm Nº docs Increm España - 

Mundo 
España - 

UE 
1990 690  7795  40116  1,7% 8,9% 
1991 919 33,2% 9954 27,7% 47073 17,3% 2,0% 9,2% 
1992 1167 27,0% 11854 19,1% 54078 14,9% 2,2% 9,8% 
1993 926 -20,7% 8655 -27,0% 41576 -23,1% 2,2% 10,7% 
1994 901 -2,7% 9363 8,2% 43620 4,9% 2,1% 9,6% 
1995 1097 21,8% 10321 10,2% 46853 7,4% 2,3% 10,6% 
1996 1323 20,6% 12585 21,9% 56121 19,8% 2,4% 10,5% 
1997 1776 34,2% 15925 26,5% 65653 17,0% 2,7% 11,2% 
1998 1428 -19,6% 11986 -24,7% 50508 -23,1% 2,8% 11,9% 
1999 1610 12,7% 12344 3,0% 50885 0,7% 3,2% 13,0% 
Total 11837  110782  496483  2,4% 10,7% 

Nota: Incrementos calculados respecto al año anterior 
Tabla 3.3. Comparación de la producción matemática durante 90-99 según MathSci 
 

La siguiente gráfica compara las evoluciones anuales de la producción matemática. Con 
el fin de homogeneizar los recorridos de valores y poder así compararlas, las gráficas 
correspondientes a España y la UE se han multiplicado por el cociente entre el total de 
documentos mundial y el total de documentos respectivos de España y la UE. 
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Comparación evolución anual - MathSci

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

España Unión Europea Mundial
 

     Gráfico 3.5. Evolución del número de documentos en la MathSci 
 
Distribución de la producción de MathSci por clasificación MSC, mostrando el índice 
de actividad de España 
 
En la tabla 3.4 se presenta la producción española y mundial de la década 1990-1999 
clasificada por su código principal MSC, y los porcentajes que el código representa 
dentro de la producción total.  La última columna  muestra el índice de actividad de 
España, calculado como el cociente entre el porcentaje de producción española en el 
área y el porcentaje mundial en la misma. Un índice de actividad mayor que uno indica 
una actividad mayor que la media mundial en el área. 
Como el lector comprobará trabajamos aquí con el total real de los 11.813 artículos 
correspondientes a la producción española en la base de datos MathSci durante la 
década 1990-1999 y los 494.330 artículos correspondientes a la producción mundial, 
que figuraban en la tabla 3.2. Las pequeñas diferencias con los totales que aparecen en 
la tabla se deben a que algunos documentos no incluían la información del campo MSC, 
por lo que no ha podido ser catalogados. 
Se observa que los porcentajes de España respecto a la producción total están muy por 
encima de los mundiales en los códigos: 

44: Transformaciones integrales, cálculo operacional 
46: Análisis funcional 
04: Teoría de conjuntos 
53: Geometría diferencial 
42: Análisis de Fourier 

En todos ellos, el porcentaje que la producción española representa frente a la mundial 
está muy por encima del porcentaje medio que representa la producción española en la 
producción mundial de toda la década, que habíamos visto que alcanzaba el 2,4% (tabla 
3.3). 
Por el contrario, la aportación española resulta mínima en temas como 

51: Geometría (general) 
11: Teoría de números 
05: Combinatoria  

Estos datos hay que tomarlos con las cautelas necesarias ya que, por ejemplo, muchas 
de las publicaciones españolas en Teoría de Números van a parar al área de Geometría 
Algebraica y, similarmente, las publicaciones de Geometría se suelen encaminar hacia 
códigos más específicos. Los datos referidos a los nuevos temas de la clasificación 
MSC no se tienen en cuenta por no resultar representativos. 
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Código 
MSC 

Publicaciones 
en el periodo 

1990-1999 

Porcentaje 
respecto al 

total 

Publicaciones 
en España 

Porcentaje 
respecto a la 

actividad 
española 

Porcentaje 
respecto al 

código 

Indice de 
actividad 

00 1174 0,2 37 0,3 3,15 1,32 
01 6915 1,4 129 1,1 1,87 0,78 
03 11012 2,2 280 2,4 2,54 1,06 
04 986 0,2 53 0,4 5,38 2,24 
05 19418 3,9 128 1,1 0,66 0,28 
06 3369 0,7 30 0,3 0,89 0,37 
08 982 0,2 9 0,1 0,92 0,38 
11 16214 3,3 127 1,1 0,78 0,33 
12 1202 0,2 37 0,3 3,08 1,29 
13 3599 0,7 141 1,2 3,92 1,64 
14 6732 1,4 228 1,9 3,39 1,41 
15 4955 1,0 88 0,7 1,78 0,74 
16 7490 1,5 237 2,0 3,16 1,32 
17 4719 1,0 224 1,9 4,75 1,98 
18 1332 0,3 53 0,4 3,98 1,66 
19 603 0,1 7 0,1 1,16 0,48 
20 11812 2,4 249 2,1 2,11 0,88 
22 3060 0,6 29 0,2 0,95 0,40 
26 3747 0,8 37 0,3 0,99 0,41 
28 3430 0,7 104 0,9 3,03 1,27 
30 7554 1,5 138 1,2 1,83 0,76 
31 1292 0,3 21 0,2 1,63 0,68 
32 5600 1,1 135 1,1 2,41 1,01 
33 3441 0,7 120 1,0 3,49 1,46 
34 15826 3,2 326 2,8 2,06 0,86 
35 25191 5,1 587 5,0 2,33 0,97 

  37* 1525 0,3 82 0,7 5,38 2,25 
39 2797 0,6 63 0,5 2,25 0,94 
41 5236 1,1 140 1,2 2,67 1,12 
42 4926 1,0 249 2,1 5,05 2,11 
43 1114 0,2 9 0,1 0,81 0,34 
44 931 0,2 90 0,8 9,67 4,04 
45 1693 0,3 23 0,2 1,36 0,57 
46 12639 2,6 1082 9,2 8,56 3,57 
47 11758 2,4 262 2,2 2,23 0,93 
49 6382 1,3 88 0,7 1,38 0,58 
51 3322 0,7 10 0,1 0,30 0,13 
52 3618 0,7 45 0,4 1,24 0,52 
53 10330 2,1 529 4,5 5,12 2,14 
54 8583 1,7 228 1,9 2,66 1,11 
55 2575 0,5 119 1,0 4,62 1,93 
57 5427 1,1 96 0,8 1,77 0,74 
58 18537 3,8 583 4,9 3,15 1,31 
60 19036 3,9 273 2,3 1,43 0,60 
62 27034 5,5 644 5,5 2,38 0,99 
65 23848 4,8 499 4,2 2,09 0,87 
68 18825 3,8 259 2,2 1,38 0,57 
70 3552 0,7 152 1,3 4,28 1,79 
73 8401 1,7 133 1,1 1,58 0,66 

  74* 1043 0,2 23 0,2 2,21 0,92 
76 12985 2,6 189 1,6 1,46 0,61 
78 2494 0,5 38 0,3 1,52 0,64 
80 1312 0,3 18 0,2 1,37 0,57 
81 29527 6,0 840 7,1 2,84 1,19 
82 9999 2,0 160 1,4 1,60 0,67 
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83 11605 2,4 378 3,2 3,26 1,36 
85 416 0,1 9 0,1 2,16 0,90 
86 1133 0,2 12 0,1 1,06 0,44 
90 21311 4,3 499 4,2 2,34 0,98 

  91* 1037 0,2 67 0,6 6,46 2,70  
92 4372 0,9 64 0,5 1,46 0,61 
93 17166 3,5 233 2,0 1,36 0,57 
94 5065 1,0 69 0,6 1,36 0,57 

Total 493209  11811    
* Proceden de MSC 2000 
Tabla 3.4. Distribución de la producción MathSci según la MSC 
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4. BASE DE DATOS ISI 
 

En este capítulo presentamos los datos de la producción matemática española de la 
década que aparecen en la base de datos del ISI. Para ello se ha utilizado como fuente de 
datos el SCISearch, versión en línea de la base de datos SCI. 
 
4.1 Comparación entre la producción matemática mundial y la española en el 
periodo 1990-1999 correspondiente a artículos en la base de datos ISI 
 
En la tabla 4.1 se compara la evolución anual de la producción matemática mundial con 
la producción española durante el periodo 1990-1999 en la base de datos ISI. Se han 
tenido en consideración los documentos que recoge la base de datos ISI durante los años 
1990-1999  correspondientes a las disciplinas matemáticas ISI: “mathematical methods, 
biology & medicine”, “mathematical methods, physical science”, “mathematical 
methods, social sciences”, “mathematics”, “mathematics and statistics”, “applied 
mathematics”, “general mathematics”, “miscellaneous mathematics”, “pure 
mathematics”, “mathematics, statistics & probability”, “mathematical physics”, 
“mathematical psychology”, “social sciences, mathematical methods” y “statistics & 
probability”. Se estima que puede faltar por contabilizar un 10% de los documentos 
correspondientes al último año, debido a la demora respecto a su fecha de publicación 
con que se recogen los datos. 
 
Un primer análisis de esta tabla reafirma la conclusión obtenida en el capítulo anterior 
de que la producción matemática española ha crecido durante la última década muy por 
encima de lo que lo ha hecho la producción matemática mundial. Mientras que la 
producción mundial ha ido presentando un ligero aumento durante toda la década, la 
producción española ha ido siempre creciendo a un ritmo mucho más rápido (con 
excepción de los años 1994 y 1996, en los que, de nuevo,  haya que tener en cuenta el 
efecto del gran aumento que se había dado en años anteriores). 
 
La aportación española en la base de datos ISI ha pasado de representar el 1,7% de la 
producción mundial en 1990 al 3,9% en 1999, y ha continuado creciendo hasta situarse 
en el 4,18% según los últimos datos del ISI del 2001. 
 
 

 España Mundial % relativo 
Año Nº docs Incremento Nº docs Incremento España - Mundial 
1990 339  20500  1,7% 
1991 374 10,3% 21386 4,3% 1,7% 
1992 459 22,7% 22081 3,2% 2,1% 
1993 606 32,0% 23651 7,1% 2,6% 
1994 627 3,5% 25126 6,2% 2,5% 
1995 785 25,2% 26917 7,1% 2,9% 
1996 835 6,4% 28133 4,5% 3,0% 
1997 1010 21,0% 30278 7,6% 3,3% 
1998 1128 11,7% 31457 3,9% 3,6% 
1999 1256 11,3% 31883 1,4% 3,9% 
Total 7419  261412  2,8% 

Nota: Incrementos calculados respecto al año anterior 
Tabla 4.1. Comparación de la producción matemática durante 90-99 según ISI 
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La siguiente gráfica compara las evoluciones anuales de la producción matemática. 
Como antes, al efecto de  poder compararlas, la gráfica correspondiente a España se ha 
multiplicado por el cociente entre el total de documentos mundial y el total de 
documentos de España. 

    

Comparación evolución anual - ISI

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

España Mundial

 
                          Gráfico 4.1. Evolución del número de documentos en el ISI 
 
 
4.2. Selección de artículos para el estudio y su distribución en el período 1990-1999 
 
Para hacer estudios más finos de la producción cualitativa española hemos seleccionado 
de los 11.813 trabajos de la base española MathSci, aquellos publicados en revistas que 
aparecen en la base de datos ISI. Posteriormente hemos descartado una serie de trabajos 
que aparecían publicados en epígrafes no propiamente matemáticos dentro de la 
clasificación usada por el ISI y cuyo contenido fue considerado claramente no 
matemático por los expertos consultados. Esta filtración ha afectado especialmente a 
artículos de Física que aparecían en la base de datos MathSci y por consiguiente estaban 
recogidos entre las 11.813 extraídas de dicha base.  
 
Los documentos finalmente seleccionados y con los que va a realizarse el presente 
estudio son los 6.220 que se reparten en la década de la siguiente manera: 
 

Año Nº art. Incremento 
1990 330  
1991 388 17,6% 
1992 448 15,5% 
1993 520 16,1% 
1994 524 0,8% 
1995 644 22,9% 
1996 672 4,3% 
1997 828 23,2% 
1998 883 6,6% 
1999 983 11,3% 
Total 6220  

Nota: Incrementos calculados respecto al año anterior 
Tabla 4.2. Producción matemática española 90-99 

 
No obstante en la sección 6.5 se ofrecen también algunos datos de la base ISI sin el 
filtrado posterior, que efectivamente abundan en la idea de la necesidad del mismo. 
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Hay que tener en cuenta que la base de datos del ISI incluye muy pocas revistas 
españolas, por lo que trabajamos casi exclusivamente con la producción matemática 
española publicada en revistas extranjeras. Durante la década 1990-1999, ninguna 
revista española de Física y tan sólo dos de matemáticas aparecen en el ISI: la Revista 
Matemática Iberoamericana que se incorporó al mismo en 1998, y la revista Test en 
1999. En el 2000 se ha incorporado Publicacions Matematiques, editada en la UAB, y 
es probable que alguna más se incorpore en el 2001. Todo ello es síntoma también de 
una mejora en la competitividad de nuestra publicaciones, aunque es sabido que al ser el 
ISI un organismo privado también hay otros factores (entre ellos la posible rentabilidad) 
que inciden en la inclusión o no de una revista en dicha base. 
 
4.3. Distribución de la producción matemática en el periodo 1990-1999 
 
El gráfico 4.2 recoge la evolución de la producción española durante la década 1990-
1999. La producción matemática ha experimentado un crecimiento continuado y 
elevado a partir del año 1990. No obstante se observa a partir de 1993, que dicho 
aumento no es lineal, sino que ofrece un cierto patrón a bienal, siendo muy inferior en 
los años 94, 96 y 98, y superior en el 95, 97 y 99. 
 
Simplificando, cabe decir que la producción española se ha incrementado en un 300%, 
mientras que la producción mundial lo ha hecho en menos de la mitad. 

 
 

                           Gráfico 4.2. Evolución de la producción matemática en España 
 
 
4.4. La investigación matemática en el seno de la investigación nacional 
 
Por último, para tener un panorama de lo que supone la investigación matemática dentro 
de toda la investigación del país, así como para poder compararla con los países 
circundantes, hemos recogido en la tabla 4.3, los siguientes tres datos:  

a) el porcentaje que la producción matemática española supone respecto a la 
producción mundial matemática del ISI,  

b) el orden en el que el porcentaje anterior sitúa a las matemáticas dentro dentro 
de los 21 campos científicos que se relacionan a continuación, y  

c) el impacto relativo, esto es, la desviación (en tanto por ciento) respecto al 
número medio de citas por artículo a nivel mundial. Por ejemplo, que España 
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aparezca con un –16 en esta columna significa que la media de citas que 
reciben los artículos españoles es un 16% inferior a  la media mundial, esto 
es, que si, digamos, la media de citas de un artículo a nivel mundial es de 10 
veces, los artículos españoles son citados un promedio de 8,4 veces. 

  
El tercer lugar de las Matemáticas en España significa que sólo hay dos disciplinas 
(Astrofísica y Ciencias Agrarias) cuya producción científica nacional tiene un peso en la 
producción mundial  superior al 4,18% que tiene ahora mismo la producción 
matemática. Los 21 campos considerados por el ISI son: ciencias del espacio, ciencias 
agrarias, matemáticas, microbiología, química, ciencias de las plantas y animales, 
ecología y medio ambiente, farmacología, física, biología y bioquímica, inmunología, 
ciencias materiales, neurociencia, biología molecular, medicina clínica, ciencias 
geológicas, económicas y empresariales, ingeniería, informática, psicología y psiquiatría 
y ciencias sociales. 
 
Los datos de España, Japón, Francia y Estados Unidos están referidos al quinquenio 
1996-2000, mientras que el resto lo son al 1995-1999 y han sido extraídos de la página 
web del Institute for Scientific Information de Filadelfia, ISI. 
 
Como se ve, en España, la investigación matemática ocupa el tercer lugar de toda la 
producción científica nacional (a pesar de que los recursos dedicados a ella no pueden 
compararse con los dedicados a otras disciplinas), aunque la media de citas por artículo 
está por debajo de la media mundial. Sólo en Francia la investigación matemática ocupa 
un lugar más importante dentro de la producción nacional, ya que se encuentra en 
primer lugar, pero no debemos olvidar la extraordinaria tradición matemática de 
Francia. Tras España, son Alemania e Italia los países que siguen, quedando los demás 
países con órdenes muy inferiores. Los países de tamaño menor: Dinamarca, Bélgica y 
Noruega son los países cuya producción tiene un mayor impacto relativo: el número 
medio de citas por artículo está muy por encima de la media mundial. 
 

País % Orden Impacto relativo 
España 4,18% 3º -16 
Alemania 9,88% 4º 2 
Australia 2,78% 12º 15 
Bélgica 1,24% 11º 46 
Dinamarca 0,79% 15º 52 
Estados Unidos 35,43% 15º 29 
Francia 12,25% 1º 2 
Holanda 1,79% 21º 14 
Italia 4,80% 6º -2 
Japón 5,26% 16º -21 
Noruega 0,49% 16º 35 
Reino Unido 6,72% 21º 26 
Suecia 1,30% 20º -2 
Suiza 1,25% 16º 31 

Tabla 4.3. Comparación mundial de la investigación matemática  

. 



- 27 - 
 

 

5. ESTUDIO DE LA PRODUCCIÓN MATEMÁTICA 
 
Todos los resultados con los que se presentan a continuación son el resultado de 
analizar los 6.220 artículos finalmente seleccionados. 
 
5.1. Datos generales por Comunidades Autónomas 
 
Distribución de la producción matemática de España por Comunidades Autónomas 
 
El análisis de la producción matemática española por Comunidades Autónomas que 
recoge la tabla 5.1 por cifras absolutas pone de manifiesto la gran concentración de la 
investigación existente en Madrid y Cataluña. Son seguidas por Andalucía y, a cierta 
distancia, por la Comunidad Valenciana, acaparando entre estas cuatro comunidades 
autónomas casi el 70% de la producción matemática española. 
Evidentemente, esto se debe a la gran concentración de universidades y profesores en 
estas comunidades, sobre todo Madrid y Cataluña, por lo que el dato de la proporción de 
artículos por profesor resulta importante. Así Aragón, que ocupa el quinto lugar por 
número de artículos, pasa a ser la comunidad autónoma con un mayor ratio de artículos 
por profesor seguida por Cantabria, mientras que las cuatro comunidades con mayor 
producción pasan a ocupar puestos más bajos, siendo Cataluña la comunidad que mejor 
mantiene su posición, pasando de ser la segunda con mayor producción a ser la tercera 
en cuanto a número de artículos por profesor. 
 
La UNED se mantiene separada por no ser posible adscribir su producción a ninguna 
comunidad autónoma. 
 
No hay que olvidar al utilizar estos datos, que  sólo se ha tenido en cuenta el 
profesorado numerario, obtenido de la base de datos del año 2000 del Consejo de 
Universidades. Así, las Comunidades con mayor índice de “funcionarización” pueden 
verse perjudicadas en cuanto a la ratio, frente a las que mantienen un mayor número de 
profesores asociados y ayudantes que realicen investigación. Hay que recordar también, 
sobre todo a la hora de analizar los datos de Comunidades cuyas Universidades son de 
reciente creación, que las publicaciones pueden llevar un retraso bastante grande hasta 
su aparición final, y que la atribución del trabajo a una Comunidad Autónoma se hace 
por la dirección consignada en el artículo, que en la mayoría de los casos es la del 
momento del envío y no de su aparición. 
 
Otro factor a considerar es la heterogeneidad de las CCAA en cuanto al número de 
universidades que comprenden. Madrid, Cataluña y Andalucía agrupan un gran número 
de universidades con comportamientos muy hetereogéneos, por lo que unas 
Universidades pueden “penalizar” a otras al promediarse los datos globales de la 
CCAA, mientras que, por ejemplo, Cantabria o La Rioja tienen una única universidad y 
por lo tanto los datos de la CCAA coinciden con los de ésta. La tabla 5.2 muestra las 
universidades por Comunidad Autónoma presentes en el estudio. 
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       Gráfico 5.1. Producción por Comunidades Autónomas 
 
 

CCAA Nº art. % Nº art./profesor 
Aragón 413 6,6% 3,82 
Cantabria 205 3,3% 3,66 
Cataluña 1212 19,5% 3,16 
Extremadura 99 1,6% 2,75 
Murcia 174 2,8% 2,49 
Navarra 87 1,4% 2,42 
Madrid 1391 22,4% 2,39 
Valencia 665 10,7% 2,25 
País Vasco 278 4,5% 2,09 
Andalucía 1092 17,6% 1,92 
Castilla-León 335 5,4% 1,84 
Canarias 225 3,6% 1,73 
Galicia 349 5,6% 1,65 
La Rioja 26 0,4% 1,18 
Asturias 106 1,7% 1,05 
Baleares 43 0,7% 1,05 
Total real 6220  2,22 

Tabla 5.1. Producción matemática por comunidades autónomas 
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Tabla 5.2. Universidades por CCAA: 
• Andalucía 

- Universidad de Almería 
- Universidad de Cádiz 
- Universidad de Córdoba 
- Universidad de Granada 
- Universidad de Jaén 
- Universidad de Málaga 
- Universidad de Sevilla 

• Aragón 
- Universidad de Zaragoza 

• Asturias 
- Universidad de Oviedo 

• Baleares 
- Universidad de las Islas Baleares 

• Canarias 
- Universidad de La Laguna 
- Universidad de Las Palmas de Gran Canaria 

• Cantabria 
- Universidad de Cantabria 

• Castilla-León 
- Universidad de Burgos 
- Universidad de Salamanca 
- Universidad de Valladolid 

• Castilla la Mancha 
-      Universidad de Castilla la Mancha 

• Cataluña 
- Universidad Autónoma de Barcelona 
- Universidad de Barcelona 
- Universidad de Lleida 
- Universidad Jaume I 
- Universidad Politécnica de Cataluña 
- Universidad Pompeu Fabra 

• Comunidad Valenciana 
- Universidad de Alicante 
- Universidad de Valencia 
- Universidad Politécnica de Valencia 

• Extremadura 
- Universidad de Extremadura 

• Galicia 
- Universidad de La Coruña 
- Universidad de Santiago de Compostela 
- Universidad de Vigo 

• La Rioja 
- Universidad de La Rioja 

• Madrid 
- Universidad Autónoma de Madrid 
- Universidad Carlos III de Madrid 
- Universidad Complutense de Madrid 
- Universidad de Alcalá de Henares 
- Universidad Politécnica de Madrid 

• Murcia 
- Universidad de Murcia 

• Navarra 
- Universidad de  Navarra 
- Universidad Pública de Navarra 

• País Vasco 
- Universidad del País Vasco 
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Evolución de la producción matemática por Comunidades Autónomas  y año 
 
En la tabla 5.3 se muestra la evolución de la producción por CCAA y el incremento 
experimentado, tomando como base el primer bienio estudiado, o en su defecto, el 
primer bienio en que  la Comunidad Autónoma tuvo alguna publicación. 
 
Las Comunidades con una mayor producción matemática, sobre todo Madrid y 
Cataluña, experimentan un crecimiento por debajo del incremento medio. Se observa, 
pues, una tendencia hacia la descentralización de la investigación. Asturias y Murcia 
son las comunidades con mayor crecimiento en su producción matemática, seguidas por 
Andalucía, Navarra y Canarias. El enorme incremento de La Rioja no resulta 
representativo por ser en un único bienio y contar con un único artículo en su primer 
año de producción matemática. Aún así, es destacable su rápido crecimiento. El País 
Vasco es la comunidad con un menor incremento en su producción. 
 

 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total Incr 
Madrid 166 242 268 337 378 1391 128% 
Cataluña 159 187 233 287 346 1212 118% 
Andalucía 93 134 196 276 393 1092 323% 
Com. Valenciana 83 99 132 154 197 665 137% 
Aragón 56 80 91 85 101 413 80% 
Galicia 36 49 56 84 124 349 244% 
Castilla-León 49 54 59 72 101 335 106% 
País Vasco 50 43 50 58 77 278 54% 
Canarias 16 24 44 70 71 225 344% 
Cantabria 23 38 38 55 51 205 122% 
Murcia 19 23 35 37 60 174 216% 
Asturias 5 12 21 33 35 106 600% 
Extremadura 11 19 18 21 30 99 173% 
Navarra  10 16 27 34 87 240% 
Baleares 4 9 5 14 11 43 175% 
La Rioja    1 25 26 2400% 
UNED 8 12 19 34 19 92 138% 
Total real  718 968 1168 1500 1866 6220 198% 

Tabla 5.3. Evolución de la producción matemática por comunidades autónomas 
 
En el siguiente gráfico se estudia la evolución de las cinco Comunidades Autónomas 
con mayor producción en la década, aquellas que con más de 400 artículos. 
 

Gráfico 5.2. Evolución de la producción por CCAA 
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5.2. Datos generales por Sectores Institucionales 
 
Distribución de la producción matemática de España por sectores institucionales 
       
En la tabla 5.4 se estudia la producción matemática por sectores institucionales. Los 
porcentajes se refieren a la participación de los distintos sectores en la producción 
matemática. Al producirse colaboraciones de distintos sectores institucionales en un 
mismo trabajo, por ejemplo la Universidad y el CSIC, dicho trabajo figura en ambos 
sectores. Ello hace que las sumas totales superen los 6.220 documentos reales y la suma 
de porcentajes sea superior a 100. 
 
La Universidad es el sector más productivo y participa en casi la totalidad de la 
producción española, el 98,6% de los documentos, mientras que el CSIC lo hace en el 
2,3%. Un 0.1% de la producción es aportado por centros mixtos universidad-CSIC. Tan 
sólo dos centros más aparecen como participantes en producción matemática en España: 
el Instituto de Estudios Catalanes (IEC) y el Banco de España, esté último con tan sólo 
dos documentos en la década. Cabe llamar la atención sobre la ausencia total del sector 
privado en la producción matemática española, lo que pone de manifiesto la falta de 
incorporación de matemáticos al ámbito empresarial en labores de I+D, y el poco a nulo 
interés de la empresa privada en la investigación.  
 
 

Sector Nº art. % 
Universidad 6133 98,6% 
CSIC 144 2,3% 
IEC * 19 0,3% 
Mixto CSIC-Univ 4 0,1% 
Banco España 2 0,0% 
Total real 6220  
IEC * : Instituto de Estudios Catalanes 
Tabla 5.4. Producción por sectores  
 
                                                                                    Gráfico 5.3. Producción por sector institucional 
 
Evolución anual de la producción matemática de España por sectores institucionales  
 
La tabla 5.5 nos muestra la evolución de la producción científica en los dos sectores más 
productivos: la Universidad y el CSIC, y el incremento que ha experimentado esta 
producción. 
 
Tanto el CSIC como la Universidad experimentan una tendencia ascendente en su 
producción, aunque es más acusada en el caso del CSIC por la poca producción a 
principios de la década.  
  
 

 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total Incr 
Universidad 714 950 1154 1474 1841 6133 158% 
CSIC 5 21 25 48 45 144 800% 

Nota: Incrementos calculados respecto al primer bienio o, en su defecto, respecto al primer bienio 
con publicación 

Tabla 5.5. Evolución de la producción matemática en la Universidad y el CSIC 
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En el siguiente gráfico se muestra la evolución de los dos sectores institucionales más 
productivos. Como antes, la gráfica del CSIC se ha multiplicado por 6133/144 con el fin 
de poder compararla entre sí. 
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                          Gráfico 5.4. Evolución de la producción por sector institucional 
 
5.3. Datos generales por Centro de Investigación 
 
Se presenta a continuación la producción por centros de los dos sectores institucionales 
más importantes: Universidad y CSIC,  y de los centros mixtos universidad-CSIC. 
Se considera centro universitario a cada una de las universidades españolas. 
 
Distribución de la producción matemática de España por universidades 
 
La tabla 5.6 recoge la distribución de la producción matemática en las distintas 
universidades españolas, que ya hemos visto que constituyen el principal sector de 
investigación matemática en nuestro país. En la tabla sólo aparecen las universidades 
con producción matemática durante el periodo a estudio. Los porcentajes que aparecen 
en la tabla se refieren al porcentaje que la producción de la universidad representa 
respecto al total de documentos estudiados. 
 
El análisis de la producción matemática por Universidad permite observar importantes 
diferencias entre ellas. La Universidad Complutense de Madrid es la que realiza una 
mayor aportación a la investigación matemática (el 11,4% de la producción total), 
seguida a una cierta distancia por las  Universidades de Granada y Politécnica de 
Cataluña (8,8% y 7,1% respectivamente). Las Universidades de Burgos, Navarra, Las 
Palmas, Jaén y Lleida son las universidades de menor producción matemática, con un 
porcentaje sobre el total menor del 0,15%. 
 
En la tabla se relativiza la producción de cada centro universitario por el número de 
profesores que hay en ellas y se calcula la ratio de documentos por profesor en los diez 
años que abarca el estudio. Destacan por su alta proporción de número de documentos 
por profesor la Universidad de Barcelona y la Universidad Autónoma de Madrid. La 
Universidad de Barcelona, que ocupa el cuarto puesto en cuanto a número absoluto de 
documentos, está a la cabeza de la producción por ratio de número de documentos por 
profesor. La Universidad Complutense de Madrid, que está a la cabeza en cuanto a 
número absoluto de documentos, pasa al quinto puesto en cuanto a documentos por 
profesor. 
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Universidad Nº art. % Nº prof Nº art./prof 
Univ. Barcelona 425 6,8% 78 5,45 
Univ. Autónoma de Madrid 299 4,8% 56 5,34 
Univ. Autónoma de Barcelona 381 6,1% 78 4,88 
Univ. La Laguna 220 3,5% 56 3,93 
Univ. Complutense de Madrid 709 11,4% 184 3,85 
Univ. Zaragoza 413 6,6% 108 3,82 
Univ. Cantabria 205 3,3% 56 3,66 
Univ. Valencia (Estudi General) 313 5,0% 89 3,52 
Univ. Pompeu Fabra 14 0,2% 4 3,50 
Univ. Granada 549 8,8% 160 3,43 
Univ. Santiago de Compostela 286 4,6% 92 3,11 
Univ. Extremadura 99 1,6% 36 2,75 
Univ. Murcia 174 2,8% 70 2,49 
Univ. Carlos III de Madrid 93 1,5% 38 2,45 
Univ. Publica de Navarra 86 1,4% 36 2,39 
UNED 92 1,5% 41 2,24 
Univ. Málaga 153 2,5% 70 2,19 
Univ. Alicante 107 1,7% 49 2,18 
Univ. Politécnica de Cataluña 442 7,1% 211 2,09 
Univ. Politécnica de Valencia 253 4,1% 121 2,09 
Univ. País Vasco 278 4,5% 133 2,09 
Univ. Valladolid 254 4,1% 123 2,07 
Univ. Salamanca 81 1,3% 42 1,93 
Univ. Sevilla 335 5,4% 178 1,88 
Univ. Almería 47 0,8% 32 1,47 
Univ. Jaume I de Castellón 46 0,7% 36 1,28 
Univ. La Rioja 26 0,4% 22 1,18 
Univ. Vigo 67 1,1% 57 1,18 
Univ. Oviedo 106 1,7% 101 1,05 
Univ. Islas Baleares 43 0,7% 41 1,05 
Univ. Politécnica de Madrid 274 4,4% 279 0,98 
Univ. Lleida 9 0,1% 12 0,75 
Univ. Córdoba 33 0,5% 47 0,70 
Univ. Alcalá de Henares 18 0,3% 26 0,69 
Univ. A Coruña 25 0,4% 63 0,40 
Univ. Cádiz 18 0,3% 59 0,31 
Univ. Jaén 7 0,1% 24 0,29 
Univ. Las Palmas de Gran Canaria 5 0,1% 74 0,07 
Univ. Burgos 1 0,0% 17 0,06 
Univ. de Navarra 1 0,0%   
Total real 6133  3124  

Tabla 5.6. Producción matemática por universidades 

 
Evolución de la producción matemática de España por universidad española y por 
año. 
 
La tabla 5.7 muestra la evolución y el crecimiento de la producción matemática en las 
universidades a lo largo de la década. Con el fin de facilitar su lectura, los datos se han 
agrupado en bienios. 
 
Resulta curioso que las universidades con mayor ratio de artículos por profesor están 
entre las que menos incrementan su producción. Posiblemente esto pueda deberse a dos 
factores: en primer lugar a que en estos centros ha existido desde el comienzo de la 
década un planteamiento “moderno” de actividad investigadora y publicaciones, 
mientras que en el resto de los centros se ha producido una incorporación progresiva a 
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la actividad investigadora y la dinámica de publicaciones a lo largo de los años. En 
segundo lugar a que las plantillas de estos centros hayan sufrido pocas variaciones por 
lo que el número de investigadores “reales” en los mismo se haya mantenido constante a 
lo largo de la década. 
  
Los altos incrementos en algunas Universidades de reciente creación son un indicador 
del esfuerzo que se está realizando en las Universidades más nuevas y de menor tamaño 
por llevar a cabo una buena producción matemática. Las Universidades de Córdoba, 
Jaume I y la Autónoma de Madrid son las que menor incremento han experimentado.  
 

Centro 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total 
U. Complutense de Madrid 82 128 144 163 192 709 
U. de Granada 51 67 116 140 175 549 
U. Politécnica de Cataluña 41 65 74 125 137 442 
U. de Barcelona 70 80 94 83 98 425 
U. de Zaragoza 56 80 91 85 101 413 
U. Autónoma de Barcelona 54 62 84 86 95 381 
U. de Sevilla 32 42 48 92 121 335 
U. de Valencia 38 58 70 78 69 313 
U. Autónoma de Madrid 53 57 64 66 59 299 
U. de Santiago de Compostela 36 49 56 63 82 286 
U. del País Vasco 50 43 50 58 77 278 
U. Politécnica de Madrid 28 57 57 62 70 274 
U. de Valladolid 34 41 48 53 78 254 
U. Politécnica de Valencia 44 44 50 49 66 253 
U. de La Laguna 16 24 44 68 68 220 
U. de Cantabria 23 38 38 55 51 205 
U. de Murcia 19 23 35 37 60 174 
U. de Málaga 8 22 30 36 57 153 
U. de Alicante 4 4 18 32 49 107 
U. de Oviedo 5 12 21 33 35 106 
U. de Extremadura 11 19 18 21 30 99 
U. Carlos III de Madrid   1 32 60 93 
UNED 8 12 19 34 19 92 
U. Pública de Navarra  10 16 27 33 86 
U. de Salamanca 15 13 11 18 24 81 
U. de Vigo    20 47 67 
U. de Almería    8 39 47 
U. Jaume I    15 31 46 
U. de las Islas Baleares 4 9 5 14 11 43 
U. de Córdoba 4 6 5 8 10 33 
U. de La Rioja    1 25 26 
U. de La Coruña    7 18 25 
U. de Alcalá de Henares 2 4 0 4 8 18 
U. de Cádiz 1 1 0 7 9 18 
U. Pompeu Fabra    1 13 14 
U. de Lleida     9 9 
U. de Jaén    1 6 7 
U. de Las Palmas de G.C.    2 3 5 
U. de Burgos    1 0 1 
U. de Navarra     1 1 
Total  714 950 1154 1474 1841 6133 
Nota: Incrementos calculados respecto al primer bienio o, en su defecto, respecto al primer 

bienio con publicación 
Tabla 5.7. Evolución de la producción matemática por universidades 
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En el siguiente gráfico se muestra la evolución de los cinco centros universitarios con 
mayor producción en la década. 

 
             Gráfico 5.5. Evolución de la producción por centros universitarios 
 
 
Distribución de la producción matemática de España por centros del CSIC y centros 
mixtos CSIC-Universidad 
 
La tabla 5.8 recoge la distribución de la producción matemática en los distintos centros 
del CSIC y los centros mixtos Universidad-CSIC (con asterisco en la tabla), con los 
porcentajes que su producción representa respecto al total de documentos a estudio. 
 
Centro Nº art. % resp prod. total 
Centro de Física Miguel A. Catalán (CFMAC) 93 1,5% 
Centro de Tecnologías Físicas L. Torres Quevedo (CETEF) 21 0,3% 
Instituto de Análisis Económico (IAE) 17 0,3% 
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM) 7 0,1% 
Instituto Investigación en Inteligencia Artificial (IIIA) 6 0,1% 
Instituto de  Astrofísica de Andalucía (IAA) 1 0,0% 
Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (IACT) (*) 2 0,0% 
Instituto de Estudios Espaciales de Cataluña (IEEC) (*) 1 0,0% 
Instituto de Robótica e Informática (IRII) (*) 1 0,0% 
Total  148  
Tabla 5.8. Producción matemática por centros del CSIC y centros mixtos 
 
El centro de mayor producción matemática del CSIC es el Centro de Física Miguel A. 
Catalán, que está integrado por tres institutos: el Instituto de Estructura de la Materia, el 
Instituto de Matemática y Física Fundamental y el Instituto de Óptica Daza de Valdés. 
Por consiguiente el peso de la investigación matemática en el CSIC descansa en el 
Instituto de Matemáticas y Física Fundamental, que cuenta con un reducido pero muy 
activo grupo de matemáticos (tres investigadores) y cuya producción supone el 80% de 
la producción matemática del CSIC. Hay también un investigador matemático en el 
Instituto de Física Aplicada del Centro de Tecnologías Físicas L. Torres Quevedo.  
 
Los tres últimos centros de la tabla son Centros Mixtos ninguno de los cuales es 
propiamente de matemáticas. El Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra ha cambiado 
de nombre durante la década siendo anteriormente el Instituto Andaluz Mediterráneo. 
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La tabla y gráfico siguientes muestran la evolución del Centro de Física Miguel A. 
Catalán: 
 
 
Centro 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total Incr 
C. Física M. Catalán 3 16 16 36 22 93 200% 
Tabla 5.9. Evolución de la producción matemática del Centro de Física Miguel A. Catalán 
 

                       Gráfico 5.6. Evolución de la producción del Centro de Física M.A. Catalán 
 
 
5.4. Datos generales por Clasificación MSC 
 
En la tabla 5.10 se recoge la distribución de la producción según la clasificación MSC 
1991 con la inclusión de los tres nuevos temas de la MSC 2000 ordenada por el número 
de documentos de cada tema en orden descendente, señalando además el porcentaje de 
producción. 
 
Más del 50% de la investigación española se centra en nueve de los 61 temas que recoge 
la clasificación MSC’91, mientras que casi el 90% se centra en 35 de ellos. Como se 
muestra en la tabla, el tema más productivo en la investigación matemática en cuanto a 
número absoluto de documentos es el de Análisis Funcional (no. 46), seguido del  
Ecuaciones en derivadas parciales (no. 35) y Análisis numérico (no. 65). 
 
 
MSC MSC 1991 Nº art. % % acum 

46 Análisis funcional 561 9,0% 9,0% 
35 Ecuaciones en derivadas parciales 377 6,1% 15,1% 
65 Análisis numérico 377 6,1% 21,1% 
62 Estadística 357 5,7% 26,9% 
90 Economía, investigación operativa, programación, juegos 317 5,1% 32,0% 
58 Análisis global, análisis en variedades 312 5,0% 37,0% 
53 Geometría diferencial 274 4,4% 41,4% 
34 Ecuaciones diferenciales ordinarias 182 2,9% 44,3% 
68 Ciencias de la computación 181 2,9% 47,2% 
20 Teoría de grupos y generalizaciones 180 2,9% 50,1% 
14 Geometría algebraica 167 2,7% 52,8% 
16 Anillos y álgebras asociativos 167 2,7% 55,5% 
42 Análisis de Fourier 158 2,5% 58,0% 
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60 Teoría de la probabilidad y procesos estocásticos 156 2,5% 60,5% 
93 Teorías del control y sistema 155 2,5% 63,0% 
76 Mecánica de fluidos 141 2,3% 65,3% 
17 Anillos y álgebras no asociativos 135 2,2% 67,5% 
47 Teoría de operadores 121 1,9% 69,4% 
54 Topología general 107 1,7% 71,1% 
13 Anillos conmutativos y álgebras 103 1,7% 72,8% 
32 Varias variables complejas y espacios analíticos 94 1,5% 74,3% 
73 Mecánica de sólidos 94 1,5% 75,8% 
70 Mecánica de sistemas y partículas 92 1,5% 77,3% 
03 Lógica y fundamentos 88 1,4% 78,7% 
05 Combinatoria 88 1,4% 80,1% 
30 Funciones de una variable compleja 82 1,3% 81,4% 
81 Teoría cuántica 82 1,3% 82,8% 
41 Aproximaciones y expansiones 81 1,3% 84,1% 
55 Topología algebraica 73 1,2% 85,2% 
11 Teoría de números 71 1,1% 86,4% 
82 Mecánica estadística, estructura de la materia 68 1,1% 87,5% 
33 Funciones especiales 61 1,0% 88,5% 
15 Álgebra lineal y multilineal, teoría de matrices 60 1,0% 89,4% 
28 Medida e integración 48 0,8% 90,2% 
49 Cálculo de variaciones, optimización  46 0,7% 90,9% 
94 Información y comunicaciones, circuitos 45 0,7% 91,7% 
57 Variedades y complejos celulares 44 0,7% 92,4% 
92 Biología y otras ciencias naturales, ciencias del 

comportamiento 
41 0,7% 93,0% 

83 Relatividad y teoría gravitatoria 38 0,6% 93,6% 
04 Teoría de conjuntos 36 0,6% 94,2% 

37* Sistemas dinámicos y teoría ergódica 34 0,5% 94,8% 
91* Teoría de juegos, economía, ciencias sociales y del 

comportamiento  
32 0,5% 95,3% 

18 Teoría de categorías, álgebra homológica 31 0,5% 95,8% 
52 Geometría convexa y discreta 28 0,5% 96,2% 
12 Teoría de cuerpos y polinomios 25 0,4% 96,6% 
26 Funciones reales 23 0,4% 97,0% 
78 Óptica, electromagnetismo 23 0,4% 97,4% 
01 Historia y biografías 21 0,3% 97,7% 
22 Grupos topológicos, grupos de Lie 17 0,3% 98,0% 
39 Ecuaciones de diferencias finitas y funcionales 17 0,3% 98,2% 
44 Transformaciones integrales, cálculo operacional 17 0,3% 98,5% 

74* Mecánica de sólidos deformables 14 0,2% 98,7% 
06 Retículos, estructuras algebraicas ordenadas 13 0,2% 99,0% 
31 Teoría del potencial 13 0,2% 99,2% 
45 Ecuaciones integrables 13 0,2% 99,4% 
80 Termodinámica clásica, transmisión del calor 10 0,2% 99,5% 
86 Geofísica 8 0,1% 99,7% 
43 Análisis armónico abstracto 6 0,1% 99,8% 
19 K-teoría 5 0,1% 99,8% 
85 Astrofísica y astronomía 4 0,1% 99,9% 
51 Geometría 3 0,0% 100,0% 
08 Sistemas matemáticos generales 2 0,0% 100,0% 
00 General 1 0,0% 100,0% 

 Total 6220   
* Proceden de MSC 2000 
Tabla 5.10. Producción matemática por clasificación MSC 
 
Evolución de la producción matemática de España por clasificación MSC y por año. 
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La tabla 5.11 muestra la evolución de la producción matemática por clasificación MSC 
y los incrementos experimentados a lo largo de la década por cada tema. 
 
Considerando los códigos MSC con más de 100 artículos en la década, resultan 
destacables los incrementos en la publicación de temas referentes a Estadística (no. 62), 
Análisis Numérico (no. 65), Geometría Diferencial (no. 53) y Ciencias de la 
Computación (no. 68).    
 
 

MSC 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total Incr 
46 80 97 117 119 148 561 85% 
35 48 81 75 93 80 377 67% 
65 40 53 67 81 136 377 240% 
62 30 41 64 96 126 357 320% 
90 33 41 64 81 98 317 197% 
58 34 65 69 88 56 312 65% 
53 27 33 48 75 91 274 237% 
34 21 19 23 53 66 182 214% 
68 18 30 27 47 59 181 228% 
20 29 28 40 37 46 180 59% 
14 25 20 28 43 51 167 104% 
16 24 29 33 35 46 167 92% 
42 16 32 30 31 49 158 206% 
60 19 25 28 39 45 156 137% 
93 16 23 33 36 47 155 194% 
76 11 12 39 33 46 141 318% 
17 14 27 33 30 31 135 121% 
47 17 21 12 29 42 121 147% 
54 14 18 9 29 37 107 164% 
13 12 16 27 24 24 103 100% 
32 9 14 20 28 23 94 156% 
73 10 13 26 21 24 94 140% 
70 12 12 21 23 24 92 100% 
03 7 20 13 18 30 88 329% 
05 7 9 10 30 32 88 357% 
30 11 14 21 21 15 82 36% 
81 16 13 15 17 21 82 31% 
41 4 12 12 30 23 81 475% 
55 9 15 11 17 21 73 133% 
11 13 13 13 9 23 71 77% 
82 15 10 14 10 19 68 27% 
33 5 3 9 16 28 61 460% 
15 10 9 12 14 15 60 50% 
28 3 9 12 13 11 48 267% 
49 6 14 8 10 8 46 33% 
94 3 12 7 8 15 45 400% 
57 5 10 11 8 10 44 100% 
92 8 1 5 13 14 41 75% 
83 5 10 5 7 11 38 120% 
04 5 9 7 12 3 36 -40% 

37*    1 33 34 3200% 
91*     32 32   
18 3 2 9 4 13 31 333% 
52 2 2 3 11 10 28 400% 
12 6 4 6 4 5 25 -17% 
26 1 1 4 8 9 23 800% 
78   4 8 11 23 175% 
01 3 6 2 5 5 21 67% 
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22 1 2 3 4 7 17 600% 
39 3 2 3 4 5 17 67% 
44 1 3 1 8 4 17 300% 

74*     14 14   
06 1 0 0 3 9 13 800% 
31  3 2 4 4 13 33% 
45 2 2 3 3 3 13 50% 
80  4 3 2 1 10 -75% 
86  2 1 2 3 8 50% 
43 1 0 2 2 1 6 0% 
19  1 1 3 0 5 -100% 
85 3 0 0 0 1 4 -67% 
51   2 0 1 3 -50% 
08   1 0 1 2 0% 
00  1 0 0 0 1 -100% 

Total 718 968 1168 1500 1866 6220  
Notas: Incrementos calculados respecto al primer bienio o, en su defecto, respecto al 

primer bienio con publicación 
 * Proceden de MSC 2000 
Tabla 5.11. Evolución de la producción matemática por MSC 

 
En el siguiente gráfico se muestra la evolución anual (90-99) de los cinco temas MSC 
con mayor producción en la década. Es de destacar el crecimiento continuado y de 
rápida pendiente del código Análisis Numérico (no. 65). 
 
 

                  Gráfico 5.7. Evolución de la producción por clasificación MSC 
 
 
 
Centros más productivos en los temas MSC con mayor producción 
 
La tabla 5.12 muestra los centros que más han trabajado en cada uno de los cinco 
códigos MSC con una mayor producción durante la década 1990-1999. La última 
columna indica el porcentaje del total de documentos en el código que corresponde al 
centro en cuestión. Así, se tiene que la Universidad Complutense de Madrid es la autora 
del 35% de todos los artículos españoles de la década en el código “Ecuaciones en 
derivadas parciales”. 
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Centro Nº art. % 

46 - Análisis funcional 
Universidad Complutense de Madrid 84 13,1% 
Universidad de Granada 78 12,1% 
Universidad Politécnica de Valencia 72 11,2% 
Universidad de Sevilla 69 10,7% 
Universidad de Valencia 59 9,2% 

35 – Ecuaciones en derivadas parciales 
Universidad Complutense de Madrid 146 35,0% 
Universidad Autónoma de Madrid 91 21,8% 
Universidad del País Vasco 35 8,4% 
Universidad de Granada 23 5,5% 
Universidad Politécnica de Madrid 18 4,3% 

65 - Análisis numérico 
Universidad de Zaragoza 81 19,6% 
Universidad de Valladolid 73 17,7% 
Universidad Politécnica de Valencia 42 10,2% 
Universidad de Málaga 28 6,8% 
Universidad de Alicante 23 5,6% 

62 – Estadística 
Universidad Complutense de Madrid 80 18,1% 
Universidad de Barcelona 39 8,8% 
Universidad de Granada 36 8,1% 
Universidad Politécnica de Madrid 36 8,1% 
Universidad de Cantabria 34 7,7% 

90 – Economía, investigación operativa, programación, juegos 
Universidad de Alicante 52 14,4% 
Universidad Autónoma de Barcelona 45 12,5% 
Universidad de Sevilla 27 7,5% 
Universidad Complutense de Madrid 21 5,8% 
Universidad de Zaragoza 21 5,8% 

Tabla 5.12. Centros más productivos en los temas con mayor producción 

 
Temas MSC más estudiados en los cinco centros con mayor producción 
 
La tabla 5.13 muestra los códigos por MSC que más han investigado los cinco centros 
españoles con una mayor producción. La última columna indica el porcentaje que 
representa el código en la producción total del centro. Así, el 20,6% de la producción 
matemática de la Universidad Complutense se centra en las ecuaciones en derivadas 
parciales. 
 
Aunque por su menor producción no aparece en la siguiente tabla,  cabe señalar que la 
producción del CSIC, que es en realidad la del Instituto de Matemáticas y Física 
Fundamental, se centra en dos temas de la clasificación MSC: un 36,6%  se clasifica en 
“Geometría diferencial” (no. 53) y un 34,4% en “Análisis global, análisis en 
variedades”, (no. 58). 
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Tema MSC Nº art. % 

Universidad Complutense de Madrid 
Ecuaciones en derivadas parciales 146 20,6% 
Análisis funcional 84 11,8% 
Estadística 80 11,3% 
Geometría algebraica 43 6,1% 
Análisis global, análisis en variedades 37 5,2% 

Universidad de Granada 
Geometría diferencial 108 19,7% 
Análisis funcional 78 14,2% 
Estadística 36 6,6% 
Ecuaciones diferenciales ordinarias 27 4,9% 
Anillos y álgebras asociativos 26 4,7% 

Universidad Politécnica de Cataluña 
Ciencias de la computación 81 18,3% 
Combinatoria 74 16,7% 
Análisis global, análisis en variedades 35 7,9% 
Mecánica de fluidos 25 5,7% 
Mecánica de sólidos 25 5,7% 

Universidad de Barcelona 
Teoría de la probabilidad y procesos estocásticos 57 13,4% 
Análisis global, análisis en variedades 49 11,5% 
Geometría algebraica 48 11,3% 
Estadística 39 9,2% 
Anillos conmutativos y álgebras 29 6,8% 

Universidad de Zaragoza 
Análisis numérico 81 19,6% 
Anillos y álgebras no asociativos 60 14,5% 
Análisis global, análisis en variedades 26 6,3% 
Aproximaciones y expansiones 25 6,1% 
Teoría de grupos y generalizaciones 23 5,6% 

Tabla 5.13. Temas con mayor producción en los centros más productivos 

 
 
 
5.5. Datos generales por Áreas de Conocimiento 
 
Distribución de la producción matemática por Áreas de conocimiento 
 
La tabla 5.14 recoge la distribución de la producción matemática por las Áreas de 
Conocimiento en las que se pueden clasificar los artículos del presente estudio. El área 
con mayor número de publicaciones es la de “Matemática Aplicada” que constituye el 
43,8% de la producción total. También es el área que contiene mayor número de 
profesores adscritos a la misma, por lo que presentamos una relativización de la 
producción por número de profesores numerarios en el área. Teniendo en cuenta la ratio 
de nº de artículos por profesor, Geometría y Topología es el área más productiva, siendo 
seguida a cierta distancia por Álgebra. Una vez más recordamos que la mayoría de los 
códigos de la MSC están adscritos a varias áreas de conocimiento, por lo que la suma 
total de artículos supera los 6.220 documentos reales de la base de datos, y la suma de 
los porcentajes supera 100. 
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Area de conocimiento Nº art. % Nº profesores Nº art/prof 
Geometría y Topología 1585 25,5% 169 9,38 
Algebra 1314 21,1% 205 6,41 
Análisis Matemático 1871 30,1% 322 5,81 
Matemática Aplicada 2723 43,8% 1334 2,04 
Estadística e IO 1010 16,2% 705 1,43 
Ciencia de la Computación e IA 338 5,4% 389 0,87 
Total real 6220    
Tabla 5.14. Producción matemática por Áreas de Conocimiento 

 
 

Gráfico 5.8. Producción por Áreas de Conocimiento  
 

Gráfico 5.9. Ratio nº de artículos por profesor  
 
Evolución de la producción matemática por Áreas de Conocimiento 
 
La tabla 5.15 muestra la evolución y el crecimiento de la producción matemática por las 
áreas de conocimiento. El gráfico 5.10 muestra la evolución anual de la producción en 
las distintas áreas de conocimiento. 
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 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total Incr 
Matemática Aplicada 315 453 512 669 774 2723 146% 
Análisis Matemático 225 314 358 463 511 1871 127% 
Geometría y Topología 198 261 300 402 424 1585 114% 
Álgebra 171 213 254 303 373 1314 118% 
Estadística e IO 107 133 183 261 326 1010 205% 
CC. de la Computación e  IA 31 69 50 78 110 338 255% 
Total real  718 968 1168 1500 1866 6220  

      Nota: Incrementos calculados respecto al primer bienio o, en su defecto, respecto al primer bienio       
con publicación 

Tabla 5.15. Evolución de la producción por Áreas de Conocimiento 
  
 

    Gráfico 5.10. Evolución de la producción por Áreas de Conocimiento  
 
 
5.6. Relativización de la producción matemática  
 
Relativización de la producción matemática de las CCAA por número de habitantes 
 
En la tabla 5.16 se relativiza la producción matemática española por el número de 
habitantes de las comunidades autónomas. Los datos referentes a la  población son a 
fecha del 1-1-1998 y se han obtenido de la página web del Instituto Nacional de 
Estadística. En la última columna de la tabla se muestra la ratio por CCAA de la 
producción matemática por población, obteniéndose el número de documentos en la 
década por cada 10.000 habitantes. La tabla se ha ordenado de forma descendente por 
este dato. 
 
En la presentación de los resultados generales de la producción matemática por 
Comunidades Autónomas, se ha visto como Madrid y Cataluña son las que acaparan la 
mayoría de la producción pero que, sin embargo, son Aragón y Cantabria las 
Comunidades con una mayor proporción de artículos por profesor. Si tenemos en cuenta 
la tabla 5.16 se observa que precisamente son estas comunidades las que muestran 
también una mayor proporción de artículos por cada 10.000 habitantes. 
 
Las comunidades de Madrid y Cataluña, responsables de más del 40% de la producción 
matemática en España,  pasan a ocupar un tercer y cuarto puesto respectivamente si 

Evolución - Área de Conocimiento

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

M atemát ica  A plicada

A nálisis M a temát ico

G e o m e t r í a  y  Topo l og í a

Á lgebra

Es tad ís t i ca  e  IO

C C . de la C o m p u t a c ió n  e   IA



- 44 - 
 

tenemos en cuenta el número de documentos producidos por cada 10.000 habitantes, 
mientras que las comunidades más productivas en cuanto a capacidad por habitante 
pasan a ser las de Aragón y Cantabria. Navarra, que aparecía como una de las 
comunidades menos productivas, pasa a ser la sexta comunidad con mayor producción 
por habitante. También resulta destacable el caso de Andalucía, que aunque ocupaba el 
tercer puesto en cuanto a número de documentos publicados, teniendo en cuenta la 
producción respecto al número de habitantes, resulta ser una comunidad no muy 
productiva. 
 

CCAA Nº art. % Nº art./10000 hab 
Cantabria 205 3,3% 3,89 
Aragón 413 6,6% 3,49 
Madrid 1391 22,4% 2,73 
Cataluña 1212 19,5% 1,97 
Valencia 665 10,7% 1,65 
Navarra 87 1,4% 1,64 
Murcia 174 2,8% 1,56 
Andalucía 1092 17,6% 1,51 
Canarias 225 3,6% 1,38 
Castilla-León 335 5,4% 1,35 
País Vasco 278 4,5% 1,32 
Galicia 349 5,6% 1,28 
La Rioja 26 0,4% 0,99 
Asturias 106 1,7% 0,98 
Extremadura 99 1,6% 0,93 
Baleares 43 0,7% 0,54 
Total real 6220   

Tabla 5.16. Producción matemática en las CCAA por nº de habitantes 
 
 
Profesorado Universitario de Matemáticas por cada 10.000 habitantes y CCAA. 
 
La tabla 5.17 muestra el ratio de profesores por cada 10.000 habitantes y se observa que 
son Madrid y Cantabria las comunidades con mayor proporción. Se observan 
diferencias significativas entre unas Comunidades y otras en la tasa de profesores por 
10.000 habitantes, que seguramente obedecen a razones históricas.   
 

CCAA Nº Prof (2000) Población Prof/10000 hab 
Madrid 583 5.091.336 1,15 
Cantabria 56 527.137 1,06 
Asturias 101 1.081.834 0,93 
Aragón 108 1.183.234 0,91 
La Rioja 22 263.644 0,83 
Canarias 130 1.630.015 0,80 
Andalucía 570 7.236.459 0,79 
Galicia 212 2.724.544 0,78 
Valencia 295 4.023.441 0,73 
Castilla-León 182 2.484.603 0,73 
Navarra 36 530.819 0,68 
País Vasco 133 2.098.628 0,63 
Murcia 70 1.115.068 0,63 
Cataluña 383 6.147.610 0,62 
Baleares 41 796.483 0,51 
Extremadura 36 1.069.419 0,34 

Tabla 5.17. Proporción nº de profesores de matemáticas  por 10.000 hab.   
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6. ESTUDIO DE LA CALIDAD EN LA INVESTIGACIÓN 
 
A la hora de valorar la calidad de la investigación, además del análisis cuantitativo 
realizado, es necesario utilizar indicadores bibliométricos de impacto basados en el 
número de citas que obtienen los trabajos, con el fin de permitir las comparaciones. Al 
valorar los resultados que proporcionan lo indicado es bibliométricos hay que tener en 
cuenta las limitaciones que presentan y que han sido comentadas en la sección 
“Metodología” del presente estudio. 
 
6.1. Distribución de la producción por cuartiles  
 
La base de datos ISI clasifica las revistas por disciplinas en función de su temática, y 
dentro de cada disciplina ordena las revistas en función de su factor de impacto. Este 
orden permite clasificar las revistas por cuartiles. En la tabla 6.1 se muestra la 
distribución de la producción matemática por los cuartiles en que se clasifican las 
revistas en las que ha habido algún artículo español, según la última versión del Journal 
Citation Reports (JCR 1999). 
 
 

Cuartil Nº revistas Nº artículos 
1 107 16% 
2 105 23% 
3 110 36% 
4 91 26% 

   

Tabla 6.1. Distribución de la producción española por cuartiles 

Gráfico 6.1. Distribución por cuartiles de la producción española 
 

Para comparar la distribución por cuartiles de la producción española con la distribución 
mundial, se ha obtenido la distribución de los artículos que recoge la base MathSci 
durante la última década, aparecidos dentro de las revistas de los respectivos cuartiles 
del ISI. La distribución resultante de la producción matemática se muestra en la tabla 
6.2. 
 
Se puede observar que la distribución española está desplazada hacia el tercer cuartil de 
modo mucho más acusado que la distribución mundial, en detrimento del número de 
trabajos colocados en el primer cuartil. Los porcentajes en el segundo y cuarto cuartil 
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son similares en España y el resto del mundo. Aproximadamente el 39% de los artículos 
se publican en revistas con un factor de impacto por encima de la media. A nivel 
mundial este porcentaje alcanza el 44%.  
 

Cuartil Nº revistas Nº artículos 
1 107 22% 
2 105 22% 
3 110 29% 
4 91 27% 

   

Tabla 6.2. Distribución de la producción mundial por cuartiles 

 

                                Gráfico 6.2. Distribución por cuartiles de la producción mundial 
 
Evolución de la distribución por cuartiles 
 
La tabla 6.3 muestra la evolución de la distribución por cuartiles de la producción 
matemática. Se puede observar que la distribución no ha variado significativamente 
durante la última década, aunque en valores absolutos el número de publicaciones en 
revistas de calidad sí que ha aumentado, como se ha puesto de manifiesto anteriormente. 
 

 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 
Cuartil 1 17% 16% 16% 16% 15% 
Cuartil 2 22% 23% 25% 23% 21% 
Cuartil 3 34% 37% 35% 34% 37% 
Cuartil 4 27% 24% 25% 27% 26% 

 Tabla 6.3. Evolución de la  distribución por cuartiles 

 

Distribución por cuartiles de la producción de los centros universitarios y del CSIC 
 
La tabla 6.4 muestra la distribución de la producción de cada centro universitario y el 
Instituto Miguel Catalán por los cuartiles en los que se encuentran las revistas donde se 
han publicado. La tabla se ha ordenado de forma descendente por la producción de cada 
centro. Se resaltan en negrilla los porcentajes de los centros cuya producción en el 
primer cuartil es superior a la media nacional. Asímismo se muestran los gráficos de los 
centros de mayor producción. 
 
Las universidades con una mayor calidad en su producción (sin olvidar las límitaciones 
señaladas al concepto de calidad en base al índice de impacto), son la Universidad 
Autónoma de Madrid, la Universidad de Valladolid y la Universidad de Salamanca. 
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Centro Cuartil 1 Cuartil 2 Cuartil 3 Cuartil 4 
Universidad Complutense de Madrid 18% 22% 32% 28% 
Universidad de Granada 13% 19% 45% 24% 
Universidad Politécnica de Cataluña 19% 18% 40% 24% 
Universidad de Barcelona 21% 30% 29% 20% 
Universidad de Zaragoza 13% 25% 41% 22% 
Universidad Autónoma de Barcelona 19% 31% 30% 20% 
Universidad de Sevilla 14% 21% 30% 35% 
Universidad de Valencia 10% 25% 33% 32% 
Universidad Autónoma de Madrid 31% 25% 26% 18% 
Universidad de Santiago de Compostela 17% 20% 37% 27% 
Universidad del País Vasco 18% 24% 36% 21% 
Universidad Politécnica de Madrid 12% 24% 36% 28% 
Universidad de Valladolid 29% 21% 34% 17% 
Universidad Politécnica de Valencia 6% 8% 33% 53% 
Universidad de La Laguna 12% 14% 47% 27% 
Universidad de Cantabria 15% 20% 36% 29% 
Universidad de Murcia 7% 24% 44% 26% 
Universidad de Málaga 7% 22% 39% 32% 
Universidad de Alicante 21% 15% 31% 33% 
Universidad de Oviedo 11% 28% 36% 25% 
Universidad de Extremadura 7% 34% 21% 37% 
Universidad Carlos III de Madrid 17% 29% 41% 12% 
Centro de Física Miguel A. Catalán 10% 30% 39% 22% 
UNED 9% 27% 41% 23% 
Universidad Pública de Navarra 5% 19% 56% 21% 
Universidad de Salamanca 28% 30% 25% 18% 
Universidad de Vigo 9% 13% 60% 18% 
Universidad de Almería 9% 15% 64% 13% 
Universidad Jaume I 9% 24% 20% 48% 
Universidad de las Islas Baleares 26% 23% 42% 9% 
Universidad de Córdoba 6% 9% 42% 42% 
Universidad de La Rioja 8% 23% 19% 50% 
Universidad de La Coruña 12% 16% 40% 32% 
Universidad de Alcalá de Henares 0% 33% 33% 33% 
Universidad de Cádiz 22% 44% 22% 11% 
Universidad Pompeu Fabra 29% 36% 29% 7% 
Universidad de Lleida 11% 0% 44% 44% 
Universidad de Jaén 14% 14% 43% 29% 
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria 20% 0% 20% 60% 
Universidad de  Navarra 0% 0% 0% 100% 
Universidad de Burgos 0% 0% 0% 100% 
España 16% 23% 36% 26% 

Tabla 6.4. Distribución por cuartiles de la producción universitaria 
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Gráficos 6.3.-6.12. Distribución por cuartiles de la producción universitaria 
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Distribución por cuartiles de la producción por áreas de conocimiento 
 
La tabla 6.5 muestra la distribución de la producción de áreas de conocimiento por los 
cuartiles en los que se encuentran las revistas donde se han publicado. La tabla se ha 
ordenado de forma descendente por la producción de cada área. Se resaltan los 
porcentajes de las áreas cuya producción en el primer cuartil es superior a la media 
nacional y se muestran los gráficos de la distribución por cuartiles de cada una de ellas. 
 
Las áreas de conocimiento que publican en revistas con índices de impacto superiores, 
son las de Matemática Aplicada y Geometría y Topología. 
 

Tabla 6.5. Distribución por cuartiles de la producción por áreas de conocimiento 
 

 

 

Gráficos 6.13.-6.18. Distribución por cuartiles de la producción por área de conocimiento 

Centro Cuartil 1 Cuartil 2 Cuartil 3 Cuartil 4 
Matemática Aplicada 22% 26% 30% 22% 
Análisis Matemático 14% 22% 35% 29% 
Geometría y Topología 21% 26% 28% 25% 
Álgebra 10% 24% 47% 20% 
Estadística e IO 13% 18% 36% 33% 
CC. de la Computación e  IA 15% 10% 47% 28% 
España 16% 23% 36% 26% 
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De nuevo, hay que tomar ciertas cautelas a la hora de interpretar los resultados de estas 
tablas. Por ejemplo, la tabla 6.6  pone de manifiesto que una buena cantidad de las 
publicaciones de Álgebra se realizan en las revistas Communications in Algebra, y 
Journal of Pure and Applied Algebra que, al tratarse de revistas especializadas, y ser el 
colectivo de algebristas relativamente bajo, se sitúan en el cuartil 3 dentro del epígrafe 
de Mathematics, pese a tratarse de revistas de calidad dentro de su área. 
 
 
6.3. Revistas ISI con un mayor número de documentos publicados en ellas, su 
factor de impacto medio y cuartil 
 
En las siguientes tablas  se muestran las distintas categorías ISI a las que pertenecen las 
cincuenta revistas de la tabla anterior, junto con el factor de impacto medio de los 
últimos diez años de la revista. Junto a estos datos aparece el cuartil que ocupa la revista 
dentro de su epígrafe. Hemos elaborado datos de la distribución por cuartiles de los 
artículos para los epígrafes de Matemáticas, Matemática Aplicada y Estadística. Llama 
la atención que la distribución por cuartiles de estas dos últimas áreas no coincide con la 
presentada en la sección anterior, seguramente por la publicación de artículos de ellas en 
revistas de otros epígrafes, principalmente el de Matemáticas.  
 
Mathematics 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Proceedings of the American Mathematical  Society 206 0,280 4 
Communications in Algebra 199 0,283 3 
Comptes Rendus de l'Academie  des Sciences I. Mathematique 186 0,325 3 
Journal of Mathematical Analysis and  Applications 178 0,325 3 
Journal of Algebra 158 0,422 2 
Archiv der Mathematik  111 0,238 4 
Nonlinear Analysis 108 0,330 3 
Journal of Pure and Applied Algebra 94 0,378 3 
Studia Mathematica 82 0,314 3 
Journal of Differential Equations 76 0,687 1 
Transactions of the American  Mathematical Society 68 0,545 1 
Manuscripta Mathematica 62 0,278 4 
Bulletin of the Australian  Mathematical Society 58 0,194 4 
Mathematical Proceedings of  the Cambridge Philosophical Society 54 0,402 2 
Journal of Approximation Theory 52 0,392 1 
Mathematische Nachrichten 51 0,250 3 
Acta Mathematica Hungarica 50 0,141 4 
Israel Journal of Mathematics 49 0,352 2 
The Journal of the London Mathematical  Society 49 0,404 2 
Pacific Journal of Mathematics 44 0,371 2 
The Rocky Mountain Journal of  Mathematics 42 0,174 4 
Mathematische Zeitschrift 41 0,432 2 
Discrete Mathematics 40 0,224 3 
Topology and its Applications 40 0,252 4 
Journal of Functional Analysis 39 0,785 1 
Proceedings of the Royal  Society of Edinburgh  A. Mathematics 38 0,410 3 
Glasgow Mathematical Journal 34 0,258 3 
Mathematische Annalen 34 0,574 1 
Universitatis Debreceniensis  32 0,088 4 
Geometriae Dedicata 30 0,272 3 
Tabla 6.6. “Matemáticas” 
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Cuartil Nº artículos 
1 16% 
2 23% 
3 36% 
4 26% 

 
Tabla 6.7. Distribución por cuartiles: 

Matemática
Gráfico 6.19. Distribución por cuartiles 

 
 
Mathematics, applied 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Proceedings of the American Mathematical  Society 206 0,280 4 
Journal of Mathematical Analysis and  Applications 178 0,325 3 
Journal of Computational and Applied  Mathematics 139 0,373 3 
Nonlinear Analysis 108 0,330 4 
Linear Algebra and its Applications 104 0,372 3 
Fuzzy Sets and Systems 102 0,489 3 
Journal of Pure and Applied Algebra 94 0,378 3 
Applied Mathematics and Computation 62 0,241 4 
Computers and Mathematics with Applications 51 0,296 4 
Applied Mathematics Letters 47 0,338 3 
Topology and its Applications 40 0,252 4 
Internat.  J. of Bifurcation and Chaos in Applied Sci. and Engineering 38 0,794 2 
Proceedings of the Royal  Society of Edinburgh  A. Mathematics 38 0,410 3 
Applied Numerical Mathematics 37 0,493 2 
Numerical Algorithms 33 0,454 3 
SIAM Journal on Mathematical Analysis 30 0,701 1 
Tabla 6.8. “Matemática aplicada” 
 
 

Cuartil Nº artículos 
1 2% 
2 6% 
3 56% 
4 36% 

Tabla 6.9. Distribución por cuartiles: 
Matemática Aplicada

                       Gráfico 6.20. Distribución por cuartiles 
 
 
 
Statistics & Probability 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Fuzzy Sets and Systems 102 0,489 3 
Communications in Statistics.  Theory and Methods 61 0,158 4 
Statistics and Probability Letters 60 0,253 3 
Journal of Statistical Planning and  Inference 36 0,278 3 
Tabla 6.10. “Estadística y probabilidad” 
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Cuartil Nº artículos 

1 0% 
2 0% 
3 76% 
4 24% 

Tabla 6.11 Distribución por cuartiles: 
 Estadística y probablidad 

Estadística

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

1 2 3 4

Cuartiles

 
Gráfico 6.21: Distribución por cuartiles. 
 

 
 
Astronomy & Astrophysics 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Celestial Mechanics and  Dynamical Astronomy 41 0,420 4 
Tabla 6.12. “Astronomía y Astrofísica” 
 
Physics 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Journal of Physics A. Mathematical and General 61 1,799 2 
Tabla 6.13. “Física” 
 
Physics, mathematical 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Journal of Physics A. Mathematical and General 61 1,799 2 
Journal of Mathematical Physics 41 0,947 3 
Tabla 6.14. “Física matemática” 
 
Computer Science, Theory & Methods 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Fuzzy Sets and Systems 102 0,489 3 
Theoretical Computer Science 30 0,394 3 
Tabla 6.15. “Ciencias de la Computación, teoría y métodos” 
 
Computer Science, Interdisciplinary Applications 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Computers and Mathematics with Applications 51 0,296 4 
Computer Methods in Applied  Mechanics and Engineering 30 0,864 1 
Tabla 6.16.“Ciencias de la Computación, aplicaciones interdisciplinares” 
 
Computer Science, Information Systems 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Information Processing Letters 32 0,269 4 
Tabla 6.17. “Ciencias de la Computación, Sistemas de Información” 
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Mathematics, miscellaneous 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Mathematical Social Sciences 30 0,328 4 
Tabla 6.18. “Matemáticas, miscelánea” 
 
Engineering, mechanical 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Computer Methods in Applied  Mechanics and Engineering 30 0,864 1 
Tabla 6.19. “Ingeniería mecánica”  
 
 
Mechanics 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
Computer Methods in Applied  Mechanics and Engineering 30 0,864 1 
Tabla 6.20. “Mecánica” 
 
Multidisciplinary Sciences 
 
Revista Nº art. FI Cuartil 
International  J. of Bifurcation and Chaos in Applied Scie. and Engineering 38 0,794 2 
Tabla 6.21. “Ciencias multidisciplinares” 
 
 
 
 
 
 
6.4 Revistas con mejor posición normalizada y número de documentos publicados 
en ellas 
 
En la tabla 6.22 se muestran las cincuenta revistas con mayor número de documentos 
ordenadas por su posición normalizada e indicando el número de documentos 
publicados en cada una de ellas. En el apéndice se incluye una tabla similar de las 
cincuenta revistas con mejor posición normalizada independiente del número de 
documentos publicadas en ellas. Como era de esperar esta segunda tabla no contiene 
casi ninguna revista de las que figuran en 6.24 ya que el número de documentos 
españoles publicados en ellas es pequeño. Todo ello incide en el comentario ya hecho 
de que aún queda mucho por avanzar en cuanto al incremento de calidad de la 
producción española o al menos en cuanto a publicar en las revistas más prestigiosas. 
 
Recordemos que la posición normalizada de las revistas nos permite comparar revistas 
de distintas disciplinas ISI, algo que el factor de impacto por sí sólo, no nos permite 
hacer. 
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Revista Pos. Norm. Nº art. 
Computer Methods in Applied  Mechanics and Engineering 0,91 30 
Journal of Functional Analysis 0,88 39 
Journal of Differential Equations 0,86 76 
Journal of Physics. A. Mathematical and General 0,80 61 
Transactions of the American  Mathematical Society 0,79 68 
Journal of Approximation Theory 0,78 52 
Fuzzy Sets and Systems 0,77 102 
Mathematische Annalen 0,77 34 
Applied Numerical Mathematics 0,74 37 
SIAM Journal on Mathematical Analysis 0,73 30 
Mathematische Zeitschrift 0,71 41 
Int.  Journal of Bifurcation and Chaos in Applied Sciences and Engineering 0,70 38 
Israel Journal of Mathematics 0,68 49 
Mathematical Proceedings of  the Cambridge Philosophical Society 0,67 54 
Journal of Algebra 0,66 158 
Journal of Pure and Applied Algebra 0,66 94 
Journal of Mathematical Analysis and  Applications 0,59 178 
The Journal of the London Mathematical  Society. Second Series 0,58 49 
Pacific Journal of Mathematics 0,50 44 
Proceedings of the Royal  Society of Edinburgh. Section A. Mathematics 0,50 38 
Glasgow Mathematical Journal 0,47 34 
Discrete Mathematics 0,45 40 
Proceedings of the American Mathematical  Society 0,43 206 
Applied Mathematics Letters. An International  Journal of Rapid Publication 0,43 47 
Numerical Algorithms 0,41 33 
Geometriae Dedicata 0,41 30 
Journal of Mathematical Physics 0,40 41 
Mathematische Nachrichten 0,39 51 
Studia Mathematica 0,39 82 
Comptes Rendus de l'Academie  des Sciences. Serie I. Mathematique 0,37 186 
Linear Algebra and its Applications 0,36 104 
Communications in Algebra 0,35 199 
Nonlinear Analysis. Theory, Methods and  Applications 0,34 108 
Computers and Mathematics with Applications.  An International Journal 0,34 51 
Journal of Computational and Applied  Mathematics 0,33 139 
Topology and its Applications 0,32 40 
Theoretical Computer Science 0,32 30 
Journal of Statistical Planning and  Inference 0,30 36 
Statistics and Probability Letters 0,28 60 
Information Processing Letters 0,23 32 
Manuscripta Mathematica 0,22 62 
Archiv der Mathematik. Archives of  Mathematics. Archives Mathematiques 0,21 111 
Celestial Mechanics and  Dynamical Astronomy 0,19 41 
Applied Mathematics and Computation 0,18 62 
Acta Mathematica Hungarica 0,17 50 
Bulletin of the Australian  Mathematical Society 0,16 58 
The Rocky Mountain Journal of  Mathematics 0,12 42 
Mathematical Social Sciences 0,10 30 
Universitatis Debreceniensis. Publicationes Mathematicae 0,10 32 
Communications in Statistics.  Theory and Methods  0,09 61 

Tabla 6.22. Posición normalizada 
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6.5. Revistas con un mayor número de documentos publicados en ellas y su 
disciplina ISI, sin filtrado de áreas fronterizas 
 
Tanto en la introducción del presente informe como en el apartado referente a la 
metodología, se explica que para obtener la base de datos en la que se ha basado el 
presente estudio se realizó un filtrado manual para eliminar artículos que se clasifican 
en áreas fronterizas de las matemáticas, que aunque la AMS las considera de producción 
matemática, muchos de sus artículos no se considerarían como tal por el colectivo 
matemático.  
Estas áreas de difícil clasificación son: Física, Física Matemática, Física Nuclear, Física 
de Partículas, las relativas a Informática, Mecánica, Ingeniería Mecánica, y Astronomía 
y Astrofísica. 
No obstante, con el fin de presentar los datos que resultarían sin haber procedido a dicho 
filtro, la tabla 6.23 muestra las cincuenta revistas donde habría mayor producción, la 
cantidad de artículos que contendrían y la disciplina ISI donde se clasificarían. 
Recordemos que la base de datos teniendo en cuenta todos estos artículos pertenecientes 
a áreas fronterizas con las matemáticas constaría de 7.419 artículos. 
 

 
Revista Nº art. Disciplina 
Journal of Physics A. Mathematical and General 263 Physics. Physics, mathematical 
Proceedings of the American Mathematical  Society 206 Mathematics. Mathematics, applied 
Communications in Algebra 199 Mathematics 
Comptes Rendus Acad. Sciences I. Mathematique 186 Mathematics 
Physics Letters B 179 Physics 
Journal of Mathematical Analysis and  Applications 178 Mathematics. Mathematics, applied 
Journal of Mathematical Physics 175 Physics, mathematical 
Nuclear Physics B 160 Physics, nuclear. Physics, particles & fields 
Journal of Algebra 158 Mathematics 
Journal of Computational and Applied  Mathematics 137 Mathematics, applied 
Classical and Quantum Gravity 119 Physics 
Physical Review D 115 Physics, particles & fields 
Archiv der Mathematik 111 Mathematics 
Nonlinear Analysis.Theory, Methods and 
Applications 

107 Mathematics. Mathematics, applied 

Physics Letters A 106 Physics 
Linear Algebra and its Applications 104 Mathematics, applied 
Fuzzy Sets and Systems 103 Computer Science, Theory & Methods. 

Mathematics, Applied. Statistics & 
Probability 

Journal of Pure and Applied Algebra 93 Mathematics. Mathematics, applied 
Studia Mathematica 81 Mathematics 
Journal of Differential Equations 76 Mathematics 
Transactions of the American  Mathematical Society 68 Mathematics 
Applied Mathematics and Computation 62 Mathematics, applied 
Manuscripta Mathematica 62 Mathematics 
Communications in Statistics.  Theory and Methods 61 Statistics & probability 
Statistics and Probability Letters 60 Statistics & probability 
Bulletin of the Australian  Mathematical Society 58 Mathematics 
Computers and Mathematics with Applications 54 Computer Science, Interdisciplinary 

Applications. Mathematics, applied 
Math. Proceed. of  the Cambridge Philosoph. Society 54 Mathematics 
International J. of  Modern Physics A. Particles and 

Fields. Gravitation. Cosmology. Nuclear  Physics 
52 Physics, nuclear. Physics, particles & fields 

Journal of Approximation Theory 52 Mathematics 
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Mathematische Nachrichten 51 Mathematics 
Acta Mathematica Hungarica 50 Mathematics 
The Journal of the London Mathematical  Society 49 Mathematics 
Israel Journal of Mathematics 47 Mathematics 
Modern Physics Letters A. Particles and  Fields, 

Gravitation, Cosmology, Nuclear Physics 
47 Physics, mathematical. Physics, nuclear. 

Physics, particles & fields 
Pacific Journal of Mathematics 44 Mathematics 
International  Journal of Bifurcation and Chaos in 

Applied Sciences and Engineering 
42 Mathematics, applied. Multidisciplinary 

Sciences 
Journal of Geometry and Physics 42 Mathematics, applied. Physics, 

mathematical 
The Rocky Mountain Journal of  Mathematics 42 Mathematics 
Celestial Mechanics and  Dynamical Astronomy 41 Astronomy & Astrophysics 
Mathematische Zeitschrift 41 Mathematics 
Discrete Mathematics 40 Mathematics 
Topology and its Applications 40 Mathematics. Mathematics, applied 
Applied Mathematics Letters 39 Mathematics, applied 
Journal of Functional Analysis 39 Mathematics 
Applied Numerical Mathematics 37 Mathematics, applied 
Proceedings of the Royal  Society of Edinburgh A. 

Mathematics 
37 Mathematics. Mathematics, applied 

Journal of Statistical Planning and  Inference 36 Statistics & probability 
Computer Methods in Applied  Mechanics and 

Engineering 
35 Computer Science, interdisciplinary 

applications. Engineering, mechanical. 
Mechanics 

General Relativity and Gravitation 35 Physics 
Tabla 6.23. Revistas con mayor producción y disciplina ISI 

 
Como se observa, aparecen una gran cantidad de artículos en el área de Física. 
Precisamente, la constatación de este fenómeno y de que la gran mayoría de sus autores 
pertenecían a Departamentos de Física y no Matemáticas, fue lo que nos motivó a 
realizar el filtrado manual que se ha explicado en la introducción.  
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7. COLABORACIÓN EN LA INVESTIGACIÓN MATEMÁTICA 
 
De nuevo, los datos que se ofrecen en este capítulo están basados en la base de 6.220 
artículos de la base ISI española. 
 
Colaboraciones entre autores – Índice de autoría 
 
Índice de coautoría 
 
El índice de coautoría es el número medio de autores que participan en un documento. 
Dicho índice, así como el número medio de autores españoles que participan en el 
documento, se muestran en la tabla 7.1. Observamos que como media, de los 2,16 
autores que firman un artículo, 1,70 son españoles. 
 
Nº medio de autores por artículo 2,16 
Nº medio de autores españoles por artículo 1,70 
Tabla 7.1. Índice de coautoría 
 
Evolución del índice de coautoría 
 
En la tabla 7.2 se muestra la evolución del índice de coautoría en la producción española 
durante la última década. Podemos apreciar un ligero pero continuado aumento de la 
colaboración en la investigación matemática. El número medio de autores por artículo 
ha crecido un 18,2% en los últimos diez años, pasando de 1,91 a 2,25 autores por 
documento.  
Entre autores españoles exclusivamente, el aumento es algo menor, pero también se 
observa una tendencia creciente, habiendo pasado de 1,59 autores españoles por artículo 
en 1990 a 1,8 en 1999. Este incremento sostenido en la colaboración seguramente se 
debe a una mayor incorporación de nuestros investigadores a los foros internacionales y 
a la generalización del uso de Internet. Podemos afirmar que se está cambiando el modo 
de hacer matemáticas pasando de una individualización a un trabajo cada más de 
equipo. 
 

 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Incr 
Nº medio autores por artículo 1,91 2,02 2,04 2,06 2,06 2,21 2,17 2,21 2,27 2,25 18,2% 
Nº medio autores españoles /art 1,59 1,59 1,55 1,60 1,61 1,71 1,69 1,73 1,81 1,79 12,7% 

Tabla 7.2. Evolución del índice de coautoría 
 
Documentos con un único autor y su evolución 
 
De los 6.220 artículos con los que se realiza el presente estudio, 1.506 de ellos han sido 
firmados por un único autor. En la tabla 7.3 aparece la evolución de este tipo de 
artículos. 
 
Aunque el número absoluto de documentos realizados en solitario ha crecido en 
términos absolutos, pasando de 115 documentos en 1990 a 196 en 1999, teniendo en 
cuenta el aumento de la producción, el porcentaje de documentos realizados por un 
único autor ha disminuido a lo largo de la década, pasando de significar el 35% de la 
producción en 1990 a ser sólo el 20% en 1999. 
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 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Incr 
Nº  art. con un único autor 115 110 128 144 138 132 152 204 187 196 70,4% 
Tabla 7.3. Evolución en la producción con un único autor 

 
Colaboraciones entre instituciones – Nº medio por artículo 
 
Nº medio de instituciones por artículo 
 
En la tabla 7.4 se muestra el número medio de instituciones que participan en un 
documento. De la media de 1,55 instituciones por artículo, 1,19 son españolas. 
 
Nº medio de instituciones por artículo 1,55 
Nº medio de instituciones españoles por artículo 1,19 
Tabla 7.4. Nº medio de instituciones por artículo 
 
Evolución del número medio de instituciones por artículo 
 
En la tabla 7.5 se muestra la evolución del número medio de instituciones que participan 
en un documento durante la última década.  
Vuelve a observarse un continuado aumento de la colaboración en la investigación 
matemática. El número medio de instituciones por artículo ha crecido un 15,7% en los 
últimos diez años, pasando de ser 1,36 en 1990 a  1,58 en 1999. 
Igualmente, la colaboración entre instituciones españolas ha crecido durante la década. 
 

 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Incr 
Nº medio instituciones / artículo 1,36 1,52 1,50 1,53 1,54 1,54 1,54 1,61 1,58 1,58 15,7% 
Nº medio instituciones esp /art 1,11 1,15 1,13 1,18 1,18 1,18 1,18 1,22 1,22 1,22 10,3% 
Tabla 7.5. Evolución del nº medio de instituciones por artículo 

 
Tasas de colaboración entre instituciones 
 
Tasas de colaboración nacional e internacional en la producción matemática de 
España 
 
La tabla 7.6 recoge los datos referentes a la colaboración entre las instituciones. 
Podemos observar que la mayoría de la investigación matemática, exactamente un 
55,9%, se realiza sin colaboración entre distintas instituciones. 
No debemos olvidar que los documentos firmados por varios autores con la misma 
dirección no son considerados como colaboración institucional. Así, si un artículo está 
escrito por dos profesores del mismo Departamento, no se considera como 
colaboración. 
 

 Nº art. % 
Sin colaboración 3480 55,9% 
Colaboración nacional 1064 17,1% 
       Colaboración nacional intramuros 235 3,8% 
       Colaboración nacional extramuros 875 14,1% 
Colaboración internacional 1862 29,9% 
Total real 6220  

 Tabla 7.6. Tasas de colaboración 
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      Gráfico 7.1. Tipos de colaboración 
 
Evolución anual de la colaboración matemática 
 
La tabla 7.7 muestra la evolución anual de la colaboración en la última década y los 
incrementos que han experimentado los distintos tipos de colaboración. 
 
Se observa una tendencia a aumentar la colaboración, habiéndose incrementado las tasas 
de colaboración tanto nacional como internacional muy por encima de la tasa de los 
trabajos sin colaboración. 
 

 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 Total Incr 
Sin colab. 443 567 651 814 1005 3480 127% 
Colab. nacional 91 136 195 269 373 1064 310% 
    Col. intramuros 17 25 43 63 87 235 412% 
    Col. extramuros 75 118 159 222 301 875 301% 
Colab. intern. 196 292 358 456 560 1862 186% 
Total real 718 968 1168 1500 1866 6220  

Nota: Incrementos calculados respecto al primer bienio o, en su defecto, respecto al primer 
bienio con publicación 

Tabla 7.7. Evolución de la colaboración matemática 
 

             Gráfico 7.2. Evolución de la colaboración matemática 
 
 
Colaboración entre Comunidades Autónomas 
 
En la tabla 7.8 se muestra la colaboración entre las distintas comunidades autónomas. 
Cada fila corresponde a una Comunidad y contiene los porcentajes (redondeados) que la 
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colaboración con la CCAA de la columna correspondiente supone respecto del total de 
la colaboración de la comunidad de la fila. Por consiguiente, la tabla no es simétrica 
sino que hay que leerla por filas. 
En general, la tabla indica que el patrón geográfico juega un papel importante en la 
colaboración. Más que por facilidad para la comunicación esto se debe seguramente a 
que los equipos investigadores de una Comunidad se han formado a partir de un equipo 
“madre” en una Comunidad vecina. Por ejemplo, se puede observar que las mayores 
proporciones de colaboración se dan entre Baleares y Cataluña, La Rioja y Aragón, y 
Navarra y Aragón. La comunidad de Madrid es la colabora con mayor número de 
CCAA. 
 

 And Ara
g 

Ast Bal
e 

Can Can
t 

CL Cat Val Ext Gal Rioj Ma
d 

Mur Nav PV 

Andalucía  6 1  1  2 5 10 6 9  39 16  6 
Aragón 6  9  6 1 2 3 5  2 6 16  31 13 
Asturias 3 27    27 3 19   14  8    
Baleares        78 22        
Canarias 2 11    8 6 2 2   2 62   8 
Cantabria  1 14  7  29  7 4   26  7 3 
Cast-León 3 3 2  7 33  3 15 5   25   5 
Cataluña 6 3 7 7 1  2  3  10  54 2 1 6 
Valencia 16 9  3 1 7 13 4  3 3  13 6 17 4 
Extremad. 35     15 15  10    15 10   
Galicia 13 3 7     13 3    40 16 1 4 
La Rioja  64   9        9  18  
Madrid 16 6 1  14 6 5 20 3 1 11 0  2 0 14 
Murcia 39       4 9 4 26  11   7 
Navarra  60    9  2 21 0 2 3 2   2 
País Vasco 8 16   6 2 3 7 3 0 3  45 3 1  

Tabla 7.8. Colaboración entre comunidades autónomas (porcentajes) 
 
Colaboración internacional 
 
Producción matemática española en colaboración internacional por países 
colaboradores 
 
Los patrones de colaboración internacional en grandes áreas geográficas se muestran en 
la tabla 7.9 Los porcentajes se refieren al total de colaboración internacional. 
 
La comparación de los ejes de colaboración permite observar que los investigadores 
españoles colaboran sobre todo con la Unión Europea, un 16,1% del total de 
documentos se ha escrito en colaboración con la UE, y un 9% con EE.UU. y Canadá. 
Con los países europeos no pertenecientes a la UE es con quien menos se colabora en la 
investigación matemática. 
 

 Nº art. % 
Unión Europea 1003 53,9% 
Resto de Europa 207 11,1% 
EE.UU. y Canadá 562 30,2% 
Latinoamérica 184 9,9% 
Otros países 262 14,1% 
Total real 1862  
Tabla 7.9. Colaboración internacional 
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Gráfico 7.3. Colaboración internacional 
 

 
En las tablas 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14 se estudian las colaboraciones internacionales. 
Dentro de la colaboración con la Unión Europea, el país con el que más se colabora es 
Francia (un 27,8% de la colaboración con la UE), seguido de Gran Bretaña (14,3%) y de 
Italia (13,9%). Es destacable la colaboración con Estados Unidos, que alcanza el 8% del 
total de documentos. Entre los países latinoamericanos, Brasil es el país con el que más 
colaboraciones realiza España (58 documentos), seguido por Argentina (42 
documentos), y México (38 documentos). La colaboración con los países del sudeste 
asiático es escasa. 
 
 

Países de la Unión Europea Nº art. 
Francia 279 
Gran Bretaña 143 
Italia 139 
Alemania 135 
Bélgica 115 
Holanda 61 
Portugal 31 
Suecia 27 
Finlandia 25 
Austria 20 
Irlanda 13 
Grecia 9 
Dinamarca 6 
Total  1003 
Tabla 7.10. Colaboración con la UE 

 
 

EEUU y Canadá Nº art. 
EEUU 507 
Canadá 55 
Total 562 
Tabla 7.11. Colaboración con EEUU y Canadá 
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Resto de Europa Nº art. 
Polonia 61 
Rumania 33 
Noruega 30 
Croacia 19 
Bulgaria 16 
República Checa 16 
Hungría 10 
Ucrania 7 
Eslovaquia 4 
Suiza 4 
Uzbekistan 3 
Bielorusia 2 
Estonia 1 
Yugoslavia 1 
Total 207 
Tabla 7.12. Colaboración con resto de Europa 

 
Latinoamérica Nº art. 
Brasil 58 
Argentina 42 
México 38 
Venezuela 15 
Chile 13 
Uruguay 10 
Cuba 5 
Costa Rica 3 
Total 184 
Tabla 7.13. Colaboración con Latinoamérica 

 
Otros países Nº art. 
Rusia 73 
Israel 36 
República Popular China 33 
Australia 23 
Japón 17 
Nueva Zelanda 12 
Vietnam 11 
Turquía 10 
Marruecos 8 
India 7 
República de Corea 7 
Sudáfrica 7 
Georgia 4 
Armenia 2 
Líbano 2 
Singapur 2 
Taiwan 2 
USSR 2 
Zimbawue 2 
Egipto 1 
Irak 1 
Total 262 
Tabla 7.14. Colaboración con resto del mundo 
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Patrón de colaboración por centro de investigación 
 
La tabla 7.15 estudia los patrones de colaboración en las universidades y en el Centro de  
Física Miguel A. Catalán (que en realidad corresponde a los matemáticos del Instituto 
de Matemáticas y Física Fundamental), ordenados de mayor a menor producción de 
artículos de matemáticas. Se marcan en negrita porcentajes mayores que el porcentaje 
medio de la categoría. 
 
La Universidades de Málaga, Extremadura y Sevilla son las universidades con una 
mayor tasa de “no colaboración”, ambas muy por encima de la tasa nacional, seguidas 
por la Universidad de La Rioja y Granada. La Universidad de Burgos no resulta 
representativa por tener un único documento. A su vez, las universidades con menor 
tasa de “no colaboración” son las de Alcalá de Henares y La Coruña. La Universidad de 
Navarra no resulta representativa por tener un único documento. 
 
Destacan por sus altas tasas de colaboración intramuros (colaboración 
interdepartamental) la Universidad Politécnica de Cataluña, la Universidad de 
Valladolid y la Universidad de Cantabria. Por otra parte, las universidades de Las 
Palmas, Córdoba, Lleida y Alcalá de Henares, son las que presentan una mayor tasa de 
colaboración extramuros (interfacultativa). Casi todas estas universidades son de escasa 
producción. Entre las de mayor producción, tienen mayor tasa de colaboración 
extramuros la Universidad Politécnica de Madrid y la Universidad de Cantabria. 
 
En la colaboración internacional, destacan por sus altas tasas la Universidad Autónoma 
de Madrid, la Universidad Autónoma de Barcelona, la Universidad Carlos III de Madrid 
y la Universidad de las Islas Baleares. Las universidades de Pompeu Fabra y de Lleida 
tienen unas altas tasas de colaboración internacional a pesar de su escasa producción. La 
Universidad Complutense de Madrid que es la universidad con una mayor producción, 
presenta tasas por debajo de la media nacional tanto en “no colaboración” como en los 
dos tipos de colaboración nacional, pero sí que presenta un alto nivel de colaboración 
internacional. 
 

Centro Sin colab. Intramuros Extramuros Internacional 
Universidad Complutense de Madrid 43,0% 2,5% 9,9% 36,1% 
Universidad de Granada 63,9% 4,9% 6,6% 19,3% 
Universidad Politécnica de Cataluña 51,4% 7,0% 10,2% 27,1% 
Universidad de Zaragoza 50,4% 5,1% 17,2% 25,4% 
Universidad de Barcelona 45,4% 0,5% 10,4% 35,3% 
Universidad Autónoma de Barcelona 40,7% 0,5% 15,0% 39,9% 
Universidad de Sevilla 66,3% 5,7% 6,6% 18,8% 
Universidad de Valencia 52,7% 1,0% 13,4% 26,2% 
Universidad Autónoma de Madrid 43,8% 0,0% 7,4% 44,1% 
Universidad de Santiago de Compostela 50,3% 5,2% 11,5% 27,3% 
Universidad del País Vasco 50,0% 3,2% 15,1% 23,4% 
Universidad Politécnica de Madrid 31,0% 4,7% 26,6% 28,5% 
Universidad Politécnica de Valencia 55,5% 5,5% 11,8% 23,6% 
Universidad de Valladolid 56,1% 5,9% 6,7% 25,3% 
Universidad de La Laguna 46,8% 4,1% 12,7% 30,0% 
Universidad de Cantabria 37,1% 5,9% 22,0% 30,7% 
Universidad de Murcia 52,9% 1,1% 9,8% 27,0% 
Universidad de Málaga 69,3% 3,9% 6,5% 14,4% 
Universidad de Alicante 53,3% 3,7% 6,5% 29,0% 
Universidad de Extremadura 66,7% 2,0% 13,1% 16,2% 
Universidad de Oviedo 52,8% 0,0% 15,1% 22,6% 



- 64 - 
 

Universidad Carlos III de Madrid 31,2% 1,1% 20,4% 39,8% 
Universidad de Salamanca 43,2% 3,7% 13,6% 35,8% 
UNED 39,1% 0,0% 18,5% 26,1% 
Universidad de Vigo 31,3% 4,5% 38,8% 23,9% 
Universidad Pública de Navarra 33,7% 3,5% 12,8% 18,6% 
Universidad de Almería 38,3% 0,0% 25,5% 36,2% 
Universidad de las Islas Baleares 44,2% 0,0% 14,0% 39,5% 
Universidad Jaume I 45,7% 0,0% 17,4% 23,9% 
Universidad de Córdoba 36,4% 3,0% 36,4% 15,2% 
Universidad de La Rioja 65,4% 0,0% 19,2% 3,8% 
Universidad de La Coruña 20,0% 0,0% 24,0% 32,0% 
Universidad de Alcalá de Henares 16,7% 0,0% 33,3% 27,8% 
Universidad Pompeu Fabra 28,6% 0,0% 21,4% 50,0% 
Universidad de Cádiz 44,4% 0,0% 16,7% 5,6% 
Universidad de Lleida 33,3% 0,0% 33,3% 44,4% 
Universidad de Jaén 28,6% 0,0% 42,9% 0,0% 
Universidad de Las Palmas de Gran 
Canaria 

40,0% 0,0% 60,0% 0,0% 

Universidad de Burgos 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Universidad de  Navarra 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 
Centro de Física Miguel A. Catalán 18,3%  43,0% 32,3% 
España 55,9% 3,8% 14,1% 29,9% 

Tabla 7.15. Patrón de colaboración por centro de investigación 
 
 
Patrón de colaboración por clasificación MSC 
 
Patrón de colaboración en los 20 temas MSC con mayor producción 
 
La tabla 7.16 estudia los patrones de colaboración de los veinte temas de la clasificación 
MSC con una mayor producción durante la última década. Resaltamos en negrita los 
porcentajes mayores que la media. 
  
Destacan las altas tasas de colaboración internacional que muestran los temas “16: 
Anillos y álgebras asociativos” y “35: Ecuaciones en derivadas parciales”. 
Por el contrario los temas “13: Anillos conmutativos y álgebras”, “65: Análisis 
numérico” y “93: Teorías del control y sistema” son los que presentan una mayor tasa 
de “no colaboración”, todas por encima del 60%. 
“93: Teorías del control y sistema” también presenta una alta colaboración intramuros, 
al igual que lo hace la “76: Mecánica de fluidos”. 
Por último, “53: Geometría diferencial”, “58: Análisis global, análisis en variedades” y 
“54: Topología general” son los que más se trabajan en colaboración extramuros. 
 
MSC Tema Sin colab. Intramuros Extramuros Internacional 

46 Análisis funcional 57,0% 1,4% 13,3% 28,3% 
65 Análisis numérico 66,1% 3,3% 9,3% 21,3% 
35 Ecuaciones en derivadas parciales 49,9% 0,8% 9,4% 39,9% 
62 Estadística 56,2% 2,6% 19,3% 21,9% 
58 Análisis global, análisis en variedades 37,8% 3,6% 24,8% 33,8% 
90 Economía, investigación operativa, 

programación, juegos 
54,0% 4,3% 12,8% 29,0% 

53 Geometría diferencial 52,9% 2,4% 25,3% 19,4% 
68 Ciencias de la computación 46,6% 3,1% 12,4% 37,8% 
34 Ecuaciones diferenciales ordinarias 59,8% 4,8% 14,8% 20,6% 
20 Teoría de grupos y generalizaciones 60,9% 0,5% 16,3% 22,3% 
16 Anillos y álgebras asociativos  45,9% 2,9% 9,4% 41,8% 
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14 Geometría algebraica 58,6% 3,0% 6,5% 32,0% 
42 Análisis de Fourier  44,4% 4,3% 19,1% 32,1% 
93 Teorías del control y sistema 62,1% 9,3% 6,2% 22,4% 
60 Teoría de la probabilidad y procesos 

estocásticos 
48,1% 2,5% 12,0% 37,3% 

76 Mecánica de fluidos 50,7% 7,6% 4,9% 36,8% 
17 Anillos y álgebras no asociativos  56,8% 1,4% 11,5% 30,2% 
47 Teoría de operadores 60,3% 1,7% 14,9% 23,1% 
54 Topología general 42,9% 4,5% 24,1% 28,6% 
13 Anillos conmutativos y álgebras 68,9% 4,9% 2,9% 23,3% 

 España 55,9% 3,8% 14,1% 29,9% 
Tabla 7.16. Patrón de colaboración en los temas con mayor producción 
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8. CONCLUSIONES 

 
 
• Tanto en el mundo como en los ámbitos europeo y español, la década de los 90 se 

caracteriza por un aumento de la producción matemática recogida en la base de datos 
MathSci. La producción española crece a un ritmo mayor que la del resto del mundo, 
habiendo pasado de ser el 1,7% de la mundial en el año 1990 al 3,2% en el año 1999. 
Esto también ocurre si comparamos en el seno de la UE, donde la producción 
española durante la última década ha pasado de suponer el 8,9% en 1990 al 13,0% en 
1999 (cf. pag. 20). 

 
• Los códigos “Trasformaciones integrales, cálculo operacional” (no. 44), “Análisis 

funcional” (no. 46), Teoría de conjuntos (no. 04),  “Geometría diferencial” (no. 53) y  
“Análisis de Fourier” (no. 42), tienen en España un porcentaje de producción 
respecto a la producción total española muy por encima de la mundial (cf. pag. 21). 

 
• También en la producción ISI la producción española ha crecido a un ritmo mucho 

más rápido que la producción mundial. La aportación española en esta base de datos 
ha pasado de representar el 1,7% de la producción mundial en 1990 (con 330 
artículos) al 3,9% en 1999 (con 983 artículos), y ha continuado creciendo hasta 
situarse en el 4,18% según los últimos datos del ISI del 2001. Simplificando, cabe 
decir que la producción española se ha incrementado en un 300%, mientras que la 
producción mundial lo ha hecho en menos de la mitad (pags. 24 y ss). 

 
• Comparando con otras disciplinas científicas, las Matemáticas ocupan en España el 

tercer lugar en cuanto a lo que supone su aportación dentro de la producción mundial 
(el 4,18%), por detrás de Astrofísica y Ciencias Agrarias. Sin embargo la media de 
citas por artículo está un 16% por debajo de la media mundial (pag. 27). 

 
• Las Comunidades Autónomas con mayores cifras absolutas de producción 

matemática son Madrid, Cataluña y Andalucía superando todas ellas el millar de 
documentos ISI en la década y sumando entre las tres el 60% de la producción total 
española. Esto pone de manifiesto la gran concentración de la investigación existente 
en Madrid y Cataluña. Sin embargo, relativizando la producción por el número de 
profesores, las Comunidades con mejor ratio de artículos por profesor resultan ser 
Aragón, Cantabria y Cataluña, por este orden, (pag. 29).  

 
• La media de artículos ISI por profesor está en 2,22, y contando la totalidad de 

documentos MathSci resulta una productividad de 3,78 artículos por profesor en la 
década. Haciendo una pequeña prospección de estos datos podemos aventurar que a 
lo sumo 2/5 del total de 3.124 profesores universitarios de Matemáticas están activos 
en lo que respecta a publicar asiduamente (cf. pag. 29). 
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• Por sectores institucionales la Universidad es el sector más productivo participando 
en el 98,6% de los documentos, mientras que el CSIC lo hace en el 2,3%. Por su 
parte el sector privado está totalmente ausente de la producción matemática española, 
lo que pone de manifiesto el poco a nulo interés de la empresa privada en la 
investigación y la inexistencia de matemáticos en labores de I+D en el ámbito 
empresarial (pag. 32). 

 
• Por universidades, la Universidad Complutense de Madrid es la que realiza una 

mayor aportación a la investigación matemática (el 11,4% de la producción total), 
seguida a una cierta distancia por las  Universidades de Granada y Politécnica de 
Cataluña (8,8% y 7,1% respectivamente). Las Universidades de Burgos, Navarra, 
Las Palmas, Jaén y Lleida son las Universidades de menor producción matemática, 
con un porcentaje sobre el total menor del 0,15%. Relativizando la producción por el 
número de profesores en cada Universidad, las universidades con mayor ratio de 
documentos por profesor son la Universidad de Barcelona, la Universidad Autónoma 
de Madrid y la Autónoma de Barcelona (pag. 34). 

 
• En el CSIC, el 80% de toda la producción matemática está concentrada en el Centro 

de Física Miguel A. Catalán (CFMAC), integrado sólo por tres investigadores. Llama 
la atención la carencia de un instituto propio de Matemáticas en el CSIC, situación 
sin paralelo en los paises de la UE (cf. pag. 36). 

 
• Más del 50% de la investigación española se centra en nueve de los códigos de la 

MSC, mientras que casi el 90% se centra en 35 de ellos. Los tres códigos más 
productivos en en cuanto a número absoluto de documentos son Análisis Funcional 
(no. 46),  Ecuaciones en derivadas parciales (no. 35) y Análisis numérico (no. 65). 
Los incrementos mayores en producción a lo largo de la década se han dado en 
Estadística (no. 62), Análisis Numérico (no. 65), Geometría Diferencial (no. 53) y 
Ciencias de la Computación (no. 68) (cf. pag. 38).  

 
•  Asignando los códigos MSC a Áreas de Conocimiento “Matemática Aplicada” 

resulta ser el área más productiva, con el 43,8% de la producción total. También es el 
área que con mayor número de profesores adscritos a la misma, por lo que teniendo 
en cuenta la ratio de nº de artículos por profesor, Geometría y Topología resulta ser 
el área más productiva, seguida a cierta distancia por Álgebra (pag. 43). 

 
• Analizando la distribución de la investigación española por cuartiles dentro de la 

clasificación del ISI por factor de impacto se observa que está desplazada hacia el 
tercer cuartil de modo mucho más acusado que la distribución mundial, en 
detrimento del número de trabajos colocados en el primer cuartil. Los porcentajes en 
el segundo y cuarto cuartil son similares en España y el resto del mundo. 
Aproximadamente el 39% de los artículos se publican en revistas con un factor de 
impacto por encima de la media. A nivel mundial este porcentaje alcanza el 44% 
(pags. 46 y ss.). Además la distribución por cuartiles no ha variado sensiblemente a 
lo largo de la década (cf. pags. 46 y ss.). Sería conveniente, pues, orientar las 
publicaciones hacia revistas más valoradas internacionalmente, aunque ello suponga 
someterse a procesos de valoración más rigurosos. 

 
• Este mismo escoramiento hacia el tercer cuartil se aprecia en la mayoría de los 

centros, aunque en diferente medida. Destacan por la calidad de su investigación 
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(porcentaje de trabajos en el primer cuartil) la  Universidad Autónoma de Madrid, las 
Universidades de Valladolid, Salamanca y Barcelona (cf. pags. 48 y 49). 

 
• Por Áreas de Conocimiento, Matemática Aplicada y Geometría y Topología son las 

que tienen un tanto por ciento mayor de publicaciones en  los cuartiles superiores, 
mientras que Álgebra y Cc. de la Computación e Inteligencia Artificial están muy 
escoradas hacia el tercer cuartil (cf. pags. 50 y ss.). 

 
• En lo que respecta a los patrones de colaboración podemos decir que cada vez es 

mayor la proporción de trabajos firmados por más de un autor. Parece razonable 
suponer que la comunicación electrónica ha influido sensiblemente en este fenómeno 
que está transformando las formas de colaboración en la escritura de trabajos de 
Matemáticas. No obstante todavía se aprecia una fuerte incidencia del patrón 
geográfico en la colaboración entre las distintas CCAA. Por lo que respecta a 
colaboración internacional destaca la colaboración con Estados Unidos y con la 
Unión Europea, siendo dentro de ésta Francia el país con mayor índice de 
cooperación (cf. pags. 58 y ss.).  
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9. APÉNDICE 

 
 
Clasificación MSC 2000  

 
00 General 
01 History 
03 Mathematical logic and foundations 
04 Set theory 
05 Combinatorics 
06 Order, lattices, ordered algebraic 

structures 
08 General mathematical systems 
11 Number theory 
12 Field theory and polynomials 
13 Commutative rings and algebras 
14 Algebraic geometry 
15 Linear and multilinear algebra; matrix 

theory 
16 Associative rings and algebras 
17 Nonassociative rings and algebras 
18 Category theory, homological algebra 
19 K-theory 
20 Group theory and generalizations 
22 Topological groups, Lie algebras 
26 Real functions 
28 Measure and integration 
30 Functions of a complex variable 
31 Potential theory 
32 Several complex variables and analytic 

spaces 
33 Special functions 
34 Ordinary differential equations 
35 Partial differential equations 
37 * Dynamical systems and ergodic theory 
39 Finite differences and functional 

equations 
40 Sequences, series, summability 
41 Approximation and expansion 
42 Fourier analysis 
43 Abstract harmonic analysis 

44 Integral transforms, operational calculus 
45 Integral equations 
46 Functional analysis 
47 Operator theory 
49 Calculus of variations and optimal 

control; optimization 
51 Geometry 
52 Convex sets and related geometric topics 
53 Differential geometry 
54 General topology 
55 Algebraic topology 
57 Manifolds and cell complexes 
58 Global analysis, analysis on manifolds 
60 Probability theory and stochastic 

processes 
62 Statistics 
65 Numerical analysis 
68 Computer science 
70 Mechanics of particles and systems 
73 Mechanics of solids 
74 *  Mechanics of deformable solids 
76 Fluid mechanics 
78 Optics, electromagnetic theory 
80 Classical thermodynamics, heat transfer 
81 Quantum theory 
82 Statistical mechanics, structure of matter 
83 Relativity and gravitational theory 
85 Astronomy and astrophysics 
86 Geophysics 
90 Economics, operations research, 

programming, games 
   91 * Game theory, economics, social and    

behavioral  sciences 
92 Biology and behavioral sciences 
93 Systems theory, control 
94 Information and communication, circuits

 
* Proceden de MSC 2000 

      
 

 
 
 
 

Revistas con un mayor número de documentos publicados en ellas y su disciplina 
ISI 
 
En la tabla aparecen las cincuenta revistas donde más han publicado los autores 
españoles y el número de documentos publicados en cada una de ellas. Junto a estos 
datos aparece la disciplina o disciplinas ISI en la que se clasifica la revista. 
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Revista Nº art. Disciplina 
Proceedings of the American Mathematical  Society 206 Mathematics. Mathematics, applied 
Communications in Algebra 199 Mathematics 
C. R. Academie des Sciences I. Mathematique 186 Mathematics 
Journal of Mathematical Analysis and  Applications 178 Mathematics. Mathematics, applied 
Journal of Algebra 158 Mathematics 
Journal of Computational and Applied  Mathematics 139 Mathematics, applied 
Archiv der Mathematik 111 Mathematics 
Nonlinear Analysis 108 Mathematics. Mathematics, applied 
Linear Algebra and its Applications 104 Mathematics, applied 
Fuzzy Sets and Systems 102 Compurter Science, Theory & Methods. 

Mathematics, applied. Statistics & 
Probability 

Journal of Pure and Applied Algebra 94 Mathematics. Mathematics, applied 
Studia Mathematica 82 Mathematics 
Journal of Differential Equations 76 Mathematics 
Transactions of the American  Mathematical Society 68 Mathematics 
Applied Mathematics and Computation 62 Mathematics, applied 
Manuscripta Mathematica 62 Mathematics 
Communications in Statistics.  Theory and Methods 61 Statistics & Probability 
Journal of Physics. A. Mathematical and General 61 Physics. Physics, mathematical 
Statistics and Probability Letters 60 Statistics & Probability 
Bulletin of the Australian  Mathematical Society 58 Mathematics 
Math. Proceed.. Cambridge Philosophical Society 54 Mathematics 
Journal of Approximation Theory 52 Mathematics 
Computers and Mathematics with Applications 51 Computer Science, Interdisciplinary 

Applications. Mathematics, applied 
Mathematische Nachrichten 51 Mathematics 
Acta Mathematica Hungarica 50 Mathematics 
Israel Journal of Mathematics 49 Mathematics 
The Journal of the London Mathematical  Society.  49 Mathematics 
Applied Mathematics Letters 47 Mathematics, applied 
Pacific Journal of Mathematics 44 Mathematics 
The Rocky Mountain Journal of  Mathematics 42 Mathematics 
Celestial Mechanics and  Dynamical Astronomy 41 Astronomy & Astrophysics 
Journal of Mathematical Physics 41 Physics, mathematical 
Mathematische Zeitschrift 41 Mathematics 
Discrete Mathematics 40 Mathematics 
Topology and its Applications 40 Mathematics. Mathematics, applied 
Journal of Functional Analysis 39 Mathematics 
Inter. J. of Bifurcat. and Chaos in App. Sci. and 

Engin 
38 Mathematics, applied. Multidisciplinary 

Sciences 
Proc. Royal Soc. of Edinburgh. Sect. A. Mathematics 38 Mathematics. Mathematics, applied 
Applied Numerical Mathematics 37 Mathematics, applied 
Journal of Statistical Planning and  Inference 36 Statistics & Probability 
Glasgow Mathematical Journal 34 Mathematics 
Mathematische Annalen 34 Mathematics 
Numerical Algorithms 33 Mathematics, applied 
Information Processing Letters 32 Computer Science, Information Systems 
Universitatis Debreceniensis 32 Mathematics 
Computer Methods in Applied  Mechanics and 

Engineering. 
30 Computer Science, Interdisciplinary 

Applications. Engineering, Mechanical. 
Mechanics 

Geometriae Dedicata 30 Mathematics 
Mathematical Social Sciences 30 Mathematics, miscellaneous 
SIAM Journal on Mathematical Analysis 30 Mathematics, applied 
Theoretical Computer Science 30 Computer Science, Theory & Methods 

 
 



- 71 - 
 

Revistas con mejor posición normalizada y nº de documentos publicados en ellas 
 
En la tabla se muestran las cincuenta revistas con mejor posición normalizada, 
indicando los documentos publicados en cada una de ellas. La posición normalizada de 
las revistas nos permite comparar revistas de distintas disciplinas ISI, algo que el factor 
de impacto no nos permite hacer. 
 
Revista Pos. Norm. Nº art. 
Annals of Mathematics. Second Series 0,99 3 
Chaos. An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science 0,99 4 
Memoirs of the American Mathematical  Society 0,99 2 
SIAM Journal on Optimization 0,99 4 
IEEE Transactions on Image Processing 0,99 2 
Journal of the Royal Statistical Society.  Series B. Methodological 0,98 6 
Operations Research 0,98 2 
Acta Mathematica 0,98 3 
Communications on Pure and Applied  Mathematics 0,97 7 
Journal of the American Mathematical Society 0,97 3 
Econometrica. Journal of the Econometric Society 0,96 6 
Mathematical Programming 0,96 7 
American Mathematical Society. Bulletin. New  Series 0,96 1 
Biometrics. Journal of the International Biometric  Society 0,96 1 
Inventiones Mathematicae 0,95 8 
Journal of the ACM 0,95 2 
IEEE. Transactions on Information Theory 0,95 10 
Constructive Approximation 0,94 11 
International Journal for  Numerical Methods in Engineering 0,94 19 
Journal of Nonlinear Science 0,94 5 
Mathematics of Operations Research 0,94 4 
Numerical Linear Algebra with  Applications 0,94 4 
Journal of the American Statistical  Association 0,94 14 
SIAM Journal on Control and Optimization 0,94 15 
Journal of Algebraic Combinatorics. An International  Journal 0,93 1 
Biometrika 0,93 7 
Geometric and Functional Analysis 0,92 1 
Artificial Intelligence 0,92 4 
Advances in Mathematics 0,92 5 
Computer Methods in Applied  Mechanics and Engineering 0,91 30 
Naval Research Logistics. An International  Journal 0,91 6 
The Annals of Statistics 0,91 15 
SIAM Journal on Scientific Computing 0,91 12 
Duke Mathematical Journal 0,90 19 
Applied and Computational Harmonic  Analysis 0,90 1 
Journal de Mathematiques Pures et  Appliquees. Neuvieme Serie 0,90 20 
IEEE. Transactions on Software Engineering 0,90 1 
Computer Physics Communications 0,89 6 
Computational Geometry. Theory and Applications 0,89 4 
SIAM Journal on Numerical Analysis 0,88 28 
Annales Scientifiques de l'Ecole  Normale Superieure. Quatrieme Serie 0,88 7 
Journal of Global Optimization 0,88 1 
Inverse Problems 0,88 11 
Archive for Rational Mechanics and  Analysis 0,88 20 
Journal of Functional Analysis 0,88 39 
SIAM Review 0,87 8 
Journal of Differential Geometry 0,87 6 
Journal of Computational Physics 0,87 19 
Journal of Differential Equations 0,86 76 
Commentarii Mathematici Helvetici 0,86 14 
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El cuestionario de satisfacción ha sido respondido por 22 de los asistentes (64,70 %).

RESULTADOS DEL CUESTIONARIO  (notas medias)

1. ORGANIZACIÓN DE LOS ENCUENTROS

a. La comunicación e información previa a las Jornadas:   6,95

b. La duración:   8,18

c. El horario:   8,09

d. Medios utilizados: equipos, material, traducción simultánea,…   7,88

2. CONTENIDOS

a. Contenidos tratados:   7,59

b. Cantidad temas abarcados:   7,04

c. Claridad, amenidad en la exposición:   7,45

d. Ponente:   8,50

3. SUGERENCIAS

a. Valoración general del Encuentro:   7,75
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ENCUENTROS UNIVERSIDAD-SOCIEDAD/UNIBERTSITATE-GIZARTE ELKARGUNEA

“El papel de las Matemáticas en la Empresa”

Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

Buenos días a todos. Bienvenidos a este Encuentro y muchas
gracias por su asistencia. Una asistencia cualificada y equilibrada en el
sentido de que aproximadamente la mitad de los aquí presentes
procedéis del mundo académico y estáis involucrados en actividades
docentes y de investigación en torno a las matemáticas y el 50% restante
somos gente del mundo de la empresa, tanto pública como privada.
Esta composición así de equilibrada promete dar bastante juego en el
coloquio de este Encuentro.

Tras una breve presentación del ponente, a cargo de Manuel
Tello, Presidente de la Comisión de Relaciones con la Sociedad, Alfredo
Bermúdez de Castro expondrá su ponencia, en torno a 30 ó 40 minutos,
a partir de esa hora tenemos tiempo hasta las dos, para debatir. Yo os
pido que habléis de manera absolutamente libre, siguiendo algún hilo
conductor que os haya parecido interesante seguir.

La importancia del tema no hay que enfatizarla. Por propia
experiencia profesional yo puedo asegurar que muchas veces me he
quedado bloqueado por falta de una mayor formación matemática en el
desarrollo de algunos asuntos. En cualquier caso, hay aquí suficientes
representantes de la empresa como para podernos confirmar si esto es
así. Espero que la parte académica sepa vender a la empresa hasta
qué punto la utilización de los instrumentos de análisis matemático
pueden permitir una gestión más profesional de las organizaciones
empresariales.

Os recuerdo que la documentación entregada contiene un
resumen de la introducción que va a realizar el ponente, una publicación
que recoge las intervenciones de la jornada anterior de estos Encuentros
y el programa de las charlas que el Comité del País Vasco ha organizado
para la celebración del Año Mundial de las Matemáticas durante el mes
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de marzo. También quiero recordar que podéis hacer llegar al ponente
las preguntas que deseéis y en el momento que queráis hacerlo,
haciendo uso de unas hojas que a este efecto tenéis encima de la mesa.

Por último, decir que a mi derecha está el profesor Bermúdez
de Castro. También nos acompaña el profesor Lezaun, que es el
Coordinador del Comité en el País Vasco para los eventos del Año
Mundial de las Matemáticas y, como sabéis, profesor de la UPV/EHU; a
mi izquierda está la Secretaria Técnica del Consejo, Pilar Elorrieta y, el
profesor Tello, Presidente de la Comisión de Relaciones de la Sociedad
y Decano de la Facultad de Ciencias.

Sin más cedo la palabra al profesor Tello.

Manuel Tello, Decano de la Facultad de Ciencias y Miembro del Consejo
Social

Buenos días. La Jornada de hoy se va a desarrollar en torno a
la ponencia que va a dar el profesor Bermúdez de Castro. El profesor
Bermúdez de Castro es Catedrático en la Universidad de Santiago de
Compostela. Inició su formación postgraduada en París en el laboratorio
que en aquel momento dirigía el profesor Lyons, posteriormente
Presidente de la Academia de Ciencias francesa. Es interesante recalcar
que los franceses llaman laboratorio a un departamento de matemáticas
donde se investiga en matemáticas. Al terminar su Doctorado volvió
otra vez a Santiago donde se dedica a trabajar en ámbitos diversos de
las matemáticas. Para los fines de este encuentro debemos destacar
su dedicación a las aplicaciones de las matemáticas a temas de
desarrollo industrial e impacto económico de los entornos. Así, ha
trabajado en temas relacionados con la industria metalúrgica, con la
industria aerospacial y con la industria medioambiental haciendo análisis
de impacto medioambiental, sistemas de corrección, etc. El trabajo
profesional del profesor Bernúdez de Castro nos demuestra que el
mundo de las matemáticas no es simplemente el de suministrar una
herramienta que necesitan las demás áreas del conocimiento sino, que
es una ciencia que tiene contenido en sí misma y que, además en las
sociedades avanzadas tiene un interés creciente para el sector
productivo. Desde su incorporación a la Universidad de Santiago ha
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dirigido una docena de tesis doctorales y ha formado parte,
prácticamente, de todas las iniciativas que han surgido en España y
muchas de las que han aparecido en Europa relacionadas con la
Aplicación de las Matemáticas a Entornos Industriales. Así pertenece a
la Sociedad Española de Métodos Numéricos e Ingeniería, y a la
Sociedad Española de Matemática Aplicada, desde su creación. Además
es miembro de varias Comisiones Europeas dedicadas exactamente al
mismo tipo de problemas. Entre ellas destaca, su participación en una
red europea de excelencia (son redes que se crean para intentar
incrementar la competitividad de Europa) dedicada a las matemáticas,
a la computación y a la simulación para la industria. Y lo que le da valor
a su personalidad como docente y como científico es el hecho de,
dedicándose a temas tan aplicados no deja de ser valorado en ámbitos
mucho más restringidos a ciencias básicas. Una prueba de ello es la
reciente concesión del Premio de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Físicas y Naturales. Esto quiere decir que también los temas aplicados
pueden ser de valor, pueden tener valor y además, en una sociedad
innovadora, deben de tener valor. Y sin más les dejo con él, que es
quien realmente nos va a dirigir la sesión.
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CONFERENCIA

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

En primer lugar quiero agradecer la invitación. Cuando hace
unos días los profesores y amigos Mikel Lezaun y Luis Vega contactaron
conmigo para ver si participaba en estas Jornadas, debo confesarles
que experimenté sensaciones contradictorias. Por un lado el tema me
agradaba mucho, pero por otro lado suponía un desafío para una
persona que es de profesión matemático y que por lo tanto está más
acostumbrado a hablar de ecuaciones y de teoremas, que a participar
en un foro como éste, con una presencia importante de personas que,
conociendo las matemáticas, no son realmente especialistas... En fin,
creo que de todas formas la misión del ponente no es más que recopilar
una serie de elementos para suscitar un debate  y estoy seguro que la
alta cualificación de todos ustedes va a suplir todas las carencias de mi
intervención.
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La charla va a tener dos partes: en una primera voy a hablar, de
forma muy general, de las aplicaciones de las matemáticas, de cuál es
la situación en nuestro país y de qué cambios habría que introducir
para mejorarla; porque yo creo que se puede mejorar. En la segunda
parte voy a intentar ilustrar algunos aspectos de la primera contándoles
experiencias que ha llevado a cabo nuestro grupo de investigación en
la Universidad de Santiago de Compostela con algunas empresas. De
manera que la primera idea clave es que las matemáticas son útiles
para el sistema productivo. Yo diría que son útiles en dos vertientes
bastante diferentes, la primera se deriva del hecho de que estudiar
matemáticas forma a la persona y le confiere una serie de aptitudes
genéricas como son:  capacidad de análisis, capacidad para detectar y
analizar problemas y por lo tanto para intentar resolverlos, capacidad
para comunicar, para formalizar, es decir, lenguaje, rigor, etc. Yo creo
que esto es algo de lo que todos los aquí presentes somos conscientes
y, sin duda, es lo que lleva a algunas empresas, a contratar matemáticos,
no necesariamente en puestos de matemáticos, no necesariamente
para hacer cálculos, sino para integrarse en equipos en el ámbito, por
ejemplo, de la organización. Pero, además de esta vertiente hay otra
de la que yo querría hablar más aquí, y es que las matemáticas sirven
para resolver problemas tecnológicos  y, en este sentido, entroncan
con algo que hoy resulta fundamental en la empresa moderna: la
innovación. Las matemáticas, como luego intentaré ilustrar con algunos
ejemplos, constituyen un soporte esencial, una valiosa herramienta, para
resolver problemas tecnológicos en el ámbito de la innovación; pero
también es bien conocido que las matemáticas ayudan a tomar
decisiones en el ámbito de la planificación, de la organización de la
producción, de la planificación financiera; en el mundo de las modernas
finanzas, las matemáticas constituyen un soporte fundamental para la
evaluación del precio de los “productos derivados”. Pero, además de
ser útiles en la industria, en la empresa en general, las matemáticas
son útiles para mejorar la calidad de vida y reducir el impacto que las
actividades económicas producen en el medio ambiente. Aquí tenemos
tres ejemplos que ilustran este epígrafe que encabeza la transparencia;
son ejemplos de índole muy diversa. En primer lugar, cuando uno entra
en un hospital y se somete, por ejemplo, a una exploración radiológica,
detrás de ese aparato hay matemáticas. El análisis de Fourier  está
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detrás de muchos dispositivos que se utilizan hoy en radiodiagnóstico;
los aparatos que se emplean para corregir la miopía con láser utilizan
matemáticas. La medicina yo creo que es un ámbito donde  en los
próximos años las matemáticas van a estar muy presentes. Pero las
matemáticas permiten también hacer cosas que están presentes en
nuestra vida cotidiana, como es el caso de la predicción meteorológica.
Cuando uno observa el mapa del tiempo a través de la televisión todas
las noches, el llamado mapa de isobaras, generalmente desconoce que
ha sido producto de una simulación en ordenador del comportamiento
de la atmósfera.  Ese mapa y otros que ayudan a los meteorólogos a
predecir el tiempo a corto y medio plazo, se obtienen al resolver  un
modelo matemático constituido por ecuaciones. Lo mismo ocurre en el
estudio de la evolución del clima; cuando se dice “si las actividades
humanas no permiten reducir las emisiones de dióxido de carbono en
un cierto porcentaje, el planeta se va a calentar tantos grados en el
años 2100”, es porque existen modelos matemáticos que están
indicando este tipo de evolucion. Un último ejemplo que enlaza con un
tema de gran interés social: las matemáticas ayudan a evaluar el impacto
ambiental. Con ayuda de modelos matemáticos se puede saber si las
emisiones de ciertos vertidos, por ejemplo en una ría, van a ser toleradas
por el ecosistema o, por el contrario, van a producir aumentos
inadmisibles de la contaminación.

Bueno, pues, a pesar de todo esto, a pesar de que las
matemáticas son realmente útiles, tanto para el sistema productivo como
para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, en España la
presencia de matemáticos en la empresa es escasa, a diferencia de
países de nuestro entorno como Reino Unido, Francia o Alemania. Los
matemáticos están poco en las empresas; los encontramos,
fundamentalmente, en la docencia, en la investigación básica, y aunque
es cierto que cada vez hay más empresas que contratan a matemáticos
yo creo que no los contratan para hacer cálculos, no los contratan para
hacer matemáticas en sentido estricto, los contratan la mayoría de las
veces para tareas relacionadas con la informática de gestión. Las
razones de esta situación son diversas; algunas son de carácter general,
podrían aplicarse no sólo a los matemáticos, sino también a físicos, a
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químicos...  Entre ellas está una falta de tradición científica y tecnológica.
Los científicos tenemos conciencia clara de que en España ha habido
recientemente un enorme avance en la investigación; en el caso de las
matemáticas es clarísimo: en los últimos 20 o 25 años ha habido un
desarrollo extraordinario, pero también somos conscientes de que no
hay nombres relevantes en la historia de las matemáticas que sean
españoles. Tenemos, por tanto, una falta de tradición científica que se
traduce en una posición débil en el campo de la innovación tecnológica.
Es cierto que, como decía,  esta situación está cambiando.

            Probablemente esta falta de tradición científica lleve a que la
mayoría de la población no perciba la importancia que los avances
científicos tienen en su bienestar. Antes les ponía un ejemplo en el
ámbito de la medicina: estoy convencido de que cuando alguien va a
hacerse una exploración radiológica a un hospital va a pensar que el
aparato que tiene delante está relacionado con los ordenadores, con la
informática; sin embargo, yo creo que no es consiente de que detrás de
ese aparato hay algoritmos matemáticos bastante sofisticados.  Por lo
tanto, resulta lógico que después ese ciudadano no se muestre muy
sensible a dar su apoyo a la investigación matemática. En mi opinión
ésta es una de las causas por las que en este país no ha habido ningún
programa para el desarrollo de la investigación matemática, como los
que existen en otros campos de la ciencia o la tecnología  La situación
se refleja también en la poca presencia que los temas matemáticos, y
en general los científicos, tienen en los medios de comunicación; de
nuevo aquí hay una diferencia con los países de nuestro entorno.

Y por último, algo que afortunadamente está cambiando, y es
que no existe una tradición de colaboración entre los centros de
investigación y el sistema productivo. En este sentido yo creo que foros
como éste del Consejo Social ayudan sin duda a que la situación cambie.

Pero además de estas causas de carácter general, yo creo que
existen otras que son más específicas, más particulares de las
matemáticas; en las que los matemáticos tenemos una responsabilidad
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especial. Me refiero por ejemplo a la orientación de los planes de estudio
de las Facultades de Matemáticas que, en mi opinión, han estado muy
polarizados hacia la matemática pura. Nos hemos preocupado de formar
profesionales para que investigasen, lo cual ha dado sus frutos: un
indicador como son las publicaciones realizadas por españoles en
matemáticas en los últimos años, se ha incrementado
considerablemente y ha llegado a porcentajes realmente importantes.
Sin embargo hemos descuidado otros aspectos, muy importantes
también por su transcendencia social, como son las aplicaciones. Lo
peor es que esto no sólo ha ocurrido en las Facultades de Matemáticas,
sino también en las Escuelas de Ingeniería y ahí el asunto es mucho
más grave porque los ingenieros deberían estar especialmente
sensibilizados por las aplicaciones de las matemáticas. En muchas
ocasiones las matemáticas en la Escuelas Técnicas han jugado un papel
de selección: puesto que son asignaturas difíciles, entonces las
suspende mucha gente y eso permite que sólo continúen los  mejores.

Con objeto de respetar el horario y no superar la media hora o
cuarenta minutos, voy  a hablar de la modelización de manera muy
esquemática. En primer lugar quisiera hacer una observación: como
todos sabéis, las matemáticas son muy diversas y en una charla como
ésta resulta imposible referirse a todas ellas; por ejemplo no voy a hablar
de la estadística, pero creo que es obvio el papel que tiene esta disciplina
en muchos ámbitos; tampoco de la matemática discreta y sus relaciones
con la informática; yo voy a hablar, fundamentalmente, de la
modelización en ingeniería, por lo tanto me voy a restringir a un ámbito
importante pero no el único de la matemática aplicada.

La idea es bien sencilla: el mundo físico se rige por unas leyes
que se pueden formular con matemáticas de modo que éstas son, de
alguna forma, el lenguaje de las ciencias experimentales;
tradicionalmente de la física, pero hoy día también de la biología o las
ciencias sociales. Entonces, estas leyes constituyen modelos que
permiten simular el comportamiento de los dispositivos o procesos
industriales. Generalmente los modelos están constituidos por sistemas
de ecuaciones; esas ecuaciones tienen unas incógnitas que son las
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magnitudes físicas que representan el fenómeno objeto de estudio. Por
ejemplo, si  se desea conocer lo que pasa en el interior de una caldera
de carbón de una Central Térmica, todos somos conscientes de que
medir, observar  dentro de un recinto donde tienen lugar flujos de gases
complejos, temperaturas elevadas, etc., es algo realmente difícil.
Entonces una alternativa consiste en recurrir a modelos matemáticos:
la física y la química nos han proporcionado ecuaciones que gobiernan
fenómenos como el movimiento de los fluidos, la transferencia de calor,
las reacciones químicas de la combustión, etc. Pues bien, todas estas
ecuaciones se pueden resolver hoy día con ayuda, eso sí, de
ordenadores muy potentes y de métodos matemáticos sofisticados. Uno
puede determinar, efectivamente, cuál es la temperatura en cada uno
de los puntos de una caldera, cuál es la concentración de los diferentes
gases, saber si la reacción de combustión progresa adecuadamente o
no, si se producen asimetrías en la caldera que puedan provocar un
calentamiento excesivo de alguna de sus paredes y por lo tanto
escoriaciones, etc.  Bueno, es claro que el uso de modelos matemáticos
es una herramienta que permite al ingeniero diseñar y también operar
adecuadamente una caldera de una Central Térmica. Este ejemplo
resulta de alguna forma paradigmático, ya que se puede repetir en
muchos otros ámbitos de la industria. Ahora me referiré a algunos
ejemplos concretos.

Esta transparencia incluye algunos que son bien conocidos. Por
ejemplo, el cálculo estructural con elementos finitos. Se trata de una
herramienta que se ha incorporado perfectamente a la industria. Hoy
día, el diseño de un avión, tanto en los aspectos estructurales como
aerodinámicos, se lleva a cabo en el ordenador antes de construir
maquetas y hacer ensayos en túnel de viento. Cabe pensar en lo que
esto supone de ahorro de tiempo y dinero, y su importancia en el ámbito
de la industria moderna que debe situarse en una economía abierta
donde es preciso desarrollar los productos a gran velocidad para
mantener la competitividad.

Antes me referí a aplicaciones de las matemáticas a otros
campos diferentes al de la empresa industrial.  En esta línea querría
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mencionar, aunque sea de pasada, uno que está experimentando un
gran desarrollo en los últimos tiempos: el de las finanzas; concretamente
el cálculo de los precios de los llamados productos derivados entre los
que se cuentan las famosas “opciones sobre acciones”.

Esta ecuación que ven ustedes en la transparencia se utiliza
para calcular el precio de una “opción europea”. Como pueden observar
se trata de una ecuación en derivadas parciales que en este caso
concreto se puede resolver “a mano” haciendo cálculos matemáticos.
Esto es lo que hicieron Black, Merton y Scholes, los dos últimos Premio
Nobel de Economía en el año 1997. Pero hoy día hay productos
financieros mucho más sofisticados que estas opciones europeas, como
las opciones americanas, o las asiáticas y si uno quiere calcular su
precio tiene que resolver ecuaciones de este estilo; en muchas ocasiones
esto no es posible  hacerlo a mano y entonces es necesario ir a métodos
numéricos y utilizar el ordenador como herramienta de cálculo.

Después de todo lo que llevo dicho está claro que hay una gran
relación entre el modelado matemático y la informática, de hecho si el
modelado matemático es cada vez más útil se debe, indudablemente,
al avance de los ordenadores. En efecto, los modelos que rigen los
procesos que interesan en ingeniería se conocen desde finales del si-
glo  XIX; sin embargo la mayoría son ecuaciones complicadas que has-
ta la introducción de los ordenadores sólo se podían resolver en casos
muy especiales de carácter académico y de escaso interés industrial.
El avance de los ordenadores, su abaratamiento, factor muy importan-
te, y el desarrrollo de nuevos métodos de cálculo permiten resolver
modelos complejos en tiempos de cálculo razonables. Por lo tanto, los
ordenadores están permitiendo que la simulación numérica sea real-
mente una herramienta útil, y no sólo para la gran empresa. Hace 10 o
15 años, tan solo la gran industria utilizaba modelización matemática.
La razón es que, en aquella época, los ordenadores que permitían re-
solver en tiempos de cálculo razonables los modelos eran
superordenadores, por lo tanto, dispositivos muy costosos que reque-
rían instalaciones sofisticadas. Sin embargo, en la actualidad, muchos
de estos modelos se pueden resolver en ordenadores personales y
esto significa una auténtica  revolución porque, la herramienta ya está
al alcance de la pequeña y mediana empresa.
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Esta transparencia es un poco más técnica y recoge lo que sería
la metodología de la simulación  y el modelado matemático. Lo primero
que hay que hacer es, evidentemente, analizar los fenómenos que uno
pretende simular. Por ejemplo, si se quiere estudiar la combustión en
una caldera de carbón, hay que pensar, en primer lugar, cuáles son los
fenómenos fisico-químicos involucrados. El análisis del proceso va a
permitirnos detectar los fenómenos fisico-químicos y por  tanto los
modelos matemáticos que rigen su comportamiento. El paso siguiente
es la construcción del modelo. Después hay una etapa importante que
es el análisis matemático de este modelo, quizás uno de los aspectos
clásicos del quehacer de los  matemáticos. De ella podemos obtener
una valiosa información, sobre todo cualitativa, sobre el comportamiento
del sistema. Pero las cosas no paran aquí porque ahora existen métodos
numéricos y ordenadores potentes que hacen posible resolver la mayoría
de los modelos. Este proceso va a producir cantidades ingentes de
números y es necesario tener unos sistemas de representación que los
haga fácilmente aprehensibles. De nuevo la informática proporciona
una herramienta fundamental para la visualización de estos resultados.
Finalmente todas estas etapas tienen que ir acompañadas de una
validación del modelo, comparando sus predicciones con medidas
experimentales. La experimentación sigue siendo necesaria aunque la
simulación numérica permita reducirla: en primer lugar se necesita para
determinar los parámetros característicos de los materiales, como puede
ser un módulo de elasticidad en un cálculo de estructura, pero también,
en segundo lugar, la validación de un modelo requiere contrastar sus
resultados con medidas experimentales.

Voy a pasar a la segunda parte de la charla, en la que voy a
presentarles algunas experiencias que hemos llevado a cabo en mi
grupo de investigación, en la Universidad de Santiago, para algunas
empresas. Voy a hablar en primer lugar de dos aplicaciones en la
industria del aluminio: la simulación de cubas electrolíticas y de coladas;
después, del modelado de calderas de carbón de centrales térmicas; a
continuación, del diseño de electrodos metalúrgicos y, por último, de la
evaluación del impacto medioambiental de vertidos en el mar.
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En esta transparencia se recoge de forma esquemática el
proceso de producción del aluminio. El aluminio se obtiene a partir de
un mineral llamado bauxita, que es hidróxido de aluminio; la bauxita se
transforma en óxido de aluminio, en alúmina, en los llamados hornos
Bayer. A continuación, ésta sufre un proceso de reducción electrolítica
mediante un proceso que fue patentado simultánea e
independientemente por Hall en Estados Unidos y por Héroult en
Francia, a finales del siglo pasado. Se trata, por lo tanto, de un proceso
muy antiguo que a lo largo del tiempo se ha ido mejorando. Una vez
que el aluminio en forma líquida se obtiene en las cubas electrolíticas,
se transporta a otra nave de la factoría, para proceder a su solidificación
en forma de lingotes de diferentes secciones y tamaños, como son las
llamadas “placas” y “tochos”. Voy a hablarles brevemente de la
simulación de una cuba electrolítica  y también del proceso de
solidificación de coladas.

Esto son dos fotografías de fábricas donde se muestran series
de cubas electrolíticas. Típicamente, en una serie hay decenas de ellas
conectadas eléctricamente en serie. Veamos un poco el interior. Aquí
tenemos una sección transversal de una cuba; se compone
fundamentalmente de un recipiente de acero en cuyo interior se dispone
un bloque conductor de la electricidad que lleva embutido una barra de
acero y que constituye el cátodo. El otro polo, el ánodo, es de materiales
carbonosos y a él llega la electricidad a través de unas agujas metálicas.
La cuba contiene además una serie de materiales, ladrillos refractarios
y aislantes, para evitar una fuga de calor excesiva. El conjunto deja
libre un recipiente en el que se introduce la alúmina disuelta en un
electrolito llamado criolita. Entonces, al paso de la corriente eléctrica
continua, la alúmina se descompone y se produce el aluminio que queda
en fase líquida, depositado en el fondo de la cuba. Posteriormente se
extrae y es transportado a la planta de colada, para proceder a su
solidificación. Entro un poco en estos detalles porque me interesa
contarles cuál es la problemática que tiene el ingeniero de una fábrica
de aluminio y que le plantea en un momento dado al matemático. Estas
cubas consumen gran cantidad de  electricidad, siendo éste un factor
muy importante en los costes de producción. Por ello es muy importante
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conseguir un rendimiento energético óptimo.  Pero, además, estas cubas
se deterioran con el tiempo y cada cierto tiempo, algunos años, es
necesario rehacerlas lo que conlleva también costes importantes. En
resumen, el objetivo es doble:  conseguir un buen rendimiento energético
y alargar la vida de la cuba. Esta última depende, entre otros factores
de la forma que tiene el “talud”. El talud es un material sólido que se
produce en las paredes de la cuba como consecuencia de la
solidificación del baño electrolítico. Su posición y tamaño, determina,
no sólo el funcionamiento de la cuba sino también su vida, y ello por
razones que van a entender inmediatamente. En primer lugar, si el talud
fuese demasiado grande y se metiese bajo la “sombra del ánodo”, la
corriente eléctrica se vería obligada a girar para evitarlo, porque es un
material no conductor, y ello produciría una fuerza electromagnética
que generaría inestabilidades en la superficie de separación entre el
aluminio líquido del baño electrolítico. Estas inestabilidades pueden
ocasionar cortocircuitos al tocar el aluminio el ánodo, lo que haría bajar
el rendimento eléctrico de la  cuba. Por otro lado, si el talud fuese
demasiado pequeño dejaría desprotegida la llamada “gran junta” y el
baño, que es muy corrosivo, se infiltraría hacia la parte inferior de la
cuba destruyéndola. Lo que el ingeniero desea saber es cuál es el
comportamiento térmico de la cuba y, por las razones apuntadas, que
forma va a tener el talud. Este conocimiento puede llevarse a cabo
mediante simulación numérica. Uno puede escribir un modelo
matemático del comportamiento de la cuba, en la que hay fenómenos
de transporte de electricidad que se pueden modelar con las ecuaciones
de Maxwell y de transferencia de calor que se puede modelar con la
ecuación de Fourier; la resolución de esos modelos va a permitirnos
representar las temperaturas, y en particular, saber cuál es la superficie
del talud, cuál es su posición. Por ejemplo, los ingenieros de Inespal,
que es la empresa para la que hemos hecho este estudio, se plantearon
en algún momento, modificar el material del bloque catódico para mejorar
el rendimiento energético, pero querían saber si ese cambio en el bloque
podría alterar el equilibrio térmico de la cuba y modificar la posición del
talud. Pues bien, con ayuda de programas de simulación numérica
desarrollados por nosotros,  fueron capaces de introducir las
modificaciones necesarias en la geometría y en las propiedades del
aislamiento térmico para que el talud tuviese la forma adecuada.
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No voy a entrar en los detalles pero, aunque sea unos segundos,
quiero  mostrarles el modelo matemático utilizado; como ven hay una
serie de ecuaciones que se resuelven mediante algoritmos matemáticos.
Todo termina con la escritura de un programa y la elaboración de una
aplicación que tiene una ventana principal con una serie de botones y
menús desplegables, análoga a las que presentan las aplicaciones que
utilizamos frecuentemente en la informática personal. Esto permite a
los ingenieros introducir los datos con facilidad y al final obtener
resultados como pueden ser los que les muestro en esta transparencia,
donde uno puede ver por ejemplo las isotermas en una sección de la
cuba, la posición del talud, etc. etc.

Otro proceso, también de la industria del aluminio, en cuya
modelización hemos trabajado es la solidificación de coladas. El aluminio
líquido se vierte en un molde que dispone de un falso fondo y que está
refrigerado por agua que circula en su interior. Entonces comienza a
solidificarse en las zonas en contacto con el molde y una vez que el
aluminio sólido alcanza un espersor suficiente para contener al que
todavía está líquido, se hace descender el falso fondo hasta completar
la pieza colada.

Por cuestiones en las que no voy a entrar sobre la forma de
cristalización del aluminio, es interesante utilizar una alternativa
desarrollada en la antigua Unión Soviética, ya en los años 60, que es la
colada electromagnética. En esta colada electromagnética el molde físico
al que antes hacíamos referencia, se reemplaza por un molde
electromagnético, es decir, por una bobina por la que se hace circular
una corriente alterna y que va a generar un campo electromagnético
que hace levitar el metal. En este caso son muchos los problemas
tecnológicos que aparecen y en los que la simulación numérica puede
aportar soluciones. Interesa, por ejemplo, determinar cuál es la
intensidad de corriente que debe de atravesar la bovina para obtener
una pieza de un tamaño determinado.

Por otro lado, existen problemas debido a las deformaciones
que tiene lugar en el proceso de solidificación, por ejemplo, el llamado
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“talón” sufre una fuerte deformación que después obliga a cortar una
parte importante de la pieza colada que hay que refundir. Por otro lado,
debido también a que el metal al solidificarse se contrae, es necesario
determinar la forma del molde para que, al final, la sección de la pieza
sea, por ejemplo, un rectángulo perfecto. Pues bien, a todo este tipo de
problemas se puede responder con ayuda de programas de simulación
numérica.

Simplemente un apunte sobre la validación de los modelos. Aquí
tenemos una comparación de las temperaturas calculadas por el modelo
con las obtenidas mediante termopares en coladas reales, en la empresa
Inespal. Naturalmente, este excelente acuerdo se obtiene una vez que
uno ha hecho un ajuste.

Paso rápidamente a otro ejemplo. Se trata de un proyecto que
estamos desarrollando para la empresa Ferroatlántica I+D, una empresa
del sector de las ferroaleaciones. En particular, la fábrica situada en el
polígono industrial de Savon, cerca de A Coruña, produce silicio-metal
que se utiliza para fabricar aleaciones aluminio-silicio. Esto que tienen
aquí es un horno de arco que como vemos es un recipiente cilíndrico
con tres electrodos que transportan la corriente eléctrica trifásica de
alta intensidad. En su extremo inferior se produce un arco eléctrico que
libera la energía necesaria para romper la molécula de cuarzo y producir
el silicio. La empresa Ferroatlántica, a lo largo de los últimos años, ha
desarrollado un nuevo electrodo para este tipo de hornos, que está
alcanzando un enorme éxito a nivel mundial, pues permite reducir los
costes de producción del silicio en un porcentaje importante.  Este
electrodo, llamado ELSA, es de tipo compuesto ya que consta de un
núcleo de grafito y una corona de pasta Soderberg y constituye una
alternativa rentable a los electrodos llamados “precocidos”, formados
al unir piezas que se compran a fábricas especializadas. Por el contrario,
en el ELSA, la corona exterior se produce in situ, al cocerse una pasta
compuesta esencialmente de coque y brea. La idea es que los electrodos
precocidos son más caros que la pasta Soderberg, de manera que si
podemos cambiarlos por esta corona de pasta estamos abaratando los
costes.
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En este caso se trataba de simular el comportamiento de este
electrodo en sus diferentes aspectos termoeléctricos y termomecánicos.
El proceso es como sigue: cada electrodo está rodedo de una corona
de cobre por el que entra la corriente eléctrica. Ésta se distribuye por el
interior del electrodo y después produce un arco eléctrico en la punta
que desencadenará la reacción química de reducción. Uno de los
problemas que se plantean es controlar la posición de la isoterma de
cocción de la pasta. Si esta isoterma de cocción está demasiado baja,
como el electrodo se hace descender periódicamente porque se
consume por la punta, corremos el riesgo que la pasta que todavía está
líquida, sin cocer, se vierta al exterior. Por otro lado, aunque infrecuentes,
a veces se producen roturas del electrodo, originadas por tensiones
debidas al peso o a gradientes térmicos.

Con ayuda de la simulación uno puede saber cómo se distribuye
la corriente y ver que, por ejemplo, ésta tiene tendencia a entrar hacia
el grafito porque es mejor conductor compitiendo de esa forma con el
“efecto piel” que era una especie de mito entre los ingenieros del sector,
pues creían que el grafito no conducía porque el efecto piel hacía que
la corriente se fuese hacia el exterior del electrodo. Esto lo cuento porque
puede ser una anécdota representativa del proceso de colaboración
con la empresa donde muchas veces la simulación numérica ayuda a
eliminar falsas creencias sobre el funcionamiento de los dispositivos.

En esta transparencia se muestra la isoterma de cocción de la
pasta y en esta figura vemos las tensiones principales que se producen
en la zona de los “nipples”. Este programa ha sido alimentado,
previamente, con las temperaturas obtenidas mediante un modelo de
transmisión de calor. Aquí podemos ver, por ejemplo, un punto de
concentración de tensiones; este resultado está de acuerdo con la
experiencia pues buena parte de las roturas de  los electrodos se
producen a este nivel.

Bien, de este otro tema ya les hablé algo hace un rato. Este es
un proyecto que hicimos en el marco del Plan de Investigación y
Desarrollo Electrotécnico para la empresa ENDESA, ya hace algunos
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años. Su objetivo era simular el proceso de combustión de carbón en la
caldera de una Central Térmica. En esta transparencia puede verse
una caldera; esta es la zona del hogar donde tiene lugar la combustión
del carbón pulverizado y esta especie de dedos son los conductos que
desembocan en los quemadores. Nosotros desarrollamos un código
de simulación que permite, por ejemplo, representar las velocidades de
los gases. Aquí tienen las zonas de entrada de los quemadores y cómo
es el flujo en el interior de la caldera. Este flujo va a ser determinante
para el reparto de la energía y, por tanto, para la distribución de
temperaturas en el interior del hogar. Se pueden obtener transparencias
como ésta que representa una sección horizontal a nivel de un piso de
quemadores; observen las estructuras complicadas de los flujos, esos
torbellinos que se producen, por ejemplo, detrás de los chorros y que
pueden suponer zonas de remanso donde,  eventualmente, puede haber
puntas de temperatura y escoriación. En esta transparencia se pueden
ver no sólo las velocidades indicadas por flechas sino también las
isotermas, las zonas rojas corresponden a las zonas más calientes.
Éste es un caso en que las zonas calientes están hacia el interior y eso
significa un buen comportamiento.

También el modelo matemático suministra las concentraciones
de las diferentes especies químicas que constituyen los gases; por
ejemplo, aquí se representa el dióxido de carbono. Vemos cómo a la
entrada los valores en azul son menores y después, en las zonas donde
se produce la combustión, aumenta su concentración.

Uno podría plantearse, por ejemplo, ¿qué ocurre si se cambian
los caudales de aire en los quemadores? ¿Qué ocurre cuando uno de
los quemadores está inactivo? ¿Qué consecuencias tiene para el
funcionamiento de la caldera?.

Y ya para terminar, una aplicación en la que también estuvimos
involucrados, en este caso para la Consejería de Medio Ambiente de la
Xunta de Galicia. Se trataba de estudiar el impacto producido por el
vertido a través de emisarios submarinos de aguas residuales de origen
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urbano o industrial en las rías gallegas. En esta transparencia pueden
verse las corrientes en la ría de Vigo. Con ayuda de estas corrientes,
que han sido obtenidas con modelos matemáticos, se puede saber cómo
se distribuyen en la ría las sustancias contaminantes. Aquí tenemos
resultados de una simulación; en concreto se representa con diferentes
colores la concentración de la “demanda bioquímica de oxígeno”
producida por vertidos a través de un emisario submarino situado cerca
de la ciudad de Vigo. Analizando estas gráficas uno puede saber, por
ejemplo, si se alcanzan valores peligrosos en zonas de cultivos marinos,
o en zonas de baños.

Este es un ejemplo de simulación numérica. Pero actualmente
estamos aplicando también técnicas de teoría de control, a problemas
de gestión de plantas de tratamiento. Supongamos que a una ría se
vierten simultáneamente aguas residuales desde diferentes puntos
porque hay varias poblaciones o varias industrias. Supongamos que
cada uno de ellos tiene una planta de tratamiento aneja, con unos costes
que pueden ser diferentes en función del tipo de vertido o de la tecnología
empleada. Entonces es posible considerar un modelo global para ver
cuál es la situación de la ría cuando están todos vertiendo
simultáneamente e intentar gestionar el sistema de manera optima, es
decir, establecer una función coste de depuración, y unas restricciones
sobre el nivel de contaminación en determinadas zonas y determina
cuál es el grado de depuración que hay que hacer en cada planta para
que el coste global de tratamiento sea mínimo.

Y ya voy a terminar, porque creo que me he pasado un poco del
tiempo asignado, presentando unas conclusiones. Podemos decir que
los modelos matemáticos son una herramienta valiosa para la
concepción y el diseño de dispositivos y procesos en la industria. Que
la ingeniería moderna emplea cada vez más estas técnicas, conocidas
a veces bajo el nombre de CAE (Computer Aided Engineering o
Ingeniería Asistida por Ordenador). El uso de modelos permite acortar
y abaratar el proceso de diseño y, en consecuencia, la salida al mercado
de un producto con lo que esto representa de ventaja en una economía
competitiva.
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Una cuestión importante a la que antes me referí es que la
simulación numérica  está cada vez más al alcance de las empresas
medianas y pequeñas ¿por qué? Pues, esencialmente, porque los
ordenadores resultan cada vez más rápidos y menos costosos. Hoy día
con un ordenador personal es posible utilizar muchos de las programas
de simulación a los que me he referido en esta charla.

Finalmente quisiera decir que los matemáticos pueden colaborar:
por una parte, en la escritura de los paquetes informáticos de simulación
(porque hemos dicho que ahí lo fundamental son métodos de cálculo
para resolver los modelos), pero también en su utilización. Los
matemáticos pueden incorporarse a equipos en la industria formados
también por ingenieros y físicos, y desempeñar un papel importante en
el uso de estas herramientas que a veces, esto es innegable, resultan
un poco sofisticadas. Es preciso conocer un poco más que el manejo
mecánico del paquete como una caja negra. Los conocimientos básicos
que configuran este campo son, por una parte, la modelización, lo que
significa esencialmente conocer la física de los medios continuos, y por
otra las  ecuaciones en derivadas parciales que son los modelos
fundamentales en este ámbito. Además, por supuesto, hay que conocer
los métodos numéricos para poder resolverlas. Con estos ingredientes
tenemos un perfil profesional que puede moverse en este campo y como
digo colaborar para el desarrollo de la ingeniería en las industrias.

Y nada más, muchas gracias por vuestra atención.

Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

 Bien, muchas gracias, Alfredo. Damos comienzo ahora al
debate. Vuelvo a recordar que tenéis por ahí unas hojas para formular
preguntas que luego trataremos de ordenar temáticamente a fin de
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facilitar las respuestas. Entre tanto, yo querría abrir el fuego haciendo
una primera pregunta de tipo muy simple, muy mercantil.

Desde vuestra experiencia en Santiago, ¿cómo se establece el
contacto con la industria, es decir, cómo vendéis vuestro producto (en
el sentido más noble de la expresión), cómo vendéis vuestras
capacidades, vuestro saber hacer, cómo conoce la industria cuáles son
vuestras capacidades, habilidades para esa cooperación, para esa
ayuda?. En definitiva ¿cómo se establece el vínculo oferta-demanda?

Afredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de Compostela, Facultad de
Matemáticas

La pregunta me parece muy pertinente e interesante, es un tema
que yo no he tocado pero ya esperaba que saliese en el debate. Si no
recuerdo mal, cada uno de estos proyectos de los que os he hablado
ha surgido de manera diferente. Desde luego, con carácter general,
puedo decir que ha sido muy importante la existencia de instituciones u
organismos de transferencia, como la Fundación Empresa-Universidad
Gallega (FEUGA), que supongo que será análoga a otras que existen
en esta Comunidad Autónoma, y la Oficina de Transferencia de
Tecnología de la Universidad de Santiago.

Por ejemplo, las relaciones con Inespal surgieron a través de
FEUGA: los ingenieros de la fábrica de A Coruña ya estaban
sensibilizados por estas cuestiones de modelización porque en aquellos
momentos todavía había una presencia en la compañía de ALCAN,  la
empresa de aluminio canadiense, que utilizaba la modelización para el
diseño de las cubas. Por  tanto, ellos tenían ya una motivación previa, y
se dirigieron a la Fundación que entró en contacto con nosotros.
Después, también pongo otro ejemplo, las relaciones con Ferroatlántica
surgieron indirectamente a partir de la colaboración con Inespal. En un
momento dado, la Universidad, ya no recuerdo con qué motivo, puso
un stand en una feria donde se mostraban una serie de proyectos, entre
ellos el nuestro con Inespal. Casualmente un ingeniero de Ferroatlántica
que también sentía la necesidad de hacer estudios del electrodo con
técnicas de simulación, vió el stand y se puso en contacto con nosotros.
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En otras ocasiones algún colega de la Universidad pasa a trabajar en
una  industria y nos encarga un proyecto, etc.  Yo creo que los caminos
son muy variados, pero en líneas generales quiero destacar que todos
estos organismos de interfaz desempeñan un papel muy importante.

José A. Jainaga, Director General de SIDENOR

Da la impresión que desde que salieron las calculadoras de
bolsillo a los chavales se les ha olvidado multiplicar y dividir. Bueno, se
les ha olvidado o no saben ya multiplicar y dividir. Con el desarrollo de
la informática y de los ordenadores ahora hay tratamientos matemáticos
que están al alcance de todo el mundo, incluso de particulares, pero sin
embargo se dicen todos los días barbaridades en los periódicos o en
las conversaciones sobre una cosa tan sencilla como es una media
aritmética o sobre cuándo la diferencia entre dos medias es significativa
o no, etc… y nunca se habla de probabilidades, uno se pregunta:
¿realmente hasta dónde se enseña a la gente?, ¿cómo se puede
garantizar que la herramienta no sobrepasa al individuo? es decir,
¿somos capaces de conocer los límites de la herramienta?, ¿sabemos
cómo utilizarla?, ¿no estarán contribuyendo los ordenadores a que la
gente sea todavía más inculta en temas matemáticos?

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

La pregunta me parece muy interesante porque toca una
cuestión clave. Efectivamente nos encontramos con herramientas
informáticas, en este caso yo he hablado de herramientas de simulación,
que son aparentemente fáciles de usar. Y cuando digo que son fáciles
de usar me refiero a que en cursillo de tres o cuatro días  la empresa
suministradora se compromete a explicar cómo hay que desplegar los
menús e introducir los datos, y cómo después obtener unos resultados
y visualizarlos. Efectivamente, esto da una imagen de que las cosas
son demasiado sencillas. Podemos sacar la impresión de que el
ordenador es infalible y de que todos los resultados que produce son
correctos y conformes a la realidad. Aquí hay un gran peligro porque
estas herramientas no son tan fáciles de utilizar como pudiera parecer
a primera vista, al menos si uno quiere obtener resultados fiables.
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Realmente es necesario saber un poco lo que hay detrás para poder
ser críticos con los resultados. No sirve con que a uno le den un cursillo
de una semana para utilizar un paquete de elementos finitos en cálculo
estructural, hay que saber qué significa un comportamiento elástico o
plástico, un cálculo estático o dinámico o un modelo de contacto; en
ese sentido yo creo que la participación de los matemáticos puede ser
útil. Los matemáticos en modo alguno van a suplantar a los ingenieros
en una empresa, pero sí pueden ayudarles a elegir los modelos, a hacer
los cálculos y  a criticar y analizar los resultados.

Juan Andrés Legarreta, Director Gerente EUSKOIKER y Profesor de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicaciones de Bilbao, UPV/EHU

¿Se deben incluir dentro de las “matemáticas” áreas como la
geometría, informática o estadística?

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de Compostela, Facultad de
Matemáticas

Sí, sí, por supuesto, como indiqué a lo largo de mi intervención
yo he hablado de una parcela de la matemática aplicada que es la que
conozco; creo que se trata de una parcela muy importante en la
ingeniería, pero indudablemente no es la única. La semana pasada con
ocasión de una tesis doctoral estuvo por Santiago, un colega ingeniero
que trabaja en este campo. Me decía que, en su opinión, el futuro de la
modelización en ingeniería pasa por los modelos estocásticos y los
criterios de diseño basados en conceptos probabilísticos. En el ámbito
de la estadística, el análisis de datos tiene también una gran importancia
en la  industria. Muchas industrias tienen cantidades ingentes de datos
extraídos de sus procesos de producción. Estos datos contienen mucha
información, pero hay que desenmascararla mediante tratamientos
matemáticos adecuados. De la informática creo que ya he hablado
bastante. Es una disciplina imprescindible para el cálculo matemático.
Sin ordenadores los modelos no podrían resolverse.
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Eva Ferreira, del Departamento de Economía Aplicada III, Facultad de
Ciencias Económicas y Empresariales Bilbao, UPV/EHU

¿Qué tipo de equipos de universitarios suelen estar en esos
proyectos a los que te has referido, por ejemplo, matemáticos,
ingenieros, algún otro grupo más y qué formación tienen los
interlocutores en las empresas?

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Veamos, en nuestra experiencia, inicialmente hemos organizado
equipos dentro del Departamento, por tanto equipos de matemáticos;
además, nuestros interlocutores en las empresas han sido ingenieros.
Tengo que decir que esto ha sido posible, en alguna medida, porque
desde hace tiempo nos hemos preocupado de estudiar física. Si esto
no hubiese ocurrido es  indudable que desde el primer momento
habríamos tenido que contar con nuestros colegas de otras áreas
científicas o técnicas.  Para establecer el diálogo con la empresa es
fundamental tener una idea de los fenómenos que se quieren modelar.
Generalmente esto significa saber física, pero si uno quiere colaborar
con personas que están en el mundo de las finanzas, pues habrá que
saber de finanzas. A este respecto yo pienso que los matemáticos, por
el tipo de formación que recibimos, estamos bastante bien preparados
para aprender otras materias y esa tarea debemos hacerla porque caso
contrario se establece una barrera que impide la comunicación y por
tanto la colaboración.

        Después, con el proyecto en marcha, necesitamos datos
experimentales de los materiales y en ese momento hemos involucrado
a personas de otros departamentos de la Universidad. Así por ejemplo,
en el proyecto con Ferroatlántica del que les hablé  también  está
trabajando un equipo del Instituto de Cerámica y otro del Área de
Electromagnetismo, ambos de la Universidad de Santiago.

        Con respecto a la formación de los ingenieros de las empresas,
debo decir que, por supuesto, nos hemos encontrado con excelentes
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profesionales pero tengo la sensación de que algunos adolecen de un
cierto déficit de conocimientos científicos básicos. Yo comprendo que
hay que optar y que resulta difícil cubrir al mismo tiempo la enseñanza
de conocimientos  básicos y otros muy especializados, pero creo que
en estos últimos años, con las reformas de planes de estudios, se han
descuidado los primeros. Me refiero por ejemplo a que los contenidos
de matemáticas y física han tendido a reducirse; yo estoy acostumbrado
a trabajar con ingenieros franceses que, como todos sabéis, tiene una
formación básica muy sólida, y echo de menos esa formación en España.

Juan Andrés Legarreta, Director Gerente EUSKOIKER y Profesor de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicaciones de Bilbao, UPV/EHU

Me gustaria plantear una observación, y es una cierta
discrepancia del aserto anterior suyo cuando decia que “en las Escuelas
Técnicas las matemáticas se han convertido más en un elemento de
selección que en una herramienta de aprendizaje propiamente dicha”.
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En el año 1964 se produjo en España una drástica reforma de
las enseñanzas técnicas. Por decisión ministerial, todas las carreras de
Ingeniería Superior dejaron de tener los cursos Selectivo e Iniciación
más cinco años de carrera y pasaron a tener, como el resto de las
licenciaturas, únicamente cinco cursos. Esto supuso, entre otras cosas,
una reducción importante en la formación científica básica que necesita
un ingeniero. Hasta entonces las Escuelas de Ingenieros en España
habían permanecido fieles a la inspiración de las Escuelas Francesas.

A finales de los años 70, unos 15 años después, todas las
Escuelas de Ingenieros cambiaron sus planes de estudios de 5 a 6
años de docencia. En esos años se había impartido menos formación
tanto en matemáticas como en otras ciencias básicas. Si incluimos la
Estadística y la Informática dentro del campo de las matemáticas y
tomando como ejemplo el Plan de Estudios de la Escuela de Bilbao,
nos encontramos con un incremento en la formación matemática del
Ingeniero Industrial que alcanzaba el 28% del total de su formación. A
esto se había llegado por el convencimiento del profesorado de la
necesidad de una sólida formación matemática en los futuros ingenieros.

El prestigio que han podido alcanzar los ingenieros españoles
que han ido por ejemplo a Estados Unidos para realizar cursos de
especialización ha estado basado en la preparación científica que tenían
y, especialmente, matemática. Y por lo menos en la Escuela de Bilbao
y en las Escuelas en las que he estado y conozco, en todas se hace la
misma valoración sobre la necesidad de una sólida formación
matemática. Yo creo que no se puede mantener el que las matemáticas
en las Escuelas se han convertido más en un elemento de selección
que en una herramienta fundamental para resolver problemas de
ingeniería. Cualquier docente y cualquier ingeniero docente en una
Escuela es consciente de la necesidad de la formación matemática
porque si no la hay, no puede haber un conocimiento científico y técnico
riguroso.
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Juán José Anza, del Departamento de Matemática Aplicada, Escuela
de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciones de Bilbao, UPV/
EHU

Soy profesor del Departamento de Matemática Aplicada pero
soy ingeniero industrial, lo cual ya significa algo de las cosas que estamos
hablando. En este segundo cuatrimestre estoy impartiendo una
asignatura que se llama Ampliación de Análisis Numérico, donde lo que
tratamos es la resolución de las ecuaciones diferenciales, y la
introducción al curso coincide en un 80% con la introducción que ha
hecho usted hoy. Es otro dato para saber cómo estamos trabajando
puesto que toda esta importante evolución que hay con el tema de
ordenadores, etc., también afecta a las Escuelas de Ingeniería.

Los departamentos de matemática aplicada en las Escuelas de
Ingenieros para mí son un campo de confluencia de matemáticos y de
ingenieros. Cuando hablamos de matemáticas no debemos de pensar
solamente en las matemáticas de las Facultades de Ciencias Exactas
que son muy importantes sino en las matemáticas que se utilizan como
herramienta en otras Escuelas, en otras Facultades, por ejemplo en las
Escuelas de Ingeniería. Quizás, también porque otro de los asuntos
que se ha tratado hoy es la formación de equipos, y la formación de
equipos precisa interlocución, y la interlocución precisa sensibilidad por
las cosas, etc. En resumen estoy muy de acuerdo con todo lo que se
está diciendo aquí y mi intervención es sólo para ampliar campos, que
en estos asuntos estamos mucha gente haciendo estas cosas.

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Gracias. Me parece muy oportuna vuestra intervención para
matizar algo que yo dije con carácter general y que probablemente hoy
día ya no sea cierto, como vuestros ejemplos muestran. Yo tengo la
impresión, pero, claro, es una impresión que quizás ya esté un poco
obsoleta, de que hace algunos años los matemáticos que acudieron a
las Escuelas Técnicas a explicar matemáticas lo hicieron de una forma
muy parecida a como explicaban las matemáticas en las Facultades.
Esto creo que hizo mucho daño, porque cuando hablo con ingenieros
de mi edad, o  incluso más jóvenes, tienen un recuerdo de aquellas
asignaturas de matemáticas como de algo completamente estratosférico,
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es decir, algo que ellos no relacionaban con su ingeniería. Sufrieron las
matemáticas porque las tenían que sufrir, tenían que aprobar aquellas
asignaturas para hacer la carrera y realmente es una experiencia triste
que al cabo de los años, cuando interaccionan con nosotros, se den
cuenta de que las matemáticas son útiles; entonces se plantean, bueno,
¿por qué estas cosas no nos las contaron? Está claro que hoy día las
circunstancias están cambiando y que hay una  sensibilidad distinta en
el profesorado de matemáticas de las Escuelas Técnicas. Nosotros,
por ejemplo, en el Departamento  de Matemática Aplicada de la
Universidad de Santiago, impartimos asignaturas de la Facultad de
Química, de la Escuela de Óptica, de la titulación de Ingeniería Química,
etc. y hemos hecho un gran esfuerzo por aproximar la docencia a las
necesidades reales y a las sensibilidades de estos Centros.

Javier Barrondo, Director de Planificación y Selección de IBERDROLA

No se trata solo de percepción. Hay muchos matemáticos en la
enseñanza, incluso en las Escuelas de Ingeniería. En consecuencia se
está tendiendo cada vez más a enseñar matemática especulativa en
detrimento de la matemática aplicada con la pérdida de imagen asociada.

 ¿No habría que forzar más la opinión de la Empresa?

¿Qué papel puden o deben jugar las Fundaciones en la relación
Universidad-Empresa?

¿Hasta qué punto falta marketing y comunicación al exterior?
Quería hacer un matiz previo en la línea que estaba marcando

el ponente: las asignaturas las hace el profesor, es decir, son un poco a
imagen y semejanza de quien las da. El ponente ha dicho algo así
como “Que hay una sensación general de que los que estudian
matemáticas sólo son para enseñarlas o para crear más matemáticas”
Y esto ha sido una realidad, hay un montón de gente de exactas dando
clase incluso en las Escuelas de Ingeniería. En consecuencia en las
Escuelas de Ingeniería durante unos años se ha hecho una matemática
especulativa, una matemática mucho más pura en contra de la
matemática aplicada de la ingeniería. En este sentido iba mi pregunta
¿qué podemos hacer? ¿qué piensa el ponente?
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Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Pues, yo creo que un papel muy importante. Yo no sé si nuestros
amigos aquí presentes de las empresas, conocen la situación de los
departamentos universitarios, de matemáticas o de otra cosa, es decir,
qué medios tienen, qué misiones se les encargan, etc. Los profesores
tenemos que dar clase, eso todo el mundo lo tiene claro, pero en los
últimos años se nos piden además otras cosas. Se nos pide que
hagamos investigación; incluso parte de nuestro salario está en relación
con la investigación que producimos. Pero, además, en los últimos
tiempos se nos pide que hagamos transferencia, se nos pide que
intentemos acercar la universidad a la sociedad; y casi siempre sin que
se nos den los medios necesarios.  En muchos departamentos
universitarios no existe una secretaría que sirva de soporte cuando, por
ejemplo, uno tiene que mecanografiar un documento para presentar a
una empresa.  Las Universidades, tal vez por el sistema de gobierno
que poseen, tienen una gran dificultad para  discriminar a la hora de
asignar recursos y decir, por ejemplo: “puesto que la misión de la
Universidad también es hacer  transferencia a las empresas de los
resultados de la investigación, entonces vamos a apoyar a los
departamentos que la hacen”. Veamos otro ejemplo. Existe un problema
serio y es que la asignación de profesores, con todas las excepciones
que ahora me podáis relatar, se hace por criterios de docencia
exclusivamente; se dota una plaza de profesor en un departamento
solo si hay unas horas de docencia por cubrir. Ahora bien, esto es un
poco absurdo: si la Universidad tiene una serie de misiones, y
modernamente, no sólo la docencia sino la investigación, la
transferencia, los desarrollos para las industrias, etc., pues entonces la
asignación de recursos tendría que tener en cuenta todas esas misiones.

        A mí me parece importante que la Universidad asuma este papel
con todas sus consecuencia, si es que realmente cree que debe
asumirlo. Yo veo que en este momento ya existe un discurso institucional,
que incorpora estas actividades, pero después la política del día a día
no lo sigue. Creo que en este sentido el Consejo Social debe hacer una
labor para cambiar este tipo de hábitos.
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Volviendo al tema de la pregunta, creo que  las Fundaciones y
los Centros de Transferencia de Tecnología de la universidades son de
gran utilidad, pero si se quiere impulsar a los equipos de investigación
a trabajar para las empresas hay  que dotarlos de recursos singulares
siempre que estén dispuestos a hacer el esfuerzo.

Carlos Bertrand y David Maza del Departamento de I+D, SIDENOR

¿En qué medida absorben hoy en las empresas los ingenieros
y físicos el papel de los matemáticos? Y en este sentido, ¿qué podrían
aportar, realmente de diferencia los matemáticos para convencer a los
responsables de selección de personal de las empresas de que tienen
que contratar también a este tipo de profesionales?. Otra pregunta más
¿se puede pensar que estamos en un momento en el que las
matemáticas se están ya acercando a la fase de diseño industrial a
todo nivel (esto tendría que ver con los ejemplos de modelización que
has puesto), pero todavía están alejadas del momento del proceso
productivo en sí, algo así como el día a día de las operaciones donde
todavía se emplea mucho el método de prueba error y seguir
funcionando?.

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Con respecto a lo primero, vamos a ver, es una pregunta un
poco difícil de responder y algo comprometedora para mí. Ingenieros,
físicos, también matemáticos, bueno... depende. Me explico: un físico
que tenga una buena preparación en matemáticas,  como generalmente
tiene una buena preparación en modelización, es indudable que puede
hacer un gran papel. Ahora, yo tengo alguna experiencia en manejar
paquetes de simulación, por ejemplo en mecánica de fluidos o en
mecánica de sólidos no lineal, bueno y existen aspectos realmente
sofisticados que uno necesita conocer cuando utilice ese paquete; me
refiero a los que tienen que ver con los algoritmos numéricos, con el
proceso de cálculo;  para éstos, en principio, los matemáticos están
mejor preparados.
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     Pero esta pregunta  me lleva también a plantear otro tema  que de
alguna forma esbocé en mi exposición: ¿es adecuada la formación que
le damos a los matemáticos en las Facultades? Yo estoy convencido
de que los matemáticos pueden jugar un papel complementario del de
los ingenieros o los físicos en temas como la simulación numérica donde
el cálculo es fundamental, pero siempre y cuando en las Facultades de
Matemáticas se haga un esfuerzo por adaptar los planes de estudio.  Si
queremos colocar a los matemáticos en este sector es necesario que
los planes de estudio incluyan, por ejemplo, la mecánica de los medios
continuos o el electromagnetismo. En este sentido, por si puede servir
de ejemplo, puedo contaros nuestra experiencia en la Universidad de
Santiago. Hace unos 8 años creamos una especialidad que se llama
“matemática aplicada” y que pretende formar profesionales en el campo
de la modelización matemática en ingeniería y que incluye entre sus
asignaturas estas materias. Si ustedes me hablan de matemáticos que
no conocen los modelos de la mecánica, la transferencia de calor, etc.
probablemente sea preferible incorporar físicos o ingenieros, pero si
me hablan de matemáticos que tiene conocimientos de modelización e
informática, entonces creo que tenemos un profesional realmente
interesante para las empresas. En este sentido también lanzaría un
mensaje a mis colegas matemáticos: en mi opinión sería  muy
conveniente que este aspecto de la matemática como herramienta de
modelización se incorporase a toda la enseñanza desde el principio, es
decir, que cuando uno está explicando en los primeros cursos de la
carrera los teoremas de existencias de las ecuaciones diferenciales,
también se informe a los estudiantes de que ciertas ecuaciones
diferenciales son modelos para un circuito eléctrico o un sistema
mecánico, etc.

Josu Sagastagoitia, Director Gerente de Metro Bilbao

¿Cuál sería la aportación de un matemático a una empresa de
servicios tan concreta como puede ser una empresa de explotación
ferroviaria, un metro como el metro de Bilbao?. ¿Qué es lo que puede
aportar un matemático, en un caso como éste?.
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Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Voy a atreverme a contestar aunque intuyo que el campo de
aplicación, en este caso al Metro, no es precisamente en el que yo
trabajo. Indudablemente hay unas disciplinas, relacionadas con la
matemática discreta, teoría de colas,  transporte, programación entera,
teoría de grafos, etc. que suelen incluirse en la  llamada “investigación
operativa”, y que son adecuadas para todos los problemas de
opimización de rutas, de gestión de coches, etc. que pueda haber en el
Metro, es decir, sin lugar a dudas un experto en estadística e
investigación operativa sería muy conveniente en una empresa como
la suya de explotación de un sistema de transporte.

Antonio Corral, Director de Area, Consultora IKEI

 ¿Hacia dónde se dirige hoy la investigación matemática? ¿Qué
tipo de problemas se tratan de resolver? ¿No ocurre que la investigación
tecnológica es la que está marcando el camino?

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Es una pregunta que como “matemático aplicado”  me resulta
difícil de contestar. Yo puedo hablar de investigaciones en curso en
torno a los modelos, a las ecuaciones en derivadas parciales, a los
métodos numéricos, temas en los que en estos últimos años hay una
gran actividad, pero las fronteras de la investigación matemática más
innovadora tal vez estén en otros campos, más relacionados con la
topología o con el álgebra. En ese sentido, con motivo del Año Mundial,
se encargó a un Comité que estableciese un listado de problemas que
presumiblemente van a ocupar el quehacer de los matemáticos en este
siglo; algo análogo a lo que hizo Hilbert en el famoso Congreso de
principios del  siglo XX. Ahí figuran una serie de problemas abiertos
alguno ya propuesto por Hilbert, y todavía sin cerrar. Son problemas
que se encuadrarían en la matemática pura y  ahora aprovecho, ya que
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hemos hablado tanto de la matemática aplicada, para decir que la
sociedad no debe olvidarse de la investigación básica, porque la
investigación básica de hoy es la  base para la investigación aplicada
del futuro. Cuestiones que en principio han sido de lo más abstracto y
alejado de la realidad, con el paso del tiempo han tenido aplicaciones
muy importantes. Pensemos en temas de teoría de números, de
criptología  que hoy en día se utilizan en las telecomunicaciones y que
aparecieron en el ámbito de la matemática pura; campos como la teoría
de grupos, o la geometría de Riemann, que ha sido tan importante para
la teoría de la relatividad; en resumen,  la investigación básica hay que
mantenerla y el llamamiento que hago a mis colegas de las Facultades
es que intenten preservarla a toda costa. Es necesario que en los planes
de estudio haya una vía para que la gente pueda al acabar  hacer una
investigación matemática de altura. Ese es un objetivo al que no
debemos renunciar. Yo creo que el problema es encontrar un  equilibrio:
la sociedad nos exige que al mismo tiempo que financia esa investigación
básica, que va a tener unos retornos a  más largo plazo, obtenga
resultados a más corto plazo  para algunas demandas del día a día.
Creo que muchas veces a los matemáticos nos ha faltado esa capacidad
para acercarse a problemas que a lo mejor desde ciertas corrientes se
consideraban secundarios, de segunda fila, porque estaban más
relacionados con el cálculo y menos, a lo mejor con las teorías abstractas
y porque resultaban menos interesantes desde el punto de vista de la
investigación. Insisto, pienso que es una cuestión de equilibrio y ese
equilibrio  también lo deben recoger los  planes de estudios.
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Pedro Mª Altuna, Miembro del Consejo Social en representación de
ELA

 ¿Hasta qué punto cuando la Administración o las grandes
empresas anuncian sus previsiones económicas sobre el IPC,
magnitudes macro, crecimientos, beneficios, etc. hay rigor matemático
detrás de todo eso o más bien se hace con criterios propagandísticos?.

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Es una pregunta a la que yo no le puedo responder. Está claro
que los modelos econométricos, son fundamentales para la predicción
económica y estoy seguro de que en el Ministerio de Economía se utilizan
con mucha frecuencia, o en el Banco de España, etc. etc., eso es
indudable. Ahora bien,  es obvio que los resultados que proporciona un
modelo matemático dependen de los datos con que se alimenta, tanto
en el caso de la ingeniería como en el caso de la economía: si uno está
haciendo el cálculo de una estructura y resulta que introduce mal el
módulo de Young del material,  las tensiones que calcule  el modelo
serán incorrectas. Y esto ocurre igual en la economía. Evidentemente
el hecho de que este tipo de técnicas estén muy distantes de los
conocimientos habituales de los ciudadanos, permite que sean más
manipulables. Y a veces diciendo “No, no, porque esto lo dice el modelo
X”. El modelo X no es un absoluto, depende de cómo lo haya utilizado.
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Luis Vega, Departamento de Matemáticas, Facultad de Ciencias, UPV/
EHU

  A propósito del tratamiento de datos en las empresas, ¿es
verdad que hay carencias?, ¿cómo se podrían solventar?

 Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

En este tema del tratamiento de datos yo antes os contaba la
experiencia que tuve con Ferroatlántica. Su director me dijo en una
ocasión:  “Mira yo tengo aquí muchos datos obtenidos día a día en la
planta, estoy convencido de que esos datos encierran mucha
información, pero no sé cómo extraerla; intuyo que eso es una labor de
matemáticos, tu qué opinas?” Yo les puse en contacto con colegas del
Departamento de Estadística y elaboraron un proyecto que en este
momento ya está dando resultados. Creo que este tema del análisis de
datos es común a muchas empresas industriales y no siempre se sabe
que hay unos profesionales con conocimientos para extraer información
a través del análisis de esos datos. Por supuesto también en las
Administraciones Públicas. Así, por ejemplo, actualmente se están
empleando estadísticos en los hospitales para el tratamiento de datos.
No sé si esto responde a tu pregunta, Luis...

Luis Vega, Departamento de Matemáticas, Facultad de Ciencias, UPV/
EHU

Me gustaría preguntar a los empresarios que hay aquí, si esto
es una realidad o es algo que nos imaginamos y también qué es lo que
demandan.

Agustín Berasaluce, Subdirector General del Departamento de
Investigación Comercial, BBVA

Yo puedo contestar a esa pregunta. Nosotros tenemos mucha
información del comportamiento de nuestros clientes y de cómo operan
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con nosotros, por qué canales, qué productos, y evidentemente es una
labor muy importante. Yo creo que todos estos temas son muy
importantes para muchas industrias, en general, y para todas aquellas
en particular que tiene muchos clientes; para todas las empresas de
servicios, desde servicios financieros, hasta servicios de telefonía por
ejemplo. Yo creo que todas aquellas empresas que tienen muchos
clientes y prestan servicios, estamos en un grado de desarrollo
intermedio y a mí una cosa que también me extraña de este tema es
que todos los softwares, todas las sistemáticas de análisis para usuarios
de datos, son extranjeras y normalmente americanas. Es decir, esto es
algo que está viniendo de otros países y nosotros estamos utilizándola
como usuarios y con desarrollos internos salvo algunas cosas
específicas que estén haciendo, que estén haciendo ad hoc para alguna
empresa. Pero no se sabe, es un poco una visión del tema.

Yo lo que quería preguntar es si el papel de las matemáticas en
la empresa aumenta, pues yo creo tenemos las empresas que contratar
muchos más matemáticos y eso era un poco también se solapa alguna
pregunta que ha habido antes de cómo se posicionan los licenciados
matemáticos porque creo que mucha de la exposición se está haciendo
muy dirigida hacia la investigación o hacia, digamos, la gente que se
dedica a investigar dentro de la Universidad, pero un licenciado de la
Universidad con muchas inquietudes y muchas lagunas respecto a lo
que es el mundo de la empresa.

Para que se contraten más matemáticos yo creo que la propia
Universidad debe posicionar a sus individuos, no sé, hacia áreas
concretas. La pregunta concreta era: ahora hay un boom de
determinados sectores, la nueva economía, internet, los mercados
financieros, son sectores que están demandando bastante análisis
numérico, cualitativo y también bastante sofisticado y a mi me gustaría
saber si, en conjunto, hay un planteamiento de la ciencia matemática,
decir, ¡oye!, mis licenciados que salen de aquí van a estar bien
posicionados en estas áreas y van a poder competir con los físicos, los
economistas o lo que sea. ¿Cómo se plantea la propia Universidad que
sus licenciados puedan estar presentes en todo este mundo de la nueva
economía?.
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Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

 Bueno, como la pregunta es muy general pediría que otros
contertulios interviniesen. Yo voy a referirme a dos aspectos que has
tocado. Por un lado, la parte relacionada con la informática. Todos sabéis
que en España existe una titulación de Ingeniería Informática, pero
también hay otras ingenierías que están muy cerca de la informática y
sobre todo de las comunicaciones; me refiero naturalmente a la
Ingeniería de Telecomunicación. También físicos y matemáticos tienen
en sus planes de estudio varias asignaturas de informática    donde los
estudiantes aprenden lenguajes de programación, sistemas operativos,
informática gráfica, etc. Por tanto es éste un campo donde los
matemáticos pueden competir perfectamente con otros titulados,
incluidos los titulados de informática.

Después tocaste un campo que es el de las modernas finanzas
donde yo sinceramente creo que tenemos ventaja frente a otros titulados.
Creo que en temas como la gestión de riesgo, de las carteras, la
evaluación de los productos financieros “derivados”, todos ellos tan
importantes hoy día, se requieren matemáticas y matemáticas nada
sencillas que incluso superan los contenidos que se imparten en la
Licenciatura. Un estudio a fondo de estas cuestiones pasa por la teoría
de la probabilidad, los procesos estocásticos, las ecuaciones en
derivadas parciales y su resolución numérica, etc. Estos temas  son, de
principio a fin, matemáticos, por eso creo que los matemáticos tienen
ventaja incluso frente a los economistas que, en general, tiene una
formación matemática probablemente suficiente para lo que era el
contexto tradicional de la carrera de económicas pero creo que
demasiado escasa para abordar este tipo de problemas. Una anécdota
a este respecto, en Inglaterra hay grupos de matemáticos que estaban
haciendo investigación en mecánica de fluidos que se han pasado a
trabajar en matemática financiera; ¿por qué?, pues en buena medida
porque esas ecuaciones de la mecánica de fluidos, son practicamente
las mismas que aparecen a la hora de valorar una “opción”. Me
comentaba un colega francés, de la Universidad de Lyon, que daba un
curso de modelización en física e ingeniería y que un año incorporó
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tímidamente unas cuantas lecciones sobre matemática financiera. Pues
bien, de la noche a la mañana, no sólo se incrementó el número de sus
alumnos sino que empezó a ver como los titulados, se empezaban a
colocar en la banca.

Mikel Lezaun, Director del Departamento de Matemática Aplicada y
Estadística e Investigación Operativa, Facultad de Ciencias, UPV/EHU
y Coordinador del Comité en el País Vasco para la celebración del Año
Mundial de las Matemáticas

Quisiera hacer algunos comentarios desde mi perspectiva como
profesor de la Facultad de Ciencias.

En la exposición que nos ha hecho Alfredo, las colaboraciones
industriales que ha presentado, son con grandes empresas y se puede
llegar a pensar que estos proyectos sólo pueden hacerlos estas
empresas de gran tamaño. Sin embargo, yo creo que hay muchas
posibilidades de colaboración y de participación, también, en proyectos
con pequeñas empresas y esto dentro del Programa Nacional de I+D.
En este sentido, nosotros tenemos una experiencia de colaboración
con una empresa de ingeniería agroalimentaria que, entre otras
actividades, desarrolla tecnología para el cultivo hidropónico en
invernadero. Esta empresa de ingeniería es INKOA y en el proyecto
también participa un centro de investigación agraria, NEIKER, y una
empresa productora, BARRENETXE, S. Coop.

En este proyecto, efectivamente, ha habido que hacer una
modelización del clima en un invernadero siguiendo todos los pasos
que ha comentado Alfredo. Se han identificado las variables climáticas
controlables (radiación solar, humedad, temperatura), a partir de ellas
se ha establecido un modelo matemático para el cálculo de la
evapotranspiración, se ha pasado luego a identificar la situación óptima
del cultivo (desarrollo más o menos rápido) y se ha establecido un
mecanismo de control de las variables para dirigir el cultivo en el sentido
deseado. Además, ha habido que modelizar el comportamiento del
sustrato en lo que respecta a la retención de agua, para así precisar la
dosis de riego. Todo este proceso ha habido que completarlo con un
cálculo experimental de las variables de cultivo (superficie foliar, LAI),
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según la edad, tipo o época del cultivo. Bien, aquí tenemos un ejemplo
concreto de colaboración con una empresa pequeña dentro del
Programa I+D y en él se observa la importancia de las matemáticas en
un dominio que podría parecer lejano, como es el del cultivo en
invernadero. El resultado de todo esto ha sido un paquete informático y
una serie de mecanismos físicos de control del clima (de la temperatura,
la humedad, la radiación solar) y del riego en un cultivo hidropónico en
invernadero, que ya está en el mercado.

Otro aspecto que quisiera resaltar es que desde las matemáticas
no podemos presentar proyectos propios de I+D, sino que tenemos
que participar en proyectos que tienen que plantearse desde las
empresas. Hay que resaltar que su desarrollo y resolución será muy
productivo para todas las partes.

Pasemos ahora a la Estadística. Nosotros estamos convencidos
que muchas grandes empresas y la Administración tienen montones
de datos y no los utilizan, no extraen la información contenida en ellos.
En concreto, hemos tenido relaciones con Sanidad y Osakidetza y en
muchos casos ocurre así. Por ejemplo, recogen datos de contaminación
en las playas y estos casi van al cajón, como mucho hacen un recuento.
Lo mismo podemos decir de campañas de salud dental de los escolares
de los años tal, tal y tal, los datos están en un cajón. Nos parece que
esto mismo ocurre en grandes empresas. En este sentido, me parece
oportuno indicar que nuestro Departamento ha establecido una
colaboración permanente con Osakidetza, en concreto con el Hospital
de Cruces y el Hospital de Galdácano. Esta colaboración no es sólo
para tratar los datos que ya tienen, sino también para el diseño de
experimentos. Muchas veces el propio experimento está mal diseñado
ya que puede que el tamaño de la muestra no sea el adecuado, o que
no se hagan las preguntas pertinentes, o que no se obtengan los datos
adecuados para poder extraer la información que hay detrás. Tengo
que notar que una de las responsables, Arantza Urkaregi, está aquí
presente.

Por último está el aspecto de la matemática financiera, que
nosotros no lo tocamos. Ahora bien, hay compañeros de Sarriko que
están trabajando en este dominio y que tienen relaciones con
instituciones financieras.
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Resumiendo, nos parece que también en empresas pequeñas
hay necesidad de matemáticas y que éstas son las que tienen que
empezar dando pasos para localizar y perfilar las posibles aportaciones
de las matemáticas en sus proyectos de I+D. Todo ello pasa por un
conocimiento mutuo de la Universidad y el mundo empresarial.

Arantza Urkaregi, Departamento Matemática Aplicada, Estadística e Inv.
Op., Facultad de Ciencias, UPV/EHU y Miembro del Consejo Social

 Volviendo al tema de análisis de datos, ¿No crees que se puede
plantear el mismo problema que antes se ha planteado con los paquetes
de simulación?. Dado que hay paquetes estadísticos, existe la idea de
que cualquier persona, ingeniero, economista, etc. puede utilizarlos y
sin embargo, para realizar un buen análisis de datos, es necesaria buena
formación en estadística.

Alfredo Bermúdez de Castro , Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Totalmente de acuerdo. Creo que lo que antes decía con carácter
general, se aplica indudablemente al caso de los paquetes de análisis
de datos, de los paquetes estadísticos. Utilizar un paquete es una cosa
y hacerlo con capacidad crítica y con conocimiento de causa otra muy
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distinta; esto último requiere unos conocimientos muy importantes. No
hay que confundir la facilidad en el uso formal de un paquete, con un
conocimiento fundamentado de lo que está haciendo y de cómo lo está
haciendo. Sólo de esta forma se puede hacer una utilización adecuada,
es decir, fiable.

Javier Duoandikoetxea, Director del Departamento de Matématicas,
Facultad de Ciencias, UPV/EHU y del Comité Organizador para la
celebración del Año Mundial de las Matemáticas en el País Vasco

Quisiera intervenir ya que antes Alfredo ha pedido la colaboración
de otros colegas académicos en las respuestas.

Mencionaré un par de cosas que se han dicho hace un momento
y que me parecen interesantes. Se ha dicho que la formación de los
matemáticos, de lo que específicamente se llaman matemáticos, que
son los licenciados en matemáticas, es más bien teórica y también se
ha indicado que el papel de las matemáticas en la empresa no sólo
viene, y no sólo tiene que venir, de los licenciados en matemáticas.

Es verdad y es una tradición de muchos años que la carrera de
matemáticas está sobre todo dedicada a la enseñanza. Una de las
razones fundamentales es que la enseñanza demandaba muchos
licenciados y eran muchos los que se colocaban, así que todos
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entrábamos en la Facultad con ese objetivo y no con vistas a un trabajo
en la industria o en otro lugar. La formación ha sido muy teórica y cuando
se ha desarrollado la posibilidad de investigación en matemáticas, que
ha tenido un gran avance en España durante los últimos 20 años,
seguimos reproduciendo el mismo esquema porque también la
investigación matemática en la unviersidad ha sido más bien teórica.
Pero ahora estamos en una situación en la que soplan vientos de cambio,
sobre todo por necesidad, porque la enseñanza ya no absorbe tanto ni
mucho menos. Y es una realidad que últimamente los licenciados en
matemáticas han encontrado salidas distintas de la enseñanza, pero
son casi siempre ante un ordenador y no trabajando directamente en
matemáticas.

¿Va a producir la situación actual del mercado un cambio real
en los planes de estudio?. Hace unos días, este fin de semana
concretamente, ha habido una reunión de directores y de decanos de
matemáticas en Santiago y era frecuente oir propuestas en esta línea,
pero yo no veo que se vaya a producir a corto plazo una evolución
drástica de la carrera de matemáticas. Puede haber alguna especialidad
más acercada a las aplicaciones, pero se seguirá formando a la gente
sobre todo en el aspecto teórico. Yo creo que existe una diferencia
fundamental en la actitud de los estudiantes desde la propia entrada, el
que entra en la Escuela de Ingenieros piensa que cuando termine la
carrera va a ser ingeniero, el que entra a una licenciatura de matemáticas
todavía posiblemente piense que va a enseñar matemáticas o algo
parecido, pero no entra con la mentalidad de que se va a formar para
después estar en la industria, o en una empresa, o en un banco, o en
otro lugar. Seguramente tenemos que conseguir cambiar ese punto de
vista para cambiar la carrera, aunque se puede discutir cuál de las dos
cosas debe venir antes. Mirado desde los departamentos de
matemáticas que estamos en Facultades de Ciencias formando
matemáticos, una dificultad es que tendríamos que hacer los cambios
personas que hemos sido formados al estilo tradicional y hay poca gente
en los departamentos tiene un conocimiento de los problemas prácticos
como los que ha presentado Alfredo Bermúdez de Castro. Es decir,
todavía puede haber muchos profesores que se sientan más cómodos
en una situación como la actual.
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Entonces, ¿qué puede pasar? ¿hay salidas posibles para este
problema?. En algunos sitios se están haciendo experiencias de
formación de postgrado que son muy importantes y prometedoras.
Seguiremos formando matemáticos teóricos y además es interesante
que exista esta formación básica porque corremos el peligro que indicaba
al principio el representaante de SIDENOR, de que lo mismo que ahora
la gente parece haber olvidado a multiplicar por culpa de las calculadoras,
si no tiene una formación básica no sepa interpretar lo que dan los
aparatos. Ahora bien, después de recibir la formación básica se pueden
aprender muy rápido y en poco tiempo cosas más específicas. Ya hay
experiencias iniciales, por ejemplo, en matemáticas financieras en las
que hay masters con bastante participación y con implicación de los
bancos. En Barcelona hay uno en la Universidad Autónoma que este
año tiene 25 estudiantes, pero además hay bancos dispuestos a
contratar durante 4 meses en prácticas a las 25 personas inscritas y
pagarles el equivalente a lo que cuesta el master. En la misma
universidad se está haciendo este año por primera vez una experiencia
parecida con un master de matemáticas aplicadas a la industria y ahí
también hay industrias que se comprometen a recoger durante un
período a las personas que realizan esa formación de postgrado y
pagarles el tiempo de prácticas de modo que recuperen la inversión
inicial del master. Así que también hay una implicación directamente
por parte de la industria. Creo que en este tipo de formaciones de
postgrado destinadas a estudiantes de matemáticas los departamentos
de matemáticas tendremos una participación posiblemente pequeña
porque la preparación teórica ya se la hemos dado antes. Ahí es donde
deberían intervenir desde Departamentos de Economía o
Departamentos de Ingeniería hasta profesionales de fuera de la
Universidad que pueda presentar el aspecto práctico de cómo se trabaja
en la industria, en la empresa, en las finanzas, etc. Porque, insisto, los
alumnos que entran a la carrera de matemáticas no suelen tener como
objetivo este tipo de actividad y, si ven que hay nuevos caminos, los
estudiantes ya podrían entrar con esa mentalidad. En algún momento
se podrá pensar que la profesión de matemáticas sirve para algo que
no sea dar clase.

Y para terminar otro comentario: ¿quién es el que le da prestigio
a la matemática? Antes, se ha hablado de los planes de estudio de
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escuelas técnicas y ha habido una pequeña discusión de si las
matemáticas eran sólo para seleccionar o servían para otra cosa y de
si se habían rebajado o no las exigencias. Yo no voy a poner un ejemplo
de los ingenieros, que están en un departamento distinto del nuestro,
hablaré de nuestra Facultad. Nosotros, en la Facultad de Ciencias,
además de a los matemáticos damos clase a físicos, químicos, biólogos
y geólogos. En biología es un hecho evidente que las matemáticas se
han reducido y se han reducido drásticamente, la formación matemática
de un biólogo es muy escasa y los alumnos de biología, en realidad,
estarían muy contentos si incluso quitásemos ese poquito. ¿Por qué?
Porque los profesores de biología o los biólogos profesionales, que son
los que después deberían utilizar las matemáticas, o no ven la necesidad,
o no la tienen, o por lo menos no la prestigian suficientemente. Es verdad
que hemos estado enseñando muy mal esos cursos porque hemos
estado dando un punto de vista demasiado teórico, inadecuado para
los biólogos. Pero si hay necesidad de matemáticas, el biólogo
profesional debería hacérselo sentir al alumno y él mismo o el alumno
debería venir a nosotros y decirnos que el curso está mal dado pero
que necesitan ese curso bien hecho.

Volviendo a los ingenieros, yo creo que la cuestión no es tanto,
cuántas matemáticas enseñan los profesores de matemáticas en
Ingenieros, sino cuántas matemáticas utilizan los ingenieros que no
son profesores de matemáticas. Ellos deberían decir a los profesores
de matemáticas “Esto es lo que queremos que enseñéis” y además
decirle al alumno “Esta es la matemática que yo utilizo y esa es la que
quiero que sepas y además, aprende mucha más, porque si sabes más
matemática que yo, seguramente, podrás utilizarlas mejor”.

Lourdes Llorens, Directora del Instituto Vasco de Estadística EUSTAT

 Me gustaría por alusiones, hablar un poquito de lo que has
comentado sobre la información; sobre la cantidad de información que
existe en el Gobierno. Realmente, hay muchísima información,
obviamente está organizada para utilizar no solamente en la Universidad,
sino en el propio Gobierno; para hacer política. Pero a mí me gustaría
echar un poquito en cara a la Universidad que dedica muchos de sus
esfuerzos a la investigación teórica. En el Instituto llevamos 17 ó 18
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años recogiendo información, tenemos una cantidad de información
impresionante y creo que se usa muy poco. Se usa muy poco por parte
de la Universidad y yo animo desde aquí, a utilizarla más. Quizás sea
culpa nuestra; que nosotros no sabemos vendernos; que no sabemos
vender nuestra información, pero creo que la Universidad, en concreto
las Facultades de Económicas y de Matemáticas, la usan muy poco, y
yo creo que el tema los modelos de simulación necesitan datos. Muchas
gracias.

Luis Vega, Departamento de Matemáticas, Facultad de Ciencias, UPV/
EHU

¿Cómo es de grave que en gran medida el software sea
extranjero?.

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

 Este tema siempre me ha interesado y sobre el que he
reflexionado un poco. Concretamente me he preguntado cómo un país
como Francia, con una investigación científica y tecnológica muy sólida,
y de larga tradición, apenas ha producido software de simulación
comercial. Como todos sabéis Francia es un país que tiene un gran
nivel en matemáticas, y donde esta disciplina que tiene un enorme
prestigio social. Por cierto, ese prestigio social en buena medida viene
del hecho de que las matemáticas son la puerta para entrar en las
“Grandes Écoles”, lo que permite alcanzar los puestos más elevados
en la escala social. Es un país donde existe una gran inversión en
investigación matemática, en matemática pura, y en matemática
aplicada, hay medallas Fields, en fin, es una de las grandes potencias
mundiales, probablemente sea el segundo país del mundo. Sin embargo,
en este campo de la simulación Francia no ha producido apenas grandes
paquetes comerciales; como antes se decía la mayoría de los paquetes
son norteamericanos. Por lo tanto, no hay una correlación entre potencial
matemático  y software, y eso es porque hay otros elementos que juegan,
que son de política científica y también culturales. Muchos de los
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paquetes comerciales de simulación numérica, estoy pensando en
paquetes de mecánica de fluidos o paquetes de cálculo estructural con
elementos finitos, han surgido de grupos universitarios, de
departamentos que en un momento dado desarrollaron una investigación
en el campo que les llevó a generar software como un subproducto. En
un momento dado, miembros de ese grupo dan un salto y crean una
empresa para hacer la comercialización de ese software. Porque,
efectivamente, hay un salto cualitativo, no es lo mismo estar
desarrollando códigos de cálculo simplemente para ilustrar con ejemplos
numéricos las publicaciones en revistas, que hacer un producto que
hay que vender. Bien, pues este salto en países como Gran Bretaña o
Estados Unidos se ha hecho, pero mucho menos en otros como Frania
o España, y yo creo que tiene que ver con una cierta cultura de los
países anglosajones que proporciona una mayor permeabilidad  entre
los ámbitos de lo público y de lo privado. Por eso no se ve mal que
miembros de un grupo universitario, creen una empresa y, con todos
los mecanismos de transparencia que sean necesarios, acabe
comercializando un producto que han desarrollado, en una primera
etapa, en el seno de la Universidad. En los años 80, el INRIA, (Instituto
Nacional de Informática y Automática de Francia), se planteó potenciar
el trasvase de sus resultados de investigación al sector productivo y
entonces creó empresas filiales; pero estas empresas no las crearon
los investigadores sino el  Instituto como tal; fueron creadas “desde
arriba” y, en cierto modo, como cualesquiera otras, con participación de
sociedades de capital riesgo, de bancos, etc. de manera que se
constituyeron como estructuras separadas, sobre todo de los
investigadores. Ésta característica hizo que la experiencia no fuera del
todo positiva, al menos en el ámbito de la simulación numérica que es
el que más conozco de cerca.

El resultado es que, en este momento, un país como Francia,
que ha desarrollado una investigación en el campo de la mecánica de
fluidos computacional de primera magnitud, donde grupos de
investigación muy solventes han desarrollado códigos para
AEROSPATIALE, para Avions Marcel Dassault, etc., no ha conseguido
competir en el mercado con códigos que han surgido en universidades
inglesas o norteamericanas. Después está el problema del mercado.
Estos productos requieren desarrollos muy costosos, pero también
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mantenimiento y actualización porque enseguida resultan obsoletos, y
también formación y soporte a los clientes, porque son difíciles de utilizar.
Por lo tanto es necesario trabajar con vistas a todo el mercado mundial.
Tal es el caso de FUENT, un paquete de mecánica de fluidos
norteamericano,  que en este momento tiene sus clientes repartidos a
partes iguales entre Asia, Europa y América.

Esto que digo es para el mercado de los grandes paquetes de
propósito general, pero hay otro mercado que es el de los pequeños
paquetes, o mejor el de las aplicaciones a la carta para resolver
necesidades concretas de las empresas.  Yo creo que los departamentos
de las universidades, en particular los de matemáticas, pueden
desarrollar una labor interesante en este terreno, haciendo programas
de simulación, que no resuelve todos los problemas del mundo, pero
que dan una respuesta mucho más ajustada a necesidades concretas.

José Antonio Lozano, Departamento de Ciencias de la Computación e
Inteligencia Artificial, Facultad de Informática, UPV/EHU

¿Cuál es la sensación del ponente acerca de la disponibilidad
de la empresa a colaborar con la Universidad?. Hacía esta pregunta
por lo siguiente, nosotros hemos colaborado con diferentes empresas
de mayor o menor tamaño en cuestión de optimización o análisis de
datos y la sensación que a uno le queda es que es difícil colaborar con
las empresas, en el sentido de que no se las ve muy dispuestas a ello.
Parece que tienen un cierto reparo a colaborar con la Universidad y
están más orientadas a resolver los problemas del día a día que a trabajar
en cosas cuyo beneficio a veces no está claro. Esa es la pregunta más
o menos.

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

 Yo creo que en general existe una cierta desconfianza sobre el
interés de colaborar con la Universidad, probablemente porque en
algunos momentos han podido existir experiencias negativas.  Antes
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comentábamos que ahora en los discursos institucionales, cualquier
rector asume que esto de la transferencia tecnológica es un tema muy
importante para la Universidad, para su financiación y para la mejora
de su imagen en la sociedad; pero esto es relativamente reciente y
muchos departamentos todavía no disponen de infraestructura, o bien
tienen una excesiva carga de trabajo, docente, investigadora,
burocrática, etc., y esto les impide dar una respuesta adecuada a las
empresas. Pero creo que la situación está cambiando rápidamente y
cada vez es mayor la credibilidad de que gozan entre las empresas
algunos grupos universitarios.

Después hay otra cuestión que ya atañe más a las empresas:
tengo la impresión de que se camina hacia un modelo en el que las
empresas, incluso la grandes, no tengan que tener grandes
departamentos de investigación y desarrollo. Incluso en países donde
hay una gran tradición de innovación y por tanto de investigación
tecnológica  se camina en la dirección de encargar la investigación, e
incluso el desarrollo, a Institutos y Universidades. De nuevo un ejemplo
francés: como sabéis Electricidad de Francia es una empresa estatal
de producción y distribución de energía que tiene en su interior un gran
centro de investigación cubriendo disciplinas científicas diversas, desde
la combustión al electromagnetismo, pasando por la hidráulica. Pues
parece que la tendencia es a ir cambiando el modelo, reduciéndolo. Así
por ejemplo, el Laboratorio Nacional de Hidráulica, que pertenecía a
EDF, ha dejado de existir como tal recientemente. Yo no sé si esto es
bueno o malo, pero en todo caso parece que es algo impuesto por las
nuevas corrientes de la economía globalizada y está claro que es una
tendencia que puede favorecer el desarrollo de la investigación en  la
Universidad. Aún así  es imprescindible, que las empresas destinen a
alguna persona para detectar y canalizar sus necesidades de I+D a las
Universidades y Centros de Investigación y después asumir la
interlocución con los investigadores. Además esta persona debería
encargarse de una misión importante para la empresa: conseguir fondos
públicos para financiar los proyectos de I+D. Como todos sabéis, tanto
el Gobierno Central como las Comunidades Autónomas tienen
programas para este fin, aparte de las exenciones fiscales que permiten
rebajar la cuota del impuesto de sociedades entre un 30 y un 50 por
ciento de los gastos en I+D.
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Un caso que responde a este modelo y que está funcionando
muy bien, es el de Ferroatlántica. Este grupo constituyó hace algunos
años una empresa llamada Ferroatlántica I+D, para  desarrollar y
comercializar la tecnología que va produciendo en torno a la metalurgia
del silicio y de las ferroaleaciones. En particular Ferroatlántica I+D se
dedica a mejorar y a comercializar el electrodo ELSA del que os hablé.
Para ello establecen relaciones con grupos universitarios con los que
contratan trabajos de investigación que tienen por objeto mejorarlo.

Juán José Anza, del Departamento de Matemática Aplicada, Escuela
de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciones de Bilbao, UPV/
EHU

...en línea con lo que está explicando el profesor Bermúdez, me gustaría
poner un ejemplo: sobre los equipos de investigación, la interacción
Empresa-Universidad, Centros Tecnológicos, etc. que no solamente
tiene que ver con la matemática aplicada, sino probablemente con el
problema global de I+D, etc. Tengo una experiencia de 5 años trabajando
en un Centro Tecnológico que está hoy aquí representado también y
tuve en el 94 una experiencia en un proyecto europeo que voy a contar.
Este proyecto europeo era en el seno de la CECA y la empresa que
lideraba el proyecto era ARBED, que creo que ahora también está aquí
en el País Vasco, y funcionaba de la siguiente manera: ARBED tenía
un pequeño departamento de I+D, orientado al campo que abarcaba
este proyecto que eran fluidos, estructuras, etc. y en ese departamento
de I+D había un jefe y dos ingenieros jóvenes que trabajaban. Entonces,
ARBED acudía a los proyectos de la CECA, extraía proyectos que tenían
para ellos interés tecnológico, definía las especificaciones, lo que quería
sacar de esos proyectos y entonces formaba un equipo donde había
Centros Tecnológicos y Universidad. El núcleo fuerte de trabajo lo hacían
los Centros Tecnológicos y a la Universidad en parte la tenían como
consultores. Es decir, el Centro Tecnológico está organizado más como
empresa, tiene más mano de obra, sin embargo, en el día a día muchas
veces el Centro Tecnológico no le permite profundizar, eso se hace en
las Universidades, en tesis doctorales, etc. A mí me parece que fueron
proyectos que funcionaron muy bien, yo no los acabé, y precisamente
la persona que los acabó del Centro Tecnológico, está también aquí, y



Gizarte Kontseilua - Consejo Social

62

podría, comentar algo al respecto, es Fernando Espiga de LABEIN. Me
parece muy importante saber hacer equipos, y esa cultura no existe, no
existe en el I+D en España. Desde la Universidad queremos hacer todo,
queremos coger un proyecto, le decimos a la empresa que podemos
solucionarle cualquier cosa y luego, al final, hay decepción. A veces,
los Centros Tecnológicos dicen que son capaces de hacer investigación
básica y tampoco. Y hay otro elemento importante que es el tema de
inversión, que va un poco en la línea de lo que decía el profesor
Bermúdez, al final para la empresa requiere un esfuerzo, si quiere instalar
simulación mediante paquetes, tiene que comprar el paquete, tiene que
contratar a gente que aprenda a utilizar esos paquetes y que se
mantenga ahí, y si además quiere también interlocución con Centros
Tecnológicos, con Universidad, etc. pues, esa persona no puede estar
cambiando continuamente. Hay poca cultura de inversión I+D en la
medida en que progresemos en esta línea es cuando las cosas serán
más reales en investigación en España.

Arantza Urkaregi, Departamento Matemática Aplicada, Estadística e Inv.
Op., Facultad de Ciencias, UPV/EHU y Miembro del Consejo Social

Estoy de acuerdo en la necesidad de adaptar la formación de
los Matemáticos a la aplicación práctica, dado que todo el mundo no
pueda saber de todo, pero ¿no crees que sería positivo impulsar equipos
de investigación multidisciplinar en función del campo de trabajo?. Por
ejemplo matemáticos y médicos o matemáticos, físicos e ingenieros,
etc.

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

 Indudablemente, y yo creo que la forma de hacer eso es
partiendo de un proyecto, es decir, creo que esa colaboración y la
creación de los equipos se puede hacer con relativa facilidad si hay un
objetivo concreto desde el principio, si hay un proyecto. Se citaba la
colaboración de matemáticos y médicos; es un campo clarísimo, todos
los temas de tratamiento de imágenes, de medios de diagnóstico, de la
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llamada ingeniería biomédica en general, requieren muchos algoritmos
de modo que es un campo interdisciplinar para médicos, ingenieros,
físicos, matemáticos,...

Arantza Urkaregi, Departamento Matemática Aplicada, Estadística e Inv.
Op., Facultad de Ciencias, UPV/EHU y Miembro del Consejo Social

He realizado esta pregunta porque creo que se ha planteado
antes la dificultad que hay de formar matemáticos desde el punto de
vista práctico. Javier Duoandikoetxea también ha planteado las
dificultades que hay incluso entre los propios alumnos que, igual no lo
ven, pero es cierto lo que tú planteas. Esos equipos tienen que estar
enfocados en un problema concreto. Yo lo digo por propia experiencia,
nosotros tenemos un convenio firmado con OSAKIDETZA, para un tema
concreto de aplicación de la estadística al campo médico. Entonces, tú
misma te vas dando cuenta de las necesidades y de las deficiencias
que tienes, pero es un estímulo tanto a nivel de investigación como a
nivel de docencia y lo que está claro es que las personas matemáticas
tenemos una formación, tú también lo has dicho en tu exposición, que
nos permite adaptarnos a un montón de cuestiones. En ese sentido
creo puede ir cambiando un poco la formación matemática. Podría ser
a través de esos equipos de investigación multidisciplinar que podrían
llevarnos a un cambio en nuestra propia docencia. El problema que se
ha planteado respecto a la reforma de los planes de estudio es algo
más a medio plazo y a veces cuenta con más dificultad.

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Estoy completamente de acuerdo con lo que has dicho. Yo
introduciría también un elemento nuevo, que conecta con un comentario
anterior. La Universidad establece una serie de objetivos recogiendo
las misiones que le encarga la sociedad, pero muchas veces no es
coherente y me voy a referir a un tema concreto que me parece que
está relacionado con lo que tú dices. Se trata del coste que supone
para un matemático incorporarse a un equipo multicisciplinar. Un
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matemático está trabajando en un campo de investigación,
probablemente de carácter teórico; está consiguiendo una productividad
que plasma en artículos, comunicaciones a congresos, etc. y que le
van a permitir su promoción profesional: si se presenta a unas
oposiciones de profesor, le van a pedir que tenga un curriculum
investigador, que haya publicado en revistas, cuanto más prestigiosas
mejor. Y de repente, un buen día se le plantea dar un giro de noventa
grados y meterse en un equipo interdisciplinar, cuando eso le supone
que va a estar unos años probablemente sin producir artículos. Estoy
plenamente convencido que la universidad española tenía un déficit de
investigación y por lo tanto ha sido muy importante que durante estos
últimos años la investigación se haya primado especialmente. Pero todo
es cuestión de equilibrio, de medida, de proporciones. Yo creo que la
Universidad va a tener que valorar también estos otros costes que
suponen las reconversiones, en este caso de los matemáticos, el que
una persona esté durante unos años formándose en otro campo
interdisciplinar donde probablemente va a ser muy útil, pero a corto
plazo su actividad no se  va a traducir en publicaciones que le vayan a
permitir ganar unas oposiciones. Yo creo que la Institución, manteniendo
con claridad que un profesor universitario debe hacer una investigación
de calidad, debe también valorar este otro tipo de tareas. Esto creo que
animaría a que, en este caso los matemáticos, se integrasen con más
facilidad en otros equipos para los que van a ser muy valiosos.

Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

Nos estamos acercando ya al final, si hay alguna nueva pregunta
…

José Antonio Lozano, Departamento de Ciencias de la Computación e
Inteligencia Artificial, Facultad de Informática, UPV/EHU

Yo, como vengo de la Facultad de Informática, y aquí se está
hablando de matemáticos, de ingenieros, de físicos, tengo que decir
que también me gustaría que se tuviese en cuenta a los ingenieros
informáticos, que tienen una base matemática bastante importante y
en este tipo de grupos interdisciplinares tendrían un papel que jugar,
porque el desarrollo software se hace con este tipo de aplicaciones.
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Son campos en los que ellos son expertos y la base matemática les
confiere también un poder de interrelación con matemáticos, con
ingenieros, con físicos o con otra gente con una formación matemática.

Manuel Tello, Decano de la Facultad de Ciencias y Miembro del Consejo
Social

Quisiera plantearle al ponente una reflexión final. En la discusión
se han puesto de manifiesto dos opciones: primera, trabajo usual con
paquetes comerciales; segunda, aplicaciones más avanzadas de los
paquetes comerciales. Para la primera parece que ha quedado claro
que es suficiente con incorporar la formación adecuada en matemáticas
a las titulaciones de ingeniero, físico, etc. Los matemáticos entrarían en
la segunda. Sin embargo las ventajas competitivas vienen de opciones
nuevas no contempladas en lo que se vende. En los ejemplos de la
exposición creí ver algo en este sentido.

Primera pregunta: ¿Podría darnos, en base a su experiencia,
su opinión sobre el futuro en esta dirección, así como una comparación
con su experiencia internacional?.

Y la segunda es: ¿Puede extender sus comentarios a la
posibilidad de desarrollar tecnología avanzada con bajo coste de
creación gracias a la aportación de los matemáticos? Por ejemplo,
tecnología basada en lo no lineal.

Alfredo Bermúdez de Castro, Director del Departamento de Matemática
Aplicada de la Universidad de Santiago de compostela, Facultad de
Matemáticas

Sobre la primera parte diría que los paquetes comerciales son
productos dinámicos que experimentan continuas mejoras y desarrollos,
no sólo para incluir cada vez más modelos sino también nuevos
algoritmos: existe una investigación de carácter estrictamente
matemático, para mejorar los métodos de cálculo y cualquier paquete
que se precie va a seguir vivo y abierto para incorporar todas estas
mejoras. Por lo tanto en el desarrollo de los grandes paquetes también
hay una contribución de los matemáticos.
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Sobre la segunda pregunta  creo que algo ya he comentado
también en  mi charla. La simulación numérica permite desarrollar
tecnología con mayor rapidez y menores costes. Por ejemplo una
empresa que fabrica volantes  recibe un encargo para un nuevo
automóvil. La forma tradicional de proceder consiste en hacer un primer
diseño que se somete en laboratorio a los ensayos del “cuaderno de
cargas”. Si alguno no se satisface es necesario modificar este primer
diseño y volver a empezar. Este proceso lleva tiempo y tiene unos costes
importantes. Por el contrario, si uno dispone de un modelo del
comportamiento mecánico de ese volante, puede someterlo a todos los
test del cuaderno de cargas en el ordenador y, si fuese necesario,
modificarlo con ayuda de un programa de “diseño asistido por ordenador”
( CAD). Por supuesto el que pase los test en el ordenador es suficiente,
pues las normas de homologación requieren los ensayos en laboratorio,
pero la ventaja es que el número de prototipos se reduce
considerablemente.

Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

 Muchas gracias a todos. Damos por finalizado el debate. Ahora
muy brevemente, Mikel Lezaun nos presentará los actos del Año Mundial
de las Matemáticas.
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Mikel Lezaun, Director del Departamento de Matemática Aplicada y
Estadística e Investigación Operativa, Facultad de Ciencias, UPV/EHU
y Coordinador del Comité en el País Vasco para la celebración del Año
Mundial de las Matemáticas

 Como casi todos ustedes ya saben, este año 2000 es el Año
Mundial de las Matemáticas. El inicio de esta conmemoración se remonta
a mayo del 92, fecha en la que la Unión Matemática Internacional,
reunida en Río, declaró el año 2000 como el Año Mundial de las
Matemáticas, con los objetivos de determinar los grandes desafíos
matemáticos del siglo XXI, proclamar a las matemáticas como una de
las claves fundamentales para el desarrollo e impulsar la presencia
sistemática de las matemáticas en la sociedad de la información. A su
vez la UNESCO, en su Conferencia General de noviembre de 1997,
acordó su apoyo y patrocinio del año 2000 como el Año Mundial de las
Matemáticas, señalando además el papel clave de las matemáticas en
todos los niveles del sistema educativo.

A comienzos del año pasado, se reunieron en Madrid todas las
sociedades matemáticas españolas y tomaron una actitud decidida a
utilizar el Año Mundial de las Matemáticas, para dar a conocer las
matemáticas a la sociedad. Una de las primeras propuestas fue la
aprobación en febrero de un Proyecto no de Ley en el que el Congreso
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de los Diputados resaltaba la importancia de las matemáticas y apoyaba
todos los actos conmemorativos del año 2000. El 22 de enero de este
año hubo una Jornada Matemática en el Congreso de los Diputados
que fue presidida por D. Federico Trillo y en la que intervino el profesor
francés Jacques Louis Lions, que en el año 92 era Presidente de la
Unión Matemática Internacional. Por su parte el Senado ha montado
una exposición que fue inaugurada por su Presidenta Dª Esperanza
Aguirre, titulada “Las Medidas y las Matemáticas. La Introducción del
Sistema Métrico Decimal en España” y ha editado en facsímil “El libro
de los relojes solares”. Siguiendo con actividades institucionales, el
Parlamento de Cataluña, el Parlamento de Galicia, el Parlamento de
Valencia y el Parlamento de Andalucía han aprobado declaraciones
referentes al Año Mundial de las Matemáticas 2000.

Desde aquí, desde el País Vasco, el año pasado nos reunimos
profesores de diferentes departamentos que tienen relación con las
matemáticas y convenimos en la necesidad de organizar distintos actos
conmemoraticos de este Año Mundial de las Matemáticas. Desde un
principio pensamos que en los actos conmemorativos había que
desarrollar tres aspectos: la presencia de las matemáticas en la sociedad
y sus relaciones con otros sectores de la sociedad, la investigación
matemática y por último la enseñanza de las matemáticas.

Dentro del primer apartado, el primer acto es éste que ha
organizado el Consejo Social. Tengo que hacer notar que desde el
momento en que vinimos a informar al Consejo Social de que éste es el
Año Mundial de las Matemáticas, su interés ha sido constante y de
ellos ha partido esta iniciativa. También en este apartado, hemos
organizado un ciclo de conferencias de carácter divulgativo en la
Biblioteca de Bidebarrieta titulado “La irrazonable eficacia de las
Matemáticas”. Este ciclo va a empezar el martes y durará cinco martes
consecutivos. Con respecto de este ciclo, pensamos que teníamos que
ofrecer este marco a personas que hablaran de matemáticas pero que
no fueran del mundo académico de las matemáticas. Así, empezaremos
con una conferencia de “Matemáticas y Física”, tendremos otra que se
titula “El Uso de las Matemáticas en los Mercados Financieros”, una
tercera se titula “La Concepción Matemática en la Música del Siglo XX”,
otra conferencia será “Algunas Aplicaciones de las Matemáticas a la
Ingeniería” y la última se titula “La Eficacia de la Programación
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Matemática en el Mundo Empresarial”. Está claro que la primera estará
dada por un físico, Enrique Alvarez, la segunda la impartirá el
responsable de la Mesa de Nuevos Productos del BBVA, Eloy Fontecha,
el tercer conferenciante es un compositor y musicógrafo, Carlos Villasol,
el cuarto es Enrique Castillo Ron y el último el Director de Sistemas de
Apoyo a la Decisión, Laureano Escudero. Tendremos pues cinco
conferencias divulgativas con el enfoque que ya he comentado antes.
También, dentro de este apartado, se han programado para finales de
agosto dos cursos de verano en la Universidad de Verano de San
Sebastián que se titulan “Matemáticas en el Mundo Real”. Voy a leer
varios títulos para que vean la orientación de estos cursos: “Sistemas
de reacción-difusión, una clase de modelos matemáticos en biología”,
“Procesos Estocásticos, ¿realmente son útiles en finanzas?”, “La
Estadística, problemas y métodos”, “Caos en el movimiento del Sistema
Solar”, ”Análisis Numérico, aplicación a problemas reales”, “Codificación
de la Información”.

En el apartado de las matemáticas desde las matemáticas, el
acontecimiento más importante que va a haber este año se celebrará
en Barcelona y es el tercer Congreso Europeo de Matemáticas, que
tendrá lugar el mes de julio. Ya aquí, en Bilbao, va a haber un Congreso
muy importante de Geometría Diferencial en memoria de Alfred Gray,
que era un profesor de Maryland  que estando de visita en la Universidad
del País Vasco murió de un infarto. Su viuda quiso que el congreso
homenaje se realizara en Bilbao y éste se va a celebrar en septiembre.
Hay que resaltar que vienen dos “medallas Fields”, que podríamos decir
que es el máximo galardón que puede obtener un matemático.

Por último, en lo referente a las matemáticas y la educación, lo
vamos a dejar para el comienzo del curso que viene. Dos o tres personas
tenemos el compromiso de organizar una o dos jornadas-debate con
profesores de enseñanzas medias y también alguna jornada universitaria
en el ámbito, por lo menos, de la Facultad de Ciencias. Esta última
jornada sería alrededor de San Alberto, que es nuestro patrón, ya que,
debido a los exámentes, es más fácil hacerla a principio que al final de
curso.

Estos serían, en resumen, los actos que tenemos previstos para
conmemorar el Año Mundial de las Matemáticas 2000. Muchas Gracias.
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Pedro Larrea, Presidente del Consejo Social

 Muchas gracias Mikel. Nos gustaría terminar estos Encuentros
con algún resultado tangible, que sea fruto del debate. Para ello, el
Consejo Social va a trasladar al Parlamento Vasco la necesidad de que
inste al Gobierno, en línea con otras iniciativas adoptadas por otros
Parlamentos a los que acaba de hacer referencia Mikel Lezaun, para
que favorezca programas de investigación en el ámbito de las
matemáticas, sean didácticos o de aplicación científica e industrial,
empresarial o tecnológica, y segundo, para que se divulguen las
matemáticas en los medios de comunicación de titularidad pública. Por
otra parte, a mí me gustaría hacer una reflexión final. Es muy fácil querer
trasladar la responsabilidad a las instancias sociales diciendo: ”Es que
no nos piden, es que están muy distantes de nosotros. No somos todo
lo útiles que podríamos ser porque desde el otro lado no hay ningún
intento de acercamiento. De la misma manera, este mismo esquema
puede operar, y a veces opera, desde las empresas o desde estamentos
sociales: “Es que la Universidad no se acerca a nosotros. La Universidad
no es consciente de los problemas reales que tiene la sociedad”.

Bien, yo creo que una forma, si no la única por lo menos la más
expeditiva para solucionar este distanciamiento entre unos y otros, es
aproximar la oferta a la demanda. En este sentido, la idea de una
Fundación, como la que el Consejo Social viene proponiendo con poco
éxito, desde hace seis años, sigue siendo una idea válida.

Sé que en los equipos de las tres candidaturas que pasado
mañana compiten por el rectorado, hay sensibilidades muy distintas a
este respecto. Desde el Consejo tenemos que ser exquisitamente
neutrales ante el proceso pero en cualquier caso, sí os diré que al nuevo
equipo rectoral le vamos a plantear la fundación Universidad-Sociedad.
Con esto prentendo haceros partícipes de nuestras intenciones. Me
dirijo a todos  los académicos, pero también a la representación
empresarial, para que cuando nosotros tomemos la iniciativa nos
apoyéis. Porque repito, creo que es una herramienta realmente útil como
se ha demostrado en otras Universidades de Galicia, Madrid o Cataluña.

Para que esta aproximación sea más estrecha, y para que
realmente la Universidad aporte más a la sociedad y al mismo tiempo
resuelva el problema de financiación que tiene planteado, todas estas
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iniciativas pueden ser realmente útiles.

Muchas gracias a todos por su participación y por sus
aportaciones a este debate.
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