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En el pasado mes de diciembre se publico la resolucion definitiva
de la concesion del distintivo de Centro de Excelencia Severo Ochoa
al ICMAT y a otros nueve centros de investigacion espanoles. Es la
tercera vez consecutiva que el Instituto recibe el galardon, siendo el
Unico del CSIC en alcanzar este hito. Esta distincién es una conse-
cuencia de la destacada trayectoria del ICMAT, que con su gestion,
actividades, obtencion de proyectos competitivos —en especial, los
concedidos por el Consejo Europeo de Investigacion, ERC-y resul-
tados cientificos de los Ultimos anos se ha situado entre los centros
de investigacion matematica mas relevantes de Europa.
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Diego Cordoba

Los dos proyectos Severo Ochoa anteriores supusieron un profun-
do impacto en la vida cientifica del Instituto. Con ellos, se ha forta-
lecido la estructurainternay se han consolidado varios programas
cientificos que han demostrado generar y atraer, con gran éxito,
talento matematico al centro. Entre ellos, destacan los Laborato-
rios Severo Ochoa liderados, en su segunda edicion, por Kari Asta-
la (Universidad de Helsinki, Finlandia), Ignacio Cirac (Instituto Max
Planck de Optica Cuantica, Alemania), Simon Donaldson (Imperial
College, Reino Unido; y Centro Simons de Geometria y Fisica, EE.
UU.J, Nigel Hitchin (Universidad de Oxford, Reino Unido) y Charles
Fefferman (Universidad de Princeton, EE. UU.).

También durante estos anos, el ICMAT ha disfrutado de una inten-
sa actividad cientifica, con gran impacto en la visibilidad interna-
cional: de 2015 a 2019 el centro ha recibido aproximadamente a
750 visitantes, ha acogido mas de 700 seminarios, 42 coloquios, 18
escuelas, 65 talleres y congresos y nueve programas tematicos.

Ademas, la financiacion del distintivo Severo Ochoa ha intensifi-
cado la cohesion de las diferentes instituciones representadas en
el ICMAT, especialmente a través de las becas de doctorado y se-
minarios conjuntos. Esto ha reforzado la posicion de liderazgo del
Instituto en el area de las matematicas a nivel regional y nacional.

Ahora, enfrentamos esta nueva etapa con ilusiéon y con la pers-
pectiva de mantener, e incluso de mejorar, el trabajo realizado
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en anos anteriores. Para ello, contamos con una financiacion de
un millén de euros anuales durante cuatro afos y la dotacion de
14 contratos predoctorales, ademas de poder optar a participar
en programas post y predoctorales de la Fundacion "La Caixa”.

Aunque 2020 ha sido un ano singular, en el que hemos visto redu-
cida drasticamente la actividad del centro por razones de salud,
estoy convencido de que aprovecharemos el nuevo programa Se-
vero Ochoa para retomar la intensidad de las actividades del Insti-
tuto. Disponemos de programas predoctorales (como las becas de
master, los contratos asociados al Severo Ochoa de tipo FPly de
“La Caixa” y la Escuela JAE), y programas postdoctorales (lanza-
remos mas de nueve contratos de dos afios y tendremos la posibi-
lidad de optar a la oferta de La Caixa). Ademas, mantendremos el
programa de Laboratorios y Profesores Visitantes Distinguidos, el
programa de seminarios, coloquios, congresos, workshops y es-
cuelas, los programas tematicos y el programa de visitantes.

El proyecto Severo Ochoa refuerza, asimismo, la transferenciayy,
por supuesto, la politica de divulgacion proactiva realizada en los
anteriores, con el objetivo de mejorar el perfil de las matemati-
cas en la sociedad, asi como aumentar el nimero de estudiantes
y de mujeres en matematicas.

Diego Cordoba es director cientifico del proyecto Severo
Ochoa del ICMAT.
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El Premio Nobel de Fisica 2020 ha reconocido la labor del matematico y fisico Roger Penrose en la prediccion de la existencia
de agujeros negros. En concreto, el jurado destaca las matematicas que hicieron posible demostrar que la formacion de
un agujero negro es una prediccion solida de la teoria de la relatividad general. Las teorias que el investigador publicé en
1965 han sido validadas experimentalmente por Andrea Ghez y Reinhard Genzel, con quienes ha compartido el galardan, al
descubrir un objeto invisible super masivo en el centro mismo de nuestra galaxia. Primero el teorema y luego la evidencia.
Las matematicas han actuado de avanzadilla de la fisica, sefialando lo que era imposible ver. Han sido una herramienta clave
en los mas de dos siglos que ha necesitado este corptisculo exdtico en ser tomado en serio, y son una punta de lanza para

resolver las muchas incégnitas que todavia plantea.

Elvira del Pozo

Sabemos que un agujero negro es una region del universo que
tiene un campo gravitacional tan grande que ni siquiera la luz
puede escapar de él, asi que es invisible a nuestros ojos. Igual
que los escombros delatan que en ese lugar una vez se levanté
un gran edificio, estos corpusculos oscuros parece que fueron un
dia estrellas enormes, que colapsaron sobre si mismas debido a
su gran masa. Ademas, esconden un secreto: justo en su centro,
la mecanica cuantica y la gravedad actian de manera conjunta,
jel sueno de la unificacion de la fisica hecho realidad!

Las matematicas se enfrentan a esta y otras muchas incognitas
intentando volver a ser las pioneras en su resolucién. Hace mas
de 50 anos mostraron convincentemente por primera vez la exis-
tencia de estos cuerpos exoticos, lo que ha sido reconocido con
el Nobel de Fisica de 2020.

Pero la historia de los agujeros negros se remonta muchos anos
atras. Aunque suelen asociarse a la fisica de Einstein, ya en 1783,
el reverendo, gedlogo y astrénomo inglés John Michell hizo una
prediccion tedrica sobre su existencia. “Deben existir en la natu-
raleza cuerpos cuya densidad no es inferior a la del Sol, y cuyos
didmetros son mas de 500 veces el didmetro del Sol... toda luz
emitida por ese cuerpo volveria hacia él por efecto de su propia
gravedad...y nunca llegaria a nosotros”, expresaba en uno de sus
escritos. Estas “estrellas oscuras”, como él las bautizo porque
no se podian ver, son las precursoras newtonianas de los aguje-
ros negros. Michell también propuso una manera de detectarlas
en aquellos casos en los que formaran sistemas estelares bina-
rios con companeras visibles, de tal manera que en el compor-
tamiento de éstas Ultimas se detectaria la influencia gravitatoria
de su vecina oculta.

También a finales del mismo siglo XVIII, en 1796, el matematico
francés Pierre-Simon Laplace insistio en la misma idea. “En el
cielo hay cuerpos oscuros quiza tan grandes y numerosos como
las estrellas mismas”. Después, el silencio: la comunidad cienti-
fica supuso que se trataba de una extravagancia demasiado exo-
tica como para darle importancia. Hasta que siglo y medio mas
tarde apareci6 Albert Einstein.

Un modelo para todo

En 1915, el fisico aleman imagind un universo en el que todo ob-
jeto estd suspendido sobre una red espacio-temporal de cuatro
dimensiones (las tres del espacio y la del tiempo) que se curva
por el efecto de la gravedad, que crean la masa y la energia. El
espacio-tiempo dej6 de ser un simple escenario para convertirse
en el principal actor, el responsable del movimiento de los cuer-
pos. Asi, una estrella obliga a los planetas a seguir la deforma-

cién que ella misma provoca en la malla que los sostiene a todos.
Como una pelota girando en una ruleta.

Todo el mundo fisico a gran escala quedé descrito por la teoria
general de la relatividad, un modelo matematico compuesto por
un sistema de diez ecuaciones en derivadas parciales no linea-
les que relacionan la curvatura del espacio-tiempo con la mate-
ria responsable de la atraccién gravitacional. Einstein corregia
asi los errores de la hasta ese momento vigente explicacion de
Newton que suponia, por ejemplo, que entre la Tierra y el Sol
habia una atadura invisible que mantenia al primero en 6rbita
sobre el segundo. Pero al fisico solo le dio tiempo a mostrar esos
mimbres, y no ofrecié ninguna solucidn exacta. Obtener valores
numéricos para los cuales la igualdad sea cierta en las ecuacio-
nes de Einstein es de una dificultad tan enorme que a dia de hoy
solo se conocen unos pocos centenares de soluciones.

Einstein, seis anos después de publicar su Teoria de la Relatividad.
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Desde entonces, los matematicos han trabajado para encontrar
dichas soluciones con éxito notable, aunque parcial. “Se trata de
una teoria fuertemente geométrica, para entenderla se requie-
ren herramientas de la geometria diferencial y, desde hace me-
nos tiempo, de las ecuaciones en derivadas parciales”, explica el
investigador del ICMAT, Alberto Enciso. También hay que tener
en cuenta que “la relatividad involucra aspectos clasicos y cuan-
ticos, y estos ultimos matematicamente todavia no se compren-
den de forma adecuada”, senala.

Desde la trinchera

El mismo afo de la publicacién de su hazana, Einstein recibid
dos cartas desde el frente de la Primera Guerra Mundial. Las
firmaba el fisico y matematico Karl Schwarzschild, terminal,
desde la cama de un hospital de campana. En ellas, proponia
la primera solucién no trivial de la teoria general de la relati-
vidad. Conocida como la métrica de Schwarzschild, describe el
espacio-tiempo y la gravedad generada por una estrella o una
masa perfectamente esférica; también por un agujero negro, si
se cumplen determinadas condiciones. El cientifico supuso que
si la masa de una estrella era muy grande y que se comprimia en
un volumen cada vez mas pequeno, la regién del espacio-tiempo
a su alrededor se curvaria cada vez mas hasta que, finalmente,
se convertiria en un pozo sin fondo del cual nada, ni siquiera la
luz, podria escapar. En estos casos, es razonable pensar que se
pueda dar lugar a la formacién de un agujero negro.

La razén de que escogiera como objeto de estudio corpusculos
esféricos fue por simplificar la resolucion de las ecuaciones. “Lo
natural es tratar el cuerpo como una particula puntual, sin carga
y suponerlo estatico, algo que le libra a uno de muchos quebra-
deros de cabeza porque aun hoy tenemos muchos problemas
matematicos basicos sin resolver cuando los agujeros negros no
son estaticos”, explica Enciso. Eso le permitié obtener una solu-
cion pero complicd su reconocimiento.

Matematicamente, Schwarzschild encontré que alrededor de cuer-
pos masivos muy pequenos, hay una region donde la métrica no
presenta dificultades, y otra donde la interpretacion de la solucién
es mas complicada. La superficie de transicién entre estos regi-
menes viene dada por el horizonte de sucesos; y en el origen existe
una singularidad, donde la curvatura explota”, comenta Enciso.

Aunque el propio Einstein y la comunidad cientifica alabaron la
solucion de Schwarzschild, consideraron improbable que hubie-
ra realmente estrellas perfectamente esféricas en la naturaleza
y descartaron, por tanto, la posibilidad de semejantes corplscu-
los oscuros. Ademas, si hubiera alguna, seria dificil de demos-
trar su existencia, pues seria invisible. En 1916, Schwarzschild
moria en el frente con 42 afos.

En 1930, el fisico Subrahmanyan Chandrasekhar sugirié que los
astros con masa por encima de 1,5 veces la de nuestro sol, co-
lapsarian sobre si mismos debido a la accién de la gravedad has-
ta reducirse a algo muy denso. Nueve afios mas tarde, en 1939,
el fisico tedrico estadounidense Robert Oppenheimer desarrollé
un modelo de colapso, con el cual demostré que un cuerpo ideal
con una simetria perfecta colapsaria sobre si mismo indefinida-
mente. Esto es lo que le pasaria a las estrellas masivas, después
de finalizar sus procesos termonucleares.

Otro punto de vista

En 1963, el matematico neozelandés Roy Kerr generalizo la mé-
trica de Schwarzschild a un cuerpo giratorio —-no estatico-. Y dos
anos mas tarde, la métrica de Kerr-Newman extendia la teoria a
corpuUsculos cargados. Estas soluciones fundamentaban la exis-

tencia de agujeros negros, ahora también en movimiento, pero
todavia provenientes de estrellas perfectamente esféricas.

Por entonces, el fisico y matematico Roger Penrose andaba
pensando si se podria de alguna manera soslayar la hipdtesis
de simetria esférica perfecta. “Lo que se habia hecho hasta ese
momento era resolver complicadas ecuaciones y eso no es bue-
na idea si lo que quieres es introducir irregularidades, porque
entonces, simplemente, no puedes resolverlas”, explicaba en
una entrevista que le hizo en 1999 el también matematico y fisico
teorico, y miembro del ICMAT, Oscar Garcia-Prada para la revista
Gaceta Matematica. Asi que abordé el problema “desde un punto
de vista totalmente diferente, que consistia en mirar las cuestio-
nes generales, basicamente cuestiones de tipo topoldgico, que
permitian obtener una contradiccion de la hipdtesis de que tu-
viera lugar el colapso sin que hubiera singularidades”, prosigue.

Segun explica Garcia-Prada, “Penrose utilizé herramientas de la
geometria diferencial global, una rama que combina la geome-
tria con el calculo, y que tiene en cuenta cuestiones topoldgicas:
no solo se estudia qué pasa cerca de un punto sino también los
elementos de todo el espacio”. Por ejemplo, en el caso de ana-
lizar la superficie de una pelota y la de un donuts, si sélo se ob-
serva qué sucede en el entorno cercano de un punto concreto en
ambas areas, el comportamiento es indistinguible; sin embargo,
globalmente son muy distintas.

Y asi, en 1967, Penrose, junto a Stephen Hawking, partiendo de las
ecuaciones de la relatividad de Einstein y utilizando técnicas de
analisis matematico y topologia diferencial, demostré que no era
necesario asumir ninguna simetria para obtener las soluciones
correspondientes a agujeros negros. Mediante un teorema mate-
maético (teorema de singularidad de Penrose) mostré que el colap-
so se produciria'y que, por tanto, los agujeros negros se formarian
en unas determinadas condiciones bastante generales.

Roger Penrose en 2011
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En 2019 se fotografié por primera vez un agujero negro, situado en el centro
de la galaxia M87, a 55 millones de afios luz, y con una masa de 6.500 millones
veces la del Sol.

Anos mas tarde, Hawking sugirié que los agujeros negros qui-
zas no lo fueran tanto, pues emiten radiacion (radiacién de
Hawking) més alla del horizonte de sucesos consecuencia de
procesos cuanticos. Por este motivo, el agujero negro iria per-
diendo masa y hasta podria evaporarse del todo. El famoso fisi-
co también publicé el segundo gran teorema de singularidades
basandose en las herramientas que habia utilizado Penrose y
demostrd que otra singularidad del espacio-tiempo seria la que
dio origen al Universo.

“La aportacion importantisima de los teoremas de Penrose y
Hawking es que con argumentos extraordinariamente sencillos,
sin simetrias, demostraron que cuando se dan condiciones de
positividad de energiay si la estructura causal del espacio-tiem-
po es razonable (en referencia a la paradoja del abuelo, por la
que tu no podrias viajar en el tiempo para matar a tu abuelo an-
tes de haber nacido) parece acertado pensar que habitualmente
se forman singularidades en el espacio-tiempo”, explica Enciso.

Ambos teoremas de singularidades “se pueden incluir en un
mismo paquete que viene a expresar que el espacio-tiempo es
geodésicamente incompleto”, sehala Garcia-Prada. Esto sugiere
que el espacio-tiempo, en algiin momento se acaba.

Por su demostracion de que la formacion de agujeros negros
se deduce directamente de la teoria general de la relatividad de
Albert Einstein, Penrose recibi6 el Nobel de Fisica de 2020. Aun-
que, como enfatiza Garcia-Prada, “se trata de un premio para las
matematicas y, en concreto, para la geometria diferencial”.

La evidencia

En una de las primeras entrevistas que concedié Penrose tras
conocer que habia recibido el galarddn, le preguntaron si creia
que de haber estado vivo Hawking también habria ganado el pre-
mio, en su caso por su teorema de las singularidades del Big
Bang. Su respuesta fue que “posiblemente no”. Garcia-Prada
opina en la misma direccidon: “mientras que hay evidencia expe-
rimental de los agujeros negros —-en parte, gracias a los trabajos
de Reinhard Genzel y Andrea Ghez, los otros dos galardonados-,
no la hay del Big Bang”.

“Hacer teorias es facil porque el papel aguanta lo que le eches
y los modelos que puedes escribir son mas o menos consisten-
tes, pero hacen falta evidencias”, sentenciaba en una entrevista
Juan Pérez Mercader, experto en fisica aplicada a la astrofisica y
cosmologia, y fundador del Centro de Astrobiologia. En definitiva,
“el Premio Nobel es la combinacion de un trabajo matematico
hecho hace 55 afos y una experimentacion fisica, que confirma
las matematicas”, sefala Garcia-Prada.
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Problemas abiertos

“El problema de matematicas méas importante que tenemos
en relacion a los agujeros negros es la hipotesis del censor
cosmico, también debida a Penrose”, explica Enciso. En estos
teoremas de singularidad hay una hipotesis que todavia se des-
conoce si es cierta o no: la censura cosmica. Penrose supuso
que la razén de por qué no podemos ver la singularidad que
hay en el corazén del agujero negro es porque esta revestida y
oculta con el horizonte de sucesos, que no permite que salga
ninguna informacion de alli. “Las singularidades desnudas son
mas agresivas para los observadores que los agujeros negros”,
puntualiza el investigador. El consenso general es que genéri-
camente no deben ocurrir.

Otra incognita es sobre lo que puede suceder en el interior
de un agujero negro. Parece fuera de duda que se trata de
una zona donde hay mucha materia ocupando un espacio muy
pequefo, donde reinan las interacciones cuanticas. Una con-
secuencia de la existencia de las singularidades demostrada
por Penrose es que “marca el punto donde se hace precisa
otra fisica, donde se encuentra la teoria cuantica con la re-
latividad general y donde intervienen juntas porque las cosas
son, a la vez, pequefas y masivas”, explicaba Penrose a Gar-
cia-Prada. El problema es que ambas teorias se contradicen.
“No se trata de cuantizar la relatividad general, la gravedad y
el espacio-tiempo; se requiere una nueva teoria, la gravedad
cuantica”, puntualizaba Penrose. La solucion no es evidente,
genera mucha controversiay , ademas, fue un tema en el que
él y Hawking tenian opiniones distintas. Como anade Enciso,
“las matematicas no saben cémo enfrentarse a la gravitacion
cuantica; ni siquiera saben del todo como hacerlo con las teo-
rias cuanticas de campos normales”.

También, hay “problemas de estabilidad, como determinar si
el espacio-tiempo de Kerr es estable o no. Hay un teorema
matematico que nos dice, bajo ciertas hipétesis, qué agujeros
negros existen, aunque no sabemos qué sucede si alguno de
ellos se mueve”, senala Enciso. “Otro tema es que los fisicos
tienen imagenes espectaculares de como podrian fusionarse
dos agujeros negros pero matematicamente no sabemos como
sucede”, prosigue.

“Muchos de estos problemas conectan con diversas areas de las
matematicas como ecuaciones dispersivas, analisis armonico,
analisis geométrico y geometria compleja. Todos ellos muy inte-
resantes”, concluye Enciso.

Karl Schwarzschild en su despacho de Postdam (Alemania)
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Martin R. Bridson es una de las figuras de referencia en la teoria geométrica de grupos, donde se unen el algebra, la geome-
triay la topologia. Llego a esta area cuando apenas estaba comenzando a definirse como tal, ain como estudiante de doctora-
do en la Universidad de Cornell (EE. UU.), inspirado por el trabajo de Mijail Grémov. Con los afos, contribuy6 a establecer sus
fundamentos y a resolver importantes problemas del campo y de otros adyacentes. En constante blisqueda de nuevas mate-
maticas que le emocionen, durante los ultimos 15 afos su interés se ha centrado en los grupos profinitos. Bridson, que ocupa
la Catedra Whitehead de Matematicas Puras en la Universidad de Oxford (Reino Unido), es también presidente del Instituto
Clay de Matematicas, lo que le ofrece la oportunidad de estar al tanto de los avances mas relevantes de la disciplina. Entre
sus reconocimientos destacan el premio Whitehead Prize de la London Mathematical Society (1999), el premio Wolfson Re-
search Merit de la Royal Society (2012) y el premio Steele de la American Mathematical Society (2020). Ademas, es uno de los
ocho miembros del Comité Externo de Asesoramiento Cientifico del ICMAT. El pasado mes de noviembre hablamos con él a
través de una plataforma de reuniones online, un medio que considera que puede contribuir a democratizar las matematicas.

Agata Timén Garcia-Longoria
¢En qué momento empezaron a interesarle las matematicas?

Siempre me interesaron de forma naturaly en la escuela me en-
cantaban. En algin momento me di cuenta de que algunas de las
cosas que para mi eran obvias no lo eran para el resto, asi que
entendi que se me daban bien. A partir de los 15 0 16 afos estaba
convencido de que queria aprender todas las matematicas que
pudiera, por lo que tenia claro que es lo que estudiaria en la uni-
versidad. Sin embargo, no supe que queria dedicarme a la inves-
tigacion en matematicas hasta mucho después, porque no tenia
referentes de investigadores, ni conocia a nadie que trabajase en
la academia. Viniendo de un entorno de clase trabajadora, me
imaginaba que terminaria la universidad, conseguiria un buen
trabajo en una oficina y tendria una vida normal. Fue a la mitad
de la carrera cuando entendi la posibilidad de hacer de las mate-
maticas una forma de vida. Entonces empecé a percibir lo amplia
que es la disciplina y como de rapido te encuentras con proble-
mas abiertos. Fue entonces cuando la investigacion se convirtio
en una opcion natural para mi. Después de

todos estos anos, estoy muy contento de

haberme decantado por esta via, las ma-

tematicas me siguen emocionando.

Tras terminar el grado en Oxford, realizo el doctorado en la
Universidad de Cornell, ;por qué decidio trasladarse alli?

Siempre habia querido viajar por el mundo y, ademas, me enteré
de que en Estados Unidos era posible conseguir una plaza de
ayudante mientras hacia el doctorado, asi que no necesitaria di-
nero para completar la tesis. Solicité varias becas, pero era tar-
de, hasta la primavera de mi ultimo ano en Oxford no me habia
decidido por el doctorado y se habian pasado todos los plazos.
Hablé con gente de mi universidad y me dieron una lista de lu-
gares en EE. UU. donde habia personas que estaban haciendo el
tipo de matematicas que a mi me interesaban en aquel momen-
to. Les escribiy algunos contestaron, entre ellos, Jim West, de la
Universidad de Cornell.

¢Cuales eran esas matematicas que le interesaban en aquel
momento?

Una combinacion de analisis funcional y topologia clasica, en
concreto, unos objetos llamados variedades cubicas de Hilbert,
sobre los que West habia obtenido un gran teorema. Pero cuando
llegué cambiaron mucho mis intereses. Conoci a gente muy inte-
resante que se dedicaba a un tema del que nunca habia oido ha-
blar: topologia de dimension baja. Me parecid que en ese campo
estaban sucediendo las cosas mas emocionantes del momento.

¢Qué recuerda de aquel periodo?

Mucha emocién. En primer lugar, aprender sobre topologia de di-
mension baja y sobre grupos fundamentales. Las notas de Andrew
Casson sobre automorfismos de superficies fueron una gran in-
fluencia para mi, me hicieron interesarme por el papel de los gru-
pos en topologia de dimensidn baja. Los grupos que mas me atraen
son los que aparecen en la topologia, como el grupo fundamental
de un espacio o las sime-
trias de objetos geométri-
cos. También fueron impor-
tantes las notas de William
Thurston sobre variedades
de dimension tres y el trabajo de John Stallings, uno de los funda-
dores de la teoria geométrica de grupos. Empecé el doctorado bajo
la supervision de Karen Vogtmann, que estudiaba automorfismos
de grupos libres, motivada por comparaciones a la topologia de di-
mension bajay la geometria.

Aquellos fueron los comienzos de la teoria geométrica de gru-
pos, ;como llego al campo?

En aquel entonces no existia el area de la teoria geométrica de
grupos como tal, no tenia nombre, la gente hablaba de métodos
topoldgicos en teoria de grupos, y Stallings era la figura de re-
ferencia. Pero entonces, Mijail Gromov escribié su ensayo sobre
los grupos hiperbélicos. Vogtmann me sugirio que lo leyera, y
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Imagen: Martin Bridson

Martin Bridson es uno de los ocho miembros del Comité Externo de Asesora-
miento Cientifico del ICMAT.

supuso un antes y un después en mi vida. Dediqué todo un ano
a estudiarlo, tratando de entenderlo. No se parecia a nada que
hubiese leido antes, estaba repleto de inspiracion. Tenia muchas
mas ideas que demostraciones, faltaban muchos detalles, asi
que al comienzo fue frustrante leerlo, me sentia esttpido. Pero
entonces empecé a entenderlo y aquellas ideas fueron una enor-
me inspiracion. Una gran parte de mi tesis se dedica a resolver
una pagina del ensayo, en la que Grémov decia que ciertas cosas
eran ya conocidas y faciles de demostrar, pero no lo eran vy, de
hecho, no eran ciertas tal y como estaban planteadas. Si ajusta-
bas un poco las hipdtesis, entonces si; la idea era acertada, pero
los detalles fallaban. Aquel fue mi primer teorema.

¢Como recuerda aquellas primeras experiencias de investigacion?

Habia un elemento de miedo a que nada fuese a funcionar. Es
algo de lo que trato de convencer a mis estudiantes de doctora-
do; todo el mundo que conozco, si es honesto, admitira que sintié
como estudiante de doctorado que las

cosas no iban a salir, que no iba a ser

capaz de demostrar nada, que igual

era un buen estudiante de Matemati-

cas, pero eso no significaba que pudie-

ra crear matematicas nuevas. Desde

luego, yo lo senti, y, aun asi, seguia

fascinado por las matematicas y me resultaban emocionantes.
Creo que mantener la emocion por ellas es muy importante, en
todas las etapas de la carrera, pero sobre todo en el doctorado.

Su primer teorema tuvo un impacto significativo en la comuni-
dad, ;como fue aquello?

Fue un gran impulso para seguir adelante. Fue un comienzo
estupendo, porque Stallings y André Haefliger estaban intere-
sados en si aquel hecho concreto era cierto o no: la existencia
de geodésicas en complejos simpliciales localmente infinitos. Su
motivacion en esa cuestion tenia que ver con acciones de grupos
y teoria de grupos.
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¢Qué tipo de problemas motivaron los comienzos de la teoria
geométrica de grupos?

Puedes encontrar muchas de las ideas de la teoria geométrica
de grupos moderna en articulos de Henri Poincaré y Max Dehn.
Poincaré trata muchos temas, pero la conexidn entre el grupo
fundamental y la geometria hiperbélica aparece en los trabajos
de Dehn, asi como la idea de que la geometria hiperbdlica se
puede estudiar con grupos. Este también reconocié la importan-
cia de los algoritmos para decidir cuestiones sobre grupos. Por
ejemplo, él queria clasificar nudos y se dio cuenta de que podia
hacerlo resolviendo un problema sobre el grupo fundamental
del nudo. Escribié articulos fantasticos explicando que resolver
aquellos problemas sobre nudos era equivalente a resolver pro-
blemas de grupos finitamente presentados.

Y a partir de aquello, ;como empezo la teoria geométrica de
grupos moderna?

Alfred North Whitehead y después Stallings empezaron a pen-
sar en términos topoldgicos sobre los automorfismos de grupos
libres, lo que fue muy importante. Entonces, entr6 Gromov en
escena. Tenia muchas ideas propias pero también lo que habia
aprendido en su paso por la escuela de geometria de San Pe-
tersburgo, con Pavel Alexandroff. Asi que tomd todas aquellas
ideas sobre geometria métrica, muchas otras sobre geometria
diferencial y las combiné. Vio cémo las ideas clasicas de Dehn
y Poincaré encajaban a la perfeccion con las de la escuela rusa
de geometria métrica y, en particular, se dio cuenta de la im-
portancia de la curvatura negativa y no positiva. Ya hay indicios
de aquello en Dehn, pero fue Gromov quien se centro en ello. Su
ensayo convirtio una nueva perspectiva sobre la teoria de grupos
en una disciplina propia, con su propia teoria y grandes pregun-
tas. Aportd estructura y aquello pasd de ser unas pocas ideas
dispersas a una teoria coherente.

Usted también se ha interesado recurrentemente por la curva-
tura negativa y no positiva, ;de qué manera aparece este con-
cepto en su trabajo?

Uno de los temas que siempre me ha interesado es la forma en la

que la curvatura negativa y no positiva emerge de forma natural en

todo tipo de situaciones, donde no lo esperarias. Si la reconoces

y eres capaz de hacer las definiciones adecuadas, puedes usarla

para probar cuestiones muy interesantes. Por ejemplo, puedes

verificar que ciertas condiciones se cumplen de forma local y de-
ducir que son ciertas en una
escala global. Es una forma de
pensar poderosa, que te per-
mite resolver problemas que,
a priori, no tienen nada que ver
con curvatura negativa y no
positiva.

¢De qué manera entiende usted la curvatura negativa?

La primera vez que of hablar de curvatura fue en un curso de
geometria diferencial, y se definia a partir de célculos de ten-
sores. Yo era capaz de calcularla de esa manera, pero aquello
no me daba una idea clara de lo que era la curvatura. Creo que
una mejor manera de entenderlo es a través de la geometria hi-
perbélica: dibujando lineas y tridngulos, calculando areas, sin-
tiendo el espacio. Te imaginas en un espacio y miras siguiendo
dos rayos de luz; la curvatura determina como divergen. En un
espacio euclidiano, dos rayos que salen de un punto divergen de
forma lineal; en una esfera -es decir, un espacio de curvatura
positiva-, las rectas se convierten en geodésicas y divergen mas
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lentamente; en un espacio hiperbélico, de curvatura negativa,
las geodésicas se separan extremadamente rapido. Otra manera
de verlo es que los tridangulos formados por geodésicas son muy
finos. También, si tomas una curva cerrada y la quieres rellenar
con undisco, el area del disco esta acotada por una funcion lineal
de la longitud de la curva -en el espacio euclidiano la funcion es
cuadratica-. En todos los espacios de curvatura negativa apare-
ce alguna manifestacion de estas tres propiedades.

¢Y la curvatura no positiva?

Dicho de forma no técnica, es

cuando el espacio tiene cierto

comportamiento euclideo y cier-

to comportamiento de curvatura negativa. Significa, principal-
mente, que puedes tomar productos cartesianos.

¢Cuales han sido sus principales aportaciones en este tema?

Me han interesado principalmente dos cuestiones. En primer
lugar, los fundamentos, es decir, cémo hacer la teoria lo mas ri-
gurosa posible. Hace 20 afios escribi un libro con Haefliger sobre
espacios de curvatura no positiva, en el que quisimos precisar
las ideas y darles un tratamiento claro, para que la gente pudiera
aprender sobre curvatura no positiva y usarla. Por otro lado, me
ha interesado buscar técnicas para construir nuevos espacios,
que después podia emplear para responder preguntas sobre
grupos. Por ejemplo, he resuelto problemas sobre grupos, usan-
do el hecho de que eran el grupo de simetria de espacios con
curvatura no positiva. Me ha interesado determinar qué grupos
actuaban como simetrias en espacios con curvatura no positiva.

La teoria de grupos es el lenguaje de la simetria. ;Por qué es
tan importante la simetria en matematicas?

Creo que hay dos razones principales: la belleza de los objetos si-
métricos y el poder que otorga usar las simetrias para simplificar
problemas complicados, por ejemplo, para transformar proble-
mas infinitos en problemas finitos y mas manejables. Si eres ca-
paz de identificar, en un espacio infinito, un dominio fundamental
que puede ser trasladado por simetrias y cubrir todo el espacio,
puedes estudiar solo ese dominio reducido y las simetrias para
entender el espacio total. La clave es entender el sistema de si-
metrias, que vendra codificado por un grupo. Por eso la teoria de
grupos es tan central en tantas areas de las matematicas.

Por otro lado, usted también ha estudiado la complejidad, ;de
qué manera?

He querido entender qué significa que un problema sea dificil,
de forma precisa. Para ello, hay que ver como cuantificar esa
dificultad. Esto te obliga a entender el problema de forma pro-
funda. Por ejemplo, en dimensio-

nes superiores a cinco, no hay un

algoritmo que determine si una

variedad dada es homeomorfa a la

esfera. En principio, creemos que

sabemos qué es una esfera pero lo

cierto es que no somos capaces de reconocerla, asi que no pode-
mos decir que sepamos qué es.

En los ultimos afios ha habido avances espectaculares en el
campo de la teoria geométrica de grupos, ;podria mencionar
alguno de ellos?

Una de las cosas interesantes de la teoria geométrica de gru-
pos es que conecta diferentes campos de las matematicas; ha

llegado a ser tan importante precisamente porque sirve para
resolver problemas de otras areas. Un buen ejemplo de esto
es la interaccion con la teoria de variedades de tres dimensio-
nes. En particular, el trabajo de lan Agol y Daniel Wise, que
demuestra que cualquier variedad hiperbélica de dimensién
tres tiene un recubrimiento de grado finito que es un fibrado
de una superficie sobre el circulo. Para probarlo, trasladaron
el problema a la teoria geométrica de grupos, construyendo
complejos cubicos CAT(0). Tam-
bién cabe destacar el estupendo
trabajo de Frédéric Haglund y
Wise sobre los complejos cubi-
cos CAT(0). Estos son objetos so-
bre los que yo he estado pensando desde que era un estudian-
te de doctorado, y Wise, que fue mi estudiante de doctorado,
ha realizado un trabajo impresionante sobre ellos.

Por el momento, ha tenido 14 estudiantes de doctorado, ¢le
gusta esa labor?

Si. Creo que es muy importante pasar tiempo con estudiantes
de doctorado y transmitirles ideas de largo alcance. Todo mate-
matico tiene mas ideas que tiempo para desarrollarlas en arti-
culos, asi que es importante transmitirlas y que otros trabajen
en ellas.

¢Cuales son los principales retos del campo actualmente?

Hay muchos. Por ejemplo, aunque sabemos muchas cosas de
los grupos hiperbdlicos, no sabemos si todos son residual-
mente finitos, y es una cuestion importante. Otra es si esen-
cialmente todos los grupos hiperbélicos contienen subgrupos
de superficie. Yo solia pensar que la respuesta a esas dos pre-
guntas era negativa, pero recientemente se ha demostrado
que un gran numero de grupos hiperbdlicos cumple ambas
propiedades, lo que muestra que hay algo profundo que aun
no hemos entendido sobre el tema. Otra cuestidn relevante,
en otra direccion totalmente diferente, es si todos los grupos
finitamente generados son séficos. De nuevo, yo creo que la
respuesta es negativa, pero es muy dificil encontrar contrae-
jemplos, lo que senala de nuevo que hay consideraciones sub-
yacentes relevantes.

¢ Esta trabajando usted en algunos de estos problemas?

Los tengo presentes, pero lo que centra mi atencion en este
momento es la rigidez profinita, es decir, hasta qué punto cier-
tos grupos, de interés geométrico, estan determinados por sus
imagenes finitas. Me interesa porque es un problema que per-
mite trabajar con diferentes tipos de matematicas.

;Como llegd al tema de los gru-
pos profinitos?

Me empez6 a interesar mucho el

tema a través de una colabora-

cién con Fritz Grunewald. Este
me hablé de una lista de problemas propuestos por Alexan-
der Grothendieck sobre representaciones y compleciones
profinitas. Los grupos profinitos también tienen raices en la
geometria, aunque no tienen nada que ver con los grupos
que yo habia estudiado hasta el momento. Necesitas unas
matematicas completamente diferentes para entenderlos,
lo que me ofrecid una oportunidad estupenda de aprender
cosas nuevas.



¢Qué problemas concretos ha estudiado sobre los grupos
profinitos?

Uno de ellos ha sido saber hasta qué punto entender todos los
cocientes finitos de un grupo profinito permite entender el gru-
po infinito en si. Es un problema natural, desde el punto de vis-
ta algebraico, pero conecta con

cuestiones muy emocionantes de

topologia de bajas dimensiones.

En concreto, se relaciona con

comprender como se construyen

recubrimientos de grado finito o,

dicho de otro modo, entender el indice finito de subgrupos de
grupos. A priori pensarias que estos dos problemas no tienen
nada que ver, pero no, estan relacionados de una manera fun-
damental. Para resolver este problema -que aparentemente no
tiene nada que ver con la curvatura no positiva- utilicé muchas
de las cosas que habia desarrollado sobre curvatura no positi-
va. De alguna forma, todo en lo que habia pensado hasta enton-
ces se usa para resolver ese problema.

También ha ocupado puestos directivos en algunos de los cen-
tros de investigacion matematica mas importantes del mundo:
director del Instituto de Matematicas de Oxford de 2015 a 2018,
y, ahora, presidente del Instituto Clay de Matematicas, ;qué ha
aprendido de estas experiencias?

Todos decimos ser matematicos porque nos encanta hacer ma-
tematicas, pero también necesitamos estructuras para asegu-
rarnos de que haya oportunidades para seguir haciendo mate-
maticas en el futuro. Creo que es importante que estos roles de
liderazgo sean asumidos por personas apasionadas por la disci-
plina, que busquen mejorar su situacién. Dicho esto, la gestion
de un instituto conlleva mucha

frustracion, pero también ofrece

cosas gratificantes, como la opor-

tunidad de entender otras areas

de las matematicas y contemplar

un panorama general del campo.

Tienes que saber donde se estan

produciendo los avances mas interesantes y cuales son los im-
portantes para la evolucion de la disciplina. Como director del
Instituto de Oxford pude apreciar muchas cosas interesantes
que estaban sucediendo en las matematicas aplicadas y segu-
ramente esto es algo que no hubiera visto como catedratico de
matematicas puras.
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¢Cual diria que ha sido su principal contribucion a estas insti-
tuciones?

Cuando era director del Instituto en Oxford, comenzamos un
programa de master independiente que nos permitié traer a
los mejores estudiantes de todo el mundo a Oxford; antes solo
estaba abierto a nuestros propios
estudiantes universitarios. Otra
cuestion relevante fueron las con-
trataciones que decidi realizar. Y,
por otro lado, fomentar la conver-
sacion entre matematicas purasy
aplicadas, transmitir la vision de que es una disciplina continua,
que va desde los fundamentos hasta las aplicaciones inmedia-
tas. En el Instituto Clay lo mas importante es apoyar las mejores
matematicas que se estan haciendo, sin consideraciones nacio-
nales o politicas. Para ello, se requieren mecanismos que reco-
nozcan la excelencia y que la doten de recursos.

¢Como ha afectado la pandemia de COVID-19 al Instituto Clay?

Muchas de nuestras actividades habituales, como la financiacion de
congresos Yy escuelas, se han reducido por la pandemia. Pero tam-
bién aparecen nuevas oportunidades para llevar la excelencia en
matematicas a mas personas, porque todos hemos aprendido a co-
municarlas de forma remota. Ahora una persona en cualquier pais
puede dar un seminario en una universidad de cualquier otro lugar
del mundo muy facilmente. También podemos poner en marcha me-
canismos mediante los cuales investigadores de primer nivel puedan
guiar grupos de investigacion en paises que actualmente no tienen
muchos recursos para financiar matematicas fundamentales.

En general, ;qué impacto cree que tendra la pandemia en la
investigacion matematica?

Creo a partir de ahora viajaremos
menos. Y los seminarios no se li-
mitaran a incluir solo oradores de
forma presencial, sino que incluira
gente desde cualquier otro lugar del
mundo. El gran beneficio de esto es
que todo el mundo tendra acceso a
las conversaciones mas emocionantes y a las ideas mas importan-
tes del momento en matematicas. Habrd una democratizacion de
las matematicas. Pero, por otro lado, la importancia de juntarse y
de las interacciones casuales que se dan en persona permanece-
ran. Asi que serd importante seguir manteniendo congresos pre-
senciales, aunque seran menos.
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SHE DOES MATHS:

Campos de investigacion: estadistica aplicada a la biomedicina
y a la agricultura.

Laura Moreno Iraola

“Elegi dedicarme a la estadistica por ser una de las ramas de
las matematicas con mayor aplicacién directa a una gran varie-
dad de situaciones y areas diferentes. Lo que buscaba era po-
der aplicar lo que estudiaba a intentar resolver problemas del
mundo real”, cuenta Maria Xosé Rodriguez-Alvarez, Ikerbasque
Research Fellow en el Basque Center for Applied Mathematics
(BCAM] de Bilbao.

En los Ultimos anos, esos problemas a los que hace referencia
han sido, en su mayor parte, en el campo de la agricultura. Pre-
cisamente, en este contexto ha desarrollado uno de los resulta-
dos de los que mas orgullosa se siente. En colaboracién con in-
vestigadores e investigadoras de la Universidad de Wageningen
(Holanda), ha puesto en marcha un proyecto, aun activo, sobre el
“desarrollo de nuevos métodos estadisticos y modelos espacia-
les que permitan separar adecuadamente cuanto del compor-
tamiento que se observa en un experimento de campo se puede
atribuir a la genética y cuanto al medio ambiente o al entorno,
de tal manera que la seleccion de las mejores variedades vege-
tales —desde las que producen mas grano a las mas resistentes
a plagas- sea la correcta”, comenta. Esto ha supuesto un avance
importante para muchas empresas agroalimentarias que basan
parte de su negocio en desarrollar y, posteriormente, comercia-
lizar nuevas variedades de cultivo, un proceso que es conocido
como “mejoramiento genético”.

“Me consta que muchas empresas estan utilizando la técnica que
hemos desarrollado, llamada SpATS, para analizar sus experi-
mentos”, puntualiza la investigadora. Segln cuenta, su impacto
se ha debido, principalmente, al desarrollo de un software que
permite usar y aplicar, de manera sencilla, la técnica en contex-
tos diversos. Estos programas permiten acortar el tiempo entre
la propuesta de un nuevo método estadistico y su aplicacidony uso
en el mundo real.

Actualmente, Rodriguez-Alvarez se encuentra trabajando con
los datos masivos de experimentos de campo de alta resolucion,
espacial y temporal, obtenidos a través de las llamadas platafor-
mas de fenotipado de alto rendimiento. Gracias a ellas, el com-
portamiento de las variedades ya no solo se mide y recoge una
vez a lo largo de experimento, como tradicionalmente se hacia,
sino en muchos momentos diferentes durante el desarrollo del
mismo. El principal reto al que se enfrentan ahora es el del de-
sarrollo de nuevos métodos estadisticos y software que permitan
el andlisis adecuado de esta informaciéon. Los métodos han de
ser computacionalmente eficientes para procesar esa cantidad
de datos y se han de poder implementar en cualquier ordenador
personal para, ademas, obtener esos resultados en un corto pe-
riodo de tiempo.

Rodriguez-Alvarez también ha investigado en la estadistica apli-
cada al campo de la biomedicina, en temas como el desarrollo
de nuevos métodos para la evaluacion del valor diagnéstico de
biomarcadores clinicos. Ademas, en colaboracién con Francisco
Gonzalez, catedratico de Oftalmologia en la Universidad de San-

R

Maria Xosé Rodriguez-Alvarez es Ikerbasque Research Fellow en el BCAM
de Bilbao.

tiago de Compostela, ha estudiado la actividad neuronal en el
cortex visual, en concreto, el campo receptivo visual de una neu-
rona, es decir, la regién del espacio que provoca una respuesta
en la neurona. Como resultado de este trabajo, a partir de los
datos recogidos por Gonzalez en sus experimentos, desarrolla-
ron un nuevo método para la estimacion de ese campo receptivo
visual, que tiene unas caracteristicas espacio-temporales que
era necesario considerar.

Ademas, durante su etapa como bioestadistica en el Hospital de
Santiago de Compostela, de 2010 a 2013, la investigadora partici-
p6 en proyectos relacionados con biomarcadores tumorales, fac-
tores asociados a un peor pronéstico en enfermedades cardiacas
o morbimortalidad en recién nacidos prematuros. El analisis de
los datos recogidos pretendia dar respuesta a preguntas como si
era fiable un nuevo biomarcador tumoral o si la anemia o san-
grado eran un factor de riesgo.

Asimismo, Rodriguez-Alvarez se ha interesado por la eva-
luacion de pruebas diagnodsticas, como pueden ser las PCR
y los test de seroprevalencia, utilizados en la actualidad para
la deteccidn de la COVID-19. Antes de que se permita el uso
rutinario de una prueba diagnéstica en la practica clinica, es
necesario estimar su precision, es decir, validar estadistica-
mente si la prueba es fiable y Gtil, aunque este Gltimo término
dependa del contexto en el que se vaya a aplicar. Rodriguez-
Alvarez desarrolla métodos estadisticos que permiten evaluar
y estudiar si la precision diagndstica de una prueba cambia
segun las caracteristicas de la persona a la que se le aplica.
“El objetivo final de estas técnicas que desarrollo es saber si
existen grupos de individuos para los que la prueba diagnds-
tica tiene un comportamiento 6ptimo o, lo que es mas impor-
tante, si existen grupos de individuos para los que la prueba
no es util", explica la investigadora.
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Antes de dedicarse al mundo de la investigacion en estadistica,
Rodriguez-Alvarez trabajé como informatica en la empresa pri-
vada. Tras terminar la carrera de Matematicas, en el ano 1999,
obtuvo una beca de formacion en una empresa de consultoria
informatica gallega, en la que estuvo durante ocho meses for-
mandose como programadora y desarrolladora de aplicaciones
informaticas. Tras ello, pasd otros cuatro afios en el sector pri-
vado, con diferentes roles. “Llegé un momento en que empecé
a echar en falta esa parte mas matematica y estadistica en el
trabajo que realizaba, seguia queriendo aplicar lo que habia es-
tudiado”, comenta. Fue en ese instante cuando decidié seguir
formandose con cursos de doctorado en estadistica, mas tar-
de, con un master en bioestadistica y “me picé el gusanillo de
la investigacion y decidi hacer la tesis”. Al finalizarla, tuvo un
contrato de investigadora posdoctoral de la Xunta de Galicia en
la Universidad de Vigo (UVIGO], de 2013 a 2016, y tras ello se
trasladé al BCAM, donde esta actualmente.

Como mujer investigadora, es consciente de que la falta de pre-
sencia femenina en las disciplinas STEM (acrénimo en inglés
de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas) es palpable.
“Uno de los principales problemas es que siguen siendo mun-
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dos muy masculinos y es facil que te hagan sentir que no es
tu sitio”, comenta. Ademas, “se nos ensefia desde muy pronto
que estas disciplinas no son para nosotras”, asegura. Aunque
afirma que no ha sentido una discriminacién evidente por ser
mujer, si es consciente, y es una vision que comparte con otras
colegas, de que la mayoria de las veces esa discriminacion es
sutil, tanto que puede pasar desapercibida, también porque se
tienen muy interiorizados y naturalizados ciertos comporta-
mientos y actitudes. Para cambiar esta situacion, ella cree que
es muy importante que haya una masa critica de mujeres en los
centros de trabajo y puestos de responsabilidad. Ademas, “nos
beneficia a todo el mundo, no solo a las mujeres: aportamos
diversidad, puntos de vista, vivencias, realidades y maneras de
hacer las cosas diferentes, algo también aplicable a todos los
grupos y colectivos que en la actualidad estan infrarrepresen-
tados”, concluye.

Rodriguez-Alvarez iba a ser una de las ponentes del primer Dialo-
go #steMatEsElla, una serie de conversaciones entre estudiantes
y profesionales de las matematicas, organizada por la RSME y la
asociacion EJE&CON, con la colaboracién del ICMAT y del BCAM,
pero dificultades técnicas le impidieron intervenir en el acto.

Maria Xosé Rodriguez-Alvarez durante una charla
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Imagen: Alvaro Romaniega
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PERFIL:

Alvaro Romaniega (Aranda de Duero, 1994) mostro desde el instituto un gran interés por asignaturas como Matematicas, Fisi-
ca y Quimica. Muestra de ello es que en 2012 consiguio la Medalla de Plata en las olimpiadas nacionales de estas dos ultimas
asignaturas. Esa pasion le llevo a estudiar Fisica en la Universidad de Valladolid y posteriormente a realizar un master en Fisica
Teorica por la Universidad Complutense de Madrid. Fue entonces cuando decidio que queria que las matematicas se convirtie-
ran en su herramienta de trabajo, por lo que, tras conocer a Alberto Enciso, investigador del ICMAT, en 2017, se decidio6 por el
Instituto para realizar su tesis doctoral, que versa sobre el analisis de ecuaciones de derivadas parciales, los conjuntos nodales,
dinamica de fluidos y campos aleatorios.

Alvaro Romaniega trabaja en su cuarto de la Residencia de Estudiantes de Ma-
drid, donde le acaban de conceder una beca de estancia para el curso 2020-2021.

Hugo Barcia

Alvaro Romaniega afronta en estos momentos el que con toda
probabilidad serd su ultimo ano en el ICMAT. Ahora, ese es su
principal objetivo, tras tres anos trabajando en su tesis docto-
ral bajo la supervision de Alberto Enciso y Daniel Peralta-Salas,
investigadores del ICMAT. Junto a ellos, investiga en un campo
situado entre el analisis de ecuaciones en derivadas parciales y
la teoria de probabilidad y de campos aleatorios, en el contexto

de la mecanica de fluidos, areas en las que sus tutores son ex-
pertos. “Estamos extendiendo para funciones aleatorias un tipo
de resultados que ellos tenian para campos deterministas”, con-
firma Romaniega. Asi han logrado dar una solucién a una con-
jetura sobre fluidos propuesta por el matematico soviético del
siglo pasado, Vladimir Arnold.

Su entrada en el ICMAT fue “una casualidad”, como él mismo
admite. Tras haber cursado un grado en Fisica y un master en
Fisica Tedrica, tenia pensado seguir por ese mismo camino hasta
que un amigo de la carrera le presentd a Enciso. Tras una con-
versacion, este le convencid de realizar el doctorado con ély con
Peralta-Salas. Eso si, este paso a las matematicas no fue fruto
del azar, puesto que ya desde el grado Romaniega se habia ido
especializando en la parte mas matematica de la fisica, que es
la fisica tedrica.

De su estancia en el ICMAT destaca el buen ambiente, puesto
que “hay gente muy buena con la que puedes hablar y mantener
conversaciones realmente interesantes”. Sin embargo, debido
a la pandemia, todo ese contacto humano se ha reducido. "Se
puede seguir trabajando, pero se nota la diferencia”, anade. El
ritmo, eso si, no ha disminuido y realiza videoconferencias con
sus tutores para continuar con su tesis. Lo que no ha podido es
realizar una estancia larga en el extranjero que tenia planifica-
da en Tel Aviv, aunque también valoré marcharse a Princeton,
pero la pandemia le obligd a cancelar los planes. “Supongo que
la realizaré la proxima primavera”, afirma.

En sus planes también entraba comenzar con su faceta docen-
te en 2020, pero la COVID-19 supuso un obstaculo insuperable.
Ante esta situacion tan extrafa, Romaniega tampoco se ha pa-
rado a pensar demasiado en su futuro, y por esa razén no tiene
aun claro sobre qué tema va a versar su posdoctorado. “Todavia
queda algo de tiempo”, comenta. Eso si, tiene claro que no se
alejard demasiado de los contenidos tratados en su tesis “para
no empezar de cero”.

¢Y qué hace Romaniega en su tiempo libre? A la pregunta, el
joven investigador responde que hacer deporte se encuentra
entre sus maximas prioridades “porque no solo hay que cuidar
la mente, sino también el cuerpo”. También le gusta leer sobre
otros temas que no sean matematicas, y de hecho, confiesa que
gran parte de su ocio lo destina a “una pagina web donde divulgo
acerca de temas de economia y de filosofia politica”.
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ENTREVISTA:

Nuria Oliver es, actualmente, una de las especialistas en inteligencia artificial y ciencia de datos mas reconocidas de Espana.
Licenciada en Ingenieria de Telecomunicacion por la Universidad Politécnica de Madrid y doctora por el MediaLab del Insti-
tuto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), ha centrado su carrera en los ultimos ainos en la aplicacion del big data para el bien
social. Es vicepresidenta y cofundadora de ELLIS (European Laboratory for Learning and Intelligence Systems), asociacion
europea sin animo de lucro creada por la comunidad cientifica europea investigadora en machine learning; también es chief
data scientist en Data-Pop Alliance, una ONG dedicada al uso de los datos y la inteligencia artificial para el bien social; es chief
scientific advisor para el Instituto Vodafone, un think tank ubicado en Berlin que se dedica a estudiar la interseccion entre la
tecnologia y la sociedad; y es consejera independiente en Bankia. Desde marzo, ademas, es comisionada para la Presidencia
de la Generalitat Valenciana en Inteligencia Artificial y COVID-19.

El pasado 7 de octubre, Oliver inauguro la serie de Dialogos #steMatEsElla con su charla “Datos, datos, datos”. Este ciclo es una
de las principales novedades de la tercera edicion del programa homonimo de mentorazgo y fomento del talento STEM dirigido
a alumnas de grado y master. Esta organizado por la Real Sociedad Matematica Espafnola (RSME) y la Asociacion Espaiiola de

Ejecutiv@@s y Consejerfds (EJE&CON), con la colaboracion del ICMAT y del Basque Center for Applied Mathematics (BCAM).

Laura Moreno Iraola

¢Como y por qué eligio trabajar en el campo de las ciencias de
datos?

En realidad, mi disciplina es la inteligencia artificial. En ter-
cero o cuarto de Ingenieria de Telecomunicaciones (que cursé
en la Universidad Politécnica de Madrid), hice un proyecto con
una profesora del Departamento de Matematicas sobre redes
neuronales. De alguna manera, aquel fue mi descubrimiento
de la inteligencia artificial (IA]. Me fascind poder hacer que
sistemas y algoritmos aprendieran e hicieran algo inteligente,
porque sonaba casi magico. Tras ello, realicé mi proyecto fin
de carrera en vision por ordenador, un area dentro de la IA,
y decidi irme a hacer un doctorado a Estados Unidos en el
campo de la inteligencia perceptual. A partir de ahi, he se-
guido una trayectoria con importantes contribuciones al mo-
delado del comportamiento humano, tanto a nivel individual
como agregado, utilizando técnicas de inteligencia artificial y
al desarrollo de sistemas inteligentes interactivos que apro-
vechan esos modelos sobre el

comportamiento humano, los

sentimientos, etc.

Hasta finales del afo 2007, vivi

en Estados Unidos, cuando me

mudé a Espana para incorporarme como directora cientifica en
[+D en Telefonica. Mi principal cometido era ayudar a construir
el departamento de investigacion y también crear un equipo in-
ternacional multidisciplinar en areas que, en aquel momento,
no eran realmente comunes para una empresa de telecomu-
nicaciones: el modelado de comportamiento humano, el ana-
lisis de datos no estructurado utilizando técnicas de inteligen-
cia artificial, etc. Gracias a este trabajo, empecé a desarrollar
proyectos de analisis del comportamiento humano agregado a

gran escala, a partir de datos agregados y anonimizados de la
red de telefonia movil.

¢Por qué ha adquirido tanta importancia el big data en los ulti-
mos anos?

La explosion de datos es resultado de diferentes tendencias y
hechos. El primero es la ubicuidad de los dispositivos moviles:
ya hay muchos mas moéviles y smartphones en el mundo que hu-
manos. Todas nuestras interacciones con estos aparatos van de-
jando una huella digital detras, con grandes cantidades de datos
generados. Ademds, estamos también digitalizando el mundo
fisico a través de sensores, como los que puedan estar en las
ciudades o en los automadviles. También hay muchos datos que
se captan en un contexto cientifico: los que obtienen los acele-
radores de particulas, los datos astrondmicos, los datos del se-
cuenciamiento del ADN o los resultados de todas las pruebas
radioldgicas. Al final, estas interacciones generan cantidades
ingentes de datos, asi como lo que
se conoce como la economia de los
datos que, solo en Europa, este aho
se estima que supere los setecien-
tos mil millones de euros.

¢Cuales son las matematicas que estan involucradas en el big
data?

Se emplean diferentes técnicas. Dependiendo de si queremos
clasificar los datos en diferentes grupos o queremos predecir
fendmenos, series temporales o hacer clustering (agrupar en
diferentes categorias), utilizaremos diferentes herramientas de
esta disciplina que se conoce como machine learning, aprendi-
zaje automatico o estadistico.
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El cargo mas reciente de Nuria Oliver es el de comisionada para la Presiden-
cia de la Generalitat Valenciana en Inteligencia Artificial y COVID-19.

¢Cuales cree que son los grandes retos en este momento?

Hay retos técnicos: recopilacion, almacenamiento, manteni-
miento, la seguridad en el acceso, la garantia de que se pre-
serve la seguridad..También los hay relativos al analisis de
los datos porque las técnicas no son perfectas y, en muchos
casos, no existen etiquetas que diferencien las distintas cate-
gorias. Hay también retos relativos a generalizar los modelos
porque, al final, los datos siempre son una vision parcial de la
realidad. Asimismo, los hay respecto a los sesgos algoritmi-
cos, es decir, si se pueden estar dando discriminaciones. Por
ultimo, uno muy actual: la captura de los datos en tiempo real;
hay muchos escenarios donde hacerlo puede aportar mucho
valor, incluyendo, por ejemplo, escenarios de salud publicay
de una pandemia, pero en el 99 % de los casos son analisis
post hoc.

¢Y en cuanto a la ética?

Desde este punto de vista, a mi siempre me gusta hablar de
un marco general que intenta agrupar la gran mayoria de los
propuestos en la literatura hasta ahora, incluyendo el de la
Comisidon Europea, muchas de
las estrategias nacionales de
inteligencia artificial o por orga-
nizaciones como el ionCube o el
ACM. Yo a este marco lo llamo FATEN, ya que tiene cinco gran-
des dimensiones: la F, de “fairness”, es decir, asegurarnos de
que los algoritmos no discriminen; la A es triple: “accountabi-
lity", que haya una clara atribucion de la responsabilidad con

relacion a las consecuencias del uso de los datos y del uso
de los algoritmos que analizan esos datos; “autonomy”, ga-
rantizar siempre que se preserva la autonomia humana, un
principio fundamental en la ética occidental aunque todos y
todas interaccionamos con sistemas inteligentes en nuestros
moviles que, de una manera subliminal, intentan modificar o
influenciar nuestro propio comportamiento y decisionesy, por
tanto, estan violando este principio de la autonomia. La A tam-
bién es de “augmentation”, aumentando la inteligencia huma-
na, mas que sustituyéndola, es decir, velar por un modelo en
que complementasemos nuestras habilidades con sistemas
de inteligencia artificial. La T es de “trust”, confianza, y trans-
parencia, es decir, si nos aseguramos de que los algoritmos
son interpretables, podemos explicar por qué estan diciendo
lo que estan diciendo, recomendando o clasificando de la ma-
nera en lo que lo estan haciendo. La E proviene de “educa-
cion”; bajo mi punto de vista, es prioritario hacer una inver-
sion ambiciosa en este sentido en todos los dmbitos, desde la
educacion obligatoria a la educacion del personal trabajador,
cuyas profesiones se estan viendo afectadas por esta revolu-
cion. También educacién a la ciudadania y a los dirigentes y
clase politica para que puedan tomar decisiones informadas.
En la E también entra, aunque haciendo algo de trampa, “be-
neficiencia”, que hace alusion al principio que aspira a maxi-
mizar el impacto positivo, asegurandonos de que hay veraci-
dad en los datos, diversidad y sostenibilidad. Por dltimo, la
N hace referencia al principio de “no maleficiencia”. Aspira a
minimizar el aspecto negativo, con seguridad, con fiabilidad,
con reproducibilidad y garantizando siempre que se preserva
la privacidad de las personas.

Estas ideas se reflejan en los diversos proyectos en los que esta
involucrada de uso de técnicas de inteligencia artificial para el
bien social, ;qué nos puede contar sobre ello?

Desde ELLIS, una asociacion europea sin animo de lucro de
la que soy vicepresidenta y cofundadora, intentamos retener,
atraer y cultivar la préxima generacion de talento investigador
excelente en Europa en machine learning. Hemos lanzado va-
rias iniciativas y una de ellas es la creacion de unidades ELLIS,
grupos excelentes de investigacion en machine learning y areas
relacionadas. Yo hice una propuesta con el apoyo de la Genera-
litat Valenciana para la creacién de una unidad en Alicante, que
se llama el Instituto de Inteligencia Artificial centrada en la hu-
manidad y ha sido aprobada recientemente. Una de las areas de
investigacion es el modelado del comportamiento humano, tanto
a nivel individual como a nivel agregado, utilizando técnicas de
inteligencia artificial. A este dltimo nivel, se pretende analizar
la consecucion de los 17 objetivos de desarrollo sostenible, que
la ciencia de datos mida si se estan consiguiendo o no y como
acelerar su consecucion.

También trabajo en temas sociales desde mi puesto de chief data
scientist en Data-Pop Alliance, una ONG dedicada al uso de los
datos y la inteligencia artificial para el bien social. Por ejemplo,
hemos escrito recientemente un articulo sobre tecnologia, datos
y COVID-19, editado y publicado
por el Vodafone Institute for Socie-
ty and Communications, un think
tank, ubicado en Berlin del que soy
chief scientific advisor. Aqui nos dedicamos a estudiar la intersec-
cion entre la tecnologia y la sociedad. Y, por dltimo, mi cargo mas
reciente es el de comisionada para la Presidencia de la Generali-
tat Valenciana en Inteligencia Artificial y COVID-19.
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¢En qué consiste este dltimo trabajo?

Lidero un equipo formado por una veintena de investigadores e
investigadoras del sistema valenciano, que trabaja de manera
voluntaria. Dicho grupo esta dividido en cuatro areas, las cuales
confluyen en el analisis de datos utilizando técnicas de estadisti-
ca, analitica avanzaday machine learning: analisis de la movilidad
humana a gran escala, a partir de datos agregados de la red de
telefonia movil; modelos epidemiolégicos computacionales, en-
tre los que hemos desarrollado de dos tipos -metapoblacionales
e individuales- para predecir la evolucién de la pandemiay hacer
simulaciones bajo diferentes escenarios; modelos predictivos de
uso de UCI, por ejemplo, hospitalizaciones, prevalencia, etc; y
ciencia ciudadana. Hemos creado una gran encuesta ciudadana
sobre COVID-19, que se ha convertido en la mayor de Espana y
una de las mayores del mundo. Nos aporta informacion sobre la
situacion real y la percepcion de la ciudadania, ante la carencia
y falta de calidad de los datos. Esta ultima linea es a la que mas
tiempo dedico porque requiere un analisis, actualizacion de da-
tos y seguimiento contantes.

Estaba inmersa en un proyecto para la erradicacion de la ma-
laria en Africa a través de las ciencias de datos cuando llegé la
pandemia, ;podria hablarnos de este proyecto?

Este trabajo se inicié cuando yo era directora de investigacion
en ciencias de datos a nivel global para Vodafone y estableci una
colaboracion con la Universidad de Southampton y con la Funda-
cion de Bill y Melinda Gates, que tienen mucha actividad sobre
malaria en Africa, en particular, en Mozambique, que es el pais
donde hemos hecho el estudio. Aqui, por primera vez, hemos
utilizado datos agregados y anonimizados de la red de telefo-
nia movil para poder modelar la

movilidad humana, que juega un

papel importante en la propaga-

cion geografica de las enferme-

dades infeccionas, tanto si son de

transmision de humano a huma-

no, como el coronavirus, como si

utilizan un vector, en el caso de la

malaria, que es un mosquito. Hemos analizado cuales son las
fuentes y los destinos, las zonas que importan y exportan mala-
ria, hemos identificado cuales son los corredores de mayor mo-
vilidad que pueden dar lugar a este fenémeno de importacion y
exportacion de la malaria en el pais y hemos realizado una serie
de recomendaciones para las politicas que se desplieguen en la
lucha para erradicar la malaria. Se prevé que haya trabajo adi-
cional en los proximos meses a este respecto porque actualmen-
te el equipo ha estado centrado en el modelado de la movilidad
durante la pandemia de coronavirus.

¢Qué es lo que le aporta participar en proyectos de este tipo?

Satisfaccion de poder pensar que con nuestro trabajo podemos
tener impacto social positivo, también demostrar que con el co-
nocimiento cientifico y nuestra experiencia y conocimientos es-
tamos contribuyendo a entender mas el mundo y a mejorarlo.

Boletin ICMAT #21

Respecto a la situacion de las mujeres en STEM, ;como ha sido
para usted trabajar en un campo tan masculinizado como el de
ciencia de datos? ;Ha notado discriminacion a su alrededor?

Discriminacion explicita no he notado nunca, pero si he sido una
minoria en la mayor parte de mi vida profesional porque, ade-
mas, cada vez hay menos chicas que eligen estudiar Informatica
o las ingenierias relacionadas. A lo largo de toda mi carrera me
he encontrado con muchas situaciones en las que yo era la Unica
mujer. Cualquier colectivo que esta en una situacion de minoria,
como en este caso las mujeres, estd, a priori, en una situacion de
vulnerabilidad porque los seres humanos tendemos a lo que se
llama la homofilia, es decir, a sentirnos mas cémodos, cercanos
y tener preferencias hacia personas similares, por lo tanto, las
minorias quedan excluidas de manera inconsciente. Esto es algo
de lo que tenemos que ser conscientes e intentar combatir con
medidas activas y explicitas que fomenten la diversidad en los
equipos a todos los niveles.

¢Por qué cree que sigue habiendo tan pocas mujeres en disci-
plinas STEM?

Hay diferentes motivos, que yo resumo en cuatro: en primer lu-
gar, por una gran estereotipacion en cuanto a los perfiles profe-
sionales de este campo, sobre en qué consisten estas carreras
e, incluso, en cdmo se ensenan. En segundo lugar, los sesgos de
géneros que todos y todas sufrimos y que nos hacen infravalorar
a mujeres en igualdad de condiciones que sus pares masculinos.
Hay adolescentes que consideran que no son lo suficientemente
buenas para estudiar estas carreras, a pesar de tener un expe-
diente excelente, porque las carreras técnicas tienen fama de ser
dificiles. En tercer lugar, tenemos
la falta de reconocimiento y visibi-
lidad de las mujeres en general.
En el contexto cientifico y tecno-
légico, ademas de ser muy pocas,
si no tenemos visibilidad, es como
si no existiésemos. Esto queda
patente desde la brecha salarial
hasta los porcentajes ridiculos de mujeres que reciben Premios
Nobel u otro tipo de reconocimientos. Por dltimo, el cuarto mo-
tivo es especifico del sector tecnolégico. Hay una cultura extre-
madamente misdgina y sexista asentada en muchos entornos,
tanto de empresas grandes y pequefas como de programacion
en red que es conocida como la “cultura brogrammer”, que surge
de la interseccion de la palabra “brother™y “programmer”. El pri-
mer término hay que entenderlo como miembro de una frater-
nidad estadounidense, con una cultura muy sexista. Trasladada
al contexto de la programacion e informatica, en gran parte, esta
cultura es la que hace que un 58 % de las mujeres que han su-
perado todas las barreras anteriores y que trabajan en el sector
tecnologico, al cabo de 10 anos decidan dejarlo, no porque no
puedan conciliar, al revés, este sector es muy bueno para ello,
sino precisamente por esta cultura.
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RESENA CIENTIFICA:

Titulo: “Harmonic measure and quantitative connectivity: geometric characterization of the Lp-solvability of the Dirichlet problem”.
Autores: Jonas Azzam, Steve Hofmann, José Maria Martell, Mihalis Mourgoglou y Xavier Tolsa.

Fuente: /nventiones Mathematicae, 222, 881-993 (2020).
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Distribucion de temperaturas en la corona 2 < |x| < 4 con datos en la frontera
u=0si|x|=2yu=4sen (560)si|x| =2.

El operador de Laplace, o laplaciano, es un operador diferen-
cial de segundo orden de tipo eliptico que debe su nombre al
fisico-matematico Pierre-Simon Laplace. En R" su expresion
es

A _6:u+a:u+ +alu o |
H_axf 9xz ax2’ u=ulxy, X0 e .2

es decir, es la suma de los elementos de la diagonal de la matriz
hessiana que contiene todas las derivadas parciales de segundo
orden de la funcion u. Las soluciones de la ecuacion de Laplace,
es decir, las funciones u que satisfacen Au = 0 en cierto conjun-
to abierto ), se denominan funciones armaénicas. Esta ecuacion
aparece al estudiar ciertos problemas de la hidrodinamica, la
electroestatica, de los potenciales gravitacionales o de la difu-
sion del calor.

El problema de Dirichlet

{ﬁu=ﬂ'enl’1
u=f endil

consiste en encontrar una funcién armdnica u en un conjunto
abierto Q, de forma que su valor en 99, la llamada frontera o
contorno de , esta prefijado y viene dado por la funcion f. Este
problema nos permite, por ejemplo, conocer como se va a trans-
mitir el calor en un objeto, en cuyo contorno estd prefijada la
temperatura. Esta temperatura de la frontera no cambia con el
tiempo, pero dejamos que se estabilice en el resto del cuerpo. La
distribucion de la temperatura en el interior del objeto es preci-
samente la solucion del correspondiente problema de Dirichlet.

A'la hora de resolver el problema de Dirichlet es importante que la
solucion preserve algunas de las propiedades —cualitativas y cuan-
titativas—, que satisface en la frontera. Por ejemplo, si la funcion
f es continua en la frontera entonces, ;podremos encontrar una
solucion que también lo sea, a medida que nos vamos acercando
a su contorno? Sabemos que podremos encontrar una solucion,
usando la denominada medida armadnica, que satisface el conoci-
do principio del maximo. En el caso de la difusion del calor, este
principio asegura que la mayor temperatura dentro del objeto es,
a lo sumo, la mayor de las temperaturas en la frontera, y de forma
analoga lo mismo ocurre con el minimo de las temperaturas.

Pero esta propiedad proporciona informacion global sobre la so-
lucion, no sobre su comportamiento local. Si tenemos, por ejem-
plo, una corona [como la de la imagen] en la que la temperatura
se mantiene en 0°C en la mayoria de la fronteray, solo en una re-
gion muy pequena de esta, la temperatura alcanza los 300°C, el
principio del maximo indica, como parece natural, que la tempe-
ratura en elinterior estara entre 0°C y 300°C. Y, del mismo modo
que en una habitacion con una chimenea encendida la tempera-
tura es muy alta cerca de la misma, podemos imaginar que muy
cerca de esta zona donde se alcanzan los 300°C la temperatura
sera alta, mientras que mas lejos la temperatura sera mas fria.
Sin embargo, en el mundo matematico esta idea se correspon-
de, precisamente, con el hecho de que la solucidon se comporte
de forma continua en un entorno de la frontera, y dependera de
las propiedades geométricas y topolégicas del dominio Q de la
ecuacion. Para establecer cuando las soluciones asociadas a da-
tos continuos se comportan de forma continua al acercarse a la
frontera se emplea el conocido criterio de Wiener, que requiere
cierto “grosor” de la region que queda fuera del dominio.

En general, las propiedades geométricas y topolégicas del domi-
nio desempenan un papel muy importante en el estudio del pro-
blema de Dirichlet. En 1977 Bjorn Dahlberg demostrd que en un
dominio con frontera de tipo Lipschitz -como seria la hoja meta-
lica de una sierra para cortar madera- el problema de Dirichlet
si se puede resolver, si la funcion que representa los valores en
la frontera tiene cuadrado integrable con respecto a la medida
de superficie en la frontera. Entonces, las soluciones construidas
usando la media armonica se comportaran de forma adecuada, en
un sentido no-tangencial —es decir, en los conos cuyo vértice esta
en la frontera-. Esto permite, por ejemplo, considerar funciones
que toman valores muy grandes de forma repentina en ciertas re-
giones en la frontera, como el mencionado anteriormente.

Este resultado fue generalizado en 1990 por Guy David y David
Jerison, e independientemente, en 1989, por Stephen Semmes.
Estos autores demostraron que en los denominados dominios
no-tangenciales -introducidos por David Jerison y Carlos Kenig-
el problema de Dirichlet puede resolverse para aquellas fun-
ciones en la frontera que son integrables al ser elevadas a una
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potencia suficientemente grande. Por tanto, también es posible
resolver el problema con funciones en la frontera que presen-
ten singularidades. Eso si, por el momento parecia necesario
que las fronteras poseyeran cierta regularidad. Tanto en el caso
Lipschitz como en los dominios no-tangenciales las fronteras
son uniformemente rectificables, lo que quiere decir que en cada
trozo de la frontera hay una proporcidn fija —puede ser muy pe-
quena- que es esencialmente como una hoja de sierra.

En la dltima década diversos investigadores han tratado de ave-
riguar cual es el contexto mas general en el que puede resol-
verse el problema de Dirichlet, con funciones en la frontera que
pueden ser singulares. Los trabajos de José Maria Martell, Steve
Hofmann e Ignacio Uriarte-Tuero y de Jonas Azzam, Steve Hof-
mann, José Maria Martell, Kaj Nystrom y Tatiana Toro, estable-
cieron que ese contexto era el de los dominios no-tangenciales,
bajo la hipdtesis de que dentro del dominio se pueden conectar
sus puntos de forma razonable.

En el caso general -es decir, sin saber si el dominio tiene pro-
piedades de conectividad-, Steve Hofmann, Phi Le, José Maria
Martell y Kaj Nystrém demostraron que, si puede resolverse el
problema de Dirichlet, entonces necesariamente la frontera es
uniformemente rectificable. Pero se sabia que esta regularidad
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no era condicion suficiente para garantizar la resolubilidad del
problema, por lo que debia ser necesario imponer alguna pro-
piedad adicional de conectividad débil. Esta propiedad ha sido
finalmente descubierta por Jonas Azzam, Steve Hofmann, José
Maria Martell, Mihalis Mourgolou y Xavier Tolsa. El trabajo, de
113 paginas y publicado en la revista /nventiones Mathematicae,
pone punto final a la pregunta planteada: se proporciona una ca-
racterizacion geométrica de los dominios en los que el problema
de Dirichlet con datos que al ser elevados a una potencia sufi-
cientemente grande son integrables y cuyas soluciones tienen
un buen comportamiento no-tangencial.

Esta caracterizacion incluye dos condiciones, una sobre la re-
gularidad de la frontera y otra sobre la conectividad del domi-
nio. Mas concretamente, la frontera debe ser uniformemente
rectificable y, por otro lado, debe garantizarse accesibilidad a
una porcién de la frontera de forma no-tangencial (a través de
caminos con forma de “zanahoria”). El resultado identifica de
forma precisa la clase de dominios, es decir, se demuestra no
solo que en esa clase puede resolverse el problema anterior,
sino también que, si el problema puede resolverse, entonces
necesariamente el dominio tiene que satisfacer las dos condi-
ciones mencionadas.

Titulo: “SO(p, g)-Higgs bundles and higher Teichmiiller components”.
Autores: Marta Aparicio-Arroyo, Steven Bradlow, Brian Collier, Oscar Garcia-Prada, Peter B. Gothen, André Oliveira.

Fuente: /nventiones Mathematicae, 218 (2019) 197-299.

Resumen

Dada una superficie lisa, orientada, cerrada y compacta S de
género g > 2, el espacio de Teichmiller de S parametriza es-
tructuras complejas en S, médulo difeomorfismos de § isoté-
picos a la identidad. Una estructura compleja es simplemente
una forma de identificar localmente la superficie S con abiertos
de los nUmeros complejos. Una superficie equipada con una es-
tructura compleja recibe el nombre de superficie de Riemann.
El espacio de moduli de Riemann de curvas algebraicas com-
plejas proyectivas de género g se obtiene como cociente del es-
pacio de Teichmiiller por el grupo modular de S. El espacio de
Teichmiiller se puede identificar con una componente topologi-
ca del espacio de clases de equivalencia de representaciones
del grupo fundamental de S en PSL(2, R], espacio que recibe
el nombre de variedad de caracteres del grupo fundamental
de S en PSL(2, R). Esta componente viene determinada por la
holonomia de la métrica hiperbdlica asociada a una estructura
compleja, mediante el teorema de uniformizacion de Riemann,
al considerar las diversas estructuras complejas parametriza-
das por el espacio de Teichmiiller, y consiste integramente en
representaciones discretas y fieles, que reciben el nombre de
representaciones fuchsianas. El espacio de Teichmiiller juega
un papel muy importante en muchas areas de las matematicas,
incluidos el analisis complejo, la topologia en baja dimension,

la geometria algebraica, la geometria hiperbélica, la teoria
geométrica de grupos, los sistemas dinamicos, etc.

En 1987, Nigel Hitchin, introdujo la teoria de fibrados de Higgs
sobre superficies de Riemann. Esta teoria ha tenido un enor-
me impacto en muchas areas de las matematicas y de la fisica
teodrica. Una de las implicaciones fundamentales de la teoria es
la correspondencia de Hodge no abeliana que establece, para
cualquier grupo de Lie semisimple G, un homeorfismo de la va-
riedad de G-caracteres del grupo fundamental de la superficie
S con el espacio de moduli de los G-fibrados de Higgs sobre la
superficie S equipada con una estructura compleja. Aplicando
esta correspondencia, en 1992 Hitchin identificd una componen-
te especial de la variedad de caracteres del grupo fundamental
de Sen PSL(n, R] —y, de forma mas general, en una forma real
split de cualquier grupo de Lie complejo semisimple—. Esta
componente, conocida como componente de Hitchin, comparte
muchas propiedades con el espacio de Teichmiller de S. De he-
cho, contiene el espacio habitual de Teichmiiller, a través de la
representacion principal de Kostant de PSL(2, R} en PSL(#, R).
Ademas, al igual que el espacio de Teichmdiller, la componente
de Hitchin estd constituida integramente por representaciones
discretas y fieles del grupo fundamental. Esto fue demostrado
por Francois Labourie en 2006, tras introducir el concepto de
representacion de Anosov.


https://projecteuclid.org/euclid.dmj/1401146373
https://projecteuclid.org/euclid.dmj/1401146373
https://www.ems-ph.org/journals/show_abstract.php?issn=1435-9855&vol=19&iss=4&rank=2
https://www.ems-ph.org/journals/show_abstract.php?issn=1435-9855&vol=19&iss=4&rank=2
https://msp.org/apde/2017/10-3/p01.xhtml
https://msp.org/apde/2017/10-3/p01.xhtml
https://doi.org/10.2307%2F1971428
https://doi.org/10.1007/s00222-020-00984-5
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A partir del ano 2000, se empezaron a estudiar las variedades
de caracteres del grupo fundamental para los grupos hermitia-
nos no compactos. Un grupo hermitiano es el grupo de isome-
trias de un espacio simétrico kdhleriano. El grupo PSL(2, R) es
split y hermitiano, ya que es el grupo de isometrias del plano
hiperbélico. De nuevo, se encontraron nuevas componentes
—consistentes integramente en representaciones discretas y
fieles— utilizando la teoria de fibrados de Higgs y fueron des-
critas en varios articulos por Olivier Biquard, Steven Bradlow,
Oscar Garcia-Prada, Peter Gothen, Ignasi Mundet y Roberto
Rubio. También fueron estudiadas utilizando la cohomologia
acotada por Marc Burger, Alessandra lozzi y Anna Wienhard.
Estas componentes, junto con las componentes de Hitchin, se
denominaron componentes superiores de Teichmiiller. Como el
espacio de Teichmiiller, todas ellas tienen la propiedad de que
el grupo modular de S actda libremente sobre ellas.

Durante mucho tiempo, se creyd que los grupos split y hermitia-
nos eran los Unicos tipos de grupos de Lie para los cuales exis-
tian componentes superiores de Teichmiiller. El articulo rese-
fiado prueba la existencia de este tipo de componentes también
para la familia de grupos SO(p, ¢), incluso cuando no son ni split
ni hermitianos. Aunque, de partida, esto no se esperaba, tampo-
co fue una gran sorpresa. Pocos afos antes, en su tesis doctoral
de 2009, Marta Aparicio habia estudiado los fibrados de Higgs
para el grupo SOl(p, g) utilizando métodos de la teoria de Morse,
introducidos por Hitchin para contar componentes. La expectati-
va original era que las componentes fueran parametrizadas por
los invariantes topolégicos obvios, pero resulté que habia mas
minimos de la funcion Morse de Hitchin de lo esperado, dejando
la posibilidad de la existencia de componentes no contabilizadas
por los invariantes topoldgicos usuales —una caracteristica co-
mun de los espacios superiores de Teichmiller—. Otra eviden-
cia provino de un trabajo reciente de Olivier Guichard y Anna
Wienhard (2016}, en el que introducen una nocién de estructura
positiva en ciertos grupos de Lie reales, lo que lleva a una nocién
de positividad para una representacion del grupo fundamental
de la superficie. En ese trabajo clasifican los grupos que admi-
ten estructuras positivas, y demuestran que, ademas de los gru-
pos split y hermitianos, la familia SO(p, g) también forma parte
de esta clasificacion. Guichard-Labourie-Wienhard conjeturaron

que solo los grupos con estructura positiva admiten componen-
tes de Teichmiiller superiores, consistentes enteramente en re-
presentaciones positivas. El articulo resefiado apoya firmemente
esta conjetura. El texto también incluye un recuento de todas las
componentes topoldgicas de la variedad de SO(p, ¢l-caracteres.

Ademas, el trabajo resefiado ha allanado el camino en la bus-
queda de un enfoque general para la caracterizacion de compo-
nentes superiores de Teichmiiller utilizando la teoria de fibra-
dos de Higgs. Desde el punto de vista de los fibrados de Higgs,
las componentes de Teichmiiller superiores de grupos hermi-
tianos y para SOl[p, g) se construyen a través de la denominada
correspondencia de Cayley. Esta identifica varias componentes
del espacio de moduli de G-fibrados de Higgs con un espacio de
moduli de objetos similares a los fibrados de Higgs para otro
grupo de Lie, el grupo de Cayley. Resulta que la componente
de Hitchin para grupos reales split admite también una inter-
pretacion de este tipo. En este caso, el espacio de moduli de
Cayley es la base del famoso sistema integrable de Hitchin. La
conjetura que surge naturalmente del articulo resefiado es que
las componentes superiores de Teichmiiller deben surgir en
todos los casosde una correspondencia de Cayley. En el trabajo
recientemente aparecido (arXiv:2101.09377), Steven Bradlow,
Brian Collier, Oscar Garcia-Prada, Peter B. Gothen y André Oli-
veira han construido una correspondencia de Cayley para todos
los grupos que admiten una estructura positiva, en el sentido
de Guichard-Wienhard. Esta correspondencia se basa en una
clasificacion de los grupos reales que admite una forma especial
—denominada magica— de encajar PSL(2, R). La representa-
cion principal de Kostant de las formas split reales es un caso
particular del encaje magico. El listado de grupos que admiten
encajes magicos coincide con aquellos que admiten estructuras
positivas, entre los que se encuentran —ademas de los grupos
split, hermitianos y SO(p, g)— las formas reales cuaternidnicas
de los grupos F, E,, E,y E,.

Para iniciarse en este tema, puede consultarse el articulo
de Oscar Garcia-Prada, “Higgs bundles and higher Teichmii-
ller spaces”, incluido en A. Papadopoulos (Ed.), Handbook on
Teichmtiller Theory, vol. VII, European Mathematical Society,
2020.

Imagen: Brian Collier
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Conjuntos parcialmente ordenados de raices para elementos nilpotentes mégicos de las algebras de Lie de SO(3, 6] y SO(3, 5)

relacionados con las componentes de Teichmiiller superiores.
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Maria Blasco ocupa la presidencia de la Alianza de Centros y
Unidades de Excelencia SOMMa

Maria Blasco, directora del
Centro Nacional de Investi-
gaciones Oncoldgicas (CNIO),
es la nueva presidenta de la
Alianza Severo Ochoa - Maria
de Maeztu, SOMMa. Hasta aho-
ra, ocupaba la vicepresidencia
primera. Sustituye, asi, a Luis
Serrano, director del Centro de
Regulacion Gendémica [(CRG).
Acompanan a Blasco, desde las
vicepresidencias, M2 José Sanz,
directora del Basque Centre for
Climate Change (BC3), y Anto-
nio Molina, director del Centro
de Biotecnologia y Gendmica
de Plantas (CBGP-UPM-INIA],
quien deja la secretaria y es
sustituido por Isabel Marquez,
del Instituto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC]).

Maria Blasco

SOMMa retline a mas de 50 entidades de investigacion espano-
las punteras, entre las que se encuentra el ICMAT, con mas de
8500 investigadores e investigadoras. Se lanzd oficialmente el 18
de octubre de 2017 como una iniciativa para visibilizar la cien-
cia espanola reconocida por las menciones de excelencia Severo
Ochoa y Maria de Maeztu del Plan Estatal de |+D+l.

Las principales asociaciones cientificas y de empresas
innovadoras hacen un llamamiento por situar la |+D+l en el
corazon de la estrategia del pais

La Alianza de Centros Severo Ochoa y Unidades Maria de Maeztu
(SOMMal), de la que forma parte el ICMAT, la Asociacién Espafo-
la para la Investigacion del Cancer [ASEICA]) y la Asociacién Es-
pafola de Bioempresas (AseBio), entidades que agrupan a casi
diez mil investigadores del ambito publico y privado, decenas
de centros de investigacion y cerca de 300 empresas punteras
espanolas del sector biotecnolégico, han unido sus voces para
apremiar a los responsables politicos a transformar el pais. En el
documento ya publicado piden, entre otras medidas, superar el
2,5 % de inversion en |+D+] en el afio 2027 para lograr un cambio

estructural del modelo econdmico.
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¢De qué manera se pueden anudar las lineas de un
campo magnético?

apog ulwefuag :uabew|

Benjamin Bode ha recibido un contrato Marie Sklodowska-Curie para
estudiar los nudos matematicos que aparecen en contextos fisicos.

Benjamin Bode, investigador posdoctoral en el ICMAT, ha recibido
un contrato Marie Sktodowska-Curie para estudiar en el Instituto
los nudos matematicos que aparecen en diferentes contextos fi-
sicos, como las lineas de un campo magnético. Bajo la direccion
de Daniel Peralta-Salas (ICMAT-CSIC], buscaran una descripcion
del tipo de nudos y los movimientos de nudos que son posibles en
estos sistemas dindmicos que surgen de la fisica. Un nudo mate-
matico se corresponde con una cuerda atada sobre si misma, en
la que se pega un extremo con otro. Es posible construir infinitos
nudos diferentes, lo que no sabemos si sucede en el mundo fisico.

Inteligencia artificial para mejorar el tratamiento del
residuo industrial

Florentino Borondo, catedratico del departamento de Quimica de
la Universidad Auténoma de Madrid (UAM] y miembro del ICMAT,
lidera un nuevo proyecto para crear un sistema de sensorizacion
e indicadores de control en plantas de tratamiento de residuos
urbanos e industriales, en colaboracion con Ferrovial. Con ello,
pretenden “minimizar el coste” de la productividad en planta y
“maximizar la replicabilidad” en otras instalaciones. Ademas,
como parte de este proyecto se desarrollarad un sistema de man-
tenimiento predictivo mediante inteligencia artificial.

Este plan se enmarca en el Il Programa de fomento de la trans-
ferencia del conocimiento impulsado por el Vicerrectorado de
Innovacion, Transferencia y Tecnologia de la Universidad Autd-
noma de Madrid (UAM].


https://www.somma.es/
https://www.somma.es/
https://www.somma.es/
https://www.aseica.es/?lang=en
https://www.asebio.com/
https://www.somma.es/sites/default/files/2020-10/201028%20Estrategia%20a%20largo%20plazo%20ciencia%20e%20innovacion%20Espan%CC%83a.pdf
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Florentino Borondo lidera un proyecto para crea run sistema de sensorizacion e in-
dicadores de control en plantas de tratamiento de residuos urbanos e industriales.

El proyecto BEWATS, en el que participan investigadores
del ICMAT, avanza en la deteccion remota de la
basura marina en las costas gallegas

Fuente: Universidad de Vigo, GMV

La Universidad de Vigoy los investigadores del ICMAT Ana Maria Man-
cho y Guillermo Garcia Sanchez, con la colaboracion de la empresa
GMV y la Fundacién Biodiversidad del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico, han trabajado desde diciembre de
2019 en el proyecto BEWATS, que concluira el proximo mes de abril.

Con él, se han buscado herramientas innovadoras para el monito-
reo de la procedencia y el destino de la basura marina en las rias de
Vigo y Pontevedra a través de imagenes de satélite y UAV (vehiculos
aéreos no tripulados). En concreto, la labor de Mancho y Garcia San-
chez se ha centrado en el desarrollo de modelos para el seguimiento
de las rutas de los residuos, los cuales han ayudado a delimitar las
zonas de origen de dicha basura en las diferentes épocas del afo.
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Alaizquierda, modelizacion del origen de la basura marina mediante una retrotra-
yectoria calculada con el modelo del ICMAT-CSIC basado en datos IBI de CMEMS.
A la derecha, posible localizacion de posibles residuos plésticos tras el procesado
del algoritmo de GMV con imagenes de satélite Sentinel-2A (Copernicus).

Nuevas soluciones matematicas a las ecuaciones que
explican el espacio-tiempo

Fuente: UCCUAM

Mario Garcia-Fernandez, investigador del Instituto de Ciencias
Matematicas y de la Universidad Auténoma de Madrid, presenta
en su articulo “T-dual solutions of the Hull-Strominger system
on non-Kahler threefolds” nuevas soluciones al sistema de Hull-
Strominger, el conjunto de ecuaciones en espacios de tipo Calabi-
Yau no algebraicos que en la teoria de supercuerdas explica el es-
pacio-tiempo. En su paper, publicado en 2020 en la revista Journal
fir die reine und angewandte Mathematik, el autor también estudia
propiedades cualitativas de las nuevas soluciones encontradas en
relacion con la propuesta conjetural de simetria espejo de tipo (0,2)
para espacios complejos no algebraicos.

Seccion bidimensional de una variedad Calabi-Yau de seis dimensiones

Altenea Biotech, empresa liderada por la investigadora vi-
sitante del ICMAT Nuria Campillo, recibe el Premio Madrid
Impacta 2020

La inteligencia artificial, el machine learning y el deep learning
tienen cada vez un papel mas destacado en el desarrollo de far-
macos y compuestos quimicos. En estas ramas se basan los mo-
delos predictivos de pardmetros fisicoquimicos, toxicolégicos y
farmacoldgicos empleados para estudiar compuestos quimicos.
Gracias a ellos, es posible acelerar el desarrollo preclinico, se-
leccionar mejor los compuestos por los que apostar y maximizar
las opciones de éxito, lo que implica una reduccion de costes y
tiempos en el disefio de farmacos.

La empresa de biotecnologia Altenea Biotech, spin-off del Consejo
Superior de Investigadores Cientificas (CSIC] y del Consejo Nacio-
nal de Investigaciones Cientificas y Técnicas de Argentina (CONI-
CET), se dedica al disefio e implementacion de estos modelos y
ha sido premiada con el galarddon Madrid Impacta 2020, otorgado
por el Ayuntamiento de Madrid a “las mejores soluciones empre-
sariales a los problemas causados por la COVID-19". La compa-
fia esta liderada por Nuria Campillo, investigadora del Centro de
Investigaciones Bioldgicas Margarita Salas (CSIC) e investigadora
visitante en el ICMAT durante este curso 2020-2021.

Las tres empresas ganadoras —ademas de Altenea Biotech, Tu-
cavi Cary Sycai Technologies- recibiran una dotacion econdémica
de 8000 euros.

Nuria Campillo, investigadora del Centro de Investigaciones Bioldgicas Marga-
rita Salas (CSIC) e investigadora visitante en el ICMAT, en el ICMAT.

UOSUBH [ MaJpuy :uabew]
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https://www.madridemprende.es/es/noticias/NewsModule/displayNewsSeo/tucavi-car-sycai-technologies-y-aitenea-biotech--se-alzan-con-el-premio-madrid-impacta-2020-6c6cd912dd9263d22589ed45983a7769/a1e68e17934928aa18a4ef4fdc33060d/
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Encuentro de analisis armonico y EDP

El pasado mes de diciembre, el ICMAT y la Red de Analisis Ar-
monico y EDP de la London Mathematical Society, de la que for-
ma parte el Instituto, organizaron el congreso online "Harmonic
Analysis and PDEs Meeting”. En él, especialistas en analisis ar-

maonico se reunieron para hablar de las aplicaciones de esta area
en el estudio de diversos problemas. El encuentro conté con las
ponencias de Gianmarco Brocchi (Universidad de Birmingham),
Vjekoslav Kovaé (Universidad de Zagreb) y loannis Parissis (UPV/
EHU & lkerbasque).

=

Encuentro del Harmonic Analysis and PDEs Workshop celebrado en septiembre
de 2010 en el ICMAT.

Transformacion pentagonal y ecuaciones en derivadas parcia-
les integrables, en el tltimo Coloquio ICMAT-UCM

“Integrable PDEs and Pentagram Maps” fue el titulo del Gltimo
Coloquio ICMAT-UCM, que tuvo lugar el 16 de diciembre de ma-
nera online. Fue impartido por Boris Khesin, catedratico de Ma-
tematicas de la Universidad de Toronto (Canadal, y en él presento
ciertas generalizaciones de un curioso fenémeno observado por
el matematico Richard Schwartz en 1992, las cuales aparecen
realizando construcciones a partir de poligonos de dimensio-
nes arbitrarias. Este tema esta relacionado con diversas areas
de las matematicas, como los sistemas integrales discretos y de
dimension infinita, las ecuaciones de solitones, algebras cluster,
estructuras invariantes de Poisson, frisos, etc.

0jU0.10] 3P pepISJaAluf :usabew]

Boris Khesin impartié el Coloquio ICMAT-UCM “Inte-
grable PDEs and Pentagram Maps™.
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La Conferencia Prisma visibiliza la diversidad en ciencia,
tecnologia e innovacion

En el marco de la celebracidn el 18 de noviembre del LGTB STEM
Day, los dias 15, 16 y 17 de noviembre, se celebré en nuestro
pais la primera edicion de la Conferencia PRISMA. Fue un evento
promovido por la asociacion homdénima con los objetivos de dar
visibilidad, y reconocery reivindicar que las personas LGTBIQA+,
no solo del mundo académico, también hacen ciencia rigurosa.
Ademas, se pretendia crear comunidad y generar espacios mas
inclusivos y seguros donde este colectivo pudiera compartir sus
experiencias y problemas.

WWW.CONFERENCIAPRISMA.ORG

WWW.CONFERENCIAPRISMA.ORG
JH0VINS[HdVIINIHIINDI MMM

NOVEMBER 13TH
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Poster Conferencia PRISMA

EL ICMAT recibe el Distintivo de Acreditacion en
Igualdad de Género del CSIC

ELl CSIC ha concedido el Distintivo de Acreditacion en Igualdad
de Género al ICMAT, tras haber alcanzado la “maxima valoracion
del jurado”, segun se recoge en la resolucion. Destacan “la ade-
cuacion de las medidas contempladas en el Plan de Igualdad” y
“la implicacion tanto por parte de la direccién como del perso-
nal en su conjunto, en el compromiso institucional en materia
de igualdad”. Asimismo, el Instituto de Diagndstico Ambiental y
estudios del Agua (IDAEA] y el Instituto de Ciencias del Mar (ICM)
han sido reconocidos con sendos accésits.

ELICMAT creé su Comision de Género (ahora, Comision de Igual-
dad) en 2016, dentro del programa de Centro de Excelencia Se-
vero Ochoa, otorgado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion.

VWSIYd :uabew|


https://conferenciaprisma.org/
https://prismaciencia.org/
https://www.icmat.es/eventos_web/coloquio_ICMAT-UCM/coloquio_ICMAT-UCM_20201209021654.pdf
https://www.icmat.es/rogers/2020meeting/
https://www.icmat.es/rogers/2020meeting/
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Desde entonces, ha desarrollado actividades dirigidas a diferen-
tes publicos, con el objetivo de visibilizar a las mujeres en el am-
bito de las matematicas y fomentar las vocaciones cientificas,
especialmente entre las ninas.

El distintivo viene acompanado con una dotacion econdmica de
5000 euros que se destinaran a desarrollar actividades de fo-
mento de la igualdad.

Ana Bravo (ICMAT-UAM) durante el taller con motivo del 11 de febrero, Dia
Internacional de la Mujer y la Nifa en la Ciencia, celebrado en 2020.

EL ICMAT, nuevo miembro institucional de
European Women in Mathematics

El principal objetivo de la asociacion European Women in Mathe-
matics (EWM) es aumentar la presencia de las mujeres en las
matematicas y, para ello, a través de diferentes acciones pues-
tas en marcha, fomentan el estudio de la disciplina entre las es-
tudiantes, apoyan a las mujeres en sus carreras y contribuyen
a crear una red de especialistas en el campo, asi como visibili-
zan la presencia de las mismas en el area. Desde comienzos de
2021, ICMAT, a través de su Comision de Igualdad, se ha unido
como miembro institucional para colaborar en la consecucion
de este objetivo.

Fundada en 1986, EWM cuenta con un centenar de miembros
y 33 coordinadores en diferentes paises europeos. Cada ano,
organiza una asamblea general y una escuela de verano. Ade-
mas, publica dos newsletters anuales y cuenta con una web pro-
pia y una pagina de Facebook. Gracias a las aportaciones de los
miembros es posible mantener estas acciones, especialmente,
las becas de viaje, la organizacion de mesas de discusion y el
mantenimiento de las plataformas de comunicacion.

European Women
in Mathematics

La asociaciéon EWM trabaja por aumentar la presencia de las mujeres en las
matematicas.

Silvia Bruno (Red Eléctrica) y Maria Jesus Carro (UCM)
conversan con estudiantes de grado STEM

El jueves 25 de febrero se celebrd el segundo didlogo #SteMa-
tEsElla: “{Tu también puedes!”. Sus protagonistas, Silvia Bruno,
directora de Innovacion de Red Eléctrica y Maria Jesus Carro, ca-
tedratica de Andlisis Matematico en la Universidad Complutense
de Madrid, compartieron de manera virtual sus experiencias a lo
largo de sus carreras en el ambito STEM. Ana Bravo, profesora
titular de la UAM, miembro del ICMAT y del Consejo de Gobierno
de SteMatEsella, fue la encargada de moderar y dirigir la con-
versacion. A la charla asistieron alrededor de 50 personas, en su
mayoria estudiantes de grado STEM, quienes pudieron trasladar
sus preguntas y dudas a las ponentes.

El programa de Didlogos #STEMatEsElla pretende acercar a
alumnas de areas STEM figuras de referencia en el campo, con el
fin de ofrecer modelos y favorecer el intercambio de reflexiones,
en un ambiente cercano y distendido. Forma parte de la tercera
edicion del programa SteMatEsElla, impulsado por la Asocia-
cién Espanola de Ejecutiv@s y Consejer@s (EJE&CON] y la Real
Sociedad Matematica Espanola (RSME]), con la colaboracion del
ICMAT y el Basque Center for Applied Mathematics (BCAM] y el
patrocinio del Instituto Superior para el Desarrollo de Internet
(ISDI), del proyecto Severo Ochoa del ICMAT y de la Cétedra de
Inteligencia Analitica de la Universidad de Oviedo. Es una pro-
puesta para impulsar la carrera cientifica o empresarial entre
mujeres estudiantes del grado, masteres universitarios y docto-
rados en Matematicas y otras disciplinas afines (agrupadas bajo
el acrénimo CTIM].

El segundo didlogo #SteMatEsElla, "jTU también puedes!” conté con Silvia Bru-
no (izquierda) y Maria Jesus Carro (derecha).

EL ICMAT se une a la conmemoracion del Dia Internacional de
la Mujer y la Nina en la Ciencia

La Comision de Igualdad del Instituto de Ciencias Matematicas,
como cada ano, celebré el 11 de febrero, Dia Internacional de la
Mujery la Nina en la Ciencia, con una charla-taller para alumnado
de 39, 4°y 5° de Primaria, titulada “Constelaciones matematicas”,
impartida Marta Folgueira Lopez, profesora titular de la facultad
de Matematicas de la Universidad Complutense de Madrid en el
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Imagen: Marta Folgueira Lopez

area de Astronomia y Geodesia. En la misma, se presentaron al-
gunas de las figuras geométricas que aparecen en las constela-
cionesy otras curiosidades astrondmicas, se introdujo el concepto
de infinito a través de cuadros del cielo estrellado pintados por
mujeres y se hablé de algunas mujeres que contribuyeron, a lo
largo de la historia, al avance de la astronomia y de las matema-
ticas. La charla concluyé con un taller realizado con el programa
Stellarium, a través del cual el alumnado pudo calcular la posi-
cion del Sol, la Luna, constelaciones y estrellas, pudo simular el
cielo dependiendo de la localizacién y el tiempo y crear efectos
astronomicos: lluvia de meteoros, eclipses lunares y solares, etc.,
ademas de formar su propia constelacion.

Junto con esta actividad, el ICMAT también lanzé una campana
en redes sociales en la que investigadores e investigadoras del
centro hablaron, en video, sobre las mujeres matematicas que
mas les han influido a lo largo de su carrera. Ademas, el organizé
una serie de actividades en colaboracion con otros centros del
CSIC del Campus de Cantoblanco.
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Ilustracion de la charla-taller “Constelaciones matematicas”

La historia del Circulo Matematico de Palermo, la mayor
sociedad matematica de comienzos del s. XX,
en Matematicas en la Residencia

El contexto retratado en la novela £( Gatopardo (Giuseppe Tomasi
di Lampedusa, 1958) vio florecer una intensa actividad matema-
tica internacional. Giovanni Battsita Guccia, sobrino del persona-
je que da nombre al libro, fue el creador del Circulo Matematico
de Palermo, que se convertiria en 1914 en la sociedad matema-
tica mas grande del mundo.

El pasado 12 de noviembre, Guillermo Curbera, catedratico de
la Universidad de Sevilla, desentrand los origenes y el esplendor
de aquella actividad cientifica en la conferencia “Fin de siglo XIX
en Palermo: la Ciencia entre Il Gattopardo y el estilo Liberty”.
El evento form¢d parte del ciclo Matematicas en la Residencia,
organizado por el ICMAT en colaboracién con la Residencia de
Estudiantesy la Vicepresidencia Adjunta de Cultura Cientifica del
Consejo Superior de Investigadores Cientificas (CSIC).
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Circulo Matematico de Palermo
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Matematicas aplicadas a robética y contactos con vida
extraterrestre, en la Semana de la Ciencia del ICMAT

EL ICMAT se sum6 otro afno mas a la celebracién de la Semana
de la Ciencia y la Tecnologia del Consejo Superior de Investi-
gadores Cientificas (CSIC), que tuvo lugar a lo largo del mes de
noviembre, con dos charlas dirigidas a pUblico escolar. La pri-
mera de ellas, titulada “jEh! ;Ddnde esta todo el mundo?”, fue
impartida por Alberto Ibort (ICMAT-UC3M]) el 4 de noviembre.
El investigador centré la actividad en la aparente contradiccion
entre las estimaciones de vida en el universo y la ausencia de
identificacion de la misma. Al dia siguiente, David Martin de
Diego (ICMAT-CSIC]) charlé sobre las matematicas que hay de-
tras de la robética.

Ambos encuentros estuvieron dirigidos a publico escolar a partir
de 4° de ESO y se realizaron de manera online. Ademas, estan
disponibles para su visionado en el canal de YouTube del ICMAT.

Alberto Ibort y David Martin de Diego impartieron, respectivamente, las char-
las “jEh! ;Ddnde estd todo el mundo?” y “Matemaéticas y robdtica”.

‘Numeros descomunales’ en la Noche Europea de los
Investigadores 2020

El 27 de noviembre se celebraron en toda Europa actividades
para acercar la ciencia y a las personas dedicadas a ella a la
ciudadania. En la Noche de los Investigadores e Investigadoras,
el ICMAT participd junto a otros centros del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC] y Medialab Prado en la inicia-
tiva conjunta “Investiga con CSIC en Medialab Prado”.

Entre los diversos talleres y experimentos, Javier Aramayona,
investigador del ICMAT, impartido un taller online sobre nu-
meros descomunales en el que mostré los retos de manejar
estas cifras, que aparecen de forma sencilla en objetos coti-
dianos como una baraja de cartas, y cuyo uso es fundamental
para garantizar la seguridad de nuestras comunicaciones en
internet.

~

Javier Aramayona durante su charla “Numeros descomunales: Una pequena
ventana al infinito”.
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https://www.icmat.es/externos/php/otros/igualdad/images/Centros_Csic_Campus.pdf
https://www.youtube.com/playlist?list=PLH_XnVAPg2hxVuIgw9Ky_hM1_oRGnyqed
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Actividades cientificas en el ICMAT

e EECI International Graduate School on Control 2021
Fecha: 19-23 de abril de 2021
Lugar: ICMAT

e Escuela JAE de Matematicas 2021
Fecha: 21 de junio - 9 de julio de 2021
Lugar: ICMAT
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