La revista de
divulgacion
cientifica

Materiales
Copiar a la
biologia

Entrevista
Francisco Ayala

S e

J\H’

Pronéstico
El clima
lmpredeable

Dossier

“Politica cientifica [ %53

y Universidad”.
Escriben:

Lino Baranao,
Enrique Martinez,
Jorge Aliaga,
Mario Albornoz y
Hugo Sirkin.

Ao 15 | N°45 | Junio 2010
ISSN papel: 1514-920X
ISSN en linea: 1853-2942




o
Gl

HERI[05 CORAZONES

A AL
He =

AN TOR LEHCUTE
Jot l..-nr.r.'ﬁ S ORCHE F B

AS CINCO IL [
MENTES

DEI LUTLURO ; | 5% B e

Hisroris m

is MUAT R TR

&
SEERHEM
HEWHRING

e i 1 IR E 1 4
CEOMETRL CLLIK L. L
P, TURESTAS HIFLITEN

Encuentre los libros de ciencia en todas las librerias del pais

ﬂi'@.ﬂﬂ EA PAIDOS

':I'll.l-bﬁllri'l-':i
Cuslercan 59 - 1" ptid = Teds 054 111 43302275 « difesbordd sneapados oo

|||||




Presidente
Jorge Aliaga

Vocales

Sara Aldabe Bilmes
Guillermo Boido
Guillermo Duran
Pablo Jacovkis

Marta Maier

Silvina Ponce Dawson
Juan Carlos Reboreda
Celeste Saulo

José Sellés-Martinez

Director
Ricardo Cabrera

Editor
Armando Doria

Jefe de redaccion
Susana Gallardo

Coordinador editorial
Juan Pablo Vittori

Redactores
Cecilia Draghi
Gabriel Stekolschik

Colaboradores permanentes
Pablo Coll

Guillermo Mattei

Daniel Paz

Colaboran en este numero
Carla Garcia Nowak

Carlos Borches

Guillermo Boido

Olimpia Lombardi

Disefio grafico
Pablo Gabriel Gonzalez

Fotografia

Juan Pablo Vittori
Paula Bassi

Diana Martinez Llaser

Impresion
Centro de Copiado “La Copia” S.R.L.

EXACTAmente

es una publicacién cuatrimestral
propiedad de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA.

ISSN papel: 1514-920X

ISSN en linea: 1853-2942

Registro de propiedad

intelectual: 28199

Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales.

Secretaria de Extension,
Graduados y Bienestar.

Ciudad Universitaria, Pabellon Il
C1428 EHA Capital Federal
Tel.: 4576-3300 al 09, int. 464,
4576-3337, fax: 4576-3351.
E-mail: revista@de.fcen.uba.ar
Pagina web de la FCEyN:
http://exactas.uba.ar

Los articulos firmados son de
exclusiva responsabilidad de
sus autores. Se permite su
reproduccién total o parcial
siempre que se cite la fuente.

EDITORIAL

La acreditacion de la calidad de la educacién superior

Durante los tltimos meses la Facultad vivié con intensidad el debate sobre si se debian acre-
ditar sus carreras. Este tema se presenté a mediados del afio 2006, cuando se conocié que las
carreras de Geologfa, Quimica, Computacién y Biologfa estaban siendo presentadas ante el
Ministerio de Educacién por organizaciones de las Facultades que las dictan —y de las que
Exactas forma parte— para ser declaradas de interés publico. La Ley de Educacién Superior
(LES) vigente, nro. 24.521, dictada en el ano 1995, establece que cuando se trate de titulos
correspondientes a profesiones reguladas por el Estado, cuyo ejercicio pudiera comprometer
el interés publico, se requerird que se respeten, ademds de la carga horaria minima, ciertos
contenidos curriculares bésicos y criterios sobre la intensidad de la formacién practica. Es-
tos requisitos son establecidos por el Ministerio de Educacién, en acuerdo con el Consejo
de Universidades, fijando las actividades profesionales reservadas al titulo. Ademds, estas
carreras deben ser acreditadas periédicamente por la Comisién Nacional de Evaluacién y
Acreditacién Universitaria (CONEAU).

Si bien en la UBA ya habfan sido acreditadas carreras de grado, como Ingeniero Agrénomo,
Farmacéutico, Bioquimico, Veterinario, Ingeniero Electricista, Ingeniero Civil, Ingeniero
Electrénico y nuestra Facultad habia acreditado sus posgrados desde el afio 1999, era la
primera vez que eran declaradas de interés pablico carreras de grado pertenecientes a Exac-
tas. La mayor parte de las negativas a acreditar se centraron en cuestionamientos a la LES,
que vienen desde el momento mismo de su promulgacién y que, incluso, en 1996 derivé
en un fallo del Juez Federal Ernesto Marinelli que establecié la inconstitucionalidad de la
obligacién de acreditar para la UBA. El Consejo Directivo de Exactas decidié realizar una
consulta a los claustros y en base a su resultado decidi6 no acreditar las carreras de grado y
posgrado hasta que no se dicte una norma que reemplace a la LES.

Sin embargo, es importante separar en el andlisis los cuestionamientos a la actual ley y la
necesidad de que el Estado Nacional evalte la calidad de la oferta académica de las univer-
sidades publicas y privadas. Si bien el concepto de acreditacién se generalizé en la década
de 1990 —en el contexto del auge de las politicas neoliberales en todo el mundo— ofrece
fundamentos que la tornan independiente de estos. Por un lado, los estados siempre
tuvieron mecanismos para regular el ejercicio de profesiones liberales, como medicina,
ingenieria o arquitectura, entre otras. Hasta el dictado de la LES, esta funcién la ejercia
el Ministerio de Educacién.

A esto se suma que, ante la masificacién de la Educacién Superior a nivel mundial, y la
consecuente proliferacién de Universidades, se hizo necesaria la creacién de mecanismos
que faciliten la movilidad de los egresados, sin la necesidad de revdlidas de titulos a nivel
individual. Es asf c6mo surgen organismos similares a la CONEAU en toda Latinoamé-
rica, como por ejemplo en Cuba, Venezuela, Bolivia o Ecuador. Todas estas instituciones
se encuentran nucleadas en la Red Iberoamericana para la Acreditacién de la Calidad de
la Educacién Superior, asociacién sin fines de lucro y con personeria juridica propia, que
desarrolla sus funciones con independencia y autonomia de cualquier estado y gobierno. A
través de estos organismos es que comienzan a aprobarse titulos habilitantes en el MERCO-
SUR. El Instituto Internacional para la Educacién Superior en América Latina y el Caribe,
organismo de la UNESCO, tiene entre sus objetivos promover mecanismos nacionales y
regionales de fortalecimiento de la calidad de la educacién superior por medio de procesos
de evaluacién y acreditacién.

Una nueva ley de educacién superior, cuya presentacién ha sido anunciada en repetidas
oportunidades por el gobierno nacional, deberd encontrar las herramientas para, dentro del
marco que declare a la educacién superior como un bien publico y un derecho personal y
social garantizado por el Estado —y en un contexto de autonomia ya fijado por la constitu-
cién nacional- establecezca mecanismos de evaluacién y acreditacién universitaria acordes
con los lineamientos que impulsan todos los paises de la region.

Jorge Aliaga

Decano de la Facultad de

Ciencias Exactas y Naturales
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EXACTAmente ahora tiene BLOG
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Los esperamos.



Irrazonable eficacia
de la matematica

por Guillermo Mattei | gmattei@df.uba.ar

Platon la ubicé como parte de la Naturaleza y, de esa manera, al hombre sélo le competiria

descubrirla. La seleccion natural dot6 a los cerebros del Homo sapiens con la capacidad de
crearla para poder sobrevivir. Frente a estos dos caminos, cabe la pregunta: La matematica,
¢es o se hace?. Responden, puertas adentro del conocimiento cientifico, los especialistas.
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€C Y| Universo parece haber sido disefia-
do por un matemdtico puro”, me-
taforizé el fisico James Jeans (1877-1946).
“sCémo es posible que la matemdtica, un
producto del pensamiento humano inde-
pendiente de la experiencia, se ajuste de
modo tan perfecto a los objetos de la rea-
lidad fisica?”, pregunté Albert Einstein
(1879-1955). “El milagro de la articulacién
entre el lenguaje, la matemdtica y la formu-
lacién de las leyes de la fisica es incompren-
sible y hasta de una exclusividad inmerecida
para nosotros los fisicos: valdria la pena ex-
tenderlo a todas las ramas del conocimien-
to”, opind el fisico Eugene Wigner (1902-
1995) y este comentario perduré como el de
“la irrazonable eficacia de la matemdtica’.

La Naturaleza revela matemdtica, tal como se
ve desde la postura platonista. La imaginacién,
la creatividad y la capacidad de abstraccién del
Homo sapiens crea matemdtica independien-
temente de entornos y de caracteristicas perso-
nales, es el punto de vista formalista.

Luego, ;qué es la matemdtica?, sel codigo
de la realidad a descifrar mediante la ca-
pacidad intelectual humana?, ;un produc-
to que, por humano, necesariamente debe
resonar con los modos inhumanos de la
Naturaleza? En esta nota, sin pretensiones
de resumen de estado del arte de la episte-
mologia o de la filosoffa de la matemadtica,
las visiones al respecto de algunos cultores
profesionales de la matemdtica.



Platénicos y formalistas

Para el fisico contempordneo Roger Penro-
se, la existencia platénica de la matemdtica
no sélo es diferente de la existencia fisi-
ca, sino también de una existencia men-
tal atribuible a nuestras percepciones. En
otras palabras, tres mundos ciertamente
entrelazados. No todo el mundo matemi-
tico condiciona al fisico, sino a una parte:
hay matemdtica pura que no correlacio-
na con ninguna teoria fisica. No todo el
mundo fisico condiciona al mental, sino a
una parte: el funcionamiento neuroldgico
del cerebro induce una parte de la menta-
lidad humana. No todo el mundo mental
condicionarfa al matemdtico, sino a una
parte: slo una fraccién de la mente hu-
mana, de una fraccién de la humanidad,
estd interesada en la verdad matemdtica
absoluta. Esta conjetura circular de Pen-
rose podria ejemplificarse de esta manera:
los espacios de Hilbert son una parte de la
matemdtica que usa la mecdnica cudntica
que podria describir la parte del mundo
fisico que comanda la neurobiologfa del
estado conciente humano que es una par-
te de la mente capaz de crear matemdtica
pura como los espacios del Hilbert. Pen-
rose concluye: “No cabe duda que en rea-
lidad no hay tres mundos sino uno solo,
cuya verdadera naturaleza actualmente so-
mos incapaces de entrever”. Otro enigma
de trinidades que es uno pero, para el cual
no funcionan las conciliaciones como las

del de Nicea en el afno 325.

En la otra vereda, los neurocientificos
ponen la cuestién en un escenario cog-
nitivo y claramente juegan en el equipo
formalista. El prestigioso neurobidlogo
Jean Pierre Changeux dice: “El método
axiomdtico es la expresion de la conexién
de las facultades cerebrales con el uso del
cerebro humano, ya que aquello que ca-
racteriza al lenguaje es precisamente su
cardcter generativo o la capacidad de dar
origen a otros nuevos objetos”.

Contrapunto

El astrofisico Max Tegmark es concluyen-
te: “Nuestro universo no sélo se describe
mediante la matemdtica, sino que es ma-
temdtica.” Segiin Tegmark, la descripcién
final y definitiva del mundo debe lucir
independiente de toda carga humana,
particularmente del lenguaje y, en ese
sentido, no podria incluir conceptos tales
como  particulas, cuerdas, deformaciones
del espacio tiempo y otras. La explicacién
final s6lo deberia contener conceptos abs-
tractos y las relaciones entre ellos; o sea, la
definicién operativa de la matemdtica. Por
el contrario, el neurobidlogo Changeux
esgrime: “Afirmar la realidad fisica de los
objetos matemdticos en el mismo nivel
que los fenémenos naturales que se estu-
dian en biologfa, plantea un considerable
problema epistemoldgico: ;como puede
un estado fisico interno de nuestro cere-
bro representar otro externo a él2”.

Tal como para el popular divulgador de
la ciencia Martin Gardner, no cabe duda
de que los ntimeros y la matemdtica tie-
nen una existencia propia independien-
temente de que los hombres sepan sobre
ella; para el premiado matemdtico francés
Alain Connes ellos son simplemente una
realidad preexistente. Por su parte, otro
matemdtico multipremiado, Michael Ati-
yah opina: “El hombre ha creado la mate-
mdtica mediante la idealizacién y abstrac-
cién de elementos del mundo fisico”. Sin
embargo, el fisico Mario Livio, se pregun-
ta en su libro “;Es Dios un matemdtico?”:
“Si la matemdtica es completamente una
invencién del hombre, ;cémo puede tener
validez universal? Las civilizaciones extra-
terrestres inteligentes, sinventarian la mis-
ma matemdtica o la nuestra sélo serfa un
sabor entre varios posibles?”.

El matemadtico Israil Gelfand razona: “Sélo
hay una cosa que sea mds inexplicable que
la inexplicable eficacia de la matemdtica
en fisica, y es su inexplicable ineficacia

en biologfa”. Sin embargo, el matemdtico
aplicado Joel Cohen, que estudia la salud
publica en ciencias de poblaciones, afirma
que el préximo microscopio de la biologia
es la matemitica, lo cual solamente me-
jorard cuando “la biologfa sea la préxima
fisica de la matemdtica”. En otras palabras,
el sueio de Wigner de extender més alld
de la fisica el milagro de la eficacia de la
matemdtica, jalcanzarfa su expansién a
todo tipo de conocimiento cientifico,
incluido el social? Para esta respuesta, se
necesita el espacio de otra nota.

De la abstraccién pura a la realidad
medible

Inexplicablemente o no, algunas ideas
matemdticas que nacieron absolutamen-
te libradas a la arbitrariedad intelectual
de sus autores, reaparecen en algiin mo-
mento posterior en la Naturaleza como
si siempre hubieran estado ahi. Las
nuevas geometrias -en tanto libre jue-
go intelectual superador de la milenaria
geometria euclidiana- propuestas por
el matemdtico alemdn Georg Riemann
(1826-1866), su posterior aplicacién
einsteniana a la dindmica del universo
y su coherencia con los actuales datos
experimentales de la cosmologia de
alta precisién, son un ejemplo colosal
del flujo de conocimientos que puede
ir desde la abstraccién mds pura hacia
un detalle de la Naturaleza que el hom-
bre puede capturar. De manera similar,
la llamada Teorfa de Grupos, elabora-
da por el joven Evariste Galois (1811-
1832) -la noche previa a su muerte en
un duelo por su amada- bajo el torren-
toso rio de sus abstracciones mds puras,
hoy es usada por fisicos, ingenieros, lin-
giiistas y antropdlogos.

“Ninguno de mis descubrimientos ha
supuesto, o es probable que suponga,
de forma directa o indirecta, para bien o
para mal, diferencia alguna en el funcio-
namiento del mundo”, decia arrogante
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el célebre matemdtico britdnico Godfrey
Hardy (1877-1947) jacténdose de la in-
tangibilidad de su trabajo en matemdtica
pura. Sin embargo, jen qué se basa la ac-
tual ley de Hardy-Weinberg que usan los
genetistas para modelizar la evolucién de
poblaciones? Si, en los aportes del mate-
midtico “puro” Hardy.

Estas situaciones son bastante naturales en
ciencia formalizada por lo que la pregun-
ta “;cudl va a ser la utilidad tecnolégica de
tu investigacién?”, la mayoria de las veces,
queda absoluta y paradéjicamente descon-
textualizada. De todas maneras, estos “ajus-
tes” tan perfectos entre la libre creacién en
matemdtica, sélo guiada por el talento y la
imaginacién de su autor, y su posterior des-
cubrimiento como una parte de la realidad
lucen wignerianamente irrazonables.

Voces de la Facultad

La opini6én personal del matemdtico Pa-
blo Jacovkis, docente e investigador del
Departamento de Compurtacién, es pla-
tonica: “...es que una vez planteada una
teorfa matemdtica, si se tiene la suerte de
que esa teorfa sea consistente, entonces es-
tdn allf ya todos los teoremas que se pue-
den demostrar, y el matemdtico (o la ma-
tematica) los descubre”. La demostracién
“inventada” puede ser una més corta, mds
elegante o mds ingeniosa, pero el teorema
estarfa desde el exacto instante en que se
formulan los axiomas de la teorfa. Luego,
para Jacovkis “sélo hay que descubrir el
teorema, como los europeos descubrieron
una América realmente preexistente”. Sin-

EXACTA

téticamente: la teorfa o la demostracién se

inventan, pero el teorema se descubre.

Pablo Amster, profesor e investigador del
Departamento de Matemdtica, explica:
“A partir de una crisis que hubo a fines del
siglo XIX y principios del XX, se separa-
ron varias corrientes filoséficas de la ma-
temdtica, de las cuales las dos mds cono-
cidas son el platonismo y el formalismo.
El platonismo postula la existencia de las
entidades matemdticas en el mundo ideal.
En cambio, el formalismo considera que
todo es pura combinacién de signos.” Tal
como describieron los matemdticos Philip
Davies y Reuben Hersch, “el matemdtico
tipico es platénico los dias de semana (es
decir, opina que es un descubrimiento) y
formalista (es decir, que es un invento) los
domingos”. En ese sentido, Amster com-
plementa: “Cuando uno estd en el dia a
dfa trabajando, dice: ‘agarro un plano,
lo intersecto con una esfera’, y todo eso
tiene existencia real. Y el dia que se deja
de trabajar, el domingo, cuando se piensa
sobre lo hecho, uno se da cuenta de que es
pura abstraccién, pura letra.” Amster ce-
lebra que la matemadtica esté al servicio de
la ciencia o que sea el lenguaje de la cien-
cia, pero su concepcién de la matemdtica
es mds cercana al arte, a la creacion pura.
“Los formalistas se despreocupan del éxi-
to de la matemdtica, de su aplicacién para
resolver problemas del mundo. Claro que
hay también matemdtica aplicada. Pero
para mi, la matemdtica es un lenguaje
que me permite crear y expresar cosas ,
concluye Amster.

DESDE LA EPISTEMOLOGIA

“Concientemente 0 no, quienes practican
la matematica pura, es decir la no apli-
cada, suelen tratar a las entidades ma-
tematicas como si fueran ciertas cosas,
es decir, suponen que ellas son reales,
lo cual remite a una posicion de carac-
ter platonico”, afirma Guillermo Boido,
docente e investigador del Centro de
Formacion e Investigacion en Ensefian-
za de las Ciencias de la FCEyN y agrega
que, sin embargo, desde una perspectiva
epistemologica, para el formalismo, di-
chas entidades no tienen contenido sig-
nificativo alguno.

Boido explica: “Estas son las posiciones
mas habituales. Hay también quienes
adhieren al llamado “logicismo”, segun
el cual tales entidades se reducen a las
de la logica -que son puramente forma-
les-, mientras que otros, que adoptan un
enfoque denominado “neointuicionista”,
sostienen que son construidas por noso-
tros. Solo en el primer caso podriamos
decir que aquello con lo que trata la ma-
tematica se descubre porque preexiste de
antemano. En cualquier otro caso, lo que
se sostiene es que las entidades matema-
ticas surgen de un proceso de caracter
intelectual. Sin embargo, se trata de una
cuestion no resuelta que sigue siendo ob-
jeto de controversia.”



Philosophize naturalis principia mathematica, de
Isaac Newton. Para muchos, la obra cientifica
mas grande jamas publicada sobre la descripcién
matematica de la Naturaleza. Para Isaac Asimov,
el trabajo que acabd, de una vez por todas, con
el complejo de inferioridad del europeo moderno,
conrelacion a los antiguos, para describir el mundo.

“Como matemadtico, creo que, en gene-
ral, nuestro trabajo se hace con estructu-
ras formales y lo podemos hacer, en un
sentido operacional, sin prestarle aten-
cién a la realidad”, explica Gabriel Acos-
ta, profesor e investigador del Departa-
mento de Matemdtica. Las excepciones
a esta dindmica son aquellas en que la
pregunta original implica un contacto
directo con el mundo. Acosta agrega:
“En este tltimo caso hay un momento
necesario, que podemos llamar vaga-
mente “de modelizacién”, donde cier-
tos aspectos de la realidad se recortan y
formalizan y, aqui, el matemdtico puede
poner su habilidad conceptual en favor
del trabajo interdisciplinario. Por otro
lado, si nos apegamos al cliché que re-
duce a la matemdtica a un pasaje de pre-
misas a conclusiones vélidas apelando a
ciertas reglas (que pueden variar en cada
caso) y donde “vdlido” significa precisa-
mente obtenido a través de las reglas; en-
tonces, como las reglas son contingentes,
el asunto de la necesidad estd dado sélo
por la validacién y seria eso, justamente,
lo que le da perpetuidad y universalidad
a la matemdtica”. Acosta advierte: “No
hay que olvidarse de que en un teorema
de la forma tipica “si A entonces B”, el
teorema estd en la parte del “enzonces”,
y eso es lo completamente verdadero.
Lo curioso y sorprendente es que, dicho
de ese modo, pareciera muy improbable
que la matemdtica tuviera capacidad de
dar cuenta de la realidad; sin embargo,
ocurre justamente lo contrario: le aso-
ciamos aquello mds perdurable y uni-
versal”. Acosta reflexiona: “La aspiracién
matemdtica a lo general y su amistad con
la abstraccién le han proporcionado una
mistica particular” pero aclara que, sin
embargo, este sitio se lo ha ganado por
merito propio porque abundan los ejem-

plos en los cuales la abstraccién mds pro-
funda conduce a predicciones notables
sobre la realidad.

“Si en la pretensién cartesiana de un
racionalismo teoldgico, hay un ’Libro
de Dios” al que algunos pocos acceden,
yo no podria afirmarlo; pero como des-
cripcién poética me parece perfecta.
Para el célebre matemdtico htngaro
Paul Erdos (1913-1996), el libro de
Dios existe pero en ¢él sélo estd escrita
la mejor demostracién de cada teore-
ma”, concluye Acosta.

Por su parte, el profesor e investigador
del Departamento de Matemdtica de la
FCEyN, Pablo Groisman, prefiere ver a
su disciplina como una creacién antrd-
pica: “La matemdtica es una construc-
cién netamente humana, pero no nos
olvidemos que el hombre forma parte
de la Naturaleza. No sélo es imposible
independizarse del contexto en el que
uno hace matemdrtica, sino que podria
haber diferentes matemdticas cada una
ligada al entorno de su creador. Yo creo
que la matemdtica no es tnica. Si hay
leyes universales que valen acd o en
otras galaxias, ambas matemdticas van
a estar influenciadas por esas mismas
leyes pero probablemente de manera
diferente. Serdn distintas matemadticas
porque son una construccién depen-
diente de su entorno natural.”

“A veces uno estd detrds de modelar fe-
némenos naturales pero yo creo que esos
modelos no nos son dados cuando se su-
pone que los descubrimos sino que son
una forma particular de verlos y, en ese
escenario, las visiones pueden ser bien
diferentes”, explica Groisman y ensaya
una analogia del efecto mariposa sobre
la evolucién de la matemdtica: “Si hace
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dos mil anos se hubiera producido una
pequena variacién en la matemdtica que
se estaba haciendo en ese momento yo
creo que hoy la matemdtica podria haber
sido otra totalmente distinta.”

Groisman contintia: “No creo que sea
relevante que haya conceptos o apor-
tes de la matemadtica de tres mil afios
de antigiiedad que, porque los segui-
mos usando y sean vélidos, le den a la
matemdtica una superioridad frente a
otras construcciones intelectuales don-
de eso no pasa. Que usemos la mate-
mdtica que usamos hoy es sélo una
convencién. Mafana la comunidad
de los matemdticos podriamos decidir
convenir otra cosa.” Finalmente opi-
na: “Tengo una visién menos mistica
o que coloque a la matemdtica por
encima del hombre y de su contexto;
por el contrario, como el hombre no
domina el contexto, la matemadtica que
se produce es finalmente dependiente
de su individualidad y de su entorno,
el cual incluye también a la comunidad
de matemdticos como tal.”

De tesis y de antitesis

Es o se hace. Descubierta o idealiza-
da. Cédigo de la realidad o estructura
mental. Una de las descripciones ma-
temdticas de la parte de la realidad que
le compete a la mecdnica cudntica —el
mundo subatémico—, implica —para el
escindalo de cualquier filésofo cldsi-
co— que las tesis y las antitesis, sinte-
tizan. Ondas y particulas son exactos
opuestos en una Unica entidad. En esa
légica no cldsica y por mds tautoldgi-
co que luzca el argumento, ;el hombre
construird a la matemdtica arbitraria-
mente y sujeto a su contexto natural
sélo para inevitablemente descubrirla
en la Naturaleza? 3

EXACTA 2
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En ciertos momentos del ano, existe una percepcion generalizada de que el prondstico me-

teoroldgico no acierta lo suficiente. Y algo de verdad hay en ello. Porque, segun los propios

meteorodlogos, es mas dificil hacer predicciones del tiempo durante el verano. Es en esta

época cuando mas se pone en juego la experiencia del pronosticador.

CePro
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Si hay algo que nos distingue a los humanos del resto de las
especies que habitan este mundo es la conciencia de que hay
un después, un mafiana. Saber que enfrentamos un porvenir mds
o menos duradero nos ha obligado a tratar de hacer las previsio-
nes necesarias para prevenir infortunios y asegurar la subsistencia.
Asi, desde las eras mas remotas, la humanidad ha tenido una fuer-
te preocupacién por adivinar el futuro.

Particularmente, la prediccién del tiempo ha ocupado un lugar
trascendente en la historia de la civilizacién. Porque, desde siem-
pre, se intuy6 que anticiparse a las inclemencias de las fuerzas de
la naturaleza permite proteger bienes y, sobre todo, salvar vidas.
Hoy también se sabe que predecir los caprichos de la atmésfera
contribuye al desarrollo socioeconémico de las naciones y a la
proteccién del medioambiente.

Pero para quienes en la actualidad habitamos las grandes urbes, el
prondstico del tiempo es, pricticamente hablando, sinénimo de
elegir qué ropa ponernos para salir a la calle, o de determinar si
conviene llevar o no un paraguas, o de estar al tanto acerca de si
vamos a “tener sol” para proyectar una salida durante el préximo
fin de semana.

Sin embargo, las predicciones meteoroldgicas también son indis-
pensables para la toma de decisiones en dreas criticas. Prevenir el
impacto de lluvias intensas sobre poblaciones situadas en zonas
inundables, planificar el tréfico de un puerto o la construccién de
un edificio son algunas de las decenas de acciones que dependen
del conocimiento que puede brindar un servicio meteoroldgico.
Por ejemplo, en Gran Bretana, el organismo encargado del tiem-
po provee un prondstico dirigido especificamente a los centros
de salud, que toma en cuenta condiciones climdticas, datos epi-
demioldgicos, grado de contaminacién del aire, y otros factores
ambientales y socioecondmicos, para advertir a los hospitales so-
bre un posible aumento en la demanda, permitiendo optimizar la
capacidad de atenci6n de los pacientes.

No obstante, y pese a los grandes adelantos cientificos y técnicos
que se han logrado en las dltimas décadas, hay ciertos momentos



Pese a los grandes adelantos de las dltimas
décadas, hay ciertos momentos del afio en
los cuales los propios pronosticadores se
ven sorprendidos por fenémenos climaticos
inesperados.

del ano en los cuales los propios pronosticadores se ven sorpren-
didos por una tormenta inesperada. “Para la zona central del pais,
que incluye a la Capital Federal, la dificultad del prondstico es
mayor en verano que en invierno”, reconoce Leonardo De Bene-
dictis, meteorélogo del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

En otras palabras, durante la época estival es mds probable que
el prondstico falle. Y esto no es un problema exclusivamente ar-
gentino: “El desafio que representa el prondstico de tormentas
no se limita a nuestro pafs, sino que es un problema de alcance
mundial”, sefala la doctora Matilde Nicolini, investigadora del
Conicet en el Centro de Investigaciones del Mar y de la Atmés-

fera (CIMA).

:Botas o sandalias?

Ahora usted estd advertido: si es afecto a guiarse por el prondstico
meteoroldgico antes de prepararse para salir de casa, debe tener
en cuenta que, en verano, es mds probable que un chubasco lo
sorprenda desprotegido.

Que el chaparrén le moje los pies sin aviso (o, dependiendo de la
zona, lo deje sumergido con el agua hasta las rodillas) es conse-
cuencia de la mayor complejidad que comporta vaticinar el com-
portamiento de la atmdsfera durante la estacién cdlida.

Las causas de esta mayor dificultad son varias. Entre ellas, que
las tormentas veraniegas se generan mds rdpidamente que las in-
vernales y en una escala espacial mucho menor. “Durante el in-
vierno, las tormentas se originan por el pasaje regular de frentes
frios que tienen una escala espacial de unos mil kilémetros. Eso
los hace visibles en las imdgenes de satélite y permite su segui-
miento”, explica la doctora Claudia Campetella, coordinadora
del Grupo de Pronéstico del Departamento de Ciencias de la
Atmdsfera y los Océanos (DCAO) de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA.

Es decir que, durante la época invernal, los meteorélogos pueden
“ver venir” la tormenta. Esto ocurre gracias a las imdgenes sateli-
tales, esas que a veces nos muestran en los noticieros de televisién
y en las cuales solemos ver grandes dreas nubosas que se desplazan
a lo largo y a lo ancho del territorio argentino. Esos frentes frios,
que generalmente provienen del sur del planeta, suelen demorar
varios dias en llegar a la zona central del pais. Si encuentran una
masa de aire caliente proveniente del norte, probablemente se
produzcan lluvias. El seguimiento de este proceso permite anun-
ciar con mayor certeza la probabilidad de precipitaciones.

Pero, en verano, muchas veces sucede que la naturaleza no avisa
con tanta claridad y anticipacién o, si lo hace, todavia no con-
tamos con el conocimiento y las herramientas suficientes para
descifrar el mensaje a tiempo.

Tiempo inestable

“Durante el verano, toda la actividad de frentes se desplaza mu-
cho mds al sur y los frentes frios llegan sélo ocasionalmente a
latitudes como la de Buenos Aires. Entonces, dominan los fené-
menos convectivos, que se producen mds rdpidamente y en un
4rea mds pequena’, consigna Campetella.

La conveccién es un proceso que ocurre cuando la energia
solar calienta el suelo en un determinado lugar. Ello provoca
que el aire que estd en contacto con esa superficie se caliente
y, por lo tanto, que se haga menos denso, lo cual hace que se
eleve. Si durante su ascenso el aire encuentra humedad sufi-
ciente, puede generar nubes que, ocasionalmente, originardn
precipitaciones. “En verano entra en juego una variable, que
es la mds ‘temida’ por los pronosticadores porque impone una
fuente adicional de energfa dificil de cuantificar, que es el
Sol. Una variacién en la cantidad de energfa solar puede dis-
parar cambios que pueden romper un prondstico en cuestién
de minutos”, revela Matias Bertolotti, jefe de pronésticos de
E-Met, y amplia: “El cardcter netamente convectivo de las
tormentas del verano hace que estos eventos sean cadticos y,
por lo tanto, més dificiles de predecir y seguir, aun utilizando
las mejores tecnologfas”.

La mayor dificultad para pronosticar el tiempo durante el estio no
solo obedece a que las tormentas convectivas pueden conformarse
en cuestién de minutos sino, también, a que pueden desarrollarse en
4reas muy pequenas. “En algunos casos, pueden tener un didmetro de
apenas 10 kilémetros”, ilustra Campetella. De esta manera, un ligero
desplazamiento en su recorrido puede resultar en que la prediccién

RUTINA DIARIA

Dos veces al dia, minutos después de la medianoche y cerca del me-
diodia, el personal del Servicio Meteorologico Nacional registra los
datos de las observaciones del estado del tiempo que proveen las es-
taciones meteorologicas de la regioén y los carga en los programas
de computacion disefiados para predecir el tiempo. Estos modelos
numeéricos demoran alrededor de 30 a 40 minutos para resolver el
complejo conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento
de la atmosfera.
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A la derecha, algunos de los métodos que
usan los pronosticadores a diario para
determinar el estado del tiempo: El modelo
numérico (1), las imagenes satelitales (2) y
el radar meteoroldgico (3).

de lluvias para un determinado lugar sea fallida. Por ejemplo, pueden
anunciarse precipitaciones para la Capital Federal y suceder que, lue-
g0, s6lo llueva en Avellaneda o, incluso, que el chaparrén ocurra en
algunos barrios de la Ciudad y en otros no. Légicamente, para quie-
nes habitan los lugares en los que no llovié, el prondstico fue errado.

Modelo para armar

Que un picnic veraniego planificado con el prondstico me-
teoroldgico no se arruine sorpresivamente, también tiene que
ver con las herramientas que se utilizan para hacer las pre-
dicciones del tiempo. Entre las principales, se encuentran los
llamados “modelos numéricos”. Se trata de programas infor-
mdticos que, mediante conjuntos de ecuaciones muy comple-
jas, simulan el comportamiento de la atmdsfera y son los que
permiten, por ejemplo, hacer las predicciones a tres dias que
aparecen ilustradas en el diario y en la televisién (ver recuadro
Idealizaciones).

Estos instrumentos de la meteorologia funcionan bastante bien
para escalas espaciales grandes (se las llama “escalas sindpticas”),
pero no tienen buena resolucién para las tormentas estivales cuyo
tamano sea inferior a los 50 kilémetros de didmetro: “Si es muy
pequenio, un sistema convectivo puede ser invisible para los mo-
delos que utilizamos en el SMN vy, por lo tanto, pasar inadverti-
do”, informa De Benedictis. “Para trabajar en la escala convectiva

FALTAN DATOS

En Meteorologia, contar con los datos climaticos de la mayor canti-
dad posible de lugares del territorio tiene un valor crucial, tanto a la
hora de elaborar un prondstico como para efectuar investigaciones. Y
todos los meteordlogos consultados coinciden en que, en el pais, hay
un déficit importante de estaciones de medicion.

En este sentido, la historia del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
—que es el responsable de esas mediciones- muestra fuertes altibajos,
relacionados con los vaivenes politicos de la institucion.

Desde su creacion y hasta 1966, el SMN estuvo integrado por espe-
cialistas en la materia. Pero ese afio, un decreto de Ongania elimin6 el
requisito de idoneidad profesional para ejercer funciones superiores en
ese organismo. Esa intervencion militar, que transfirio la institucion a la
orbita de la Fuerza Aérea y que se prolongod hasta 2007 (afo en el que
se restituyo el SMN a los civiles), redujo drasticamente la cantidad y
calidad de las mediciones. “Hay zonas que estan muy pobres en datos.
Por ejemplo, la zona norte de Santiago del Estero, el oeste de Chaco,
y el oeste y el sur de La Pampa. También en la Patagonia hay amplias
areas sin datos”, ilustra De Benedictis.
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se necesitarfa contar con modelos muy sofisticados que, todavia,
estdn en desarrollo”, confirma Campetella.

“En el campo de la investigacién estamos encarando este desafio”,
revela Nicolini, que se especializa en el estudio de las tormentas.
“Pero, para ello necesitamos contar con mds mediciones en super-
ficie y en niveles altos de la atmdsfera y con mds radares”, anade.

Es que, para que los modelos funcionen correctamente, sus ecua-
ciones deben ser alimentadas con la mayor cantidad posible de
datos (presion, temperatura, etc.), que son obtenidos en las es-
taciones meteoroldgicas diseminadas por el territorio nacional.
Pero, todavia, la cantidad y distribucién de esos centros de medi-
cién no son los adecuados (ver recuadro Faltan datos).

Por otro lado, en el caso de que se dispusiera de esos modelos
tan complejos, también harfa falta tener supercomputadoras que
pudieran efectuar una gran cantidad de cdlculos en un tiempo
minimo: “Para tener un prondstico que sea util, esas ecuaciones
se deberfan resolver en tiempos operativos. Si la computadora
demora una semana en resolver el prondstico de manana no le
sirve al publico”, comenta Campetella.

Minuto a minuto

Si bien la meteorologia internacional advierte que, todavia, el pro-
néstico del tiempo a mediano plazo estd en una fase experimental,
los expertos coinciden en que los modelos desarrollados por Euro-
pay Estados Unidos pueden predecir con bastante exactitud lo que
ocurrird en esas regiones durante los préximos diez dias.

En la Argentina, debido a la insuficiencia de estaciones de medi-
cién y, en consecuencia, a la escasez de datos para alimentar a las
computadoras, los meteorélogos coinciden en que los modelos
que aqui se utilizan son utiles para predecir qué sucederd con el
tiempo dentro de las proximas 72 horas.

Pero las caracteristicas stbitas y cadticas de las tormentas de ve-
rano hacen que, durante esta estacion, esa herramienta falle muy
frecuentemente.

Para reducir el margen de error, y en tanto los modelos convecti-
vos no sean suficientemente dgiles y precisos, el tinico instrumento
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disponible para pronosticar tormentas en el muy corto plazo, es
decir, en el término de una a tres horas, es el radar meteoroldgico.

“Si bien la informacién que brindan los satélites es importante
para pronosticar una tormenta, dan los datos una vez por hora,
por lo tanto, no ayudan demasiado. Si uno quiere pronosticar
este tipo de tormentas y dar un alerta de granizo con mayor cer-
teza e, incluso, predecir la intensidad de la precipitacién, se nece-
sitan radares”, aclara Campetella.

Hasta el afio 2009, nuestro pais contaba con s6lo dos radares
para predecir tormentas. Uno situado en Ezeiza, que depen-
de del SMN, y otro situado en la ciudad de Pergamino, que
pertenece al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA). Durante el ano pasado se han inaugurado dos nue-
vos radares del INTA: uno en Parand (Entre Rios) y otro en
Anguil (La Pampa).
chisimo y es mucha la experiencia que se estd ganando ahora

“En los tltimos afos se ha avanzado mu-

con esos cuatro radares. No obstante, todavia quedan muchas
dreas del pais muy afectadas por tormentas que no estén cu-
biertas”, considera Nicolini.

“Todavia faltarfa una cobertura un poco mds importante, so-
bre todo en el noreste del pais, que es una de las zonas més ac-
tivas en verano y donde se registran los eventos mds severos”,
describe De Benedictis, al tiempo que recuerda el violento
tornado que asolé San Pedro, en Misiones, hace pocos meses.
“Serfa muy interesante tener cobertura en todo el pais. El
proyecto estd”, afade.

Naturaleza humana
Los modelos son, como su nombre
lo indica, precisamente eso: mode-
los. Es decir que, en dltima instan-
cia, son idealizaciones construidas por el
hombre para tratar de predecir el com-
portamiento de la atmdsfera. Pero la natu-
raleza no obedece las leyes humanas sino
que sigue sus propias reglas que, todavia,
estamos lejos de discernir acabadamente.

IDEALIZACIONES

Para lograr precision, los modelos numéricos de prediccion requieren
de datos climaticos de todo el planeta que estén espaciados uniforme-
mente. Pero, la gran proporcion de territorio cubierto por agua y la
condicién menos desarrollada del Hemisferio Sur hacen que las es-
taciones meteorologicas de esta parte de la Tierra sean relativamente
escasas. Y alli donde el dato real no existe se deben efectuar idealiza-
ciones (se le llama “analisis enriquecido”) que resultan en la creacion
de metadatos, es decir, datos construidos a partir de otros datos.

Mientras tanto, podria decirse que hacemos lo que podemos
a partir de lo que sabemos y, en este camino, la experiencia
ayuda mucho:
ven la conveccién de una manera simplificada. Ah{ es muy
importante la experiencia del pronosticador, que le permi-

“Los modelos pueden fallar porque resuel-

te tomar en cuenta algunas cuestiones climatolégicas que el
modelo no puede ver o, también, discriminar qué modelo
utilizar entre todos los disponibles”, opina Campetella.

“Si bien la escala en la cual se hace el prondstico del tiempo ya
de por si es una gran ayuda, después uno tiene que hilar més fino
para poder llegar a descubrir sistemas de menores escalas, que son
los que disparan estos fenémenos convectivos, estas tormentas’,
apunta Nicolini.

Asi, a la hora de predecir una tormenta estival con cierta anti-
cipacién, el meteorélogo es la pieza clave:
pronosticador es lo que permite compaginar adecuadamente
toda la informacién y hacer un ensamble propio. Eso es valor

“La experiencia del

agregado. Y el verano necesita mds valor agregado que el invier-
no”, sostiene Campetella.

En definitiva, aunque las tormentas estivales nos sometan, de
cuando en cuando, a algin chapuzén inesperado, también nos
muestran que el hombre todavia sigue siendo mds importante
que las mdquinas. Del mismo modo, la naturaleza nos recuerda
que, por mds que estemos al tanto de lo dltimo que nos dice la
radio o que nos cuentan en la tele, ella es la que decide, al menos
todavia, qué es lo que sucede en el cielo. |9
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Biomimeti

Naturaleza
inspiradora ...

Muchos investigadores se encuentran abocados a indagar los disenos y las estrategias de
plantas y animales alcanzados luego de millones de anos de evolucion. La idea es inspirarse
en ellos, o directamente imitarlos, con el fin de crear materiales con propiedades particulares

y que permitan aplicaciones tecnoldgicas.

La cubierta de los crustdceos, el ndcar
de las valvas de los moluscos y los hue-
sos de los vertebrados, todos poseen
resistencia y elasticidad incomparables.
No hay misterio. Se trata de la com-
binacién de moléculas biolégicas con
compuestos minerales en una estructu-
ra ordenada y, a veces, periddica, con
dibujos que se repiten, como los moti-
vos de una alfombra.

Por su parte, las alas de las mariposas y
los caparazones de los escarabajos mues-
tran multiples posibilidades de color. En
ellos es también la estructura ordenada y
repetitiva la que les otorga esas propieda-
des dpticas. Tanto unos como otros son
el resultado de millones de afios de evolu-
cién. ;Serd posible que el hombre pueda
imitarlos y producir materiales con pro-
piedades similares?

Ese es el gran desafio de un nuevo campo
de interés que dio en llamarse biomime-
tismo o imitacién de la vida. Asi, distintos
grupos de investigacién en el mundo es-
tin empenados en observar en detalle la
naturaleza para crear productos con apli-
caciones tecnolégicas.

Para lograr esa imitacién, o mds bien ins-
piracién, es necesario, en muchos casos,
acceder a la escala nanométrica para estu-
diar la microestructura de las superficies.
Este sumergirse en el mundo nanoscépico
es posible gracias a toda una nueva genera-
cién de microscopios poderosos, desarro-

llados en los dltimos afios.
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Martin Bellino y Galo Soler Illia desarrollaron,
en su laboratorio de la CNEA, un compuesto
hibrido organico-inorganico que conserva su

funcionalidad biolégica.

La clave, en la estructura

La seleccién natural tardé millones de
afios en producir organismos con propie-
dades que causan la admiracién y la en-
vidia del hombre. Pero éste recién ahora
estd en condiciones de producir mate-
riales equivalentes. “Se tardé un tiempo
en comprender la importancia de la mi-
croestructura’, reflexiona la doctora Sara
Aldabe-Bilmes, profesora del Departa-
mento de Quimica Inorgdnica, Analitica y
Quimica-Fisica (QIAQF), de la FCEyN, e

investigadora del Inquimae-Conicet.

Las copas de los drboles, por ejemplo,
tienen una estructura que regula la tem-
peratura, la humedad, la radiacién solar y
el movimiento del aire. Lo mismo sucede
con la forma en que se ensamblan las fi-
bras de la madera, lo que confiere dureza
y resistencia, y se relaciona con la dispo-
sicidn de ciertos bloques que, a su vez, se
componen de bloques mds pequenos.

“La clave para que ciertos materiales no se
rompan reside en su microestructura, for-
mada por ladrillos muy chiquitos, unidos
con proteinas y polisacdridos que brindan
elasticidad y permeabilidad. Al recibir un
golpe, los pequenos bloques se reacomo-
dan, sostenidos por una red eldstica”, de-
talla la investigadora.

Otro ejemplo de microestructuras muy
resistentes es la tela de arana, que puede
ser mds fuerte que el acero, en funcién no
sélo de la resistencia del hilo sino también
de la conformacién de la tela.

También son reconocidas las propiedades
de un tipo de lagarto, el geco (nombre ori-
ginado en una onomatopeya malaya que
reproduce el grito de estos animales). Las
plantas de los pies de estos reptiles poseen
unas almohadillas que les permiten escalar
superficies lisas verticales, y caminar por

los techos con facilidad. El secreto de la

adherencia reversible, es decir, la posibi-
lidad de pegarse y despegarse sin proble-
mas, estd en la fuerza atractiva o repulsiva
entre las moléculas.

Lo importante, nuevamente, es la mi-
croestructura:  “Con  un  microscopio
electrénico, se ve que la superficie de las
almohadillas consiste en un conjunto de
manojos que se repiten en forma regular,
y cada uno se compone por pequefios pe-
litos”, explica Aldabe-Bilmes. La estruc-
tura es jerrquica: cada manojo contiene
manojos similares, mds pequenos, y asi
sucesivamente.

Como las mariposas

En la naturaleza, no solo los pigmentos
producen color, sino también la estruc-
tura de la superficie. Es una propiedad
presente en muchas especies animales y
vegetales, asi como en algunos minerales,
que poseen iridiscencia debido a efectos
de interferencia de la luz. La causa resi-
de en una microestructura tridimensional
muy particular, con formas que se repiten
a intervalos regulares.

Un ejemplo es el épalo, un mineral cons-
tituido por capas sucesivas de pequefas
esferas de silicatos. Esas particulas mi-
croscépicas de 0,1 micrén de didmetro
se encuentran como empaquetadas en un
enrejado tridimensional gracias al cual,
este mineral es capaz de reflejar los rayos
de luz y transformarlos en los colores del
arco iris. El efecto reflector del épalo se
debe a la penetracién de la luz a través de
la estructura de esferas y de espacios vacios
ubicados entre las esferas.

Cualquier pigmento absorbe luz en una
determinada longitud de onda y refleja
aquella que no absorbe. En cambio, tan-
to en las alas de las mariposas como en

el 6palo, la luz se absorbe sélo en parte,
y lo que vemos no es la luz reflejada di-
rectamente por el objeto. “La luz, en una
estructura tan compleja, recorre diferen-
tes caminos y puede intensificarse mds o
menos”, comenta la doctora Diana Skigin,
investigadora del Grupo de Electromag-
netismo Aplicado, en el Departamento de
Fisica de la FCEyN, que trabaja junto con
la doctora Marina Inchaussandague, tam-
bién investigadora de Conicet.

Y agrega: “Mientras que el color del pig-
mento se ve igual desde todos los 4ngulos
de visién, lo que se conoce como color
estructural es el resultado de la reflexién
selectiva o la iridiscencia, que por lo gene-
ral estd presente en estructuras periddicas,
formadas por muchas capas”. Por ejemplo,
las mariposas, si bien cuentan con células
que contienen pigmentos, muchas de ellas
poseen color estructural. Lo mismo suce-
de con los escarabajos.

La estructura de las alas en forma de celdas
del tamano de unos 600 nanémetros hace
que la luz forme un patrén de difraccion
debido a la interferencia entre haces de luz.
Segtin el dngulo desde el que se observen las
alas, se aprecian variaciones desde el violeta
al verde, pasando por los azules. Esta capaci-
dad de confundir al observador, seguramen-
te, proteja a estos insectos de los predadores.

Asimismo, hay una especie de chinche
(un insecto hematdfago) casi transparen-
te, que, cuando advierte un peligro, segre-
ga una sustancia que ocupa los huecos de
la microestructura de su caparazon, y ello
hace que adquiera un color verde que le
permite camuflarse entre las hojas.

Diana Skigin estd abocada a identificar
especies de insectos de la Argentina cuyo
colorido se deba no a pigmentos sino a las
caracteristicas estructurales. “Las identifi-
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...QUE TODO SE LIMPIE SO

Un grupo de investigadores de Exactas, diri-

gido por la doctora Sara Aldabe Bilmes, de-
sarrollé un recubrimiento autolimpiante para
ceramicas y azulejos a base de dioxido de
titanio, un compuesto que, al recibir radiacion
ultravioleta del Sol, destruye la materia orga-
nica que se encuentre adherida a su superficie,
tanto la suciedad como los microorganismos
patdgenos. De este modo, el recubrimiento no
solo facilita la limpieza de bafios y cocinas,
sino también, y principalmente, puede mante-
ner la asepsia en salas de hospitales.

Si bien esta inspirado en la flor de loto, el me-
canismo es muy diferente. Cuando la luz incide
sobre ese compuesto, sus electrones absorben
esa energia, y se desplazan, dejando “huecos”
con carga positiva. Estos huecos son muy oxi-
dantes y destruyen cualquier sustancia organica
que se halle en las proximidades. Ademas, con
la luz, el dioxido de titanio se hace hidrofilico,
es decir, afin al agua, y sus cargas positivas se
combinan con atomos del agua, formando ra-
dicales libres, que son unas especies quimicas
con muy alto poder oxidante.

“Todo lo que se acerca al radical libre, se
oxida. Es una manera de ‘quemar’ sin fuego,
lo que convierte al recubrimiento en un ex-
celente bactericida”, senala Aldabe-Bilmes.

El diéxido de titanio es una sustancia de bajo
costo que se emplea en cosmética, en cremas
protectoras solares, y también en la produccion
de pinturas, papel, cauchos y plésticos, entre
otros. La cubierta de los crustaceos, el nacar de
las valvas de los moluscos y los huesos de los
vertebrados, todos poseen resistencia y elasti-
cidad incomparables. No hay misterio. Se trata
de la combinacion de moléculas biologicas
con compuestos minerales en una estructura
ordenada y, a veces, periodica, con dibujos que
se repiten, como los motivos de una alfombra.

EXACTA
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camos y caracterizamos, las observamos al
microscopio y estudiamos su geometria”,
sefala la investigadora. Una vez reunida
toda esa informacién, la idea es generar un
modelo que permita predecir la respuesta
reflejada de esa estructura.

“Hasta ahora trabajamos con un escara-
bajo del sur de la Patagonia y Chile, que
posee una estructura de multicapas, verde
o marrén metalizado”, explica. El color
varfa segin el dngulo con que se mire.

Skigin, en colaboracién con la bidloga
Cecilia Carmardn, docente en el Depar-
tamento de Biodiversidad y Biologfa Ex-
perimental de la FCEyN, también estd
estudiando el color estructural presente en
una especie de hongos, que presenta un
puntillado multicolor al ser observado al
microscopio.

“El objetivo es aprovechar y fabricar es-
tructuras similares a las halladas en la na-
turaleza, y que permitan alcanzar un obje-
tivo especifico, por ejemplo, para el disefio
de circuitos épticos”, detalla Skigin.

Como los caracoles

Pero la idea no sélo es copiar a la natura-
leza en la estructura de los materiales sino
también en los métodos de fabricacién.
Por ejemplo, ;cdmo hacen los caracoles
para producir el ndcar? Forman peque-
fiisimas plaquetas hexagonales de car-
bonato de calcio cristalizado que toman
del suelo, y las apilan en capas, que luego
compactan mediante una sustancia biol4-
gica: una proteina que forma un biopoli-
mero eldstico.

Ahora bien, los caracoles, para fabricar
sus valvas, no necesitan un horno a 600
grados centigrados, sino que trabajan a
temperatura ambiente. Para obtener re-

sultados equivalentes, los investigadores
copian el proceso: trabajan a escala dimi-
nuta y a temperatura ambiente.

Galo Soler Illia, profesor en el Departa-
mento QIAQF-FCEyN e investigador del
CONICET en la Comisién Nacional de
Energia Atémica (Cnea), desarrolla “ma-
teriales con estructuras complejas y pro-
piedades que resultan de la interaccién
entre lo biol6gico y lo mineral”. Por ejem-
plo, cristales con poros pequefisimos que
multiplican al infinito la superficie donde
pueden producirse reacciones quimicas.

Para obtener esos poros, los investigado-
res fabrican un molde supramolecular con
micelas, burbujas pequenisimas de un po-
limero orgdnico, similares a las que se for-
man cuando un detergente se mezcla con
agua. “En este caso, las micelas son nano-
objetos que tienen el mismo tamafo, for-
madas a partir del ensamblado de molécu-
las mds pequenas”, subraya Soler Illia.

Luego incluyen un compuesto mineral, que
forma un 6xido alrededor de las micelas.

“Apilamos las micelas como si fueran na-
ranjas, y luego chorreamos 6xido sobre
ellas. Sintetizamos el material al igual que
los caracoles: paso a paso, a partir de molé-
culas y a temperatura ambiente”, describe.

El hecho de trabajar a temperatura am-
biente permite que la matriz mineral se
genere en presencia de moléculas bioldgi-
cas, que son frdgiles y se destruirfan con
el calor. Una vez que se formé la carcasa
de 6xido, se calienta el producto para des-
truir el polimero, de modo que sélo queda
el material inorgdnico perforado por pe-
queﬁisimos poros nanométricos, como si
fuera una esponja de vidrio.



Inspirado en las mariposas y los caracoles,
el equipo que lidera Soler Illia disend un
dispositivo que, al interactuar con la luz,
permite detectar la presencia en el aire de
moléculas especificas, por ejemplo, un gas
téxico. “Se trata de cristales recubiertos con
una fina pelicula de un éxido con poros re-
gulares del tamafio de unos pocos nanome-
tros —la millonésima parte del milimetro-",
explica Soler Illia. Esta porosidad le confiere
al material una gran superficie expuesta: por
ejemplo, un gramo de éxido de silicio tiene
entre 600 y 1000 metros cuadrados de su-
perficie disponible para reaccionar con cual-
quier sustancia con la que entre en contacto.

El dispositivo, un pequefio ladrillo iridiscen-
te, es lo que se denomina un cristal foténico
(por fotén, particula de luz). Cuando la luz
incide en €, se produce un efecto de difrac-
cién e interferencia, y el cristal solo refleja luz
de un color, que depende del indice de re-
fraccién de cada uno de los componentes: el
sustrato y la pelicula que lo recubre. El desa-
rrollo constituye la tesis de doctorado de Ma-
rfa Cecilia Fuertes, y cuenta con una patente
compartida por el Conicet y el Instituto de
Ciencia de Materiales (ICM) de Sevilla, Es-
pafia, pues participé un investigador de ese
instituto, el argentino Herndn Miguez.

Cuando dentro de los poros de ese cristal se
condensa un vapor o se deposita una gota
de una sustancia determinada, el indice de
refraccién se modifica y, por ende, cambia el
patrén de colores. Asi se podria detectar la
presencia de vapores téxicos en el ambien-
te. El cambio en la luz es percibido por un
sensor que podrfa, por ejemplo, activar una
alarma, a la distancia. Lo interesante es que
estos materiales transmiten informacién a
través de la luz, en lugar de la electricidad,
evitando asf el uso de cables.

Otro material inspirador es la membra-
na de las células, que contiene tineles
por los que pasan, en forma selectiva,
ciertas moléculas, mientras que otras
tienen el acceso vedado. “Fabricamos
unos coladores de material inorgdnico,
y tapizamos los agujeros con un poli-
mero orgdnico para que permita entrar
a determinadas moléculas y les impida
el paso a otras”, comenta Soler Illia.
A temperatura ambiente, el polimero
se pliega, disminuye su volumen, y el
poro se abre. A mayor temperatura, se
expande y cierra el poro. “Esos poros
serfan como tranqueras moleculares”,
compara. En el trabajo de tesis de Ale-
jandra Calvo, se desarrollé una mem-
brana que reacciona de manera selecti-

va al pH del medio.

Soler Illia, junto con Martin Bellino, en
su laboratorio de la CNEA, desarrollaron
una delgada pelicula cerdmica que tiene
atrapada en sus poros una gran cantidad
de moléculas de polimerasa, la enzima en-
cargada de copiar el ADN en el nicleo de
las células. El pequefio dispositivo desa-
rrollado permite multiplicar un fragmento
de ADN, del mismo modo que la técnica
denominada PCR (reaccién en cadena de
la polimerasa), empleada para hacer diag-
nésticos, hallar al culpable de un crimen,
o determinar la paternidad.

“Querfamos demostrar que podemos
armar un compuesto hibrido orgdnico-
inorgdnico que conserve su funcionalidad
biolégica, y que pueda albergar una enzi-
ma compleja y frdgil, como la polimerasa
de ADN,” senala Soler Illia. En el trabajo
también participaron el doctor Alberto
Regazzoni y el grupo de la doctora Hebe
Durdn (CNEA).

MODELOS RALES

El opalo, la tela de arafa, la mariposa, el
geco y la flor de loto, algunos de los ejem-
plos de la naturaleza que los cientificos
usaron como modelo para distintos desa-
rrollos de materiales.

Como la flor de loto

No sélo su belleza hizo famosa a la flor de
loto, sino también la propiedad que tienen
sus hojas de limpiarse a s mismas. En efecto,
esta planta acudtica, a pesar de vivir rodeada
de fango, tiene sus hojas siempre brillantes
debido a las moléculas hidrofébicas de la
epidermis, que se compone de unas papilas
pequenisimas, de 10 a 20 nanometros de
ancho, recubiertas por una capa hidrofébi-
ca. De este modo, las gotas de agua que caen
sobre ellas, al ser repelidas, tienden a mini-
mizar su superficie de contacto y alcanzan
una forma esférica.

En consecuencia, las gotas redondas arrastran
las particulas de suciedad y las barren de la su-
perficie. Este “servicio” de limpieza es impor-
tante para la planta pues la mantiene libre de
patdgenos, ademds de conservar su capacidad
de fotosintesis al mantener libre la superficie
expuesta a la luz. Este mecanismo pudo expli-
carse recién en la década de 1970 gracias a los
modernos microscopios electrénicos.

Es claro que cuando se habla de biomi-
metismo es necesario pensar en una tarea
conjunta de investigadores de diferentes
4reas, sumando también el trabajo de in-
genieros y arquitectos.

Histéricamente, la naturaleza ha sido la
fuente de inspiracién de los artistas, ya
fueran pintores, escultores o poetas. Hoy
sirve de modelo para la ciencia y la tec-
nologfa. Las posibilidades parecen inago-
tables, y estdn al alcance d e la mano. Sélo
hay que saber observar. 14
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Taxonomia

La importancia
de llamarse...

por Cecilia Draghi
cdraghi@de.fcen.uba.ar

Cuando un especialista se topa con uno de los millones de
organismos que existen en el planeta y se plantea qué es,
cual es su relacion con otros grupos en el arbol de la vida o
qué caracteristicas ubican a una especie en una clasificacion
y no en otra, seguro que el especialista es un taxonomo. En
esta nota, una descripcion de los aportes y desafios de una

disciplina con mucho para decir.
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« I I agamos un viaje al pasado. Re-

corramos 3.500 millones de
afios para ver como era la Tierra en ese
momento. La atmdsfera carecia de oxige-
no, no existia la capa de ozono y violentas
tormentas eléctricas azotaban el ambiente.
Asi, entre reldmpagos y truenos, aparecia
la vida sobre la Tierra, cuando una molé-
cula compleja adquirfa la capacidad de re-
producirse y dejar descendencia con cam-
bio (=evolucién)”, invitd a imaginar tiem-
po atrds en una conferencia Jorge Crisci,
profesor de la Universidad Nacional de La
Plata (UNLP) y agregé: “Comenzaba a es-
cribirse la historia de la biodiversidad”.

...sY también con ella se iniciaba todo el tra-
bajo que la sistemdtica biol6gica tendrifa por
delante?, se le planted hace unos dfas Crisci,
premio Houssay 2009 a la trayectoria, que
otorga el Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién Productiva a los mds destaca-
dos profesionales de la ciencia de la Argen-
tina. “La actividad de los sistemdticos es
justamente clasificar esa diversidad bioldgica
para entenderla, para generar un sistema de
referencia que permita, incluso a otras disci-
plinas, estudiar la vida”, desliza.

La taxonomia es una subdisciplina dentro de
la sistemdtica que, entre sus diversas tareas,
describe, nombra y clasifica. La importan-
cia del nombre no es menor. “Si no tienes
el nombre, no tienes el conocimiento. Si
tienes el nombre equivocado, tienes el cono-
cimiento equivocado”, remarca Crisci.

Hasta el momento, los taxénomos ya llevan
descriptas 1.700.000 especies aproximada-
mente, pero segin algunas estimaciones
atin les resta identificar entre 8 y 9 millones
més. “Se ha estimado que tardarfamos 500



“La actividad de los sistematicos es justamente clasificar la diversidad biolégica para entenderla,
para generar un sistema de referencia que permita, incluso a otras disciplinas, estudiar la vida”, dice
Jorge Crisci, Profesor de la UNLP y Premio Houssay 2009 a la trayectoria.

afios en clasificarlas, pero al nivel actual
de extinciones causadas por la conducta
humana, es posible que a fin de este siglo
tengamos dos tercios menos de especies
conocidas, y de las que restan conocer. De
ahi la importancia de que haya taxénomos.
Nadie puede salvar o conservar algo que
no sabe que existe. La taxonomia es funda-
mental en la conservacién”, remarca.

Ardua tarea lleva adelante esta disciplina, que
en palabras del doctor Julidn Faivovich, del
Museo Argentino de Ciencias Naturales Ber-
nardino Rivadavia (MACN), “se ocupa del es-
tudio, descripcién y catalogacion de la diversi-
dad bioldgica, y de sus relaciones filogenéticas”.
Es decir, investiga las relaciones de proximidad
evolutiva entre las distintas especies, reconstru-
yendo la historia de su diversificacién (filoge-
nia), algo asi como un drbol genealdgico, desde
el origen de la vida en la Tierra hasta hoy.

Los primeros pasos

Desde que el hombre dio sus primeros
pasos por el planeta, conjugd el verbo
clasificar, segtin postula Crisci. Nuestros
antepasados diferenciaron las plantas ve-
nenosas de las comestibles, los animales
peligrosos de los mansos, y hasta a los
amigos de los enemigos. Y no es el uni-
co ser sobre la Tierra que requiere discri-
minar para sobrevivir. “Un ratén que no
distinga un gato de un péjaro, no tendrd
por cierto una larga expectativa de vida”,
plantea y sefiala: “El ser humano es un
clasificador por naturaleza, incluso el pro-
pio lenguaje es un modo de clasificar. Por
ejemplo, cada mesa que uno encuentra
la denomina de ese modo y no le da otro
nombre, porque usa conceptos que ayu-
dan a enfrentar la realidad”.

Mis alld de esta capacidad de reconocer si-
militudes o diferencias de lo que nos rodea
por cuestiones domésticas, ya Aristdteles
se habfa planteado clasificar los seres vivos
con fines cientificos. Por su parte, Teofrasto
consideraba hacia el 200 AC que el niimero
de “tipos” de plantas conocidas era de 480.

Grandes saltos

Durante dos mil afios, la taxonomia navegd
aguas conocidas hasta que, a mediados del
siglo XVIII, el naturalista sueco Carl Lin-
neo dio un golpe de timén al crear un siste-
ma de nomenclatura moderno, un lenguaje
universal para clasificar con un orden jerdr-
quico que actualmente, de menor a mayor,
se constituye de las siguientes categorfas: es-
pecie, género, familia, orden, clase, divisién
(filum en zoologfa) y reino. “Por ejemplo,
el hombre pertenece a la especie sapiens,
al género Homo, a la familia Hominidae,
al orden Primates, a la clase Mammalia, al
filum Chordata y al reino Animalia. Este
sistema jerdrquico contribuyé notablemen-
te a poner orden al desorden imperante en
la clasificacién biolégica”, subraya Crisci, y
compara: “En la época de Linneo se reco-
nocfan en total unas 9.000 especies de seres
vivos. Actualmente, por afio, se describen
unas 10.000 especies nuevas”.

Otros saltos en el conocimiento fueron la
teorfa de la evolucién de Charles Darwin en
el siglo XIX, que “dio una explicacién de los
mecanismos que dan origen a la diversidad
que estamos clasificando; y en el siglo XX el
entomdlogo alemdn Willi Hennig propone
un método para reconstruir la historia de la
vida (filogenia) y que ésta se vea reflejada
en la clasificacién sobre el nivel de especie”,
sefiala Crisci, profesor de Botdnica Siste-

J. Crisci
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Juan Pablo Vittori

HISTORIA DE TRES MUJERES

Cuando los taxénomos encuentran una

especie nueva, tienen la tarea y el honor
de ponerle el nombre. Esto le ocurrié al
doctor Jorge Crisci, su esposa Liliana
Katinas, también del Museo de la Plata,
al igual que Maria Telleria. Ellos, con
Francisco Jiménez Rodriguez del Jardin
Botanico de Santo Domingo presentaron
en sociedad a Salcedoa en la revista cien-
tifica Systematic Botany. Se trata de una
planta de unos 5 a 8 metros de alto, halla-
da en plena cordillera septentrional en la
Republica Dominicana.

Tras los estudios de rigor se determiné que
estaban ante un género nuevo. “Nuestro
colega dominicano propuso llamarlo Sal-
cedoa porque Salcedo era donde la especie
crecia, y también el lugar donde el dictador
(Rafael) Trujillo habia matado a las herma-
nas Mirabal”, relata Crisci.

Patria, Minerva y Maria Teresa Mirabal
fueron asesinadas un 25 de noviembre de
1960, y en su memoria, esa fecha es recor-
dada como el Dia Internacional de la No
Violencia Contra la Mujer. “Siguiendo a
nuestro colega, le dedicamos el nombre
Salcedoa mirabaliarum. Cuando se enterd
una hermana Mirabal sobreviviente, planto
un ejemplar de esa especie en Salcedo en
homenaje a su familia”, concluye.

EXACTA

Herbario. “La taxonomia era la nave insignia de la biologia hasta la década del 60, pero hace unos
30 6 40 anos comenzé una version de que la taxonomia es puramente descriptiva, cuando no lo es.
Utiliza la descripcion, pero fundamentalmente es una hipétesis acerca del orden de la naturaleza”.

Sefala Crisci.

mdtica y de Biogeografia de la Facultad de
Ciencias Naturales de la UNLP e investiga-
dor superior del Conicet.

“La taxonomia era la nave insignia de la
biologia hasta la década del 60, pero hace
unos 30 6 40 anos comenzb una versién de
que la taxonomia es puramente descripti-
va, cuando no lo es. Utiliza la descripcidn,
pero fundamentalmente es una hipétesis
acerca del orden de la naturaleza”, enfatiza,
y ejemplifica con un insecto en que estdn
basados ciertos estudios de la genética mo-
derna: “El cientifico que experimenta con
Drosophila melanogaster no tomé a todos
los individuos, sino a 2, 3 6 100; pero se-
fiala que este experimento lo hizo sobre esa
especie. Este sefior estd usando la hipétesis
de la existencia de la especie Drosophila me-
lanogaster, porque hubo un taxénomo que
elaboré la hipétesis de la existencia de esta
especie y le dio nombre. El taxénomo le da
al resto de los bi6logos un sistema de refe-
rencia que ayuda a generalizar”.

En este sentido, al definir cudl es el prin-
cipal aporte de la taxonomia a la ciencia
en general, Faivovich, Jefe de la Divisién
Herpetologia del MACN e investigador
adjunto del Conicet, subraya: “Las nocio-
nes de diversidad bioldgica y taxonomia
estdn ligadas en un continuo tan sutil que
el recurso constante al conocimiento taxo-
némico se vuelve en muchos casos imper-
ceptible para el usuario”.

Deshojar la margarita

La colecta de muestras de especies en las
salidas de campo, las visitas a museos para
estudiar colecciones y las pruebas de la-
boratorio son algunas de las actividades
cotidianas del taxénomo quien busca des-
cartar que el organismo en cuestién ya hu-
biera sido descripto antes, o bien se halla
ante una especie nueva. En este caso, se
tiene la tarea y al mismo tiempo el honor
de darle el nombre que siempre llevard dos
palabras latinas. “Cuando uno encuentra
algo nuevo, al darle un nombre, tiene la
oportunidad de decir algo respecto al or-
ganismo que se describe, u homenajear a
alguien”, relata Crisci. (Ver “Historia..).

Desde hace anos, las margaritas acaparan
las miradas del doctor Crisci. “Funciona
como una flor, pero son muchas en una.
Evolutivamente, —resalta— esto es muy exi-
toso. Un insecto que hace la polinizacién,
al visitar una margarita, visita varias flores
juntas”. El las observa, indaga en las clasi-
ficaciones hechas por otros investigadores,
y las estudia con métodos simples como
la lupa o el microscopio, mds complejos,
como el molecular. Y aqui se detiene para
aclarar que, a su criterio, “el método mo-
lecular no es el aspecto central, es vélido
pero complementario del resto”.

Mirando en prospectiva, Faivovich piensa
que “el futuro de la taxonomia estd inti-
mamente ligado al manejo de cantidades
masivas de datos, y a la integracién de
nuevas tecnologfas como la micro tomo-
grafia computada, que permite obtener y
compartir con colegas informacién ana-
témica de especimenes sin destruirlos”.
Asimismo, destaca el “rol de las coleccio-
nes bioldgicas, que apunta a fortalecerse,
gracias a una creciente concientizacién
sobre su enorme valor, pero ademds por-
que cada vez es mayor la informacién que
puede obtenerse de ellas”. Por su parte,
Crisci menciona el proceso de informa-
tizacién de la sistemdtica: “Hay intentos
como Tree of Life, que busca reunir todo lo
que se hace en filogenia en un solo sitio de
Internet y presentar un 4rbol genealégico
de la vida tal como se la conoce hoy dia”.

Contra lo que habitualmente se cree, los
taxénomos demuestran que siempre hay
algo nuevo bajo el sol. Y no pierden la
pasién por su quehacer. “Cuanto mds se
estudia, mds sofisticacién se descubre, y
mayor es la admiracién. Cuando usted
descubre por qué la margarita en la his-
toria de la vida fue reuniendo sus flores
y cémo la seleccién natural fue eligiendo,
el asombro es mayor”, describe Crisci, al
tiempo que concluye: “Hace 3500 mi-
llones de anos estdbamos todos juntos en
una molécula, y hoy somos 6500 millo-
nes de personas, mds las plantas, animales,
bacterias, la vida toda. Todos los dfas, la
vida me sorprende”. [ 9



Politica cientifica
y universidad

La generacion de conocimiento puede entenderse como
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condicion de cualquier modelo de universidad, pero
tanto nuestro pais como Latinoamérica, con sus historias
- cruzadas por marchas atras respecto a su compromiso
con el conocimiento y el desarrollo productivo, muestra

‘s

una realidad diversa y analizable desde mucho puntos
de vista. En este dossier, abordan el tema los locales
Lino Barahao, Enrique Martinez, Mario Albornoz y Jorge
Aliaga; y completan Ivan Chambouleyron, de Brasil, y
Maria Elena Boisier Pons, de Chile.
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Un panorama

de la UBA

Por Hugo Sirkin, secretario de Ciencia y
Técnica de la Universidad de Buenos Aires.

A lo largo de su historia, la UBA ha sido sede de importantes desarrollos

cientificos. Pero es recién a partir del retorno de la democracia que se

establece una politica sistematica de promocion de la investigacion

con la creacion, en 1986, de los programas UBACyT y de Formacion de

Recursos Humanos.

Pese a que estos instrumentos y otros que se fueron agre-
gando sufrieron modificaciones dictadas por la experien-
cia, su persistente aplicacién ha permitido generar un siste-
ma cientifico sélido y diversificado.

Hoy la UBA cuenta con una planta de alrededor de 6.000
investigadores y 2.300 becarios trabajando en unos 2.500
proyectos que cubren las mds variadas disciplinas.

Parte de estas capacidades se encuentran localizadas en 41 insti-
tutos propios o de dependencia compartida UBA-CONICET.
La posibilidad de los mismos de alcanzar una masa critica de
recursos humanos y tecnoldgicos, y su potencialidad para en-
carar actividades de cardcter interdisciplinario los ubican en la
primera linea del sistema.

Sin tener en cuenta sueldos y gastos de infraestructura, los re-

cursos anuales que invierte la UBA en ciencia y tecnologia supe-
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ran los 40 millones de pesos con un incremento del nimero de
proyectos en curso de alrededor del 10 por ciento entre progra-
maciones. Un monto algo mayor, aunque variable, proviene de
agencias nacionales.

Dada la estructura cientifica del pafs, con una parte fundamen-
tal de la misma ubicada en las universidades, otra menor en
organismos estatales orientados a problemdticas concretas, y
con una débil participacién privada, le cabe a las Universidades
Nacionales la responsabilidad primaria de promover el desarro-
llo de conocimientos bsicos en las diferentes disciplinas.

Es por ello que la prioridad de la politica en CyT de la UBA
es consolidar y ampliar el sistema de investigacién perma-
nente y asegurar la formacién de los recursos humanos nece-
sarios. Al mismo tiempo y teniendo en cuenta el papel actual
de la ciencia en la vida de las sociedades, se hace evidente la



necesidad de dirigir parte de estas actividades hacia requerimien-
tos sociales y productivos concretos.

Por ello, la UBA ha creado tres programas orientados a permitir
una contribucién efectiva en dreas prioritarias a partir de integrar
las capacidades existentes. Estos son los Programas Interdiscipli-
narios de la UBA sobre Cambio Climético (PTUBACC), sobre
Marginaciones Sociales (PIUBAMAS) y sobre Energfas Sustenta-
bles (PIUBAES). Esta modalidad de organizacién implica la co-
laboracién de investigadores procedentes de diversas disciplinas y
contempla, ademds, la vinculacién y cooperacién con organismos
de gobierno y organizaciones sociales con vistas a la transferencia
directa de sus resultados en el corto y mediano plazo. La convoca-
toria a la programacién UBACyT 2010-12 contempla ya la presen-
tacién de proyectos especificos en estas 4reas.

El PIUBACC muestra un nutrido balance de actividades, entre las
que se destacan las Jornadas realizadas en 2007 y 2009, el Foro con la
Representacién de la Unién Europea sobre la Cumbre de Copenha-
gue (2009), cursos para profesores secundarios de la Ciudad de Bue-
nos Aires en el marco de un convenio con el Gobierno de la Ciudad
(2008 y 2009), diversas publicaciones y participaciones en seminarios
internacionales, la formulacién de varios proyectos de investigacion,
etc. Dado el cardcter pionero del Programa y el alcance de sus accio-
nes, la UBA fue invitada a integrar la delegacion oficial que participd
en la mencionada cumbre.

A partir del PTUBAMAS se firmé un convenio con la Secreta-
ria de la Nifiez, Adolescencia y Familia para el desarrollo de dos
proyectos de investigacién: “Construccién de un Estado de Si-
tuacién Sobre el Sistema de Proteccién Integral de Derechos de
Nifios, Nifas y Adolescentes” y “Construccién de un Sistema In-
tegrado de Informacién Sobre las Politicas Publicas Dirigidas a la
Nifez y la Adolescencia”. Asimismo, estd a la firma un convenio

con el Ministerio de Desarrollo Social para la ejecucion
de otros dos proyectos: “Distribucién Geogréfica de las
Comunidades y Pueblos Indigenas de la Republica Ar-
gentina” y “Estudios Conceptuales: Comunidad, Etno-
génesis y Reetnizacién en el Contexto de los Determi-
nantes Normativos”.

EI PIUBAES ha disenado el proyecto “Energfa Sustenta-
ble en el Ambito del AMBA (Area Metropolitana Bue-
nos Aires): “Situacién, Diagnéstico y Propuestas Para el
Perfodo 2009-2023”, en el que se consideran tres ejes
de andlisis: oferta, demanda, y marco politico, juridico,
econdmico, social y ambiental. El trabajo incluye todos
los sectores de consumo: transporte, industrial, residen-
cial, comercial y publico, y agricola-ganadero; como asi
también todas las fuentes energéticas. Paralelamente, se
estd creando una Maestria de cardcter interdisciplinario
sobre el tema de la energfa que comenzard en el 2010.

Por otro lado, la UBA ha participado activamente en el
desarrollo del “Plan de Fortalecimiento de la Investigacién
Cientifica, el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacién en las
Universidades Nacionales” del Consejo Interuniversitario
Nacional (CIN), uno de cuyos puntos centrales consistié
en la organizacién de talleres temdticos sobre dreas estraté-
gicas realizados entre los meses de mayo y septiembre del
2009 en distintas universidades. En esos talleres, docentes
e investigadores de las UUNN analizaron por primera vez
en forma conjunta y con una perspectiva interregional e
interdisciplinaria aspectos esenciales de la realidad nacio-
nal: Energfa, Salud, Medio Ambiente y Cambio Clim4-
tico, Produccién Agroalimentaria, TICs en Educacidn,
Marginaciones Sociales, e Indicadores de Sustentabilidad.

De ellos han surgido diversas propuestas de alcance na-
cional y regional que han sido aprobadas por el CIN y
llevadas al MINCyT con la idea de generar convocato-
rias especificas para el desarrollo de lineas de investiga-
cién cofinanciadas por ambas partes.

En consultas con la ANPCyT y con diversos minis-
terios, secretarfas de estado y gobiernos regionales se
ha comenzado a establecer prioridades en la amplia
lista de temas que surgieron de los talleres. Es asi que
se ha disefiado la primera convocatoria de 21 proyec-
tos de investigacién PICTOS-CIN orientados en tres
dreas: 1) “Indicadores de Sustentabilidad Aplicados a
Producciones de Interés Regional”; 2) “Acceso a la Jus-
ticia, Realidades Regionales, Mapa de Problemas de
Accesos Diferenciales”; y 3) “Gestién y Tratamiento
de Residuos”, y se estd trabajando con el fin de lanzar
nuevas convocatorias en otros temas propuestos por
los mencionados talleres.
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La ciencia y la técnica
en tiempos de

transformacion social

Por Enrique Martinez, director del Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial, INT/
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| mundo estd transitando, para muchos de manera
inadvertida, por un tiempo de transformacién que
abarcara todas las facetas de la vida comunitaria.

S Desde que alrededor de 1980 la huella ecolégica global
superd a la biocapacidad del planeta, generando una
brecha que no deja de aumentar, se plante6 un desa-
fio que inicialmente era tema para algunos cientificos,
pero 30 anos después, pone en jaque a todo decisor
politico, social o econémico con algin grado de res-

ponsabilidad.

En efecto, la conciencia que la expansién de la activi-

dad econdmica tiene un limite —superado el cual estd el
deterioro general— destruye literalmente el paradigma
central del capitalismo globalizado, que sostiene que el
crecimiento permanente ha de traer, en algiin momen-
to, el bienestar a todos los habitantes.

Si el ritmo de crecimiento debe adecuarse a las limi-
taciones del ecosistema, ya no puede prometerse a los
pobres una mejor situacién futura por el aumento en el
ndimero de panes. Pasa a ser actual y prioritario discutir
cémo se consigue la justicia social en un sistema finito
y al que ademds no dafiemos —no achiquemos— con
nuestras acciones.

La tendencia concentradora del capitalismo, en tal es-
cenario, deja de ser una curiosidad atenuable con la
expansién global, para pasar a ser un obstdculo para la
vida de cada uno de nosotros.

Los objetivos —mds que los métodos— de la ciencia y la

tecnologfa no pueden permanecer inmutables ante tal

cruce de caminos. La eficiencia en el uso de los recur-

sos naturales es evidente que debe crecer en importan-
~ cia en cualquier plan nacional.

" "En paralelo, debe avanzar, casi desde la nada, la dis-
" cusién sobre cémo construir actores productivos que
aporten a reducir la concentracién de poder propia del
capitalismo actual. Este concepto es obvio que tiene
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aristas sociales. Pero también tiene aristas tecnoldgicas de primera magnitud. Lo
local, lo pequefio, aquello al alcance de cualquier comunidad en cualquier geo-
graffa, ha ido perdiendo valoracién social; luego perdié actores; para finalmente
perder hasta las preguntas simples y bdsicas que llevan a innovar, a mejorar la
eficiencia de la aplicacién del esfuerzo humano en esa escala.

Hoy, por ejemplo, desarrollar una cosechadora arrastrada por un tractor mediano,
que puede costar la décima parte de una cosechadora automotriz y que resuelve el
problema de cosecha de decenas de miles de pequefios productores, es un hecho
paradojal. Por un lado, es recuperar una tecnologia que en buena medida estaba
vigente hace 60 anos. Por otro lado, es claramente una innovacién, porque no
quedan siquiera rastros intelectuales de los anteriores fabricantes. Este tal vez sea
un caso extremo. Pero procesar leche, oleaginosas o cualquier fruto de la tierra a
escala familiar o plurifamiliar, con eficiencia y con cuidado por el ambiente, es
un escenario deseable y posible a futuro, para el cual el bagaje de conocimientos
aplicados al presente es realmente bajo en términos relativos. Lo mismo vale para
casi cualquier produccién de escala local o regional.

Las investigaciones sociales sobre los nuevos actores también serdn centrales en el mun-
do que ya estd, pero que se viene mds y més. Serd clave entender cémo producir sin
buscar el beneficio como el fin excluyente, sino asumir el beneficio como una necesi-
dad técnica de reproduccién del capital, instalando que el objetivo de todo emprendi-
miento es en esencia producir un bien o un servicio que satisface una necesidad social.

La ciencia y la técnica del manana serdn responsables en alto grado de la construc-
cién de nuevos tejidos productivos. Serdn mucho menos diagnéstico —ya que casi
todos se han hecho— y mucha mds propuesta de nuevos caminos.

Hay una razén central para este protagonismo jerarquizado que me parece necesario ex-
plicitar una y otra vez. Las transformaciones sociales del pasado han tenido a las cuestiones
tecnolégicas solo como motor oculto. En la subjetividad de los protagonistas en realidad
se discutieron espacios de poder, a escala nacional o a escala de una unidad productiva.

Para adelante es distinto. El planeta comienza a quedar chico. Las soluciones para
evitar esa restriccién ineludible son ante todo técnicas. Pero hay una suerte de dos
planos en cascada. Si se evita danar el planeta, pero se mantiene la estructura de
poder econdmico concentrado, probablemente los pobres estardn adn peor que
ahora, porque ni siquiera tendrdn la ilusién de que el crecimiento permanente
los ayudard, ya que el ritmo de crecimiento necesariamente debe disminuir. En
tal sentido, otra vez aparecerdn la ciencia y la técnica vy, esta vez, sobre todo las
disciplinas sociales, que deberdn suspender su critica al capitalismo concentrado
para dedicarse a entender y ayudar a entender por qué sistema se lo reemplazara.




Un nuevo modelo
de crecimiento

Por Jorge Aliaga, decano de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA
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doscientos afios de su nacimiento, nuestro pafs todavia

debate su modelo de crecimiento. Si bien, desde los ini-
cios, Moreno, Belgrano y Castelli plantearon un proyecto
basado en justicia, equidad, industria y educacién, a lo largo
de nuestra historia el modelo agroexportador se impuso. El
proyecto de establecer una politica de desarrollo industrial
con ahorro interno que se impulsara por los primeros go-
biernos peronistas (1945-1955) y luego por desarrollistas y
radicales fue paulatinamente eliminado; primero, de manera
gradual en 1966 vy, luego, de forma brutal en 1976 y re-
emplazado por un modelo donde el patrén de acumulacién

estuvo basado en la valorizacién financiera. La sistemdtica
aplicacién de recetas neoliberales llegé al extremo, por ejem-
plo, de cerrar las escuelas técnicas, dado que no eran necesa-
rias para ese proyecto de pas.

En los tltimos afios, y luego del colapso en 2001 del modelo
neoliberal de acumulacién que habian puesto en marcha las
dictaduras, ha crecido la percepcion acerca de la necesidad
de un proyecto de pais que achique de manera sostenida las
diferencias entre ricos y pobres, que ensanche la clase media,
disminuya dia a dia la desocupacién y la exclusién social,

impulse el crecimiento de la industria nacional y del merca-
do interno, con un Estado presente tanto en la salud como
en la educacién publica.

Una Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de primer
nivel es necesaria para este proyecto, y es suntuario en el
modelo anterior. Eso es visto claramente en todo el mundo,
tanto en los paises mds desarrollados como en los que inten-
tan mejorar la calidad de vida de su poblacién. No es casual
que todos impulsen politicas para tener mayor cantidad de
graduados en ciencia.

Pero para que se generen estos cambios en la sociedad no
alcanza con cambios econémicos circunstanciales, es nece-
sario un proyecto de pais de mediano y largo plazo. Este es
uno de los principales desafios a los que nos enfrentamos
en este momento. No estd claro que se haya generado con-
senso social mayoritario acerca de la consolidacién de las
politicas de desarrollo de los tltimos afios, transformdndo-
lo en politica de Estado. Al menos los sectores progresistas
deberfan poder acordar los aspectos centrales con una mi-
rada de 30 anos por delante.




Suponiendo que efectivamente el modelo productivo de
mediano plazo va a seguir considerando a la Ciencia y
la Tecnologia como estratégicas y prioritarias, entonces
uno de los principales desafios es cémo consolidar un
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva (MINCYT) para que articule actores depen-
dientes de los mds diversos sectores del Estado. Brasil
ha mostrado que eso es posible. En ese sentido, una de
las mayores dificultades se encuentra en la interrela-
cién entre los organismos que dependen directamente
del MINCYT, como el CONICET vy la Agencia, y el
sistema universitario, que no solo depende de otro mi-
nisterio sino que ademds tiene autonomia. En ese sen-
tido, deberfamos replantearnos la situacién actual. El
Estado tiene organismos ejecutores de Ciencia y Tec-
nologia en temas especificos, como la CNEA, INTA,
INTI, CONAE, SEGEMAR, INIDEP, INA, CITEFA,
ANLIS, SMN, pero solamente uno forma la componen-
te esencial del sistema, que son los recursos humanos:
las universidades.

En la medida en que las universidades publicas se des-
entiendan del proyecto de desarrollo que impulsa el
Estado, en el marco que le permite el concepto de au-
tonomia entendida de manera absoluta, la vinculacién
con las politicas de Estado de Ciencia y Tecnologia serd
imposible. La realidad histérica muestra que las univer-
sidades han sido disefiadas y desarrolladas para generar
profesionales y los centros de investigacién no suelen
ser mayoria en sus 6rganos de gobierno. Por otra parte,
resulta necesario que el CONICET, al menos para el
caso de los investigadores con lugar de trabajo en uni-
versidades, vuelva a sus origenes y se limite a un rol
promotor. Esta es la situacién, por ejemplo, en México,
donde el CONACYT apoya a todos los investigadores
del pais, pero tiene unidades ejecutoras propias sola-
mente fuera del sistema universitario.

En el caso de Exactas, nuestra Facultad es lugar de tra-
bajo del 10% de los investigadores del CONICET de
todo el pais, pero no existe con dicha institucién una
colaboracién real a nivel institucional, algo natural y
necesario entre instituciones publicas. La mirada estre-
cha, acotada a las unidades ejecutoras, soslaya una rea-

lidad obvia: si en nuestros edificios se corta la luz, solo
por dar un ejemplo, no puede trabajar nadie, sin impor-
tar si es agente de la UBA, del CONICET o de ambas
instituciones. Las problemdticas generales escapan ne-
cesariamente a las posibilidades de un director de insti-
tuto y deben ser tratadas y resueltas entre instituciones.

Como consecuencia de una politica de impulso a la in-
vestigacién a nivel nacional, ha aumentado significati-
vamente la cantidad de investigadores y becarios. En
los ultimos cinco afios se han incorporado 250 nuevos
investigadores a Exactas. Esta Facultad, al formar mds
del 20% de los Doctores del pais, no puede dejar de
cumplir un rol clave en el aumento de investigadores
que impulsa el poder ejecutivo. Por lo tanto, otro desa-
fio consiste en actualizar nuestra infraestructura edilicia
y crecer. En los tltimos cinco anos, ademds del aumento
de personal cientifico, se incorporaron mds de 20 millo-
nes de pesos en equipos a través de PMEs. Anualmente,
ingresan mds de 10 millones de pesos en subsidios de
Agencia, CONICET y UBA para que los investigadores
desarrollen sus tareas.

Pero nunca se habia invertido seriamente en el mante-
nimiento, actualizacién y crecimiento de los edificios.
Por eso, Exactas lanzé el Plan de Obras 2006-2010: una
iniciativa tendiente a resolver el atraso generado en este
aspecto en los tltimos 40 anos. Se han realizado obras
por mids de seis millones de pesos con fondos aporta-
dos por el Ministerio de Educacién, de Planificacién, la
Agencia, la UBA y en menor medida la propia Facultad.
Hoy tenemos un relevamiento detallado de lo que falta
y con pliegos listos para realizar obras por varios millo-
nes de pesos, en la medida que se obtengan los recursos.
Estamos trabajando en un proyecto que nos permita so-
lucionar la crisis de espacio que previmos hace cuatro
anos mediante la ampliacién del Pabellén I de Ciudad
Universitaria, que esperamos se pueda concretar en un
futuro cercano.

Es necesario entonces consolidar los avances de los ulti-
mos afios con politicas estratégicas que logren modificar
muchas situaciones que hoy existen y que en la prictica
conspiran con el objetivo planteado.
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La Universidad y sus
representaciones

Por Mario Albornoz
Coordinador de la Red de Indicadores de Ciencia y Tecnologia (RICYT)
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esde que a principios del siglo
diecinueve la reforma de la edu-
cacién prusiana produjera la novedad
de la universidad cientifica, ésta se

incorporé al imaginario social como
un ideal normativo: la universidad es
la morada de la ciencia. Pero la reali-
dad no siempre acompafia a los ideales
(si es que alguna vez lo hace). Por un
lado, no todas las universidades hacen
honor a tal mandato y, por otro, no
siempre los grandes lineamientos de
politica cientifica formulados por los
gobiernos toman en cuenta adecuada-
mente a las universidades, ya que les
resulta complejo vincularse con ellas.

Desde su reconfiguracién en el marco
del ideal moderno, las universidades
han adquirido algunos rasgos especi-
ficos que las diferencian de otros 4m-
bitos de produccién de conocimiento
cientifico y tecnoldgico. Tales rasgos,

de los cuales es la autonomia el mds
“molesto” para el alineamiento politi-
co, dan cuenta de los objetivos insti-
tucionales de la universidad, general-
mente reconocidos como el desarrollo
de la investigacién, la docencia y la
extension.

La universidad, como institucién, es

eminentemente polifacética y su des-
empefo se ajusta a determinadas vi-
siones. Hay una representacién muy

extendida de la universidad como de-
positaria de una promesa de la moder-
nidad: la racionalidad cientifica puesta
al servicio del desarrollo del hombre
y de la sociedad. La libertad de pen-
samiento y el espiritu critico forman
parte esencial de esta visién que, por
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otra parte, concuerda con el estereotipo formalizado por
Robert Merton del cientifico desinteresado y creador de
conocimientos como bien comin de la humanidad. No es
esta la Unica visién: la universidad es también garante de la
reproduccién social de las profesiones. Esta representacién
estd ampliamente arraigada en la historia de la universidad
argentina del siglo veinte y ha sido percibida como una de
las vias més eficaces de ascenso social.

Otro tipo de representacion, propia de tiempos mds recien-
tes, corporiza una visién de la universidad inserta en el pla-
no de la economia, como actora en el proceso productivo.
En contraposicién con la imagen desinteresada de la univer-
sidad cientifica, sin mds apego que el amor por la ciencia, la
imagen de la universidad como productora de tecnologia o,
en términos generales, de conocimiento aplicable, responde
a la visién de que se trata de una institucién utilitaria y de
que la ciencia que alli se desarrolla debe atender demandas
sociales y econdmicas. En esta representacién de la univer-
sidad, los actores principales son el investigador aplicado, el
tecndlogo y los agentes de la vinculacién. El ethos es econé-
mico y productivista.

En los paises industrializados, esta visién obedece a determi-
nadas demandas de las empresas, reinterpretadas eventual-
mente por los gobiernos. Dicha demanda se ha traducido
en la implementacién de multiples iniciativas destinadas a
fortalecer en las universidades su capacidad de dar respuesta
a los requerimientos de la sociedad. En Argentina, como en
tantos otros paises en desarrollo, la demanda de los sectores
productivos ha sido escasa, no faltando quienes interpretan,
a la inversa, que son las universidades las que deberian salir
al cruce de potenciales demandas. Curiosa forma de intentar
reproducir procesos invirtiendo su dindmica.

En los tltimos anos, la importancia que el conocimiento ha
adquirido como insumo para el crecimiento econémico y
el desarrollo humano ha restablecido un lugar de privilegio
para las universidades, aunque al mismo tiempo ha tornado
mds borrosos los limites entre sus distintas funciones. En la
problemdtica universitaria europea se denomina como “ter-
cera misién” a lo que se concibe como un nuevo modo de
relacién de las universidades con el medio social. No se trata
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de la tradicional “extensién”, sino de algo que pretende ir
mids alld, involucrando también a la docencia y a la inves-
tigacién. Quienes suscriben esta visién hablan también de
una “universidad relacional”, integrada en un sistema dis-
tribuido de produccién y transmisién del conocimiento en
el que intervienen multiples actores. Un escenario de tales
caracteristicas desdibuja los limites de cada funcién y nece-
sariamente replantea la situacién monopdlica de las univer-
sidades, ya que otras instituciones, entre las que se cuentan
las propias empresas, tenderdn a ocupar crecientemente el
espacio de la educacién profesional. Quizds en este esce-
nario el Gnico espacio que todavia podria ser considerado
como exclusivo serfa el de la formacién de posgrado con su
inherente carga de investigacion.

El escenario globalizado extiende los debates sobre la uni-
versidad a estas orillas, en momentos en que nuevas uni-
versidades surgen como hongos en un proceso de fertilidad
que tiene a municipalizarse, en medio de una generalizada
insuficiencia de recursos. No sé si vale la pena teorizar sobre
los hechos consumados, pero si creo interesante preguntarse
por el modelo de universidad hacia el que tenderdn los nue-
vos establecimientos. Quizds las concepciones mds abiertas
de la universidad relacional, con multiples formas de co-
nexidén, puedan sustentar una mayor legitimidad social.

Si la politica consiste en el arte de articular y conciliar ac-
tores e intereses concretos, la politica cientifica tiene una
tarea dificil con las universidades, ya que se requiere, como
condicién necesaria, aceptar la diversidad de modelos y
trayectorias, desentrafiando sus respectivas l6gicas. Erraria
quien supusiera que el papel de las universidades en la po-
litica cientifica debe ser concebido a imagen y semejanza
de los nucleos de mayor excelencia. Pero errarfa también
quien imaginara lo contrario. Las universidades son un ac-
tor demasiado importante como para ahorrarse el esfuerzo
de entender sus diferentes dindmicas superpuestas. Si los li-
mites de las distintas funciones de las universidades son hoy
mds borrosos, lo mismo ocurre con los limites de la politica
cientifica y la politica universitaria. Por eso es necesario pen-
sarlas conjuntamente.
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Brasil: ciencia y exclusion

Por Ivan Chambouleyron, profesor del Instituto de Fisica Gleb Wataghin, Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, SP, Brasil.

En los dltimos meses los periédicos
nacionales han anunciado impor-
tantes resultados de la ciencia brasilefa.
En particular, fue ampliamente divul-
gado el éxito del programa multiinsti-
tucional de la FAPESP (Fundagio de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sio
Paulo) en el desarrollo de técnicas de
secuencia genética. Estos resultados nos
enorgullecen y fueron muy aplaudidos
en los ambientes cientificos y politicos.
Recientemente, el Ministerio de Cien-
cia y Tecnologfa anuncié la creacién de
fondos especiales para apoyar laborato-
rios y centros de investigacién que, al
menos en el dmbito federal, estuvieron
muchos afios sin una financiacién apro-
piada. Esta nueva realidad de la ciencia
brasilena ayudard a proyectar el pafs in-
ternacionalmente en algunas 4reas.

Simultdneamente con estas buenas no-
ticias, la gran prensa ha publicado los
indicadores sociales del Brasil estableci-
dos por organismos internacionales in-
dependientes que, en diversos rankings,
comparan nuestra situacién con la de
otros paises. A diferencia del quehacer
cientifico, los indices que miden nues-
tro desempeno en salud, educacidn,
alimentacién, habitacién, desempleo,
prostitucién infantil, violencia urbana
y rural, etc., no son aquellos que nos
gustarfa tener. A pesar de haber avan-
zado timidamente en algunas dreas en
los dltimos afios, los indices muestran
que el Brasil no estd bien en su desa-
rrollo social. Frecuentemente queda
atrds de paises que tienen un desarrollo
cientifico, tecnoldgico e industrial muy
inferior. Este “desastre” social estd clara-
mente asociado a una de las mds injus-
tas distribuciones de renta del planeta.

La pregunta que se plantea a cientificos
y ciudadanos responsables es: ;Cudl es
el papel (y el futuro) de la ciencia en un
pais con la problemdtica social del Brasil?

La inmensa mayorfa de los profesores,
cientificos y dirigentes parece (o quiere)
creer que el progreso del conocimiento
cientifico en nuestras universidades,
asi como la innovacién tecnoldgica en

nuestro parque industrial, ambos resul-
tantes del aumento de las dotaciones
presupuestarias y de la creacién de los
ya citados fondos especiales, mejorard
el desempefio social del Brasil en un
futuro mds o menos cercano. Sin em-
bargo, hay razones para sospechar que
Ginicamente este camino no llevard a la
finalidad que todos pretendemos: ha-
cer del Brasil un pais avanzado y social-
mente justo. Existen muchos paises pe-
riféricos, inclusive en América Latina,
que tienen una estructura social menos
perversa que la nuestra y que no poseen
un sistema de pos-grado y de investiga-
cién tan avanzado cuanto el brasileno.

La desigualdad social y el abandono de
las clases menos favorecidas no son la
consecuencia directa del atraso cientifico
y tecnoldgico. La naturaleza de los graves
problemas que afligen a la sociedad bra-
silefa no requiere una ciencia de punta
para su solucién. La ciencia y la tecnolo-
gia existentes en este momento podrian,
con voluntad y determinacién politica,
resolver estos problemas satisfactoria-
mente. Aclaramos aqui que no preten-
demos negar el mérito del esfuerzo cien-
tifico hecho en el 4mbito de la ciencia
avanzada, ni tampoco desmerecer las po-
liticas de financiamiento. Este esfuerzo es
saludable y necesario. Solo constatamos
que parece un simple ejercicio intelectual
imaginar que lo que no fue resuelto con
el conocimiento existente desde hace dé-
cadas serd resuelto, como por arte de ma-
gia, con el conocimiento futuro.

Otro aspecto del problema que todavia
no ha recibido mucha atencién en este
debate es el relacionado con la educa-
cién, ingrediente necesario y fundamen-
tal para el desarrollo. El avance de la tec-
nologia exige obreros y funcionarios con
un grado de escolaridad muy superior al
que el Brasil precisé para sustentarse eco-
némicamente hasta el momento. Para
competir en el mercado mundial es ne-
cesario aumentar el nivel de escolaridad
de nuestro pueblo. En este aspecto la si-
tuacién del Brasil es muy diferente. Con
un sistema educacional deficiente, que
apenas atiende con eficacia un peque-

fio sector de la poblacidn, la busqueda
y el aprovechamiento de la inteligencia
nacional, distribuida estadisticamente en
toda la poblacidn, es realizada en mares
poco profundos.

Los ntimeros, ampliamente difundidos,
muestran que el Brasil desperdicia una
parte considerable de su potencialidad.
Cada nino fuera de la escuela es una
oportunidad perdida. Cada joven fuera
de la universidad amenaza el futuro. In-
vertimos mucho en un sector privilegia-
do, particularmente en la ensefanza su-
perior. Sélo podremos contar con este
sector en el futuro, pues dejamos atrs
millones que merecian la oportunidad
de mostrar su creatividad, su empefio o
su espiritu emprendedor.

Estas consideraciones nos llevan a la pre-
gunta inicial. ;Serd posible desarrollar
una ciencia avanzada sin incorporar todo
el Brasil en ella? Es poco probable. No
se conocen paises que hayan alcanzado
un alto nivel cientifico y tecnolégico sin
haber incorporado a toda su poblacién
en la tarea. Invirtiendo masivamente en
la cima de la pirdmide podremos tener
algunos éxitos, inclusive grandes. Algtin
premio Nobel, quizs. Pero, sin la debida
consideracion de la base de la pirdmide
social no tendremos un pafs avanzado y,
mucho menos, justo.

La profunda brecha que hoy separa
aquellos que todo lo tienen de aquellos
que nada poseen se ensanchard y debe-
remos aumentar la altura de la cerca que
hoy nos aisla. Con seguridad, nadie estd
interesado en esta perspectiva. La tarea
que enfrentamos es inmensa, y no es
s6lo deber del gobierno. Toda la socie-
dad deberd movilizarse para revertir este
cuadro. Cuanto antes suceda, mayores
serdn nuestras chances en el futuro.

*Articulo publicado en la Folha
de Sao Paulo, Brasil, en mayo de
2000, traducido por el autor para
EXACTAmente con la aclaracion
de que “el tema del articulo es de
permanente actualidad en el con-
texto latinoamericano”.



Chile: innovacién y futuro

Por Maria Elena Boisier Pons, presidenta de CONICYT

Q pocos meses de cumplir doscientos

fios como nacién independiente,
los chilenos nos planteamos una serie
de desafios asociados a nuestro desarro-
llo futuro. Una de estas interrogantes
se refiere a los beneficios de invertir en
el apoyo a la investigacién cientifica y
tecnoldgica.

Todas las experiencias de paises que
han alcanzado el desarrollo, nos estdn
mostrando que este 4mbito es una he-
rramienta fundamental para construir
colectivamente —en un esfuerzo que
involucra a todos los sectores— una so-
ciedad y una economfa basadas en el
conocimiento, destinadas a mejorar la
calidad de vida del pais en su conjunto.

Chile no se ha quedado atrds en estos
esfuerzos y, por primera vez, el pais
cuenta con una Estrategia Nacional
de Innovacién que establece lineas de
accién que buscan fortalecer las capa-
cidades para crear, adaptar y adoptar
nuevos saberes y tecnologias, lo que es
esencial para avanzar en el progreso so-
cial, econémico y cultural del pais.

Los elementos de dicha estrategia
fueron propuestos por un Consejo
Nacional de Innovacién para la Com-
petitividad (CNIC) —independiente
del ejecutivo—, mientras que su for-
mulacién definitiva e implementacién
ha sido responsabilidad de un Comi-
té Interministerial para la Innovacién
(conformado por los ministros de Eco-
nomia —quien lo preside—, Educacién,
Relaciones Exteriores, Minerfa, Agri-
cultura y Hacienda).

En sus primeros anos de implementa-
cidn, este esquema ya ha comenzado a
mostrar importantes beneficios, tanto
en el fortalecimiento de las institucio-
nes y programas publicos de apoyo a
la investigacién cientifica, como en el
incremento, a niveles inéditos, de los
recursos asignados a esta materia. Entre
los afios 2005 y 2010, el total de fon-
dos publicos destinados a desarrollar y
fortalecer el Sistema Nacional de Cien-
cia, Tecnologfa e Innovacién chileno se
incrementé en 193% real, pasando de

262 millones de délares en el ano 2005
a 765 millones de délares en el presen-
te ano. Para ello, se han creado nuevos
fondos publicos a partir de los exce-
dentes fiscales productos del alto precio
del cobre, como es el caso del Fondo
de Innovacién para la Competitividad
(en el afio 20006) y el Fondo Bicente-
nario de formacién de capital humano
avanzado (en el afio 2009); y junto con
ello, se promulgé una Ley de Incenti-
vo Tributario a la Inversién Privada en
I+D (en el afio 2008). Esta franquicia
tributaria estd orientada a promover la
participacién del sector privado en las
actividades de [+D, cuyo nivel en Chile
aun es muy bajo en comparacién con
los paises que se destacan por su inno-
vacion, llegando a sélo un tercio del
gasto en [+D como porcentaje del PIB.

Por su parte, la Comisién Nacional de
Investigacién Cientifica y Tecnolégica
(CONICYT) del Gobierno de Chile,
organismo encargado de que el pais
disponga de la masa critica de inves-
tigadores y profesionales que requiere
y de fortalecer la ciencia de base y el
desarrollo tecnoldgico, ha experimen-
tado el crecimiento de sus recursos en
3,3 veces en términos reales en el men-
cionado periodo. En el dmbito de la
formacién de los investigadores y pro-
fesionales, este perfodo ha estado mar-
cado por el crecimiento sin preceden-
tes del ndmero de becas de postgrado
otorgadas. Entre el 2006 y 2009 fueron
asignadas 4.033 becas para estudios
tanto en Chile como en el extranjero,
el triple de becas otorgadas en el perio-
do 2000-2005.

En términos de la base cientifica del
pais, los avances son evidentes y tras-
cendentales. La creacién de 6 nuevos
centros regionales de investigacién,
permite que las 14 regiones de Chile
cuenten con un centro cientifico y tec-
nolégico orientado a investigaciones de
su interés; el apoyo a mds de 65 grupos
nacientes de investigadores; la creacién
de 2 nuevos centros de investigacién en
educacién; 5 consorcios tecnolégicos
empresariales y 13 centros cientifico-

tecnoldgicos de excelencia con finan-
ciamiento basal, son los antecedentes
de un progreso sin precedentes. Gracias
a ello, Chile cuenta con 37 nuevos cen-
tros de investigacién de distinta enver-
gadura, el doble de los existian hace 5
anos atras.

Por su parte, la investigacién indi-
vidual en todas las 4reas del conoci-
miento también ha conocido un auge
importantisimo en estos afios. En el
mismo periodo, el ndmero de proyec-
tos financiados por Fondecyt —el fondo
tradicional de investigacién de base—
alcanzé los 2.400 proyectos, incluyen-
do la creacién del Fondecyt iniciacidn,
orientado a jévenes investigadores
fomentando su ingreso en el sistema.
Los proyectos de I+D apoyados por
Fondef —fondo que incentiva la vincu-
lacién entre la universidad y la empre-
sa—, superaron las 200 iniciativas en el
mencionado periodo. Todo lo anterior
involucra una activa participacion tan-
to de las universidades chilenas como
también un aporte cada vez mayor del
sector privado productivo.

El objetivo de agregar valor a nuestros
productos a través del conocimiento y
la innovacién es una tarea que requiere,
cada dia mds, de profesionales e inves-
tigadores de excelencia, para fortalecer
nuestro sistema cientifico y tecnolégi-
co. En este sentido, invertir hoy dia re-
cursos orientados a la incorporacién de
mids Ciencia, Tecnologia e Innovacién,
es apostar decididamente al desarrollo
econdémico, social y cultural de Chile.
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Universidad y empresa
en el proceso de

innovacion

Una politica cientifico tecnolégica para el pais es impen-
sable sin una politica acorde de formacién de recur-
sos humanos en las universidades, de grado y postgrado. El
objetivo del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Productiva es acoplar de manera efectiva la generacién del
conocimiento a la creacién de puestos de trabajo de calidad,
fomentando asf la inclusién social.

Debe destacarse que se ponen en juego funciones diferen-
tes en los casos de la universidad y de la empresa. La pri-
mera recibe fondos del Estado para generar conocimiento,
el que se traduce en bienes y servicios a través de la em-
presa. La finalidad de esta dltima es tomar los nuevos co-
nocimientos y convertirlos en innovaciones productivas.
Ambas funciones no son viables dentro de la misma insti-
tucién, por eso es necesario que una y otra conserven sus
roles especificos pero mantengan una interaccién fluida.
En este sentido, hemos introducido una reglamentacién
de la Ley de Innovacién que permite a las universidades
participar en las empresas. Esto transparenta la relacién
de los investigadores universitarios en el 4émbito privado y
ademds es una forma de garantizar que los desarrollos tec-
noldgicos que se efectuaron con fondos publicos perma-
nezcan en el pafs. También contribuye a que los productos
o servicios desarrollados tengan un costo compatible con
el hecho de haber sido generados con fondos publicos, de
modo que los habitantes del pais puedan acceder a bienes
y servicios financiados con sus impuestos.
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Por Lino Barafiao, ministro de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Productiva de la Nacion

En los paises desarrollados se ha dado un debate profundo
sobre el nuevo rol de la universidad y en muchos casos se
llegé a la conclusién de que las universidades tienen que
asumir un rol activo en el proceso de innovacién. Es decir
que se necesita incorporar conocimiento en las actividades
productivas y contribuir a la creacién de empresas de base
tecnoldgica que permitan generar empleo para sus egresados
y para el personal con menor capacitacidn.

Desde el Ministerio, estamos interactuando con el sistema
universitario en distintos niveles. Hemos introducido el Pro-
grama de Formacién de Gerentes y Vinculadores Tecnoldgicos
(G-TEC), que tiene como objetivo generar traductores entre
el sistema tecnoldgico y el productivo. Creemos que esto cons-
tituye un paso importante que va a permitir un flujo mds
efectivo de los conocimientos hacia sectores demandantes
de innovacién. Ademds, estamos promoviendo la creacién
de empresas de base tecnolégica, a partir de un instrumento
denominado EMPRETECNO, con una nueva modalidad:
financiamos asociaciones publico-privadas para el gerencia-
miento de proyectos innovadores que eventualmente conclu-
yan en empresas que puedan salir al mercado de capitales. La
idea es que se subsidien los costos de funcionamiento y luego
se otorgue un bono o tasa de éxito para los proyectos que lo-
gren graduarse en este proceso. Se trata de una politica distinta
a la implementada en el pasado, la que consistia en financiar
incubadoras de empresas con proyectos fundamentalmente de
infraestructura y no tan centrados en el gerenciamiento.
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Albert Einstein
tenia razon

Dos estudios independientes dados a conocer tltimamente —ambos
usando los datos recolectados por el observatorio orbital de rayos X
Chandra (NASA)- probablemente pasen a convertirse en las mds con-
tundentes comprobaciones de la Teoria de la Relatividad General. La
conclusién es que, a casi cien afios de formulada, la teoria einsteniana
no tiene rivales y es un paradigma inigualable de explicacién de la rea-
lidad por medio de la abstraccién matemadtica y de asombroso correlato
con observaciones realizadas con la mds alta tecnologia experimental.
La nota completa, en el blog.

Analemma

El analema es una definicién astronémica:
indica el “dibujo” que describe el sol en el
cielo a en su recorrido anual si lo observamos
desde un mismo lugar a una misma hora.
Registrar ese dibujo no es una novedad en
el mundo de la ciencia, pero si lo fue para los
chicos del Jardin Maternal de Exactas, que
hicieron la experiencia guiados por un fisi-
co. La experiencia consistié en que los chicos
marcaran cada miércoles a las 15.00 horas
un punto en el suelo a partir de la sombra
proyectada por una estaca. Después de pasa-
do un afio solar, ya estaba listo “el dibujo”. A
partir de esta experiencia, el Centro de Pro-
duccién Documental de la Facultad realizé
un video que estd disponible en nuestro blog.

En esta seccion presentamos algunos de los post que pueden leerse en
nuestro blog. Encontra estos temas y mucha mas informacion en:

revistaexactamente.wordpress.com

Calendario Maya

En el nimero 44 de EXAC- | ,
TAmente, articulo “El argu-
mento del Juicio Final”, la cita 3
del historiador de la ciencia de F
Harvard Gerald Holton de-
clara: “Que el futuro del Uni-
verso no pueda ser calculado

al detalle, no significa que no N :
podamos hacer predicciones sobre éI”, y agrega: “si seguimos el estilo de
Halley para predecir; es decir, continuamos basindonos en teorfas cien-
tificas exitosas, hasta se podria haber anticipado la tragedia del Titanic”.
A partir de la maquinaria hollywoodense de la pelicula “2012”, hace al-
gunos meses se desencadend la fiebre de las profecias mayas. Siguiendo la
linea de Holton, en el blog de nuestra revista, una serie de consideraciones
al respecto en la pluma de Guillermo Mattei.

La science
mira al sur

Alberto Kornblihtt, profesor e investiga-
dor la Facultad, fue designado miembro
del Board of Reviewing Editors de Science,
la prestigiosa publicacién de la Asociacién
Americana para el Avance de la Ciencia.
En el blog de EXACTAmente, posteamos
una entrevista que le realizé el periodista
de nuestro staff Gabriel Stekolschik para
la publicacién semanal de la Facultad, e/
Cable, donde cuenta cémo es la cocina
de una de las dos revistas mds consultadas
por los cientificos de todo el planeta.

Todas las EXACTAmente en un sélo lugar

Desde el blog revistaexactamente.wordpress.com puede accederse a los ndmeros de EXACTAmente

en su version digital, y se pueden consultar en forma totalmente gratuita.

revistaexactamente.wordpress.com
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Este bidlogo especialista en evolucion nacié en Madrid y se nacionalizo estadounidense. Estudio
en Salamanca y se ordend sacerdote dominico en 1960; en 1961 se marcho a Estados Unidos,
donde reside. Alli se doctoro en la Universidad de Columbia (1964). Actualmente, investiga y ejerce
la docencia en la Universidad de California en Irving. Es miembro de la Academia de Ciencias
de EE.UU., fue asesor cientifico del presidente Clinton y presidente de la Asociacion Americana
para el Avance de las Ciencias, que edita Science. El ultimo de sus libros publicados es Darwin y
el diseno inteligente, donde sostiene la tesis de que no hay contradiccion entre la ciencia y las
creencias religiosas. También se dedica a la vitivinicultura en sus vinedos de California.

:Coémo surgi6 su vocacién cientifica?

Mi primer contacto con la ciencia fue a los
doce afos, en la escuela. Las clases las daba
un sacerdote, porque era un colegio religio-
so. Era una ciencia general, con un poco de
todo: biologfa, fisica, quimica. Y me parecié
fascinante. Soy el tnico en la familia que se
dedicé a la ciencia, y he tenido una familia
muy grande. Tampoco nadie ha sido profe-
sor universitario.

:Qué fue lo que lo atrapé de la ciencia?

El hecho de que siempre haya un problema que
uno puede investigar y resolver, y obtener resul-
tados sobre los cuales seguir edificando. Sobre
todo, por la posibilidad de resolver problemas.

Pero también lo atrajo la religién.

En Madrid habia estudiado fisica, astrono-
mia y astrofisica. Luego surgié la vocacién
religiosa, y durante cinco afios cursé teologia
en la Universidad Pontificia de Salamanca,
pero seguia interesado por la ciencia, y hacia
investigacién por mi cuenta en el laboratorio
de un genetista, en los afios 50. De hecho,
descubri dos nuevos mutantes de la mosca
Drosophila melanogaster.
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De la fisica, ;c6mo pasé a la biologia?

De la fisica pasé rdpidamente a la evolu-
cidn, y a la evolucién humana en particu-
lar. En Madrid habia dos genetistas muy
reconocidos: Fernando Galdn y Antonio
Zulueta. Este tltimo habia hecho descu-
brimientos muy importantes en los anos
30, fue el primero que demostrd, en un
escarabajo, que el cromosoma “Y” conte-
nfa material genético. Fui al laboratorio de
Galdn para hacer experimentos y apren-
der. Luego Zulueta me puso en contacto
con Theodosius Dobzhansky, el genetista
evolucionista mds importante del siglo
XX, primer autor, junto con Ernst Mayr
y George Simpson, de lo que se llama la
Teorfa Sintética de la Evolucién.

:Fue a hacer el doctorado con éI?

Zulueta le habia escrito una carta sobre
mi a Dobzhansky, y éste le tenfa tanto
respeto que me acepté para que fuera a
hacer el doctorado con él. Zulueta habia
trabajado en Caltech, en los afos 30, y
habian compartido el mismo laboratorio.
Dobzhansky lo llamaba el viejo Zulueta, y
le tenfa respeto porque habia hecho des-
cubrimientos muy importantes, que ya no
pudo hacer en Espafia después de la gue-
rra. Franco lo castigd y le quitd toda po-
sibilidad de trabajar porque su hermano
habia sido el primer ministro de asuntos
exteriores de la Republica, y su cunado,
presidente del partido socialista de Espa-
fia, aunque él nunca tuvo nada que ver
con la politica.

Cuando retorné la democracia a Espa-
fia, ;no quiso volver?

Pensaba volver, no tenfa intencién algu-
na de quedarme en los Estados Unidos.
Pero Dobzhansky, mi mentor, no querfa
que volviera a Espafia. Terminé el docto-

Ayala recibié el diploma de doctor Honoris causa de la UBA, de manos del decano Jorge Aliaga y
del Ministro de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva, Lino Barafao

rado en el 64, y me ofrecieron un puesto
de postdoc en la Universidad Rockefeller.
Al cabo de dos anos obtuve el puesto de
assistant professor. Tres anos después, en
el 68, ya decidi quedarme en Estados Uni-
dos. En Espafa no iba a tener un puesto
comparable. Después, con el correr de los
afios, me dieron ganas de volver, pero ya
me habia establecido, me habia casado y
habian nacido mis dos hijos.

:Cémo es su relacién con la Iglesia?

Tengo muy buenas relaciones con ella.
Para la Iglesia no hay problemas con la
teorfa de la evolucién.

Entonces, ;por qué hay tanta resistencia
frente a la evolucién, sobre todo en los
Estados Unidos?

Porque alli estdn esos fundamentalistas
cristianos que interpretan la Biblia literal-
mente y creen que, si el mundo se cred
hace seis mil afos, la evolucién no tuvo
tiempo para desarrollarse. Hay gente que
tiene una actitud completamente ingenua
respecto a esto, piensan que la evolucién
es contraria a las ideas religiosas, y no se
dan cuenta de las implicancias blasfemas
del creacionismo.

:Creacionismo y disefio inteligente son
lo mismo?

Lo que se denomina diserio inteligente es la
versién actual del creacionismo. Es un crea-
cionismo que estd dispuesto a admitir que el

mundo ha existido durante cuatro mil mi-
llones de anos. Pero consideran que hemos
sido disefiados por Dios, que habria creado
a todas las especies por separado. No se dan
cuenta de que, si Dios ha disefiado a los
humanos, evidentemente, es un chapucero,
estamos muy mal disefados. Por ejemplo,
nuestra mandibula no es lo suficientemente
grande para albergar a los dientes, por ello
nos tienen que sacar las muelas de juicio. A
un ingeniero que hubiera disefiado la man-
dibula humana lo habrian echado al dia si-

guiente. Y asi con todo lo demds.

:Hay muchos ejemplos de esas “imper-
fecciones™?

Por ejemplo, el canal de parto de la mujer
no es suficientemente grande para la ca-
beza del nifio, y por esa causa han muerto
millones de nifios. Lo mds chocante de
todo, si uno lo piensa, es que mds del 20
por ciento de todos los embarazos termi-
na en aborto espontdneo debido a que el
sistema reproductivo humano estd mal
disefiado. Veinte por ciento de todos los
embarazos son mds de 20 millones de
abortos al afio. Si el sistema reproductivo
humano estd disefiado por Dios, éste tiene
que dar cuenta de esa cantidad de abortos.
Los creacionistas convierten a Dios en el
abortista mayor del mundo, ademds de
hacer que parezca un chapucero.

Entonces, nos creemos perfectos, pero
no lo somos...

Uno puede empezar a mirar cualquier deta-
lle, por ejemplo, la faringe y la triquea estdn
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comunicadas, es decir que la comida y el aire
entran por el mismo lugar, lo que hace que
podamos atragantarnos y morir. Por otro
lado, la columna vertebral no fue disefiada
para la posicion vertical, y por eso tenemos
los problemas que tenemos. También en el
sistema reproductivo del varén, el recorrido
que realizan los espermatozoides parece di-
sefiado por Rudy Goldberg, un caricaturista
americano que inventaba mdquinas comple-
jisimas para realizar tareas muy sencillas.

:Los creacionistas tienen obras donde
argumenten para sostener su idea?

Los pocos que escriben libros sobre el di-
seo inteligente son una media docena de
personas. Y no se lo creen ni ellos mismos.
Sélo hay dos casos de cientificos, pero
ninguno de ellos es evolucionista. Uno es
Michael Behe, un bioquimico que escri-
bié un libro que estd traducido al castella-
no: La caja negra de Darwin. Y alli junté
todos argumentos para sostener que es
imposible que haya mutaciones para dar
lugar a la evolucién. El otro cientifico que
postula el diseno inteligente es también
estadounidense, William Dembski, que es
matemdtico, filésofo y tedlogo.

Tal vez, el admitir la propuesta del disefio
inteligente se vincule con un gran desco-
nocimiento. ;Qué opina sobre comunicar
los temas de ciencia al piblico general?

No es fécil. Hay gente que lo hace muy
bien. El problema es que la ensefianza
cientifica suele ser muy limitada en la es-
cuela, tanto en Estados Unidos como en
Espana, y supongo que aqui también. Yo
no he leido las noticias de ciencia en los
diarios de la Argentina, pero en los Esta-
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dos Unidos, con excepcién de dos o tres

diarios importantes, como el New York
Times y el Washington Post, dedican mds
espacio a los hordscopos que a la ciencia.

El evolucionista estadounidense Niles
Eldredge, que estuvo en 2009 en Bue-
nos Aires, dijo que Darwin tardé en pu-
blicar su obra debido a su sentimiento
religioso. ;Usted qué opina?

Hay un componente de verdad en eso, su
mujer era muy religiosa, pero su padre y su
abuelo no lo eran. Darwin era mds o menos
neutro respecto de la religidn, y de a poco
se fue haciendo ateo o agnéstico. Un ag-
néstico es un ateo de saco y corbata, como
digo yo; es alguien que es ateo pero que
no se atreve a afirmarlo. En realidad, no se
puede demostrar que dios no existe. Pero
yo creo que la razén por la que Darwin tar-
dé en publicar es completamente distinta.
Si uno ve el diario que él publicd, puede
observar que habia llegado a la idea de la
seleccion natural al afio de haber vuelto del
viaje en el Beagle. Se dio cuenta de que era
una idea muy importante, y se refiere a ella
como ‘mi teorfa’. Para ¢l la evolucién es la
evidencia de la seleccién natural. La selec-
cién natural es la que explica el problema
del disefio, que era lo que a la ciencia le
quedaba por explicar. La revolucién cienti-
fica de Galileo y Newton habia dejado a los
organismos fuera de la ciencia, porque pa-
recfa evidente que el ojo estd disefiado para
ver, y la nariz para oler, entonces parecia
que todo estaba disefiado por un relojero.

:Esa idea del relojero circulaba en la
época de Darwin?

William Paley, en 1802 habfa publicado su
apologfa del cristianismo en su obra 7eo-
logia Natural, donde sistematiza el argu-

mento del disefio inteligente, que ilustra
con la analogfa del relojero. Eso fue antes
de nacer Darwin y antes de que se publi-
cara la obra de Jean-Baptiste Lamarck, en
1809, el primer trabajo importante sobre
la evolucién. Pero ese argumento tam-
bién lo habifan empleado los filésofos de
la Grecia cldsica y los tedlogos cristianos,
algunos como Santo Tomds de Aquino.
Paley lo reelabora con los conocimientos
bioldgicos que se tenfan en ese momento.

;:Darwin queria argumentar en contra
del disefio inteligente?

Darwin sabfa que para incluir a los organis-
mos dentro de la revolucién cientifica era
necesario resolver el problema del disefo. Y
no queria publicar sin estar convencido de
contar con evidencias suficientes. Se puso a
investigar los casos dificiles, como hacen los
cientificos cuando quieren confirmar una
hipétesis. Pasé cuatro anos estudiando los
percebes, unos animales muy extrafios, pa-
rientes de los crustdceos. En estado larval,
estos organismos se mueven en forma libre
en el mar, pero luego, en la etapa adulta, se
adhieren a las rocas; el adulto es mds simple
que la larva. Después se dedicé a estudiar los
gusanos de tierra, porque era dificil explicar-
los por la seleccién natural. También estudié
las orquideas, que se pensaba que habian
sido disefiadas para que fueran bellas.

:Entonces, Darwin tardé en publicar por-
que necesitaba evidencias para su teoria?

También queria asegurarse de que sus co-
legas estuvieran de acuerdo con sus ideas.

En 1842 escribe un tratado de 60 pdginas,
que era un resumen de lo que él querfa
publicar en varios volimenes, y lo envia a
varios cientificos. Por eso, cuando recibe la
carta de (Alfred Russell) Wallace, presenta,
junto con aquél, un extracto de su obra en
una reunién en Londres. Varios colegas de
Darwin le habfan aconsejado que lo pu-
blicara para establecer la prioridad. Pero la
prioridad en realidad estaba establecida por-
que ¢l astutamente ya lo habia divulgado.
Cuando Darwin dice que dar a conocer su
teorfa era como confesar un crimen, se re-
fiere no tanto a la dimension religiosa, sino



a la dimensidn cientifica, porque su idea era

totalmente revolucionaria.

:Wallace no era un competidor de
Darwin?

A Wallace se le dan mds créditos de los
que merece. Si uno lee su trabajo, ve que
no explica el disefio. El libro de Darwin
estd destinado a explicar la seleccién na-
tural, y dedica muy pocos capitulos a la
evolucidn, y s6lo para demostrar que ésta
ocurre de manera irregular y variable, y no
progresiva. Mientras que Wallace cree que
la seleccién natural es un proceso que ex-
plica el progreso indefinido. En cualquier
caso, a Darwin se lo reconocfa como gran
autoridad en la materia, y habfa tenido ya
varios intercambios con Wallace, donde le
respondia preguntas y lo animaba. Walla-
ce no descubre la seleccién natural, no la
descubre como proceso que explica el di-
seno. No era un competidor de Darwin.

:Qué nos falta conocer de la teoria de la
evolucién?

Cuanto mds se conoce, méds queda por cono-
cer. Parece una contradiccién pero no lo es.

Lo voy a explicar utilizando una analogfa,
para mi nuestro conocimiento cientifico ac-
tual es como una isla, y lo desconocido es el
gran océano. Si preguntamos por el océano,
s6lo podemos responder qué pasa en la orilla,
no mas alld. El conocimiento estd en contac-
to con lo que no sabemos. A medida que el
conocimiento crece, la isla crece, y la periferia
es mayor, y también el nimero de preguntas.
Hoy sabemos mucho mds que Darwin, pero
él supo lo mds importante: cudl era el meca-
nismo de la seleccién natural.

:En qué lineas considera que se va a for-
talecer el conocimiento vinculado a la
evolucién?

Un tema es llegar a conocer aquello que en el
ADN nos hace humanos. Ahora sabemos que
la diferencia entre el genoma humano y el del
chimpancé es del 1,5 por ciento. ;Cémo es
que esa pequefia proporcién nos hace tan dife-
rentes? El segundo problema que me interesa
es cémo el ADN se convierte en un organis-
mo, cdmo esa informacién lineal se transfor-
ma en un organismo de tres dimensiones en
el espacio. La tercera es la transformacién del
cerebro en mente. Sabemos que las neuronas
se comunican por medio de sefiales quimicas
y eléctricas, pero no sabemos cdmo esas sefia-
les forman pensamientos, deseos, preferencias,
creencias religiosas; ni sabemos cémo se forma
la conciencia. Somos los tinicos que tenemos
conciencia, ni el perro ni el chimpancé la
tienen. Es decir, llegar a saber cémo se trans-
forman las conexiones fisico-quimicas de las
neuronas en las experiencias mentales. Se estd
haciendo mucho progreso en las tres dreas,
pero queda mucho todavia por conocer.

:En cudl se estd avanzando mds?

El progreso mds rdpido se estd haciendo en
el tema de la transformacién de la infor-
macién genética en organismos. Es lo que
se conoce como “evo-devo”, evolucién y
desarrollo. Se reconoce como una nueva
disciplina, en la que se estd avanzando.

:Usted en qué sigue trabajando?

En problemas basicos de genética evolutiva:
el origen de los genes y c6mo se duplican, y
trabajo mucho en problemas de evolucién
de protozoarios parasiticos, como el de la

malaria y el del mal de Chagas.

Al estudiar la malaria y el Chagas, usted
tiene también un interés social.

Siempre me han interesado los problemas
politicos y sociales de la ciencia, he sido
consejero de Bill Clinton durante los ocho
afios de su gobierno, y he sido presidente
de la Asociacién Americana para el Avan-
ce de la Ciencia.

:Clinton lo escuchaba?

En realidad formdbamos un comité. Nos
escuchaba, pero no con el entusiasmo y
penetracién que tiene (Barack) Obama.
Clinton aumenté mucho la inversién
en ciencia, Bush traté de disminuirla,
pero no tuvo éxito, pues muchos de los
conservadores saben que la economia
norteamericana depende mucho del pro-
greso cientifico. Obama ha empezado a
aumentar el porcentaje de inversién, mds
que Clinton. Y el grupo de asesores cien-
tificos que tiene son muy buenos, en to-

dos los puestos criticos.

:Por qué nunca responde cuando le pre-
guntan si sigue siendo creyente?

No quiero que califiquen mis ideas so-
bre la relacién entre ciencia y religién en
funcién de mi religiosidad. Si soy religio-
so, algunos amigos mios como Richard
Dawkins o Daniel Dennet dirdn que mis
afirmaciones se deben a mis creencias reli-
giosas. Si resulta que no soy religioso, los
fundamentalistas y creacionistas me dirdn
que digo lo que digo porque soy ateo. Pero
mis ideas son independientes de mis con-
vicciones personales. |3
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El conflicto con Uruguay
Exactas y el caso

Botnia

Mas de cuarenta investigadores de la Facultad de Ciencias

Exactas y Naturales aportaron datos y conclusiones a la

presentacion argentina en la Corte Internacional de La Haya.

Los datos del rio fueron considerados insuficientes para

probar contaminacion. Respecto al aire, la Corte considero

que la evaluacion de esa variable no era de su jurisdiccion.

La Corte Internacional de la Haya, en su
extenso fallo del 20 de abril pasado, dic-
taminé que no hay pruebas concluyentes
acerca de la existencia de contaminacién
en rio Uruguay por el funcionamiento de
la pastera Botnia, por lo cual garantizé la
continuidad de la planta. Los jueces tu-
vieron en cuenta los informes referidos a
los efectos sobre las aguas del rio Uruguay,
aunque los consideraron insuficientes
como prueba, y no tomaron en cuenta los
informes relativos al aire por considerar

que no estdn contemplados en el Tratado
del Rio Uruguay, firmado en 1975 y ori-
gen de la disputa.

Por su parte, los informes técnicos de los
investigadores de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales que participaron del
relevamiento del rio Uruguay —y que fue-
ron fuente de los alegatos argentinos— in-
dican que la actividad de la pastera no es
inocua para el medioambiente y que no

fue bien elegido el lugar de enclave.

Cuando en noviembre de 2006 una dele-
gacién de investigadores de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales viajé a Gua-
leguaycht para confirmar al intendente de
la localidad entrerriana que comenzarfan
a establecer una linea de base del entorno
del rio Uruguay, la chimenea de Botnia ya
estaba emplazada, aunque faltaban mu-
chos meses para que comenzara a echar
humo. La elaboracién de la linea de base
—que se puede entender como una “foto”
de los pardmetros biol6gicos, geoquimicos
y atmosféricos en un momento determi-
nado— fue propuesta con el objetivo de
poder realizar comparaciones posteriores a
la puesta en funcionamiento de la pastera.
En vistas de un futuro conflictivo, Exactas
se convirtié en la Unica institucién cien-
tifica que propuso realizar una linea de
base de la zona de influencia de Botnia
y la concretd a través del trabajo de va-
rios equipos de investigacién. Sin linea de
base, no hubiera sido posible validar datos
de contaminacién o registrar cambios en
el medio. Hasta la fecha, Exactas aporté el
trabajo constante de 41 cientificos de pri-
mer nivel, que analizaron las componen-
tes de aire, medio benténico, geoquimica
y medio plancténico, entre otras variables.

Bidlogos de Exactas llevan dos afios realizan-
do mediciones con la planta funcionando,
registrando las principales variables fisicas y
quimicas del agua, asi también como fito y
zooplancton. El equipo de limnélogos, enca-
bezado por Irina Izaguirre, del Departamen-
to de Ecologfa, Genética y Evolucién, dio a
conocer que “los resultados mostraron que
en el periodo operacional algunas variables
medidas presentaron importantes cambios,
principalmente en la zona de influencia de
Botnia”. En particular, los investigadores
afirmaron que se detecté un aumento de la
presencia de nutrientes, “evidenciado por un
incremento de fito y zooplancton”.



A los limndlogos también les tocé analizar
una aparicién que llegd rdpido a la tapa de
todos los medios nacionales y trajo preocu-
pacién a los pobladores de Gualeguaychut: la
ya famosa mancha blanca que se registr6 en
las aguas el 4 de febrero de 2009. Ese dia, las
condiciones del rio Uruguay eran calmas y,
de acuerdo al registro de los investigadores,
“la superficie del agua mostraba en ese mo-
mento un ciimulo flotante de varios kiléme-
tros de superficie desde la zona frente a Bot-
nia”. La “mancha’ resulté ser una floracién
de algas verdeazules, conocidas como ciano-
bacterias, cuya magnitud no tuvo preceden-
tes para el canal principal del rio Uruguay.
“La abundancia de algas alcanzé 18 millones
de células por ml, lo cual excede el nivel in-
dicado por la Organizacién Mundial de la
Salud como nivel de alerta 3, peligroso para
la salud humana”. Esta abundancia de algas
fue mil veces mayor que el mdximo histérico
registrado en el rio Uruguay. “Cabe sefalar
que estas algas producen cianotoxinas que se
liberan particularmente cuando hay roturas
celulares como las que se observaron al anali-
zar las muestras del ctimulo al microscopio”,
indican los investigadores y especifican que,
“combinados con la floracién algal, se ob-
servaron productos que estarfan asociados a
los efluentes de la planta”. El Laboratorio de
Anatomia y Embriologfa Vegetal de la Facul-
tad pudo comprobar la presencia de fibras de
celulosa que, de acuerdo a un posterior and-
lisis con microscopia electronica de barrido,
correspondian a fibras de la especie Fucalyp-
tus globulus, que es una de las especies de 4r-
bol utilizadas en la planta para la produccién
de pasta. De acuerdo al texto del fallo inter-
nacional, “no se logré probar que haya sido
generado por los efluentes de Botnia”.

El aire también sufrid alteraciones una vez
que la pastera entré en funciones y, mds
alld de que la variable atmosférica no haya
sido tenida en cuenta por la Corte, existe
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un informe al respecto y la delegacién ar-
gentina lo incorporé en su alegato con la
esperanza de que fuera considerado.

El equipo encargado del componente atmos-
férico de los estudios, encabezado por Inés
Camilloni, investigadora del Departamento
de Ciencias de la Atmdsfera y los Océanos,
habfa determinado para la linea de base que
“no se detectd sulfuro de hidrégeno (H2S)
en el aire de la zona de influencia de Botnia”
y que “las concentraciones de otros contami-
nantes medidos no superan las normas na-
cionales e internacionales de calidad de aire”.

Sin embargo, con la planta en marcha se
detectaron cambios. “De acuerdo a las me-
diciones de la calidad del aire realizadas entre
el 1ro de julio de 2008 y el 31 de marzo de
2009 sobre el sector argentino, se comprobd
que en 78 dias se detectaron valores de con-
centracién de sulfuro de hidrégeno supe-
riores al nivel de deteccién de olor durante
una o mds horas”. Si bien no es causante de
trastornos severos a la salud, este sulfuro (de
caracteristico olor a “huevo podrido”) pue-
de provocar molestias y, en particular, afecta
la calidad de vida de los vecinos a la planta.
Pero, ;de dénde sale la emisién del sulfuro?

A través de simulaciones por computa-
dora con un modelo atmosférico y un
modelo de dispersién de contaminantes,
se puede demostrar el “recorrido” de los
contaminantes emitidos por Botnia. Du-
rante las audiencias orales ante la Corte
Internacional de Justicia se presentaron
las evidencias del ingreso de la pluma de
contaminantes en territorio argentino.

Los investigadores afirman que fue posible
probar la situacién para numerosos casos,
dos de los cuales fueron especialmente referi-
dos durante las audiencias orales ante la Cor-
te en septiembre de 2009. El primero, un
evento de olor en la ciudad de Gualeguaychu
el dia 26 de enero de 2009 durante el cual se

Una vez conocida la sentencia, investigadores
de Exactas presentaron en la facultad los datos
que fueron incluidos en los alegatos del gobierno
nacional ante La Haya.

registraron 1.800 denuncias. “Las medicio-
nes de calidad de aire realizadas en Argentina
mostraron valores por encima del umbral de
deteccion de olor durante varias horas y las
simulaciones realizadas confirman el ingreso
de los contaminantes a nuestro pafs alcan-
zando la ciudad de Gualeguaych.

El segundo caso se dio el 10 de febrero de
2009, con iguales comprobaciones que el
de unos difas atrds. Ambos eventos, junto
con el andlisis de otras situaciones en las
que se detectd mal olor fueron presenta-
dos en el informe técnico entregado a la
Corte de La Haya el 30 de junio de 20009.

El componente atmosférico fue contun-
dente en las conclusiones, que se expusie-
ron en los alegatos y hoy son documentos
publicos de acceso libre en la pdgina web de
la Corte Internacional. “La pastera no de-
berfa haberse instalado donde estd”, indica-
ron. “El emplazamiento de la industria no
es el apropiado desde el punto de vista de la
capacidad de la atmésfera para diluir con-
taminantes porque favorece su transporte
hacia territorio argentino”. Lo anterior se
fundamenta en el hecho de que la atmdsfe-
ra de la regién “presenta un volumen limi-
tado para la dilucién de contaminantes” y
que “los vientos soplan hacia la Argentina
en el 72 por ciento de los casos en los que
no hay calma, favoreciendo las posibilida-
des de contaminacién transfronteriza”.

Los datos, el andlisis y las conclusiones estdn,
tanto en lo referido a las aguas como al aire,
aunque la Corte Internacional no las conside-
rara como pruebas contundentes o pertinen-
tes, segtin el caso. Después de la resolucion
del litigio, serd necesario continuar con el mo-
nitoreo de la regién (incluso la Corte solicitd
que existe la instancia de control conjunto).
Al respecto, Inés Camilloni indicé que “es
imprescindible que continde el monitoreo” y
que “la decision acerca de cémo seguird desa-
rrollindose el Plan de Vigilancia estd a cargo
de la Secretarfa de Ambiente de la Nacién,
aunque es importante destacar que los cien-
tificos que han formado parte de este proceso
mantienen su voluntad de continuar contri-
buyendo y aportando con su conocimiento
en la evaluacién de las condiciones ambienta-
les en el drea de Gualeguaychd”. |3
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La ciencia
en Mayo

« La gloriosa instalacién del gobierno

provisorio de Buenos Aires ha pro-
ducido una feliz revolucién en las ideas”,
escribfa Mariano Moreno en el prélogo a
la versién en castellano de “El contrato
social”, la obra de Rousseau que Moreno
mismo tradujera para ser impresa pocos
meses después de la Revolucién de Mayo.

La eleccién de Rousseau no era casual.
Este pensador suizo habia expresado como
pocos los ideales de libertad de un hombre
que “nace libre, pero en todos lados estd
encadenado”, pero al mismo tiempo su
voz no era un grito solitario, armonizaba
en el coro del Iluminismo.

El Hluminismo fue un gigantesco movi-
miento intelectual que cuestiond todos
los planos de la vida humana. Pugné por
la igualdad de derechos entre todos los
hombres y encontré en la ciencia una an-
torcha y una promesa. La obra de Galieo
y Newton habfan reubicado al hombre en

el mundo y presentaban un instrumento
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para aumentar el conocimiento, conoci-
miento que se transformaria en riqueza y,
en una sociedad mds justa, prometia un
camino de progreso ilimitado.

;Qué tiene que ver todo esto con la Revo-
lucién de Mayo y la Facultad de Ciencias
Exactas? Pues, si algo unia a los hombres
de Mayo, entre tantas dudas, divergencias
y cavilaciones, eran ciertos ideales ilumi-
nistas que portaban con dispar intensidad,
ideas que los llevaron a luchar por la li-
bertad, la educacidn y las ciencias. Todo al
mismo tiempo y sin dilaciones.

Tal es asi que la propia Universidad de
Buenos Aires es proyectada en medio de
la guerra para ser finalmente fundada en
1821. Por todo esto, en la Facultad se de-
cidié celebrar el Bicentenario de la Revo-
lucién de Mayo a través de una muestra
que recorre los primeros intentos de los
patriotas para promover el estudio de las
ciencias en las Provincias Unidas del Rio
de la Plata.

Por Carlos Borches
borches@de.fcen.uba.ar

PARA VER LA MUESTRA

“Las ciencias exactas y naturales en tiem-
pos de la Revolucion de Mayo. Los libros y
su historia” se encontrara abierta al ptblico
en forma gratuita hasta el 13 de agosto.

La muestra cuenta con un conjunto de
paneles que relatan hechos significati-
vos de aquellos tiempos, pero el puente
al pasado lo constituyen los libros que
acompafan a los paneles: material ori-
ginal perteneciente al patrimonio de la
Biblioteca Central Luis Federico Lelo-
ir, de la Facultad.

Una seleccién de 26 libros, impresos
entre el siglo XVIII y las primeras déca-
das del XIX trasportan al visitante a los
saberes y descubrimientos de la época.
Cada uno de ellos nos habla de cien-
cia, pero también de cdmo se hacian los
libros de la época, en qué circunstan-
cias llegaron, en qué contexto social se
escribieron. Recordemos: estos libros
son fruto del lluminismo, y todavia los
suefios de libertad y conocimiento iban
de la mano.

Exactas dispone de un valioso tesoro de
antiguos libros y documentacién debi-
damente cuidado en su sala de preser-
vacién. Cuidados por manos expertas
bajo condiciones apropiadas de hume-
dad y temperatura.

Durante varios meses, miembros de la
Biblioteca y del Programa de Historia
trabajaron en el estudio y seleccién de
libros y la posterior elaboracién de tex-
tos animados por la idea de compartir
con el resto de la comunidad el placer
y la curiosidad que esas obras desper-
taban y que de algin modo encarnan
aquel suefo de Mayo del cual somos

herederos. |



Presente y futuro del yaguareté
Un gato en peligro

Son menos de 300 ejemplares los que siguen dando pelea,

acosados por la deforestacion y la caza en el norte argentino.

Ya perdieron el go por ciento de su territorio. Un punado

de investigadores argentinos, con el apoyo de cientos de

voluntarios, siguen de cerca sus rastros intentando comprender

las amenazas, la modificacion de su ambiente y las implicancias

para la supervivencia de la especie en nuestro pais.

Pelea por sobrevivir como una verdade-
ra fiera. Resiste a la caza y a la devasta-
cién de sus refugios: la selva y los bosques.
Lo llaman uturunco, tigre, manchado, El,
el bicho, el tipo. Pero todos hablan del

mismo animal, el jaguar o yaguareté.

Este felino —el mayor de América y el terce-
ro del mundo- sigue presente en la Argen-
tina, arrinconado en las Yungas de Salta y

Jujuy, en la Selva Paranaense de Misiones
y en el Chaco Seco. Lejos estd de recuperar
su territorio original, que se extendia desde
el sudoeste de los Estados Unidos hasta el
Rio Negro, en la Patagonia.

Relatos de viajeros indican que este ma-
mifero alcanzaba el rio Santa Cruz y que a
fines del siglo XIX y principios del XX ha-

bia yaguaretés en las provincias de Buenos

Por Carla Garcia Nowak
carlanowak@gmail.com

Aires y La Pampa, hasta las mdrgenes del
rio Colorado. También hacen referencia a
este mamifero en el norte de la provincia
de Corrientes a principios del 1900. Sin
embargo, hoy el escenario es diferente,
pues en la Argentina se ha reducido en un
90 por ciento su distribucién original.

Esta declinacién veloz de territorios y po-

blaciones de yaguaretés y su continuo éxo-

: . - I |
Habitos: animal solitario vy de habitps ‘

principalmente nocturnos. Utiliza am-
bientes boscosos ‘
Peso: entre 70 y 130 kilos

Tamafio: hasta 80 cm de altura y 180 cm ‘
de longitud- ‘
Pelaje: Gnico para cada individuo-
Alimento: se alimenta de plecar‘ie& car- ‘
pinchosa corzuelas y tapires- Consume
hasta una tonelada y med1a~ d.e carne al ‘
afio segun el porte del individuo- |
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EL TIGRE EN ARGENTINA: ANTES Y AHORA

do hacia el norte puede atribuirse a mul-

) tiples factores; entre ellos: la persecucién

histérica que sufrié por el valor comercial

de su piel y por ser considerado un animal

peligroso para el ganado y para el hombre,

asi como un trofeo de caza valioso. En el

siglo XXI el yaguareté encuentra dos obs-

/ tdculos para la supervivencia: la caza furti-

va y la modificacién de su hdbitat, con la

consecuente pérdida de refugios y presas
naturales.

No se sabe cudntos ejemplares quedan en
todo el continente y es en el Pantanal del
sur brasilefio y en algunas zonas de Vene-
zuela donde manifiesta su mayor presen-
cia. En tanto, en la Argentina los investi-
gadores estiman que habitan “no mds de
300 individuos adultos”, aunque es muy
dificil determinar la cantidad exacta.

Es un monumento

El conocimiento de la Panthera onca —
por su nombre cientifico— en el pais to-
davia es escaso y desparejo. Para las Yun-
gas y el Chaco existen estimaciones de
la situacién poblacional, mientras que
.para el Bosque Atldntico del Alto Pa-
rand (BAAP) o Selva Paranaense existe
algo de informacién como parte de los

) o
@ Area actual estimada

. o o trabajos realizados por distintos grupos
Area historica u original

de investigacidn.

El yaguareté fue declarado Monumento
Natural en el 2001 —mdxima figura de
proteccién para una especie en Argen-
tina—, abriendo as{ en el pafs un espacio
para el plan de conservacién de esta espe-
cie en peligro de extincién.

Esta especie de gran valor biolégico y cultu-
ral juega un importante rol en los ecosiste-
mas en que habita. Como es el mayor depre-
dador, es clave para controlar poblaciones de
herbivoros que son los que regulan muchos
procesos que ocurren en la selva. Asimismo,
debido a sus grandes requerimientos territo-
riales, se la considera una especie “paraguas”,
es decir, que preservandola se asegura la su-
pervivencia de muchas otras con menores
requerimientos.

Tras las huellas

El Bosque Atdntico del Alto Parand es
uno de los ambientes m4s amenazados del
planeta por la pérdida de hdbitat y su alto
grado de fragmentacién, lo que pone en
riesgo a las poblaciones de los mayores de-
predadores naturales: el jaguar y el puma,
otro de los grandes felinos americanos. De
la misma manera, pone en jaque la biodi-
versidad, y esto no es poca cosa, porque
este ambiente es considerado uno de los
ecosistemas bioldgicos con mayor diversi-
dad de la Tierra, ya que contiene el 7 por
ciento de las especies del mundo.

Al cordén remanente de Selva Paranaense
que atraviesa el territorio de Misiones se lo
denomina Corredor verde. La diversidad
de especies vegetales y animales lo con-
vierte en uno de los ambientes naturales
mds importantes del pais.

En el 2002, investigadores del CONICET
y la Fundacién Vida Silvestre Argentina
(FVSA) junto a la World Wildlife Fun-
dation, con el apoyo del Ministerio de
Ecologia RNRyT de Misiones y la Admi-
nistracién de Parques Nacionales (APN)
desarrollaron un proyecto que busca co-
nocer el estado poblacional del yaguareté
en la Selva Paranaense.

Lugarefios exponen la piel de un jaguar cazado
en formosa en abril de 2007



“Se elaboraron dos lineas de investiga-
cién: una a gran escala, que apunta a un
estudio ecorregional, y la otra a menor
escala, para estimar la densidad y estado
sanitario de los individuos”, introduce el
bidlogo Agustin Paviolo, investigador del
Instituto de Biologfa Subtropical de la
Universidad de Misiones y miembro del
Centro de Investigaciones del Bosque At-

lintico (CelBA).

Mirada a gran escala

Para el doctor Carlos De Angelo, tam-
bién integrante del CelBA, el desafio
fue conocer los usos de la tierra y cémo
el proceso de fragmentacién del Bosque
Atldntico afecta a la persistencia del jaguar
y del puma. Para relevar informacién en
un drea tan amplia como el BAAP, la eco-
rregién mds extensa del Bosque Atldntico
(471.204 km?), el especialista recurri6 a
diversas herramientas: desde andlisis de
imdgenes satelitales hasta técnicas molecu-
lares. Las primeras fueron utilizadas para
describir los cambios en el uso de la tierra,
la transformacién de mds de 75.000 km?
(una superficie apenas inferior a la provin-
cia de San Luis) de bosque nativo entre
1973 y 2004.

“En Misiones la produccién de soja es el
principal causante de la deforestacién a
gran escala, mientras que en el BAAP la
actividad forestal de tipo intensiva y el
"proceso hormiga’” de deforestacién que
ejercen las poblaciones rurales para la pro-
duccién ganadera, la siembra de tabaco,
té y yerba mate es lo que atenta continua-
mente contra la integridad de la selva”,
senala De Angelo.

Perder mds del 50 por ciento del bosque
nativo en 30 afios, en el 4rea comprendida
por Brasil (centro, sur y oeste), Paraguay
(este) y la Argentina (provincia de Misio-
nes), es para los investigadores un dato no
menor, ya que poco a poco se va borrando
el habitat de estos grandes mamiferos.

“Los jaguares y pumas retrajeron su dis-
tribucién en un paisaje heterogéneo, per-
sistiendo en algunas porciones del BAAD,
sobre todo en regiones que ain mantienen
cierta cobertura de bosque nativo”.

Para relevar la distribucién de los dos gran-
des felinos a escala regional, los especialis-
tas recolectaron huellas y heces. “Como el
drea es muy amplia, construimos una red
de monitoreo con mds de 300 voluntarios
que fueron recogiendo las muestras”, indi-
ca De Angelo.

“Como esta red estaba constituida por bié-
logos, guardaparques, chacareros, ONGs y
obreros de las forestaciones, desarrollamos
un kit con los materiales y las instrucciones
para que pudieran tomar el molde de una
huella o recolectaran las heces que encon-
traban en el campo y luego nos las remi-
tieran para diferenciar mediante estudios
genéticos las especies de felinos presen-
tes”, resalta.

Y enfatiza: “Conocer dénde estd la especie
es uno de los puntos de partida para saber
cémo estdn conservadas las poblaciones.
Entender la interaccién con el ambiente y
detectar dreas de conflicto permitird desa-
rrollar un plan de manejo”.

Por su parte, Paviolo subraya que “la
conservacién es un tema complejo que
involucra incluso a quienes estdn lejos de
las dreas con selva, por ejemplo gente que
interviene en la aprobacién de la ley de
bosques”.

Trabajar con los yaguaretés no es nada
ficil, ya que son animales con hdbitos
predominantemente nocturnos y sue-
len ser solitarios y esquivos. Ademids, la
poca abundancia de estos depredadores
en ambientes como la selva, en los que
la visibilidad es muy corta, no ayuda a
estudiarlo.

“Trabajamos con trampas cdmaras, que
pueden operarse de manera automdtica
y observacién indirecta”, comenta Pavio-
lo. Las trampas cdmaras tienen un sensor
conectado a una méquina fotografica.
Ante el paso de un animal, el sensor ac-
tiva la cdmara registrando una fotogra-
fia. Asi, es posible identificar a distin-
tos individuos de yaguareté, ya que las
manchas del pelaje son tnicas para cada
ejemplar. Luego, mediante la utilizacién
de modelos matemdticos denominados
de ‘captura—marcado-recaptura es po-

RESTAURAR LA LEYENDA

Recuperar la presencia del yaguareté en
los esteros correntinos es el objetivo de un
grupo de investigadores liderado por Igna-
cio Jiménez, bidlogo por la Universidad de
Valencia y Master en Manejo y Conserva-
cion de Vida Silvestre por la Universidad
Nacional de Costa Rica.

La tarea no sera sencilla, ya que los pro-
yectos de reintroduccion son muy costosos
y requieren un compromiso por muchos
anos. En este sentido Jimenez, que coordi-
na el Programa de Restauracion de Espe-
cies Amenazadas en Ibera para The conser-
vation Land Trust (CLT), estima que “sera
un trabajo de unos 5 a 10 afios que superara
el millon de dolares sin contar la inversion
previa en adquisicion y manejo de tierras”.

“Para llevar adelante la restauracion he-
mos consultado a especialistas de Estados
Unidos, Europa, Australia, Nueva Zelanda
y Africa austral y oriental, que tienen ex-
periencia en la reintroduccion de grandes
carnivoros como: el lobo, el oso pardo, el
ledén y leopardo”, comenta Jiménez.

“La reserva de Ibera cuenta con 1.300.000
hectareas. Evaluamos el tamafio y locali-
zacion de areas continuas sin presencia de
ganado y alta disponibilidad de presas para
los yaguaretés. Hemos identificado un area
de 400.000 ha con estas caracteristicas,
pero debera ser refinado en un analisis mas
detallado. Es importante aclarar que el pro-
yecto estd en sus fases preliminares y que
estamos realizando evaluacion de factibili-
dad y busqueda de apoyo social y politico”,
concluye el especialista.

sible obtener estimaciones del tamafno
poblacional en el drea de estudio. La
aparicién repetida del mismo individuo
en sucesivos registros es considerada una
recaptura.

“Con esta herramienta pude estimar la
densidad poblacional de yaguaretés en
distintas 4reas de Misiones. Elegi sectores
con diferentes niveles de conservacién en
cuanto a la degradacién por caza furtiva y
explotacién forestal. De la misma manera,
med{ la abundancia de puma y la abun-
dancia relativa de presas, para saber cémo
la disponibilidad de presas, la presién de
caza por el hombre y la competencia de
otro gran mamifero como el puma esta-
rfan afectando la densidad y la abundancia
del yaguareté”, agrega.
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La doctora Verénica Quiroga haciendo trabajo
de campo en el Chaco.

Los investigadores encontraron una
abundancia de entre 40 y 60 individuos
para el corredor verde en Misiones, y una
densidad “de alrededor de un individuo
cada 100 km?, y ha disminuido entre 2
a 6 veces en los ultimos 10 afios en el
Parque Iguazi y todo el corredor norte
que es el drea mejor protegida de todo el

corredor verde”.

También se obtiene informacién median-
te la captura de individuos y la colocacién
de collares GPS. “En este momento tene-
mos un solo individuo marcado con radio
collar para estimar el 4rea de accién. Los
datos preliminares indican que el macho
tiene un territorio aproximado de entre
250 a 300 km?”, rescata Paviolo.

“La poblacién de yaguareté en la Selva Pa-
ranaense sufrié una dréstica disminucién
en los dltimos 15 afos y demuestra la ne-
cesidad de tomar medidas concretas para
revertir la situacién. Para ello estamos tra-
bajando en conjunto con APN, el Gobier-
no de la Provincia de Misiones, la FVSA y
otras”, resalta el bidlogo del CelBA.

En la selva de las Yungas

Para relevar la presencia del yaguareté en
el tiempo y el espacio y construir un mapa
de su distribucién potencial en la Argen-
tina, la bidloga Erica Cuyckens, becaria
del Conicet e investigadora del Museo de
Ciencias Naturales de la Universidad Na-
cional de Salta, releva datos de la historia
reciente y aquellos provistos por investiga-
dores que trabajan en otras zonas del pais.

EXACTA
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Huellas de patas trasera y delantera izquierdas en la Reserva de Vida Silvestre Urugua-i.

“Fui obteniendo la més alta probabilidad
de presencia de la especie en la alta cuenca
del rio Bermejo, que es una parte de las
Yungas en Salta, en el limite con Bolivia.
Por ello empecé a trabajar junto con la
ONG Red Yaguareté para ver el uso que
este animal hace del ambiente. Incluimos
la regién comprendida entre el Parque
Nacional Baritti —Salta Argentina— hasta
la Reserva de Flora y Fauna Tariquia, Bo-
livia, donde existe un corredor biolégico
desde el afno 2000, y donde es importante
que se mantenga esa conexion. Hacemos
encuestas con pobladores locales para ver
dénde es mds frecuente el yaguareté y
dénde hay presas”, comenta Cuyckens.

“Las principales amenazas para el yaguare-
té en las Yungas son la pérdida de hdbitat
y la caza, en ese orden. Es muy notable
la degradacion del hdbitat y estd claro que
en un terreno con cafa de azidcar o soja,
la especie no a va sobrevivir. En cuanto a
la caza, los ganaderos locales defienden su
ganado e incluso dicen que si el yaguareté
les mata una vaca, ellos los van a matar sin

dudas”, alerta.

En cuanto a las principales amenazas que
enfrenta la poblacién de yaguaretés en las
Yungas, el doctor Pablo Perovic del Insti-
tuto de Bio y Geociencias del Museo de
Ciencias Naturales de la Universidad Na-
cional de Salta y uno de los pioneros en la
Argentina en el estudio de la ecologia del
jaguar, enfatiza que “las causas del peligro
de extincién son muchas e interactian a
nivel bioldgico, ambiental o social, pero

solo una es importante: la falta de una po-
litica de conservacién”.

En el Chaco

En la regién chaquena, los estudios sobre
el yaguareté son escasos, lo que genera un
vacio de informacién a la hora de plani-
ficar estrategias de conservacién. El gran
Chaco es considerado tinico por sus carac-
teristicas ambientales y culturales y alber-
ga una gran cantidad de especies de alto
valor de conservacién. Alli, como en toda
su distribucidn, la especie estd amenazada
por la fragmentacién del hébitat, la caza y
la declinacién de sus presas (pecaries, car-
pinchos, corzuelas y tapires).

Segiin la bi6loga Verénica Quiroga, inves-
tigadora del Instituto de Biologfa Subtro-
pical (IBS) y becaria del Conicet, “atn no
hay una estimacién exacta de la densidad
de jaguares en el Chaco, ya que no sale en
las fotos de las trampas-cdmaras y de los
recorridos de rastros y avistajes realizados
en la campafia de 2008, en que relevamos
0,37 huellas cada 100 km, algo asi como
una huella cada 270 km”.

“Sabemos que la poblacién disminuyd
notablemente en los Gltimos 50 afios. En
este momento, las densidades son baji-
simas y cuesta calcular cudntos quedan.
Creemos que la situacién para los mami-
feros grandes y medianos en El impenetra-
ble es alarmante y, de no tomarse medidas
urgentes para su manejo y proteccion, sus
poblaciones corren grave peligro”, alertd

Quiroga. |4



La ciruela de la discordia

Sres. Revista Exactamente:

Escribir esta nota es, para mi, una obligacion moral. Si en
la facultad alguien publicara un articulo diciendo que la
teoria de la relatividad es meramente subjetiva puesto
que no habla del tiempo sino de la medicién de relojes, el
profesor a cargo de relatividad general estaria obligado
a senalar que el autor del trabajo no ha comprendido la
teoria. Siendo la profesora de filosofia de las ciencias en
la facultad debo, entonces, indicar la abigarrada lista de
errores que comete el Maestro Ciruela en su breve nota
del N°44 de EXACTAmente. Lamento enormemente tener
que hacer esto, porque me enfrento a un momento mdas
en la larga historia de desvalorizacion con la que algunos
cientificos naturales abordan cualquier conocimiento ajeno
a su especialidad. Y principalmente lo lamento porque, una
vez mds, me hace perder mi tiempo. Pero, como dije, se trata
de una obligacion moral, asi que ahi va.

La primera impresion que surge al enfrentarse a la nota es
que Ciruela no ha leido La Estructura de las Revoluciones
Cientificas o que, si lo ha leido, tanto peor, porque no lo
ha entendido.

Se habla indistintamente de teoria y de paradigma
aristotélico. Es cierto que la nocion de paradigma no queda
completamente definida en La Estructura, pero es bdsico
comprender que un paradigma es una unidad mucho
mds amplia y rica que la teoria a la que incluye. Si no se
comprende esto, no puede comprenderse la diferencia entre
Kuhn y sus antecesores.

Esta diferencia es la que no ha incorporado Ciruela, quien
se opone a las ideas de ciencia provisoria, de refutacion
del conocimiento cientifico y de rechazo de una ciencia
acumulativa, ideas que, lejos de provenir de Kuhn, ya habian
sido defendidas por Popper casi treinta afios antes.

Lo que Kuhn sostiene no es que el mundo “si responde
‘verdadero’ a una pregunta”, entonces “respondera falso a
la misma pregunta” en otro momento histdrico. Lo que Kuhn
afirma es que a veces la propia pregunta, significativa en el
paradigma original, ya no puede siquiera ser formulada en
el nuevo paradigma. Por lo tanto, asegurar como sera vista
la realidad por “la ciencia del futuro, dentro de dos siglos,
dentro de nueve siglos (si es que sequimos estando)” seria,
para Kuhn, sélo una demostracion de miopia epistemoldgica.

RESPUESTA

Al no entender precisamente esto, Ciruela pasa por alto
que, independientemente de qué teoria se ensefie o se
utilice en la practica, la mecdnica cldsica, la relatividad
general y la mecdnica cudntica son teorias incompatibles,
esto es, no pueden ser las tres verdaderas simultdaneamente,
entendiendo por verdad la correspondencia con la realidad.
Y esto no es una cuestion de opinion, sino de Idgica pura
y dura. Por lo tanto, quien pretenda seriamente explicar el
hecho de que las tres teorias se utilicen actualmente debera
enfrentarse a este hecho.

Todos estos errores aparecen montados sobre un supuesto
que actua como historia de marco del relato: la propuesta
kuhniana es “verdaderamente perniciosa”. Pero no se nos
dice por qué. Por el contrario, alguien podria pensar que,
como en el arte, la provisoriedad estimula la creatividad, o
que las ideas de Kuhn son mds “democraticas” que las de
sus predecesores, o cualquier otra cosa, ya que Ciruela no
da pistas acerca del motivo por el que deberiamos aceptar
aquel juicio de valor. Pero aun cuando lo aceptdramos, no
se ve la relacion entre el caracter pernicioso de la propuesta
kuhniana y su adecuacion en la descripcion de la ciencia. A
menos que un juicio de valor pudiera afectar la verdad de
un conocimiento, como admitiria el propio Kuhn.

Quiero subrayar que, hasta aqui, mi postura ha sido
exclusivamente docente: nada de lo dicho implica mi
adhesion a las tesis de Kuhn. Pero ahora quiero abandonar
esa postura para sefalar un aspecto mucho mds grave que
la publicacion de una nota llena de errores en la revista de
divulgacion de la facultad: a fin de cuentas, la ignorancia no
es pecado, sea la del autor de la nota o la de los responsables
de su publicacidn. Lo que si resulta escandaloso es que una
nota de opinion se publique en forma andnima, violando
asi uno de los cddigos éticos mds bdsicos del periodismo.
Tan moralmente disonante es toda esta situacion que me
pregunto si mi propia seriedad no me ha cegado y me estoy
equivocando de medio a medio. Tal vez todo esto se debe
a que EXACTAmente ha inaugurado una nueva pagina
humoristica, donde conviven la vifieta de Daniel Paz y la
nota del Maestro Ciruela.

Olimpia Lombardi, profesora de la
Universidad de Buenos Aires e Investigadora
independiente del CONICET

Estimada Olimpia, aunque no coincido con el contenido de su carta ni me alegra el tono despectivo con que trata al autor, le agradezco

la molestia que se ha tomado. En relacién al anonimato al que usted se refiere, quiero indicarle que no es tal. Nuestros lectores saben

que el personaje del Maestro Ciruela es una creacién mia. Don Ciruela es un docente medio cascarrabias que, sin mucha formalidad,

anda por ahi “cantando las cuarenta”. En varios niimeros aparecié firmado y en otros se invitaba a los lectores a chusmear la saga
completa de “las lecciones” en el sitio de internet http://neuro.qi.fcen.uba.ar/ricuti/lista_ciruela.html, dentro de mi website personal.

Ricardo Cabrera, Director de EXACTAmente.
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La aventura de ensenar
Ciencias Naturales
MELINA FURMAN Y MARIA
EUGENIA DE PODESTA

Buenos Aires, 2010
Editorial Aique, 272 paginas
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durls Frgamis
Pt

Recientemente galardonado con el Primer
Premio al Libro de Educacién —otorgado
por la Fundacién El Libro en la categoria
Obra Prictica— el libro de Furman y de
Podesta estd destinado a vender miles de
ejemplares. El motivo es el siguiente: los
docentes lo esperaban desde hace siglos.

Habla de la did4ctica de las ciencias naturales
de manera clara (sin rodeos, sin metiforas,
sin palabras técnicas innecesarias, sin eufe-
mismos, sin oraciones interminables). Pero
ademds predica con el ejemplo: todas las ac-
titudes docentes que pretende fomentar se
hallan plasmadas en un planteo sumamente
prolijo, ejemplificado y guiado, en el que es
imposible perder el hilo ni por un instante.
Estd poblado de propuestas concretas para si-
tuaciones reales orquestadas en una visién de
conjunto a la vez simple y robusta.

Aunque estd especialmente dirigido a do-
centes de nivel primario (y sus directivos),
los profesores de ensefianza media tienen
también mucha tela para cortar; sobre todo
los de Ciencias Naturales, que van a encon-
trar dos autoras con una primera formacién
en ciencias duras y una sélida especializa-
cién en didéctica de las ciencias naturales.

Este libro maravilloso no le va a contar
que mejorar la ensefianza de las ciencias
tiene una importancia estratégica, simple-
mente le va a decir cémo lograrlo.
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El cambio climatico
explicado a mi hija

JEAN-MARC JANCOVICI

Buenos Aires, 2010

Fondo de Cultura Econémica, 112
paginas

FE it Clation
sxplicado & mi hijs

Jewi-Marc Jangoviel

El mejor libro de lo que va del afio. Escrito
con toda la precisién y la paciencia de la que
es capaz un buen padre. Por demds claro y di-
déctico, sin hacer uso de latiguillos, sin con-
signas absurdas y sin lugares comunes, Jean-
Marc Jancovici (ingeniero francés experto en
asuntos ambientales) construye la visién glo-
bal del problema del cambio climdtico con la
maestria del divulgador més experimentado.

No es nada sencillo sortear el problema de la
escala: los grandes niimeros necesarios para
abordar el fenémeno del calentamiento glo-
bal, y el ndmero y tamafio de las piezas de este
rompecabezas exceden nuestra capacidad de
entendimiento. Jancovici lo logra recurriendo
a las comparaciones sencillas, a proporciones,
a costos relativos: la cantidad de derra culti-
vada para obtener un litro de combustible es
igual a la cantidad de tierra necesaria para ali-
mentar a una persona durante un afo.

Este libro de bolsillo, facil de leer, breve
y ameno... sin ser apocaliptico es estricta-
mente realista. Qué podemos esperar para
el futuro inmediato, 20 afios, 40 afios, 90
afios... el margen de error ya es muy estre-
cho y es hora de tomar conciencia.

Tampoco es esperanzado, ya que el autor
apunta a que el conocimiento le dé a su
hija —y a sus lectores— las herramientas ne-
cesarias para librar la mejor batalla posible
a un futuro complicado.

La ciencia como
calamidad

MARCELINO CEREUJIDO
Buenos Aires, 2010
Gedisa, 258 paginas

Marceling Cereljlda

La ciencia

como calamidad

in

Va de suyo que la calamidad no es la cien-
cia sino ignorar la ciencia, pero es proba-
ble que en un mundo de analfabetos cien-
tificos se venda mds un libro cuyo titulo
arrima ciencia con calamidad.

El interior del texto, sin embargo, no
tiene dobleces. Al pan pan y al vino
vino. El tono urgente de la prosa de
Cereijido anticipa que no se va a andar
con miramientos ni diplomacias. No
se puede ser politicamente correcto a
costa de mentir, ocultar, o eludir res-
ponsabilidades. Por eso Cereijido de-
nuncia al clero y a los militares, a poli-
ticos y educadores que han hundido a
poblaciones enteras en la ignorancia y

la credulidad.

Para el analfabeto cientifico la ciencia
es transparente. No la entiende pero,
peor atn, no la ve. Y no es capaz de
advertir que nuestra vida se ha hecho
tan dependiente de la ciencia que ig-
norarla entrana un peligro enorme. Sin
pelos en la lengua Marcelino Cereijido
nos ensefia qué es la ciencia, cdmo se
produjo, para qué sirve y a qué inte-
reses molesta. Y por qué los poderosos
invierten energfa en evitar que la gente
descubra la ciencia, y a qué encrucijada
nos ha arrastrado este avasallamiento
intelectual.



El racionalismo
Cientifico (tercera parte)

Nos ocuparemos aqui del relativismo,
que, a diferencia del racionalismo,
afirma que las teorfas son evaluadas em-
pleando criterios que varfan de una co-
munidad cientifica a otra, que dependen
de valores y creencias personales o colecti-
vas y que se modifican a lo largo de la his-
toria. Esta posicion aparece en La estruc-
tura de las revoluciones cientificas (1962)
de Thomas S. Kuhn, donde se presenta
un modelo de desarrollo histérico de la
ciencia que utiliza tres categorias de and-
lisis: la de paradigma, la de ciencia normal
y la de revolucion cientifica. En lo esen-
cial, un paradigma designa “una sélida
red de compromisos conceptuales, tedri-
cos, instrumentales y metodoldgicos” que
permiten a una comunidad cientifica, en
determinado dmbito disciplinar, resolver
problemas. Sobre la base del andlisis de
diversos ejemplos histdricos, algunos pro-
venientes de la quimica, Kuhn argumenta
que, en cierto momento, la comunidad
cientifica adhiere a un paradigma y con
él practica lo que llama “ciencia normal”,
pero luego el paradigma vigente entra en
crisis por el ndmero y la gravedad de sus
anomalias (problemas que se resisten te-
nazmente a ser resueltos) y se propone en-

Thomas S. Kuhn

tonces un paradigma alternativo. El nue-
vo paradigma logra finalmente atraer el
compromiso de un nimero significativo
de investigadores y acaba por imponerse:
se ha producido una “revolucién cienti-
fica”. A partir de alli se inicia un nuevo
periodo de “ciencia normal”, regido por
el nuevo paradigma. Este proceso aconte-
ce una y otra vez a lo largo de la historia.

Si bien el rechazo de una ciencia acumu-
lativa en favor de un conocimiento pro-
visorio y siempre refutable habfa sido ya
propuesto por Karl Popper, Kuhn va miés
alld. Porque sostiene que dos paradigmas
distintos son inconmensurables: cada para-
digma divide, clasifica y articula la realidad
a través de sus teorfas de manera diferente,
posee sus particulares sistemas de valores,
conceptos, concepciones del mundo, etcé-
tera, y ello impide dialogar a los partidarios
de paradigmas distintos por carencia de un
lenguaje comin. No se trata de que en el
nuevo paradigma se responda a una pre-
gunta acerca del mundo de un modo dife-
rente al modo en que se lo hacia en el para-
digma anterior; es que la propia pregunta,
significativa en el paradigma original, ya
no puede siquiera ser formulada en el nue-
vo. Por lo tanto, abandonar un paradigma
y adherir a otro no puede ser meramente
asunto de légica y observacién; dicha ad-
hesién radica en una suerte de “conversién”
del cientifico, que le permite captar el nue-
vo paradigma mas no sefialar las razones
por las cuales lo ha adoptado.

Esta tesis de la inconmensurabilidad de los
paradigmas le ha valido a Kuhn el mote de
relativista, pues comparar teorfas cientificas
alternativas y optar entre ellas requiere de
un didlogo que los partidarios de paradig-
mas distintos no pueden sostener; como
consecuencia, no es concebible que existan

por Guillermo Boido y Olimpia Lombardi

normas o criterios de andlisis y eleccion de
teorfas vélidos para todo paradigma. Sobre
el punto, Kuhn se adentra en el andlisis so-
cioldgico al escribir una frase lapidaria: “No
hay ninguna norma superior a la aproba-
cién de la comunidad cientifica’. La supe-
rioridad o no de una teoria sobre otra debe
ser evaluada con referencia a los criterios de
dichas comunidades, cuyas caracteristicas
dependerdn de los marcos culturales e his-
téricos en los cuales ellas estdn inmersas. Sin
embargo, serfa posible aceptar (como aduce
el propio Kuhn en defensa de su posicién)
que mecanismos tales como la comprensién
y la sensibilidad a la eficacia formasen par-
te de una “racionalidad” en un sentido mds
amplio que el tradicional.

Cabe senalar que, debido a la enorme can-
tidad de criticas y malentendidos que pro-
dujo su libro de 1962, Kuhn fue alterando
gradualmente su perspectiva filoséfica, y en
sus trabajos posteriores adoptd posiciones
que podrian ser catalogadas de racionalis-
tas. Pero ya por entonces la influencia de
sus tesis originales habifa producido un
fuerte impacto en distintos 4mbitos disci-
plinares, particularmente el de la llamada
“nueva sociologfa de la ciencia’, que asu-
mieron enfoques relativistas hasta limites
dificilmente sostenibles. Por otra parte,
diferentes voces se han alzado durante las
tltimas décadas para recuperar una pers-
pectiva racionalista en materia cientifica.
No obstante, aun desde esta posicién, los
trabajos de Kuhn han servido para reco-
nocer las influencias sociales, culturales e
histéricas sobre el conocimiento cientifico:
a partir de ellos ya nadie sostiene la inge-
nua idea decimondnica de una ciencia que
avanza lineal y acumulativamente hacia la
verdad absoluta, descubriendo el velo de la
realidad de una vez y para siempre. |3
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Todas las aguas termales, al igual que las
subterrdneas, provienen del agua de llu-
via o de deshielo que se infiltra a través
del suelo, es decir, pertenecen al ciclo hi-
droldgico. Pero no toda el agua que cae
sobre la superficie terrestre como lluvia
o nieve sigue el mismo camino. Segin
los tipos de roca que encuentre a su paso
puede llegar a menor o mayor profun-
didad. Como la temperatura del suelo
aumenta a medida que se desciende,
el agua estard mds caliente cuanto mds
profundo se encuentre. Las aguas de las
napas fredticas, por lo general, pueden
hallarse a unos 10 a 30 metros de pro-
fundidad, y su temperatura es muy simi-
lar al promedio anual de temperatura en
cada zona. En cambio, para buscar aguas
mids cdlidas hay que hacer perforaciones
de més de cien metros. También, a ma-

Responde la doctora Corina Risso, del Departamento de
Ciencias Geoldgicas de la FCEyN.

yor profundidad, las aguas tienen mayor
contenido de elementos minerales que
fueron tomando de las rocas.

Por ejemplo, en Rosario de la Frontera, al
sur de la provincia de Salta, las aguas se
infiltraron a gran profundidad (miles de
metros), y a través de fallas en las rocas
surgen a la superficie. Son aguas cdlidas
de entre 26-99° C y con alto contenido
de minerales. En cambio, el agua que se
comercializa como “mineral” en la pro-
vincia de Buenos Aires proviene princi-
palmente del acuifero Puelche, entre 40-
120 metros de profundidad.

En especial, el agua que se infiltra en
zonas volcdnicas, y estd en contacto con
cdmaras magmdticas, recibe un aporte
mayor de los elementos minerales que
estdn en estado gaseoso en el magma y

¢ZPor qué titilan las estrellas?

¢Como se forman las aguas termales?

pasan al agua, donde se disuelven. Por
ejemplo, las aguas termales cercanas al
volcdn Copahue son ricas en compo-
nentes minerales y poseen alta tempe-
ratura (24-62° C). Ademds, surgen de
manera natural. La surgencia se da con
mayor facilidad en la montana, debido
a las fallas y fracturas.

Ahora bien, la expresién “aguas mine-
rales” no es del todo correcta, pues en
geologfa un mineral se define como una
sustancia natural en estado sélido, con
una composicién quimica definida y un
ordenamiento espacial. En el agua los
componentes estdn disueltos, por lo tan-
to, el agua no posee minerales en sentido
estricto, sino que tiene elementos, o me-
jor dicho, aniones y cationes (cargas po-
sitivas y negativas) de distintos elementos
quimicos, todos en solucidn.

Vemos titilar a las estrellas debido a la
distorsién que la atmésfera produce sobre
los rayos de luz que vienen de ellas. Los
gases que componen la atmdsfera estdn
a distinta temperatura, tienen diferente
densidad y estdn afectados por turbulen-
cias, lo que hace que la radiacién no viaje
en linea recta sino que sufra refracciones.
Es decir, los rayos se tuercen y muestran
una imagen distorsionada, de la misma
manera en que vemos como quebrado
al remo sumergido en el agua. De este
modo, los rayos recorren diferentes ca-
minos y el ojo humano ve la imagen en
diferentes posiciones que se suceden unas
tras otras rapidamente dando como resul-
tado una imagen que baila. En realidad,
deberfamos percibir las estrellas como pe-
quenos puntos fijos. Asi se ven fuera de la
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Responde la doctora Patricia Tissera, investigadora del
Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE)

atmosfera, desde la Luna, por ejemplo, o
desde el telescopio Hubble.

Pero ;por qué la Luna o el Sol no titilan?
Debido a que estdn mucho mds cerca que
las estrellas, presentan una superficie més
grande, que no se ve afectada por la per-
turbacién de la atmdsfera.

El titilar o bailar de la imagen de las estre-
llas es un problema para los astrénomos.
El fenémeno se denomina “seeing” (vi-
sién), término que se refiere al efecto de
distorsién de la atmdsfera sobre las im4i-
genes de los objetos astronémicos. Por
eso es tan importante que los observato-
rios astronémicos estén emplazados en
sitios con baja turbulencia, poco viento
y temperatura estable a lo largo del afio.
Cuando se dan esas condiciones, el seeing

es pequeno. Las mejores condiciones de
observacién dan un didmetro de seeing
menor a 0.4 segundo de arco en obser-
vatorios situados a gran altitud, como el
Mauna Kea, en Hawai. En aquellos si-
tuados a baja altura, el seeing puede ser
del orden 1 segundo, o incluso superior,
segtin la turbulencia local.

Actualmente, existen varios proyectos na-
cionales e internacionales que estdn con-
siderando la instalacion de telescopios en
la Puna argentina, regién que retne con-
diciones apropiadas de seeing. Si nuestro
pais se convirtiera en un lugar de asenta-
miento de grandes telescopios debido a la
excelente calidad de su cielo, se abririan
posibilidades magnificas no solo para la
astronomia y la astrofisica sino también
para el desarrollo de nuevas tecnologias.
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Construccion so

Hay socidlogos de la ciencia que afirman y
recontraafirman que la ciencia es una cons-
truccién social. Pues bien, estos intelectuales
son negadores de la realidad. Y mienten. El
razonamiento es el siguiente: la gente de a pie
como yo, entiende por ciencia un par de co-
sas; la primera es el conjunto de conocimien-
tos y la segunda es la comunidad cientifica, su
gente, sus instituciones, sus métodos, etcétera.
En el caso de que no se aclare (y los socidlogos
a lo que hago referencia no lo hacen, adrede),
todo adjetivo aplicado a “ciencia” abarcard
ambas cosas, y es una mentira que la primera
de ellas —o sea, el conocimiento cientifico—
sea una construccién social. El conocimiento
cientifico, mis amigos, es el descubrimiento
de una realidad que hay ahf afuera, indiferen-

te a nuestras locuras y aspiraciones.

Cuando un artista excava la roca, cincela vo-
limenes y pule aristas... puede obtener cual-
quier forma final, que serd producto —no
cabe duda— de su imaginacién, su técnica,
su formacion artistica, su corriente escultdri-
ca, su historia personal, su inclinacién sexual
y de la cantidad de carifio que su mamd le
brindé en la cuna. Pero cuando un paleon-
tdlogo excava la roca y desentierra una cosa

HUMOR

Por Daniel Paz

extrafia —que en principio no comprende
pero que andlisis posteriores revelan que se
trata del esqueleto de un Tiranosaurus rex,
por ejemplo—aquello que sea estard definido
hasta el mds minimo detalle. Por mds imagi-
nacién y creatividad que tenga el paleonté-
logo, o sus pares del instituto, el tiranosaurio
no puede tener dos cabezas, ni colita de ra-
ton. Nada en de la morfologfa de la especie
depende de la sociedad que supo concebir
al paleontélogo ni del subsidio que lo llevd
hasta el sitio de excavacién. Nada de su ana-
tomfa “construye” el cientifico.

Hay una realidad, ahf afuera, enterrada en
la ignorancia, que es independiente de nues-
tros deseos y nuestros sentimientos y que la
ciencia se ocupa de desenterrar. La principal
caracteristica del conocimiento cientifico —
de la ciencia— es que es objetivo, indepen-
diente de nuestra cultura, de nuestro idio-
ma, de nuestra inclinacién politica y nuestro
entorno social. Estos socidlogos de la ciencia
estdn negando la existencia de la realidad, de
la objetividad. Eso no se hace.

Maestro Ciruela

2 CUAL- ES EL PRONGSTICO
METEOROLGGICO PARA

HOY 2 " EccoRPIO : PARCIALMENTE
NUBLADO .... CAPRIGORNIO *
CHAPARRONES AISLADOS

El pronostico meteoroilogico
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Compu3stisTmos ... ...

ucha gente ha escuchado hablar de

los nimeros primos, pero pocos sa-
ben realmente cudles son los nimeros pri-
mos, como se definen, qué caracteristicas
tienen. ;Por qué los maestros y profesores
no le dan demasiada importancia? Segura-
mente porque no han tenido buenas expe-
riencias y no les tienen suficiente carifio.
Al intentar dividir a los queridos primos
por los niimeros enteros menores, nunca
tenemos éxito, siempre nos sobra algin
resto en la divisién. Esto quiere decir que
los primos no tienen divisores salvo 1 y s
mismos. El1 2, el 3, el 5, el 7, el 11 son los
primeros primos. El 4 no es primo porque
es divisible por 2. El 10 es divisible por 2
y 5, luego no es primo tampoco. El 60 es
divisible por 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20
y 30, ademds de ser divisible por 1 y 60.
A estos niimeros, 4, 10, 60... que no son
primos se los llama compuestos.

:De qué estdn compuestos los niimeros?
De otros ntimeros mds chicos. Si tra-
bajdramos con sumas podriamos cons-
truir cualquier nimero entero sumando
unos o, inversamente, descomponerlo
en sumas de muchos unos, por ejemplo
el 12 = 1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1.
Pero qué pasa si intentamos descom-
poner el 12 en productos de niimeros.
Podemos obtener 12 = 3x4, pero el 4
podemos seguir descomponiéndolo en
producto de nimeros mds chicos, 4 =
2x2 con lo que 12 queda descompuesto
como 12 = 2x2x3 y ya no se puede se-
guir porque 2 y 3 son primos. Los pri-
mos hacen las veces de dtomos, cuando
intentamos descomponer un numero
como producto de otros. Los primos
son generadores de muchas preguntas
y lineas para explorar calculadora en
mano, pero vamos a darle una mirada a
los compuestos.

Hay muchos grados de compositividad.
;Cudles son los nimeros mds compuestos
de todos? ;Existirdn tales niimeros? ;O no
siempre habrd un nimero mds compues-
to? Acd van un par de intentos de respues-
tas, pero son s6lo un par de direcciones de
las muchas que pueden explorarse al de-
finir el concepto de alta compositividad.
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La primera idea es hallar nimeros con mu-
chos divisores. Llamemos d(n) a la canti-
dad de divisores de un ntimero n. Los pri-
mos se pueden definir como los nimeros
que tienen d = 2, d(4) = 3 por que 4 tiene
tres divisores 1, 2 y 4 y d(60) = 12, con
ayuda del primer pérrafo. ;Cudn grande
puede ser d? Tanto como queramos, siem-
pre que los niimeros que consideremos
crezcan. Una linda actividad para explorar
es hallar el nimero menor que 10.000 con
mayor valor de d. No hace falta mds que
saber dividir y ademds uno se puede auxi-
liar con una calculadora. Pero, ;debemos
explorar todos los nimeros menores que
10.000? ;Cémo podemos acotar la bus-
queda? ;Son todos candidatos?

Otra idea un poco mis sofisticada es su-
mar los divisores del nimero excluyendo
a si mismo. A esta suma la llamaremos
s(n). Para los primos s(n) = 1 pero cuan-
do crece el n en general tiende a crecer
el s(n). Una forma de tener una idea re-
lativa de cantidad de divisores o compo-
sitividad es dividir s(n)/n y analizar este
valor. Los nimeros tales que s(n)/n = 1
se los llama perfectos. Aunque se sospe-
cha que puede haber infinitos nimeros
perfectos, atin no se tiene una demostra-
cién de esta conjetura. Lo que si se ha
probado es que si son pares los nimeros
perfectos, han de ser de la forma 2/ (p-1)
(27p-1) donde 27p-1 debe ser primo. A
los primos de la forma 2/p-1, se los co-
noce con el nombre de primos de Mer-

senne. En la actualidad sélo se conocen
49 de estos primos, el mds grande tiene
12.978.189 de digitos, el mds chico es el
3, da lugar al 6 que es el menor ndmero
perfecto conocido, yaque 6 =1 + 2 + 3.
El siguiente primo de Mersenne 7=2/3-
1 da lugar al 28=1+2+4+7+14 segundo
ndmero perfecto. Ain es un problema
abierto determinar si existen o no nime-

ros perfectos impares.

Los nameros perfectos se estudiaron
desde la antigiiedad. En 1631 Marin
Mersenne le mandé una carta a René
Descartes preguntdndole si conocia al-
giin nimero n tal que s(n)/n tomara va-
lores enteros mayores que 1. Descartes
tardd siete anos en responderle la carta,
y debié dedicar un poco de inspiracién
y mucho esfuerzo en ese tiempo, porque
le mandé una lista con varios casos por
ejemplo:  s(1476304896)/1476304896
= 2 o s(30240)/30240 = 3 o
s(14182439040)/14182439040 = 4. Es-
tos ntimeros reciben el nombre de mul-
tiperfectos. Se conocen multiperfectos
hasta de orden 10. En total, de todos los
4rdenes apenas se conocen algo mis de
5.000 y se estima que no habrfa més de
20.000. ;Cudles son los dos multiper-
fectos de orden 2 mds chicos? Pista: son
menores que 1.000 y nuevamente no es
necesario andar revisando todos los nu-

meros del rango 1 a 1.000.
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CIENTIFICOS

INDUSTRIA ARGENTINA

El progromo de Ciencio sigee en q
lo belevisidn piblica, con nuevos
inkormes, secciones y columnistos

CON ADRLIAN PAREMNLA

SABADO
11.40 Hs

Wiahw.Canall.com.ar
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Incubadora de Empresas de Base Tec-
nolégica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad
de Buenos Aires

Con el compromiso de promover la transferencia de conoci-
miento al sector productivo, apoyando a nuestro pais a enfren-
tar los nuevos desafios tecnoldgicos, la Secretaria de Investiga-
cion Cientifica y Tecnoldgica promueve el emprendedorismo de
base tecnoldgica a través de cén.

Si sos graduado, estudiante o docente de Exactas y fenés una
idea de servicio o producto innovador podés participar de nues-
tras convocatorias. Proxima convocatoria de ideas: marzo 2009.
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www.incubacen.fcen.uba.ar
Ciudad Universitaria, Pabelldn I, Tel: 4576.3381




