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E DITORIAL

El paso de siempre,
Un NUevo camino

El conocimiento cientifico no tiene fron-
teras, no tiene nacionalidad, es patrimo-
nio de la humanidad entera. Como nin-
guna otra manifestacién de la cultura, el
saber de la ciencia es uno solo para todo
el globo y puede considerarse el produc-
to cultural que mayor impacto tiene en
la vida de todos los seres humanos. La
tecnologia, que es la mayor fuerza trans-
formadora de nuestro entorno, es la hija
dilecta del conocimiento cientifico.

La mayor dificultad para la apropiacién
de la ciencia por parte del publico pasa
por la precisién de su lenguaje, su gra-
matica exacta, sin ambigiiedad, sin nece-
sidad de adjetivacién, sin contradiccién.
Un lenguaje con un poder de inferencia y
abstraccién inigualado y, al mismo tiem-
po, duro y casi impenetrable para quien
no lo practica. Por eso, contar la ciencia
al publico general es todo un desafio. En-
frentar ese desafio fue la consigna que
nos planteamos hace 20 afios, cuando de-
cidimos crear EXACTAmente.

Pero habia una segunda motivacién: la
conviccién de que un pais como el nues-
tro, jaqueado y extorsionado histérica-
mente por poderes financieros externos

y sus aliados internos, requiere saldar

la deuda de contar con un cuerpo signi-
ficativo de cientificos que generen co-
nocimiento en favor de una estrategia
nacional de innovacién y produccién que
posibilite la emancipacién econdémica.
Desde nuestra politica editorial, mantuvi-
mos esa conviccién contra viento y marea
durante estos 20 anos pese a los momen-
tos dificiles que vivié nuestro pais, donde
la norma (no inocente) fue la desconside-
racién politica y el ahogo presupuestario

del sistema cientifico.

Y la mantenemos hoy con renovado en-
tusiasmo, en esta década en que la cien-
cia se ha convertido en politica de Estado,
con las carreras cientificas consideradas
prioritarias por el gobierno nacional y
una poblacién que comienza a entrever-

las como esenciales para el futuro.

Con el marco actual y las convicciones que
nos acompanaron durante 20 anos, desde
EXACTAmente nos planteamos andar por
un terreno més vasto, acompanando el
crecimiento de la ciencia nacional en toda
la extensién de nuestro pais. Esperamos,
querido lector, que el recorrido lo sigamos
haciendo juntos, con el paso de siempre,

por nuevos caminos.

Ricardo Cabrera
Director de EXACTAmente
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Lucha contra el cancer

Coctel argentino

Nuevos paradigmas estan cambiando la manera de encarar la pelea contra el cancer. En nuestro pais,

se desarrollan con éxito distintas estrategias de punta para tratar diferentes tipos de tumores. Todo

hace pensar que, como sucede con el sida, en un futuro préximo la combinacion de tratamientos

permitira convivir con la enfermedad manteniendo una buena calidad de vida.

Gabriel Stekolschik - gstekol@de.fcen.uba.ar

« 1 cancer no es una enferme-
dad. Es un conjunto de enfer-
medades que tienen muy poco
de comun entre si”, declaraba
hace pocos afos el bioquimi-
co espanol Mariano Barbacid,

uno de los descubridores —en 1982- del

primer oncogén (gen del cancer) humano
hasta entonces conocido.

Es que bajo la denominacién genérica
de “cédncer” se agrupan mds de 150 ti-
pos distintos de tumores cuya unica
caracteristica comuin es que son pro-
vocados por células del propio cuerpo
que, en determinado momento, sufren
alguna mutacién genética que las hace
multiplicarse sin control; primero lo-
calmente y, luego, mediante el proceso
conocido como “metéastasis”, en tejidos
distantes.

Esta gran diversidad de tipos tumorales
hace que no exista una Unica estrategia
efectiva para tratarlos a todos por igual.
Histéricamente, la terapéutica del can-
cer empezd con la extirpacién quirdr-
gica del tumor. Pero este método solo
es util para los tumores sélidos (no es
aplicable, por ejemplo, para los tumores
de células sanguineas) y puede ser exi-
toso solamente si se efectiia en etapas
tempranas de la enfermedad, cuando la
metdstasis ain no ha comenzado.

El descubrimiento de los rayos X a fina-
les del siglo XIX dio el puntapié inicial
al desarrollo de la radioterapia, una
tecnologia que en la actualidad emplea
radiaciones ionizantes que pueden ser
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dirigidas con bastante precisién hacia
un tumor sdélido para matar a las célu-
las que lo componen. No obstante, esta
metodologia también puede afectar al
tejido sano circundante.

La segunda mitad del siglo XX trajo
consigo el desarrollo de la quimiotera-
pia, es decir, el tratamiento del cancer
con sustancias quimicas. A diferencia
de la cirugia o la radiacién -que ac-
tian sobre una determinada area del
cuerpo-, la quimioterapia casi siempre
se usa como tratamiento sistémico, es
decir, se administra por diferentes vias
para que alcance la circulacién sangui-
nea y viaje por todo el organismo hasta
las células cancerigenas, donde quiera
que ellas estén.

La gran mayoria de los farmacos quimio-
terapéuticos actian inhibiendo la divi-
sién celular y, por lo tanto, afectan solo
a aquellas células que se estan reprodu-
ciendo activamente, como las cancerige-
nas. Pero el problema de estas drogas es
que no discriminan entre células tumo-
rales y células normales. La consecuencia
de ello es que aquellos tejidos que estan
en permanente renovacién -como por
ejemplo la piel, las células sanguineas o
las que generan el cabello- también se
ven afectados por la quimioterapia, lo
cual resulta en efectos secundarios que
pueden complicar la salud del paciente.
Es asi que, para paliar estas derivaciones
no deseadas del tratamiento, en muchos
casos se suelen utilizar dosis menores a
las necesarias para aniquilar el tumor.

La busqueda de sustancias quimicas que
actden sobre las células malignas de ma-
nera selectiva-es decir, sin afectar alas cé-
lulas normales-1llevé a que, en los tltimos
anos, emergieran las llamadas “terapias
dirigidas”. Estos nuevos medicamentos,
muchos de los cuales se usan junto con la
quimioterapia convencional, apuntan es-
pecificamente a “blancos moleculares”, es
decir, atacan a moléculas particulares que
estan implicadas directa o indirectamente
en el crecimiento de tumores.

Entre las terapias dirigidas se incluyen
las denominadas “terapias bioldgicas”,
que utilizan organismos vivos, sustan-
cias procedentes de organismos vivos o
versiones sintéticas de tales sustancias
para tratar el cancer.

En este campo, la Argentina cuenta con
equipos de cientificos que, con distintas
estrategias, realizan trabajos de punta
en el contexto mundial. Algunos pro-
ductos de estas investigaciones ya al-
canzaron las etapas clinicas de investi-
gacion, es decir, estdn siendo probados
en seres humanos.

Otro paradigma

Hasta el comienzo de la década de 1990,
todo el arsenal terapéutico para luchar
contra el cancer estaba dirigido a ata-
car el tumor. Pero en marzo de 1996, un
trabajo cientifico publicado en la presti-
giosa revista Science cambié la manera
de pensar la contienda. En ese estudio,
dirigido por el investigador estadouni-
dense James Allison, se habia decidido



orientar la artilleria hacia el
sistema inmune del huésped.

La pregunta que sobrevolaba al
mundo de la inmunologia por ese en-
tonces era spor qué las defensas del or-
ganismo atacan y destruyen a las bacte-
rias, virus y otros organismos extranos
pero no hacen lo mismo con las células
tumorales? Por entonces se sabia que el
sistema inmune se autorregula. Es decir,
una vez que logra eliminar del cuerpo
algo que no reconoce como propio, detie-
ne esa accién.

A finales de la década del 80, un equipo
de investigadores franceses habia des-
cubierto una de las moléculas respon-
sables de poner ese freno a la respuesta
inmune: la proteina CTLA-4. Pero los
franceses no estaban pensando en el
cancer, y Allison si.

El estadounidense decidié entonces
“ponerle un freno a ese freno” con el
objetivo de determinar si, de esa ma-
nera, conseguia potenciar la respuesta
inmunolégica contra el cancer. Para ello,
“fabric6” un anticuerpo especifico con-
tra la proteina CTLA-4 y se lo inyectd
a un grupo de ratones con tumores de
colon. El experimento demostrd que la
inhibicién de CTLA-4 por medio del an-
ticuerpo no solo eliminaba las células
malignas sino que, ademés, impedia el
crecimiento de un nuevo tumor.

Aunque no pudieron responder la pre-
gunta acerca de cémo hacen los tumores
para evadir el sistema inmune, Allison y
sus colegas habian cambiado la direccién

de la mira hacia un objetivo hasta enton-
ces impensado. A tal punto, que pasaron
varios anos hasta que una empresa far-
macéutica tomé la decisién de adquirir
los derechos para probar la efectividad
del anticuerpo en seres humanos.

En la actualidad, se estan efectuando
numerosos estudios clinicos con dis-
tintos anticuerpos. El éxito alcanzado
hasta el momento con esos tratamien-
tos llevd a que, en 2013, la revista Science
decidiera que la inmunoterapia contra el
cancer fuese considerada el avance cien-
tifico del ano.

Anticuerpos argentinos

Hace poco mas de diez afios, un 23 de
marzo de 2004, la revista Cancer Cell —
una de las publicaciones cientificas mas

prestigiosas del mundo- titulaba en su
portada “El dulce beso de la muerte”
para referirse a los sorprendentes re-
sultados de una investigacién llevada a
cabo por cientificos argentinos.

Aqueltrabajo, liderado por el doctor Gabriel
Rabinovich -investigador del CONICET y
profesor en la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la UBA-, habia demostrado
que una proteina producida por tumores,
la Galectina 1 (Gal-1), era la responsable
de que las defensas del organismo no ata-
caran a las células cancerosas. Los inves-
tigadores habian descubierto que la Gal-1
se une a ciertos azucares presentes en la
superficie de los linfocitos T —células en-
cargadas de protegernos- llevandolos a la
muerte. De esa manera, el tumor “se des-
hace” de la amenaza que para él significa
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Un equipo de investigadores liderado por el profesor de Exactas-UBA Gabriel Rabinovich descubrié
el mecanismo por el cual ciertos tumores no responden al tratamiento. El hallazgo no solo posibilita
el desarrollo de terapias mas efectivas contra esos canceres sino, también, contra otras enfermedades.
En la foto, la presentacion del articulo publicado en Cell.

el sistema inmune del huésped y puede
seguir prosperando.

Hace pocos dias, el 13 de febrero de este
afio, una publicacién cientifica aun mas
prestigiosa, la revista Cell, puso en su tapa
otro trabajo del equipo de Rabinovich que
marca un nuevo hito en la lucha contra el
cancer: los investigadores descubrieron
el mecanismo por el cual ciertos tumores
no responden al tratamiento.

Se sabe que las células malignas se repro-
ducen muy rapidamente y que, para ello,
requieren de grandes cantidades de oxi-
geno. Para satisfacer esa necesidad, esti-
mulan la formacién de vasos sanguineos
—proceso denominado angiogénesis— que
les provean de ese y otros nutrientes. Los
vasos sanguineos se conforman funda-
mentalmente con un tipo de células, de-
nominadas endoteliales, que crecen prin-
cipalmente por la accién de una molécula
denominada Factor de Crecimiento del En-
dotelio (VEGF, por sus siglas en inglés). Asi,
cuando el VEGF se une a receptores pre-
sentes en la superficie de la célula endote-
lial, estimula la creacién de nuevos vasos.

El descubrimiento de ese mecanismo
llevé al desarrollo de un medicamento
-el bevacizumab- conformado por an-
ticuerpos anti-VEGF, que neutralizan la
accién del VEGF impidiendo que se una
al receptor endotelial y, por lo tanto,
evitando que se formen nuevos vasos
sanguineos. Este fdrmaco ha permitido
controlar un gran nimero de tumores.
No obstante, muchos cénceres no res-
ponden a este tratamiento y otros, que
en un principio responden muy bien,
dejan de hacerlo después de un cierto
tiempo.

“La gran pregunta que nos hicimos al
comenzar con este trabajo fue spor qué
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sucede esto?”, comenzd diciendo Rabi-
novich. Trabajando con ratones, logra-
ron llegar a una respuesta: “Encontra-
mos que, cuando se bloquea al VEGF,
entra en accién la Galectina 1 producida
por las células tumorales, que se une a
los mismos receptores a los que se unia
el VEGF y realiza la misma funcién. Es
decir, estimula el crecimiento de los va-
sos sanguineos y permite que el tumor
siga creciendo”. La particularidad de
esta “angiogénesis compensatoria” (asi
la denominan) es que, si bien la Gal-1 se
une al mismo receptor -y cumple la mis-
ma funcién- que el VEGF, la unién de la
Gal-1 —a diferencia del VEGF- se efectia
a través de ciertos azlcares que estan
unidos a ese receptor.

“Comprobamos que los tumores que
son refractarios al tratamiento con anti-
VEGF son aquellos en los que los recep-
tores exponen libremente esos azuca-
res, lo que permite que la Gal-1 se una
a ellos sin inconvenientes y estimule la
angiogénesis”, explica Rabinovich. “En
cambio, en los tumores donde funciona
perfectamente el tratamiento anti-VEGF
porque no hay angiogénesis compensa-
toria, lo que sucede es que los azicares
no estan libres, sino que estan cubiertos
por un “escudo” de acido sidlico, que es
otro tipo de azucar, que evita la unién de
Gal-1y, por lo tanto, no se forman nue-
vos vasos sanguineos”, completa.

Hasta llegar a ser publicado en Cell, el
trabajo argentino sobrellevé numerosas
idas y vueltas, porque los referis que lo
evaluaban sugerian nuevos experimen-
tos. “El articulo lo enviamos por primera
vez en el ano 2010”, cuenta Rabinovich.
No obstante, durante esos anos de expec-
tativa, no se quedaron de brazos cruza-
dos: “Mientras esperdbamos, pensamos

en crear una alternativa al tratamiento
con anti-VEGF y fue asi que hace unos
anos desarrollamos un anticuerpo anti-
Galectina-1”, comenta, y revela: “Lo apli-
camos a ratoncitos que tenian tumores
refractarios al tratamiento con anti-VE-
GF y logramos revertir esa refractarie-
dad, porque con el anticuerpo secuestra-
mos a la Gal-1 y entonces impedimos la
angiogénesis compensatoria”.

Vacuna argentina

La terapia con anticuerpos puede fun-
cionar en tanto se administre de mane-
ra regular. De lo contrario, como sucede
con cualquier medicamento, a medida
que ejerce su accién en el organismo su
concentracién va disminuyendo hasta
agotarse.

Otra forma de inmunoterapia contra el
céncer son las llamadas vacunas terapéu-
ticas, cuyo fin ultimo es que el sistema
inmune aprenda a reconocer las célu-
las malignas y “guarde” ese aprendi-
zaje en su memoria para que la accién
antitumoral se prolongue en el tiempo.
“Nosotros buscamos enseiarle al cuer-
po a crear una resistencia contra un tu-
mor determinado”, sefiala el doctor José
Mordoh, investigador del CONICET en la
Fundacién Instituto Leloir y pionero en
nuestro pais en el desarrollo de la inmu-
noterapia contra el cancer.

Mordoh y su equipo disefiaron una va-
cuna para tratar el melanoma, un can-
cer de piel muy frecuente y agresivo
que, si no es detectado tempranamente,

producidos por la vacunacién, eliminando
células tumorales.



Nuevo mecanismo de escape al tratamiento antioangiogénico de tumores
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En los tumores resistentes, al no presentar el
“escudo” de acido sialico, el tratamiento anti
VEGF no es efectivo. Galectina 1 es capaz de
unirse a las células endoteliales, activandolas y
promoviendo la formacion de vasos sanguineos.
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Estos tumores poseen un “escudo” de acido
sidlico en los glicanos de las células endoteliales.
El 4cido sidlico evita que Galectina-1 —presente
en el tumor — se una al receptor VEGFR2 y se
desencadene la vascularizacion.

‘Uni()n de Gall

La accién terapéutica de un anticuerpo neutralizante de Galectina-1 logra prevenir la vascularizacién en tumores con sensibilidad limitada al tratamiento
anti-VEGF. El bloqueo de Galectina-1 no solo suprime el crecimiento tumoral a través de un efecto clasico de inhibicion de la angiogénesis, sino que
logra también inducir normalizacion temporal de la vasculatura. Este efecto normalizador logra promover un mayor acceso de células del sistema
inmune al parénquima tumoral, amplificando de esta manera la respuesta inmunolégica. Fuente: Area de prensa y difusién del MINCyT.

suele ser mortal. “La vacuna apunta a
dos blancos diferentes. Por un lado, es-
timula la respuesta inmune innata, que
es rapida pero inespecifica y, por otro
lado -mediante un proceso que requiere
semanas o meses para desarrollarse-,
promueve la activacién de todo un sis-
tema mas refinado, que tiene memoria y
que ataca especificamente a las células
tumorales”, explica.

Para efectuar esa doble accién, la vacu-
na estd compuesta por tres elementos.
Uno de ellos es la BCG (la vacuna contra
la tuberculosis), que estimula de ma-
nera rapida y potente la respuesta in-
mune innata en el sitio de vacunacidn.
El segundo componente son células de
melanoma que fueron muertas por irra-
diacién. Finalmente, el tercer elemento
de la vacuna es una sustancia denomi-
nada GM-CSF, que atrae rapidamente
hacia el sitio de inoculacién a las células
dendriticas, un tipo de glébulos blancos
que son claves en la activacién de la res-
puesta especifica.

Asi, cuando las células dendriticas lle-
gan al lugar del pinchazo, fagocitan a las
células de melanoma muertas e identi-
fican sus antigenos (proteinas que son
propias de esas células tumorales y, por
lo tanto, extrafas al organismo). Lue-
go, las células dendriticas viajan hacia
los ganglios linfaticos donde “les ense-
fian” esos antigenos a los linfocitos T
(otra clase de glébulos blancos) para que
“aprendan” a reconocerlos. Finalmente,
esos linfocitos T seran los que atacaran a
las células del melanoma de manera es-
pecifica. Al mismo tiempo, mantendran
durante largo tiempo “en su memoria”
el “recuerdo” de esos antigenos inva-
sores, lo que les permitird reaccionar

rapidamente ante la aparicién de una
nueva célula maligna, y destruirla.

“Tras doce afios de pruebas clinicas
con la vacuna contra el melanoma, nos
encontramos en la Ultima fase de esos
estudios, donde el 70% de los pacientes
permanecen libres de la enfermedad”,
declara Mordoh.

Virus argentinos

“Para nosotros, al cancer hay que verlo
como un tejido conformado por distin-
tos tipos de células. Por lo tanto, nuestro
trabajo estd dirigido a atacar a todas las
células que componen esa estructura,
no solo las tumorales”, sostiene el doc-
tor Osvaldo Podhajcer, investigador del
CONICET en la Fundacién Instituto Leloir.

El grupo dirigido por Podhajcer manipu-
la el genoma del adenovirus —el que pro-
voca el resfrio comuUn- para construir
“virus terapéuticos” que infecten y des-
truyan especificamente a las células que
componen un tumor. Para ello, inserta-
ron en el adenovirus distintas secuen-
cias de ADN que se activan solamente
cuando se dan ciertas condiciones, pro-
pias del microambiente del tumor.

“Buscamos que el virus se multiplique
Unicamente en un contexto de hipoxia
o inflamacién, que es algo caracteristico
del microambiente tumoral. También,
como cerrojo para proteger a las célu-
las normales, al virus le agregamos una
secuencia de ADN que solo se activa en
presencia de la proteina SPARC, que es
una molécula que estd presente en las
células tumorales y en los fibroblastos y
el endotelio que rodean el tumor”.

La quimera viral también incluye al gen
que gobierna la produccién de GM-CSF,

lo cual permite que, conjuntamente con
la activacién del virus, se produzca la
llegada de las células dendriticas hacia
el lugar, las que dispararan la respuesta
inmune especifica potenciando la accién
antitumoral.

“Estamos trabajando con melanoma y
con tumores de pancreas, de ovario, gas-
trico, y de colon. Con este ltimo esta-
mos a las puertas de iniciar los ensayos
clinicos”, revela Podhajcer.

Futuro de convivencia

La cantidad de casos de cdncer seguird
creciendo y un factor determinante para
que eso ocurra es el aumento de la ex-
pectativa de vida. Vivir mas tiempo in-
crementa la probabilidad de que alguna
célula del cuerpo sufra una mutacién
que desencadene la enfermedad.

Aunque algunos canceres se curan, la
gran variedad de tumores hasta ahora
conocidos, y la alta variabilidad de algu-
nos de ellos hace improbable -al menos
en el corto plazo- que se los pueda sanar
a todos. No obstante, el corpus creciente
de conocimiento sobre este conjunto de
patologias y el consecuente desarrollo
de nuevas formas de tratarlas, asi como
el diagnéstico temprano, estan aumen-
tando la sobrevida de los pacientes.

“Todavia no hay forma de que una Gnica
droga sea capaz de eliminar un tumor”,
opina Podhajcer. “Asi como los cocteles
de drogas funcionaron perfectamente
para la infeccién por HIV, creo que para
el tratamiento del cancer también va a
aparecer la idea de los cécteles que ex-
tiendan la sobrevida”, concuerda Rabi-
novich y afiade: “Se trata de ir ganando
tiempo”. |4
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iRayos y
centellas!

En el verano de 2014, la caida de un rayo en un balneario

de Villa Gesell, en la Costa Atlantica, causé la muerte de

cuatro personas y alrededor de 20 heridos. Si bien ese tipo de

tragedias no son habituales en el pais, las tormentas eléctricas

son un fendbmeno muy comun. Pero ;como se generan los

rayos? ¢Es posible la prevencion?

Susana Gallardo - sgallardo@de.fcen.uba.ar

espierta temor e impone

respeto debido a su poder

destructivo, pero también

observarlo a la distancia

entrafa cierta belleza. Tal

vez por estar asociado con
el poder, ha sido el atributo con que se
representaba a Zeus, dios del Olimpo en
la mitologia griega y que gobernaba a los
demas dioses. Con el mismo atributo se
representaba a Jupiter, su equivalente en
la mitologia romana. Se trata del rayo, ese
fenémeno “caprichoso” que acompaiia a
las tormentas eléctricas, y puede destruir
viviendas y matar a personas y animales.
Si bien su furia puede ser encauzada por
un pararrayos, ello no asegura una inmu-
nidad absoluta.

Es sabido que el rayo no es otra cosa que
una poderosa descarga de electricidad
estdtica, electricidad que se genera por
una gran de acumulacién de cargas. Du-
rante una tormenta, son las nubes las
que acumulan cargas, pero scémo lo
hacen?

EXACTA

Las tormentas eléctricas se asocian a
un tipo especial de nube de desarrollo
vertical, el cimulonimbus, que puede
alcanzar los 15 kilémetros de altura. En
ellas, los vientos verticales hacen que
las pequenas gotas de agua que se for-
man al condensarse la humedad alcan-
cen regiones donde la temperatura es
menor a cero grado centigrado, y de este
modo esas gotas se convierten en parti-
culas de hielo.

Los movimientos en el interior de la nube
generan choques entre las particulas y
asi se produce una separacién de cargas.
Algunas particulas pierden electrones -
quedan con carga positiva—, y otras los
ganan, obteniendo carga negativa. Asi,
los millones y millones de gotas y par-
ticulas de hielo que chocan y acumulan
carga convierten a la nube en un gran
condensador o acumulador de carga.

“La electrificacién de la nube esta aso-
ciada con la fase hielo, es decir, se gene-
ran cargas cuando hay particulas de hie-
lo dentro de la nube, y ello sucede en las
nubes altas, con temperaturas inferiores

a cero grado. En general son nubes de
tormenta severa, que producen lluvia
abundante, caida de granizo, descargas
eléctricas y vientos fuertes”, afirma Eldo
Avila, doctor en fisica e investigador del
CONICET en la Facultad de Matematica,
Astronomia y Fisica (FAMAF) de la Uni-
versidad Nacional de Cérdoba.

Los movimientos del aire hacen que
las particulas méas chicas asciendan
y las més grandes (granizo) tiendan a
quedarse en la zona baja de las nubes.
En sucesivos ascensos y descensos, las
particulas de hielo van aumentando de
tamano. Cuando la carga acumulada
en ambas regiones es suficientemen-
te grande, se comienzan a producir las
descargas: primero, dentro de la nube,
en forma de relampagos. Se trata de ra-
yos solo cuando parte de la carga puede
bajar a la superficie. Dado que maés del
90% de las nubes juntan carga negativa
en la parte inferior, ello induce en el sue-
lo una carga positiva.

“Cuando se acumula suficiente cantidad
de carga, se crea un campo eléctrico muy



alto en el aire, y se dan las condiciones
para que parte de esa carga comience a
descender”, explica Avila. El campo eléc-
trico se hace cada vez mds intenso a me-
dida que aumenta la carga en la nube.
De este modo, la capa aislante —-que es el
aire circundante-, “se rompe”, es decir,
se ioniza: los iones positivos y negativos
dentro de los atomos se separan mucho
mas que en la estructura atémica origi-
nal. Asi el aire pierde resistencia y per-
mite que fluya la corriente en un intento
de neutralizar la separacién de cargas
de signo opuesto.

Descenso en escalas

En ese momento el rayo comienza a des-

cender en forma escalonada, haciendo
una trayectoria en zigzag: baja unos me-
tros, se frena como para “recobrar fuer-
zas”, vuelve a bajary a frenarse, hasta que
llega a unos 40 o 50 metros de la super-
ficie. En ese momento establece contacto
con las particulas de signo contrario que
se acumularon en la superficie terrestre.

Nueva Anzures, Ciudad de México.

La corriente que “viaja” en el rayo es de
unos 30 mil amperes. “No hay ninguna
maquina construida por el hombre que
pueda generar tanta carga en tan poco
tiempo. También la temperatura que se
genera en ese canal es altisima, similar
a la que se produce en el Sol”, precisa
Avila. El sonido del trueno es la onda
expansiva provocada por la descarga,
que calienta el aire a muy altas tempe-
raturas, que llegan a unos 30 mil grados
centigrados.

Los elementos metdlicos, especialmente
los terminados en punta, facilitan que
haya desprendimiento de cargas libres
que salen al encuentro de las cargas ne-
gativas que bajan de la nube. Un &arbol
también puede comportarse como una
punta, porque las cargas circulan por su
interior debido a la humedad. En un lugar
plano, sin construcciones altas ni arbo-
les, una presencia humana puede operar
como un canal de descarga del rayo. En
este caso, las consecuencias pueden ser
fatales, pues la elevada intensidad puede
provocar un paro cardiaco o respiratorio
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Jaime Golombek.

¢Cémo saber si uno corre riesgo de
ser alcanzado por un rayo? Dado
que la diferencia entre la velocidad
de la luz y la del sonido es de un
millén de veces, si uno ve el re-
lampago y empieza a contar hasta
treinta (con una cadencia de 1 se-
gundo) y al llegar a 30 escucha el
sonido, eso significa que se esta a
10 kilémetros del lugar de caida del
rayo; si bien se esta lejos, la descar-
ga podria alcanzarnos. Hay mayor
riesgo si el sonido se escucha al lle-
gar a 10, pues se estd a 3 kiléme-
tros. Y el riesgo es mucho mayor si
el sonido se escucha al decir 1, pues
el rayo esta a solo 300 metros.

Para estar totalmente fuera de peli-
gro hay que contar mas de treinta,
porque, en este caso, la tormenta
se encuentra a mas de 10 kiléme-
tros de distancia. La regla dice que,
si se hace el conteo y se esta den-
tro de la zona de peligro, hay que
buscar refugio durante 30 minutos,
porque es el lapso que se recomien-
da esperar para volver a hacer el
conteo y ver si uno sigue en la zona
de peligro. Se supone que en 30 mi-
nutos la tormenta se atenua, o deja
de tener actividad eléctrica.

EXACTA
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por electrocucién, y también quemadu-
ras graves debido a la enorme cantidad
de calor que el rayo disipa.

Si una persona se halla aislada en una
zona expuesta a rayos y siente un hor-
migueo en la piel o que los cabellos se le
electrizan, ello indica que un rayo estd
proximo a caerle encima. En ese caso, se
aconseja que se arrodille y se doble ha-
cia adelante, sin acostarse sobre el suelo
ni poner las manos sobre el piso.

Atrapar el rayo

A mediados del siglo XVIII, el cientifico
e inventor estadounidense Benjamin
Franklin, luego de realizar numerosos
experimentos con la electricidad, pos-
tulé que las tormentas constituyen un
fenémeno eléctrico. El paso siguiente
fue desarrollar un dispositivo que pro-
tegiera a las personas, como un “para-
guas”, ante la caida de un rayo. Es por
ello que el pararrayos tipico, que se ve
en cupulas y edificios, es el que se cono-
ce como “punta Franklin”, y consiste en
un mastil metélico (acero o cobre, entre
otros), con tres o cuatro pequeias va-
rillas a la manera de corona. Mediante
un cable de cobre, la punta se une a una
toma a tierra, que es una pieza metdlica
(una pica o jabalina) clavada en el suelo.
En principio, un pararrayos protege una
zona de forma cénica con el vértice en el
cabezal, con un radio que varia segun la
altura del mastil, pero puede llegar a un
maximo de 200 metros.

Una vez que recibe la descarga, el para-
rrayos la envia a tierra para minimizar
los danios en los alrededores. Es decir,
“atrapa” el rayo que se estd acercando y
conduce a tierra esa carga que se gene-
ra. Segin las normativas, en la ciudad,
deben contar con pararrayos todos los
edificios de mas de 60 metros de altura
(unos veinte pisos) asi como las torres de
comunicaciones y los monumentos. En
el campo, debera contar con ese disposi-
tivo toda construccién que esté aislada,
por ejemplo, viviendas o galpones.

Si bien el pararrayos puede proteger, no
conviene permanecer cerca del mastil,
pues en el terreno que lo rodea es donde
se produce la dispersién de la corriente
y, por ende, en los pies se puede sentir

EXACTA

una tensién, denominada tensién de
paso. En el momento que cae el rayo,
esa tension de paso puede llegar a ser de
algunos miles de voltios, lo que puede
resultar mortifero. En cambio, si el rayo
cae en el pararrayos ubicado en la terra-
za de un edificio, y uno se encuentra en
su interior, debido a la misma estructura
de la construccién, no va a sentir la co-
rriente que se dispersa en tierra.

Rayos en la playa

En enero de 2014 la caida de un rayo
en una playa de Villa Gesell provocé la
muerte de cuatro personas y una veinte-
na de heridos. Inmediatamente algunas
voces reclamaron la instalacién de para-
rrayos en las playas.

“No hay en el mundo antecedentes de
balnearios con sistemas de proteccién
contra el rayo”, sefiala el ingeniero José
Luis Casais, del Centro de Fisica y Metro-
logia del INTI. Y prosigue: “Si uno qui-
siera colocar un pararrayos en la playa,
para que la tensién de paso no dafie a
las personas, habria que construir una
malla de puesta a tierra debajo de la are-
na, buscando la zona en que la arena se
mantiene himeda porque si esté seca,
no conduce la electricidad, es aislante.
Esa malla tendria que rodear el mastil
hasta unos 50 metros. Por otra parte,
debido a la alta salinidad del suelo en
la playa, esa malla, en el término de un
ano, resultaria carcomida por la corro-
sién. En consecuencia, todos los afos
habria que volver a montar la malla de
puesta a tierra para que el pararrayos
sea seguro”.

Otro tipo de proteccién contra los rayos
seria colocar hilos de guarda, es lo que
se hace en las lineas de alta tensién, se-
gun comenta Casais. “En la playa se po-
dria construir una estructura de cables
de guarda que funcione como un techo.
Pero el problema es que, en algin pun-
to, hay que derivar la corriente a tierra,
y también seria necesario colocar un
mallado”, advierte. Por eso, cuando uno
estd en la playa y ve que se acerca una
tormenta eléctrica, el consejo es irse del
lugar, del mismo modo en que uno se
aleja si se produce un huracén.

Nueva Anzures, Ciudad de México.

VOLCANES Y ACTIVIDAD

ELECTRICA

Cuando se produce la erupcién
de un volcéan, se pueden observar
relampagos en el cielo, aunque
no haya nubes. El hecho es que se
genera un proceso parecido a lo
que sucede en las nubes de tor-
menta. “En una erupcién se eyec-
ta una gran cantidad de particu-
las de distinto tamafio y también
hay vapor de agua. Cuando ese
material alcanza grandes alturas,
el vapor se condensa en forma de
hielo y puede llegar a generar un
ambiente parecido al que ocurre
en una nube”, explica el doctor
Eldo Avila, y agrega que, segun las
teorias que circulan, el fenémeno
podria deberse, por un lado, al
choque de las mismas particulas
eyectadas, que se van cargando;
o al choque de las particulas de
hielo que se forman a partir del
vapor de agua. En un estudio de
la actividad eléctrica del volcan
Puyehue (que hizo erupciéon en
2011), Avila, junto con la doctora
Maria Gabriela Nicora, miembro
del Instituto de Investigaciones
Cientificas y Técnicas para la De-
fensa (CITEDEF), mostraron que
la actividad eléctrica es un buen
indicador de actividad volcanica,
y que puede emplearse para una
deteccion temprana de erupciones.

Martin Rietze

Erupcion del volcan Sakurajima en el sur
de Japon en enero de 2011.




CENTELLAS Y FUEGOS
DE SAN TELMO

Algunos rayos pueden tener la for-
ma de una esfera luminosa, es lo que
se conoce como rayo globular, o cen-
tella. A diferencia de la descarga bre-
ve del rayo comun, la centella puede
persistir en el aire. De todos modos,
se trata de un fenémeno raro.

Un fenémeno parecido es el que se
conoce como “fuegos de San Tel-
mo”: es un resplandor brillante blan-
co-azulado, que en algunos casos
tiene aspecto de fuego, y se produce
en los mastiles de las embarcaciones
durante las tormentas eléctricas. Era
conocido por los marineros desde la
antigliedad y se consideraba como
un buen augurio. Cristébal Colén
se topo con el fuego de San Telmo
durante su segundo viaje a América,
y el hecho fue relatado por su hijo
Hernando. También en el diario de
Antonio Pigafetta, sobre su viaje con
Hernando de Magallanes, se narra la
aparicion de ese fenémeno.

San Telmo o San Pedro Gonzélez Telmo,
patrén de los marineros. Esta representacion
corresponde a un retablo que se encuentra
en el Alcazar de Sevilla. Cuadro pintado por
Alejo Ferndndez en el Siglo XVI.

Archivo EXACTAS-Comunicacion

El pararrayos tipico es el que se conoce como “punta Franklin”, y consiste en un mastil metalico
(acero o cobre, entre otros), con tres o cuatro pequerias varillas a la manera de corona. Mediante un
cable de cobre, la punta se une a una toma a tierra, que es una pieza metélica (una pica o jabalina)
clavada en el suelo.

El hecho de instalar un pararrayos no
asegura que el rayo vaya a caer en él. “El
rayo es caprichoso, y no necesariamente
cae donde el hombre determina que cai-
ga. Con los pararrayos se capta una gran
cantidad de rayos, pero muchos caen
fuera”, sefiala Casais, y recuerda el rayo
que cay6 en enero de 2014 sobre el Cris-
to Redentor, en Rio de Janeiro, dafan-
do uno de los dedos de una mano. “Ese
monumento posee un sistema de pro-
teccién contra descargas eléctricas, que
consiste en pequeflas puntas Franklin
montadas sobre los brazos del Cristo,
con 30 centimetros de altura y entre 3 a
4 metros de distancia entre una y otra.
Pero el rayo no cayé sobre esas puntas,
sino sobre el extremo de uno de los de-

dos y lo dand”, relata.

Mapeando rayos

Mediante un mapa de rayos se puede
saber qué regiones se encuentran mas
afectadas por las descargas eléctricas.
La forma tradicional de hacer ese mapa
es que un observador, en una estacién
meteorolégica, cuente los dias en que
escuché o vio descargas eléctricas, y las
anote. Con esos datos acumulados, uno
puede saber en una regién qué cantidad
de dias de tormenta tiene. Asimismo,
con la informacién de varias estaciones
meteorolégicas se puede confeccionar
un mapa ceraunico (del griego queraunds,
que significa “rayo”) que indica la can-
tidad de dias de tormenta eléctrica que
hay en esa region, a través del tiempo.

El problema es que las estaciones me-
teorolégicas que estan aisladas, obser-
van lo que pasa en un radio acotado,
pero no hay forma de obtener informa-
cién de las areas intermedias entre dos
estaciones. Lo que se hace es interpolar

la informacién y se saca el promedio de
ambas estaciones.

Sin embargo, en la actualidad, existen
estaciones sensoras, que pueden regis-
trar las descargas eléctricas que se pro-
ducen en cualquier lugar, aunque sea
inhéspito. Por triangulacién, se puede
saber que en tal lugar cayé un rayo, o se
produjo una descarga a tal hora. “Con
esa informacién se pueden hacer los
mapas isocerdunicos con mayor preci-
sién y mas confiables”, asegura Avila.
Estos mapas presentan lineas que unen
lugares con igual cantidad de dias de
tormenta.

De ese modo se puede conocer, por un
lado, la actividad eléctrica en una re-
gion. Por otro lado, se puede registrar
la cantidad de descargas que caen por
kilémetro cuadrado por ano. Con es-
tos datos se puede hacer climatologia.
“Uno puede estudiar por ejemplo, lo que
pasé desde hace diez afios a esta parte,
y determinar si una zona tiene mayo-
res probabilidades que otra de recibir
descargas eléctricas”, sefiala, y agre-
ga: “También, si se cuenta con datos
en tiempo real, se puede saber dénde
estan cayendo las descargas en un mo-
mento determinado y utilizar esa infor-
macion para dar alertas, como forma de
prevencién”.

El rayo ya no es la manifestaciéon de
la ira de Zeus, es solo un fenémeno de
descarga de electricidad estética. Pero,
asi como en la mitologia no era posible
controlar la ira de los dioses, tampoco
podemos controlar del todo a la natura-
leza. Por eso, si queremos estar lejos del
alcance de los rayos, lo mejor es obser-
varlos desde lejos, y bajo techo. | =
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Cosmologia

Nada sabemos aun
sobre la inflacidn

El 177 de marzo pasado la Universidad de Harvard comunicaba el hallazgo

de las esperadas ondas gravitatorias primordiales del Big Bang vy, asi, la
confirmacion de la Teoria de la Inflacién Césmica. Sin embargo, a fines
de mayo, grupos independientes demostraron que la evidencia no era

suficiente. Una no poco frecuente historia de la Fisica.

Guillermo Mattei - gmattei@df.uba.ar

on el Big Bang nacié el

tiempo. Cuando el reloj

césmico marcé la fraccién

de un segundo, que resul-

ta de dividirlo por un diez

seguido de treinta y cua-
tro ceros, el universo naciente -una
versién supercomprimida del actual-
pasd, por alguna razén, por una eta-
pa de expansidon terriblemente acele-
rada: la era inflacionaria. Sin embargo,
una de las consecuencias principales
de esta era resultdé ser el apacigua-
miento, aplastamiento o suavizado de
las caracteristicas que definian a ese
alocado universo bebé. Las inhomoge-
neidades o granularidades de la mate-
ria y energia por unidad de volumen
—densidades-, los efectos de gravedades
monstruosas —curvatura espacial- y al-
gunas reliquias indeseadas simple-
mente se diluyeron luego de la infla-
cién. En otras palabras, la energia que
comandaba esa expansiéon desmedida,
tampoco se sabe bien por qué, trans-
muté a la materia y a la energia que
hoy observan los fisicos inaugurando,
asi, la bien conocida por ellos, etapa
del Big Bang Caliente.

De todas maneras, las leyes de la me-
cédnica cudantica prohiben suavizar
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completamente todo. El llamado Prin-
cipio de Incertidumbre de Heisenberg
sentencia que siempre quedard una
granularidad residual aun en el es-
tado de mas baja energia o estado de
vacio cudntico (ver EXACTAmente 41).
En términos algo mads técnicos, estas
restricciones afectan a los llamados
campos cudnticos, que son versiones de
campos continuos —como por ejemplo
el electromagnético- cuyas particulas
virtuales asociadas pueden crearse
y destruirse —-de acuerdo con el Prin-
cipio de Incertidumbre- durante in-
tervalos de tiempo muy cortos. En el
contexto inflacionario, los campos
cudnticos relativamente livianos o de
poca masa siempre fluctuaran.

Paraddjicamente, esa borboteante fase
inflacionaria necesariamente implicé
dos predicciones contundentes: final-
mente el universo debe ser altamente
homogéneo y su geometria debe ser
poco curvada a causa de los efectos
gravitatorios. Eso es lo que los astrofi-
sicos observan hoy con gran precisién.
Luego, las pequenas irregularidades o
perturbaciones justo antes de la etapa
suavizada son una fuente rica en infor-
macién cuantificable acerca de la era
inflacionaria anterior.

Inflatén y ondas gravitatorias

En la inflacién hay dos clases de efec-
tos atribuibles a dos campos cuénticos
fluctuantes: el campo inflatén y el campo
gravitacional. Los fisicos llaman inflatén
al motor de la inflacién que, aun sin
conocerlo directamente, tiene efectos
observables. El inflatén puede, even-
tualmente, convertirse en materia o en
radiacidn, lo cual produce variaciones
en la densidad del apretujamiento pri-
migenio o plasma. Esas variaciones son
justamente las que muestra el Fondo
de Radiacién Césmica (FCR, ver recua-
dro Lluvia cosmoldgica) o mapa de las pe-
quenas diferencias de temperatura, de
cien milésimos de grado, de un punto
a otro de la boveda celeste que fueron,
a medida que avanzaba la expansidn,
la semilla de estrellas y galaxias (ver
Figura 1).

En la década de 1980, luego de propuesta
la idea de la inflacién, los fisicos especu-
laron que, ademas de la fluctuacién en
las densidades, debia haber también fluc-
tuacién en el campo gravitacional. Estas
fluctuaciones adicionales se llaman ondas
gravitacionales y van acompanadas de sus
particulas cudnticas o gravitones. En este
sentido, de manera parecida al hecho de
que una onda electromagnética es una



Figura 1. El Fondo Césmico de Radiaciéon (FCR) es un mapa de las diferencias de temperatura,

de cien milésimas de grado, de la béveda celeste.

oscilacién de los campos eléctrico y mag-
nético que se propagan a la velocidad de
la luz, las ondas gravitacionales son una
oscilacién del campo gravitacional que
se propaga a esa misma velocidad. A las
ondas electromagnéticas se las detecta
porque pueden hacer oscilar particulas
cargadas y, en principio, a las ondas gra-
vitacionales se las podria sentir cuando
estiren y compriman alternadamente a
la materia que encuentren a su paso.

Las ondas gravitacionales que provie-
nen de la inflacién son interesantes por
dos motivos. Primero, porque existen
como tales. Segundo, porque al analizar
el mapa del FCR proveen una manera
de diferenciar sus efectos de los de las
fluctuaciones de la densidad. De eso se
encargd exitosamente el fisico argentino
Matias Zaldarriaga (ver apartado El mejor
de todos nosotros).

LLUVIA COSMOLOGICA

Esa molesta sefial que reproduce
la television de aire antes de la se-
nal de ajuste es ruido de fondo y
proviene del movimiento al azar
de los electrones en la antena y en
los circuitos del aparato. Si uno pu-
diera descontarlo, ain habria ruido
de fondo: una fracciéon de ese ruido
corresponde a fuentes de radio de
nuestra galaxia. De nuevo, si uno
pudiera descontarlo, aun habria rui-
do de fondo: una parte proviene de
otras galaxias. Una vez mas, si uno
pudiera descontarlo, aun subsistiria
un ruido que llega de todas partes
del cielo por igual. Y ya no hay ma-
nera de descontarlo.

Este inevitable ruido del cielo tiene
temperatura: tan solo tres y medio
grados Kelvin. ;Por qué? Cualquier
cuerpo a temperatura superior al
cero absoluto emite un ruido ra-
dioeléctrico producido por el movi-
miento de los electrones internos del
cuerpo. La intensidad de ese ruido
esta muy relacionada con la tempe-
ratura del cuerpo.

Pero ;qué causa esta lluvia que aun
nos sigue mojando? Unos trescientos
mil afos después del Big Bang, la al-

tisima temperatura del plasma de

particulas y energia iniciales ya
habia descendido lo suficiente
como para que esa sopa fuera
menos densa y permitiera, asi,
que los fotones se escaparan.
Esa lluvia de fotones es el Fon-
do de Radiacion Césmica, FCR.

Hasta la década de 1960, todos
los estudios experimentales indi-
caban que el FCR llegaba por igual
desde todas partes con asombrosa y
desconcertante uniformidad. Pero,
en los afos 9o, el satélite COBE fue
el primer instrumento construido
con la sensibilidad adecuada como
para reconocer pequefiisimas va-
riaciones en el FCR. Finalmente, en
2006, la sonda WMAP cuantificé
esas variaciones de manera notable.
Fue algo asi como ver una pelotita
de golf, primero, desde cincuenta
metros —-perfectamente redonda y
blanca-y, luego, desde cinco centi-
metros: ya no perfectamente esféri-
ca sino con numerosos pozos de una
profundidad muchisimo menor que
su propio diametro.
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FRONTERAS

DE POLVO SOMOS

Tras las huellas del Modo B, los cien-
tificos del polarimetro BICEP-2, del
Centro Harvard-Smithsoniano para
la Astrofisica (Estados Unidos), exa-
minaron porciones de cielo de entre
uno y cinco grados (de dos a diez
veces una Luna llena) que les per-
mitieron capturar fotones del FCR
desde una perspectiva capaz de ver
a través de nuestra propia Galaxia
de la Via Lactea. Para hacer esto, los
astrofisicos experimentales se trasla-
daron al Polo Sur aprovechando el
aire frio, seco y estable.

El equipo del BICEP-2 aplicé una
nueva y completa tecnologia para
hacer estas mediciones con un ana-
lisis de datos, demandé tres afios de
depuracion de las fuentes de enmas-
caramientos y errores, tales como el
polvo galdctico. De todas maneras,
con la hipétesis que la intensidad
del polvo galéctico varia de la mis-
ma manera en todo el cielo, incluido
el del polo Sur, grupos de investiga-
cién independientes demostraron
que el Bicep-2 no obtuvo clara evi-
dencia de ondas gravitatorias pri-
mordiales escondidas dentro de la
sefnal que aporté el polvo galactico.
Luego, no hay evidencia ni a favor ni
en contra de la inflacién.

Un tipico ejemplo de método cienti-
fico. No hay busqueda de consensos.
No hay suicidios. A seguir trabajando.

Campo
electrico
Campo
magnetico
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Figura 2.

Propagacién de una onda electromagnética.
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Figura 3. Modo E y Modo B de la polarizacién.
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Figura 4: Sefial del Modo B de la polarizacién medida por el experimento BICEP2.

Cristales polarizados

Cualquier tipo de radiacién que obser-
vemos, como las microondas del FCR,
tienen una polarizacién. ;Polarizacién?
Matematicamente, las ondas electro-
magnéticas son dos flechas o vectores:
una es el campo eléctrico y la otra el
magnético (ver Figura 2). Los tamafios
de ambas flechas varian arménicamen-
te en un plano perpendicular a la linea
de propagacién y la polarizacién es la
direccién en la que oscila el campo eléc-
trico. Por ejemplo, en la luz que provie-
ne de una lampara incandescente todos
los fotones luminosos que salen de ella
tienen sus polarizaciones en direccio-
nes aleatorias, por lo que el efecto glo-
bal es inexistente. Sin embargo, cuando
la luz del Sol rebota en el pavimento de
una ruta, este la polariza en la direccién
horizontal. Es decir, todas las flechas del
campo eléctrico quedan alineadas en
forma paralela al piso. Como los vidrios
polarizados de las lunetas delanteras,
por su estructura polimérica, dejan pa-
sar solo luz con los campos eléctricos
perpendiculares al piso, el efecto final
es el de anular la polarizacién incidente
y, asi, atenuar la intensidad. La radiacién
del FCR es parecida a una fuente incan-
descente, pero no absolutamente. El FCR
tiene una muy pequefa polarizacién
residual. Aun sin ondas gravitaciona-
les, el FCR estd polarizado debido a las
fluctuaciones de densidad. Luego, las
medidas y observaciones astronémicas
del FCR deberian poder diferenciar a la

polarizacién inducida por la densidad de
la polarizacién inducida por la gravedad.

El mapa de la polarizacién del FCR (ver
Figura 4) se caracteriza por una distri-
bucién de pequeiias rayitas en el cielo
que describen las direcciones de la osci-
lacién neta del campo eléctrico. A partir
de estos mapas, los fisicos distinguen
dos clases o modos de la polarizacién
(ver Figura 3): el modo E y el modo B. Las
perturbaciones de densidad producen el
Modo E, mientras que las de las ondas
gravitacionales producen ambos modos.
En este contexto, el principal objetivo
del experimento de Bicep-2 de la Univer-
sidad de Harvard fue el de encontrar una
genuina polarizacién en Modo B prove-
niente de ondas gravitacionales primor-
diales (Ver recuadro De polvo somos).

La energia de la inflacién

Tanto las fluctuaciones de densidad
como las de ondas gravitacionales sur-
gen de fluctuaciones cuanticas en la
etapa de inflacién. Sin embargo, medir
las fluctuaciones de densidad no arroja
informacién acerca de la energia invo-
lucrada en la inflacién. Con las fluctua-
ciones de las ondas gravitatorias ocurre
algo diferente: ellas mismas son produc-
to de la inflacién y, ademas, los astrofi-
sicos las observan directamente usando
el hecho de que su amplitud -su intensi-
dad, en alguin sentido- esté directamen-
te relacionada con la escala de energias
presente en la inflacién. |3

PARA VER Y ESCUCHAR MAS

http:/i[phdcomics.com/comics/archive/phdo31914spanish.gif

https:/iwww.youtube.com/watch?feature=player_etailpage&v=4/IBNJbCzfk




El mejor de todos nosotros

Leer a Cortazar y a una de sus mejores biografias
es una experiencia impactante, pero charlar mano
a mano con alguien que lo haya conocido personal-
mente tiene un sabor adicional. La trascendencia
internacional del graduado de Exactas-UBA, Matias
Zaldarriaga, esta hoy bastante difundida (ver EXAC-
TAmente 36), pero su huella por el Departamento
de Fisica, narrada de primera mano, no tanto.

El profesor del Departamento de Fisica Juan Pablo
Paz relata: “En 1992, el astrofisico Diego Harari, que
en ese entonces era profesor en el Departamento
de Fisica, aceptd a un estudiante para dirigir su tesis
de licenciatura. Ese estudiante era brillante a todas
luces: habia hecho la carrera rapidisimo, con notas
espectaculares, todos los docentes hablaban de él y,
como si lo anterior fuera poco, se daba tiempo para
actuar como representante estudiantil en el cogo-
bierno universitario de la FCEyN.” Eran las épocas del
intento neoliberal por asaltar la Universidad Publica,
y Zaldarriaga era un referente de la resistencia.

Su mentor, Diego Harari, ahora investigador del
CONICET en el Centro Atémico Bariloche y profesor
en el Instituto Balseiro, confirma: “Lo que a mi mas
me impresionaba era la rapidez de su pensamiento,
como si sus neuronas estuvieran cableadas mucho
mas eficientemente que las de cualquiera de no-
sotros. Su capacidad deductiva y su intuicion fisica
eran notables. Cuando empezé a trabajar en su tesis
de licenciatura, le propuse que estudiaramos un tra-
bajo publicado unos meses antes sobre polarizacion
del FCR generada por ondas gravitacionales. El tenia
que estudiar, entre otras cosas, relatividad y cosmo-
logia antes de poder abordar el tema. Yo calculaba
que tendria cdmodamente unos tres o cuatro meses
para entretenerse, mientras yo mismo estudiaba los
detalles de ese trabajo y pensaba cémo continuar la
investigacion. Una semana después Matias entré a
mi oficina y me explicé en el pizarrén, con lujo de
detalles, no solo los calculos de ese trabajo sino sus
propios avances para mejorar el método.”

Otro profesor del Departamento de Fisica, Diego
Mazzitelli, ahora en el Centro Atémico Bariloche y
en la Universidad de Rio Negro, recuerda: “Cuando
volvi a la Argentina de mi post doctorado en Trieste,
me ofrecieron dictar la materia Relatividad General.
Matias estaba entre los alumnos. jFue una frustra-
cién muy grande para mi no poder responderle casi
ninguna pregunta! Claramente ya sabia muchisimo
del tema y con una profundidad notable”.

Y asi fue que en 1993 Zaldarriaga se recibié de licen-
ciado en Fisica con una tesis sobre anisotropia de la
polarizaciéon del FCR y comenzé su doctorado con

Harari en un plan de trabajo centrado en ese mismo
tema. Fernando Lombardo, profesor del Departa-
mento de Fisica y ex compafero de doctorado de
Zaldarriaga en los afios 9o aporta: “Matias siempre
estaba interesado por todo lo que haciamos los de-
mas, fuera o no un tema cercano a su trabajo. Todo
le interesaba, todo lo preguntaba y, al poco tiempo,
ponia en jaque a mas de uno en su propio tema, con
preguntas que mostraban la profundidad del enten-
dimiento y una motivacién permanente”.

Paz finaliza: "Estuvo poco menos de dos afios en el
Departamento de Fisica y decidié continuar su doc-
torado en Estados Unidos. Mandé las solicitudes,
dio el examen de admisién con notas inéditas y las
mejores universidades lo tentaron con condiciones
extraordinarias. Matias eligi6 el Instituto Tecnolégi-
co de Massachussets donde se gradué en muy poco
tiempo. En su doctorado siguié trabajando en el
mismo problema en el que se habia iniciado aqui,
pero obviamente con una perspectiva mucho mas
amplia y con la mira puesta en los diversos expe-
rimentos que por ese entonces planeaban detectar
las anisotropias en la polarizacién. Hoy Matias Zal-
darriaga es uno de los expertos mas importantes del
mundo en ese tema. Trabaja como profesor en el
Instituto de Estudios Avanzados de Princeton (Esta-
dos Unidos), un lugar para muy pocos.”

Leer a los Cortazar y, ademas, a sus buenas biogra-
fias puede ser muy estimulante pero entrevistar a
sus amigos no tiene precio.

[Bana-Martinez Llaser
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Ano Internacional de la Cristalografia

Un mundo
de cristal

Los tocamos, admiramos, padecemos, usamos y disfrutamos aun sin reconocerlos. Es que los

cristales forman parte de nuestra vida a diario y suelen pasar desapercibidos. Para llamar la

atencién sobre ellos, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaré al 2014 como el Ao

Internacional de la Cristalografia. La Unesco y la Unién Internacional de la Cristalografia estan

trabajando en conjunto para divulgar esta ciencia en todo el mundo.

Cecilia Draghi - cdraghi@de.fcen.uba.ar
Imdgenes: © IUCr

ivimos en un mundo de cris-

tal. Estdn por todas partes.

Algunos son valiosisimos,

como las esmeraldas o los ru-

bies; otros dan sabor a la vida,

como la sal. Es mas, incluso
estan en nuestro organismo y nos permi-
ten mantenernos de pie y morder. Es que
nuestros huesos y dientes estdn hechos
de cristales de un tipo de fosfato. También
evitan que nos caigamos de un momen-
to a otro, pues monocristales de calcita,
ubicados en el oido interno, controlan el
equilibrio. A veces nos hacen doler como
ocurre con las piedras renales, pero tam-
bién alivian parte de nuestros malestares
al estar presentes en medicamentos.

“Desde el mismo momento en que nos
levantamos, y con cada paso que damos,
hay cristales a nuestro alrededor. Los
encontramos como componentes de la
pasta de dientes, como granos de azucar
o formando la estructura de una cascara
de huevo, aportando de este modo sus
propiedades mecénicas. También, en las
pantallas de cristal liquido de los des-
pertadores, celulares y monitores de las

EXACTA

computadoras. Asimismo se los halla en
los convertidores cataliticos de los au-
tos, en la nieve o en la comida congela-
da. Los cristales estan, literalmente, en
todas partes en nuestra vida cotidiana”,
aseguran desde la Unesco, que recien-
temente organizé en Paris la ceremonia
inaugural del Ano Internacional de la
Cristalografia.

Si los cristales nos permiten estar de
pie, la cristalografia que los estudia es
considerada la columna vertebral de
una amplia gama de industrias como la
farmacéutica, la agroalimentaria, la in-
formatica, la mineria y las ciencias es-
paciales, entre otras. “El hecho es que, a
pesar de que impregna nuestras vidas,
la cristalografia sigue siendo en gran
parte desconocida. ;Cudntas personas
saben, cuando se suben a un avién o to-
man medicamentos, que estos produc-
tos son el fruto de un largo proceso que
se inici6 con la cristalografia?”, planted
Irina Bokova -directora general de la
Unesco- al lanzar junto con la Unién
Internacional de Cristalografia una se-
rie de actividades que tendréan lugar en

todo el mundo para promover y hacer
brillar a esta especialidad (ver recuadro
Concurso en escuelas).

La Argentina forma parte de esa agen-
da y tiene anotadas distintas semanas
de jornadas de laboratorio abierto en el
Instituto de Fisica de la Universidad de
La Plata-CONICET, y en el Instituto de
Quimica Fisica de los Materiales, Medio
Ambiente y Energia (INQUIMAE) en la
Facultad de Ciencias Exactas y Natura-
les de la Universidad de Buenos Aires.
Estas instituciones cuentan con los dos
Unicos difractémetros de rayos X de
monocristales modernos que hay en el
pais. Este equipo permite elucidar es-
tructuras moleculares y cristalinas de
compuestos quimicos a nivel atémico
a partir de muestras de un tamafio mas
pequeno que la cabeza de un alfiler. En
otras palabras, permite desnudar la es-
tructura de la materia y “ver” la ubica-
cién de los atomos. Este costoso aparato
es un sucesor muy afinado y avanzado
del experimento de difraccién de rayos X
que ocurrié hace un siglo, y abrié los ojos
a los cientificos. Max von Laue, William



Zeolitas

Henry Bragg y su hijo William Lawren-
ce fueron algunos de los pioneros que
echaron luz en este campo, y recibieron
Premios Nobel por sus hallazgos. Es mds,
inauguraron una larga lista de galar-
donados que accedieron a la codiciada
distincién de la Academia Sueca por sus
logros en esta temética. Max Perutz, en-
tre ellos, dijo: “La cristalografia muestra
por qué la sangre es roja y el césped ver-
de, por qué el diamante es duro y la cera
blanda, por qué el grafito escribe sobre el
papel y por qué la seda es fuerte”.

A ordenarse

Pero ;de qué se trata la cristalografia?
“Es una ciencia que estudia fundamen-
talmente el ordenamiento de dtomos o

CONTRIBUCION VITAL

“La Cristalografia ha moldeado
la historia del siglo XX. Ha hecho
una contribucién vital para nues-
tra comprension de las bases de la
vida misma, en particular median-
te el trabajo de Francis Crick y Ja-
mes Watson quienes, con la valio-
sa contribucién de la cristalégrafa
Rosalind Franklin, revelaron hace
unos 60 anos que la estructura del
ADN era una doble hélice. En los
ultimos 5o afos, las estructuras de
mas de 90.000 moléculas biolégi-
cas fueron reveladas por cristalé-
grafos, con grandes repercusiones
en el cuidado de la salud”, dijo Iri-
na Bokova, directora general de la
Unesco, al inaugurar el Ao Inter-
nacional de la Cristalografia.

Phyllotaxis

moléculas en los .
materiales y cémo se
relacionan sus propieda-
des con ese ordenamiento”, Yo
define Diego Lamas, que es fisi-

co graduado y doctorado en Exactas, y
actual investigador independiente del
CONICET en la Universidad Nacional del
Comahue, ademas de presidente de la
Asociacién Argentina de Cristalografia.

No es lo mismo que los dtomos se or-
denen de una manera u otra, y segin
cémo lo hagan, los resultados pueden
ser determinantes. “Por ejemplo, el car-
bono: de un mismo compuesto se puede
tener un diamante o grafito. Es la misma
sustancia, acomodada de diverso modo.
Son atomos de carbono puro en un lado
y en el otro. Uno vale una fortuna y el
otro, centavos”, compara el doctor José
Selles-Martinez, desde el departamento
de Ciencias Geoldgicas de Exactas-UBA.

Comprender qué esta pasando alli den-
tro es uno de los desafios. “Entender
el ordenamiento es fundamental para
entender las propiedades de los mate-
riales, y tiene muchas aplicaciones en
numerosos campos”, destaca Lamas
quien estudia nanomateriales (cristales
de muy pequefias dimensiones) y ense-
guida agrega: “Hoy en dia, a través de la
cristalografia se puede estudiar cémo se
pinté una obra de arte, cémo vencer en-
fermedades, como lograr alimentos mas
sabrosos, como preparar materiales de
mejores propiedades”.

Es posible hallarlos de todas las medi-
das imaginables. “Algunos son tan pe-
quenios que solo son visibles en micros-
copios electrénicos; otros tienen metros
y metros cibicos de volumen como los
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se hallan en

las Cuevas de Naica en México, por don-
de hace muchisimo tiempo circulaba
agua con determinada temperatura y
presién que conformaron estos cristales
espectaculares”, detalla Selles. De be-
lleza extrema, los cristales atrajeron la
atencién desde tiempos inmemoriales
y se buscé imitarlos a través de obras
arquitecténicas o escultéricas. “Lo pri-
mero que atrajo al hombre a la cristalo-
grafia fue la estética y el negocio (de las
piedras preciosas)”, dice Selles, sin ocul-
tar su fascinacién por esta disciplina
que atraviesa la geologia, meteorologia,
fisica, quimica, matematica, computa-
cién, ingenieria y biologia, entre otras
ciencias.

A Lamas, la cristalografia lo maravill6
desde que era estudiante de fisica en
Exactas al tomar conocimiento de “una
gran cantidad de materiales en que los
atomos se ordenan, y la simetria que
presentan”, recuerda. No todos los ma-
teriales son tan “ordenados”. Si bien la
definicién de un material cristalino es la
de aquel que tiene sus dtomos ordena-
dos, a veces la vida cotidiana da vueltas
las cosas y llama cristales a los anteo-
jos. “A un vidrio, en castellano solemos
decirle cristal, pero en realidad no lo es,
sino todo lo contrario. Es —-precisa Selles—
un material fundido que se enfria muy
rapido y por eso no llega a ordenarse en
el espacio”. Se trata de “una confusién
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DISCIPLINAS

Anticuerpos uniéndose a un virus

histérica con respecto al origen de la
palabra. Casualmente, los vidrios son
amorfos, sus atomos estdn desordena-
dos. Una copa de cristal —ejemplifica La-
mas- no es un cristal desde el punto de
vista de la cristalografia”.

Atomos al desnudo

Desde el 2009, el difractémetro de rayos
X de monocristal situado en Inquimae/
DQIAQF, pone al desnudo el ordena-
miento de los dtomos. “Antes, las mues-
tras que desedbamos analizar las debia-
mos mandar al exterior, porque aqui no
contabamos con equipos actualizados.
Lo que hoy se hace en unas horas, an-
tes requeria semanas, o ain mas tiem-
po”, evoca Fabio Doctorovich, profesor
asociado de Exactas-UBA, investigador
principal del CONICET y uno de los res-
ponsables de la instalacién de ese equi-
pamiento en el pabellén II de la portefia
Ciudad Universitaria. El pasado politico
hizo aficos parte de la original cristalo-
grafia nacional. “La Noche de los Basto-
nes Largos en 1966 disolvié al grupo de
cristalégrafos que existia en el pais. Al-
gunos de ellos se fueron a Estados Uni-
dos, Europa o paises de Latinoamérica.
Muchos de ellos son reconocidos a nivel
mundial”, relata Doctorovich.

Hoy, el difractémetro funciona a pleno
con personal especialmente capacitado
en su manejo por cientificos de otras en-
tidades como la Comisién Nacional de
Energia Atémica, y estd abierto a recibir
materiales para su andlisis, de investi-
gadores de todo el territorio argentino.

“Los difractémetros, para decirlo de un
modo naif, permiten sacar la foto de la
molécula”, sugiere Florencia Di Salvo,

EXACTA
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Virus de la lengua azul

investigadora con un postgrado en in-
genieria cristalina. Para lograr esta ima-
gen, “se pone el monocristal en el equi-
po, y se lo somete a una fuente de rayos
X. A partir de los datos colectados por
la computadora, el cientifico resuelve la
estructura”, agrega Di Salvo, del Grupo
de Quimica Organometalica de Exactas-
UBA, dirigido por Doctorovich. Ambos,
junto con Lamas, coinciden en la impor-
tancia que adquiere la cristalografia en
la industria farmacéutica.

“El principio activo de un farmaco puede
tener distintas formas cristalinas. Cada
una de esas formas puede cambiar las
propiedades del compuesto, por mas
que tengan los mismos componentes.
Solo porque el empaquetamiento es di-
ferente y por como estan ensamblados
dentro del cristal, puede variar la solu-
bilidad”, indica Doctorovich. Por su par-
te, Di Salvo afade: “En algunos casos se
puede obtener el efecto buscado, pero,
en otros, pueden ser téxicos. Estamos
hablando -remarca- de igual férmula
molecular pero de distinta forma crista-
lina. Esto se llama polimorfismo”.

La diferencia tampoco es una cuestién
menor a la hora de registrar la férmula
para los laboratorios del mundo. “Hay
bastante plata en juego”, indica Doctoro-
vich. Y ello ha llevado a cambios signifi-
cativos desde el punto de vista legal. “En
Estados Unidos, en los ultimos afios no
solo se empezaron a patentar los medi-
camentos por el tipo de compuesto, sino
por el tipo de forma que tiene el cristal.
Algunas empresas, para cubrirse, hacen
un screening de los posibles polimorfos y
patentan a todos, porque no saben a fu-
turo cudl puede funcionar”, precisa Se-
bastian Sudrez del mismo equipo.

Este interés de la industria por esta ac-
tividad ha generado consecuencias a
criterio de Ana Foi, del mismo equipo:
“En el area més académica tratamos de
entender por qué funciona una forma
de cristal y no otra. En el area industrial
estan dedicados a la parte més practica.
Al fin y al cabo, van creciendo las dos
areas y se terminan ayudando. El hecho
que importe industrialmente implica
que haya mads interés econdémico para
que esto se desarrolle, y cuanto mas se-
pamos, las industrias contaran con mas
informacién y no tendran que tener 30
polimorfos para saber cudl sirve, sino
que apuntaran de modo mas preciso”.

CONCURSO EN ESCUELAS

Como parte de las celebraciones,
la Asociacion Argentina de Cris-
talografia realiza un Concurso de
Crecimiento de Cristales para Co-
legios Secundarios. “Se trata de
una actividad grupal en la que los
alumnos, guiados por sus docentes,
deben realizar una experiencia de
crecimiento cristalino utilizando
sustancias inocuas, como azucar o
sal de mesa”, explican.

Asimismo, la entidad organiza una
jornada de capacitacion docente,
en todos los niveles educativos,
“para divulgar la importancia de
la Cristalografia y la Cristalizacién,
ausentes en los programas oficiales
de docentes, dando asi a conocer el
fascinante, maravilloso y sorpren-
dente mundo de los cristales”. In-
formes: www.cristalografia.com.ar




Proteinas en la mira

Mientras se avanza en los conocimien-
tos y no se requiere hacer tanto uso del
ensayo y el error, el hombre utiliza unos
ayudantes especiales para alivianar la
tediosa tarea de las pruebas. “Hoy hay
robots de cristalizacién -menciona Doc-
torovich- en especial en proteinas. El
robot pone, en plaquetas con huecos,
distintas concentraciones y solventes a
distintas temperaturas, etcétera. Luego
se observan los resultados. Conviene te-
ner un robot para probar porque, si no,
se tardaria afos”.

Un especialista en cristalografia de
proteinas es Sebastidn Klinke, del la-
boratorio de Inmunologia y Microbiolo-
gia Molecular de la Fundacién Instituto
Leloir, dirigido por el doctor Fernando
Goldbaum. “Estudiamos la enfermedad
brucelosis, que afecta vacas, cerdos y
ovejas, ademés de poder contagiar a hu-
manos. Nos enfocamos en el estudio de
diversas proteinas que son factores de
virulencia relacionados con la biosin-
tesis de vitamina B2 (riboflavina). Estas
proteinas son necesarias para que la
bacteria conserve su capacidad infec-
tiva”, explica quien aplica la técnica de
cristalografia de rayos X de macromo-
léculas en el portefio laboratorio de Par-
que Centenario.

“La cristalografia de rayos X es una de
las pocas técnicas existentes que es
capaz de describir a nivel atémico la
estructura de la materia. En el caso de
las proteinas, esto significa determinar
cudl es su plegamiento tridimensional,
cudles son las fuerzas de unién que le
permiten conservar una forma particu-
lar y, lo més importante, poder conocer
en detalle la arquitectura de sus sitios
activos para disefiar moléculas que pue-
dan bloquear su mecanismo de accién.
Hay muchos ejemplos practicos de esta
altima aplicacién. Una fue el desarrollo
del medicamento imatinib para tratar la
leucemia mieloide crénica”, precisa.

Para “ver” los cristales de proteinas, se
los suele someter a rayos X en estacio-
nes experimentales llamadas sincrotro-
nes. Se trata de enormes y costosos edi-
ficios. “El més cercano a nosotros estd en
Campinas, Brasil”, especifica Klinke.

Una vez que se obtiene la “foto” del
cristal de proteinas, otros comienzan
a hacer alquimia cibernética, como el
profesor adjunto de Exactas-UBA Adridn
Turjanski, investigador del CONICET en
el Grupo de Bioinformadtica Estructural.

El y su equipo modelizan informéti-
camente los datos arrojados por estos
costosos aparatos y le dan vida en la
computadora. “Una vez que la proteina
es resuelta por la estructura, se obtiene
un archivo de coordenadas que indica la
posicién de cada uno de los atomos en
un mapa tridimensional. Estos datos los
introducimos en programas de compu-
tacién y simulamos cémo funcionan”,
relata.

Si bien ellos parten de la “foto”, buscan
elaborar en la computadora un filme
donde la proteina sea la protagonista a
la que le suceden diversas situaciones, y
asi ensayan respuestas posibles. “Noso-
tros permitimos armar la pelicula. Nos
hacemos preguntas sobre el funciona-
miento de las proteinas, cémo inhibirlas,
qué mutaciones las afectan, y eso lo vin-
culamos al desarrollo de farmacos para
enfermedades”, grafica. Los resultados
de estas simulaciones, luego son anali-
zados en el terreno experimental.

Futuro promisorio

Teresita Montenegro, de Ciencias Geo-
légicas en Exactas, sefiala: “La cristalo-
grafia que es basica para el estudio de
los minerales y las rocas, en los ultimos
anios ha permitido avanzar y descubrir
muchos mas minerales en mezclas o
aleaciones, que antes no era posible”.

Desde el departamento de Fisica, la pro-
fesora Marta Moreno se ha dedicado en
los Ultimos afios a una tarea, que muy
pocos grupos en el mundo realizan. Se
trata de desarrollar metodologia efi-
ciente para predecir estructuras de cris-
tales a partir del diagrama quimico de

Representacion grafica de la hormona insulina

molécula aislada empleando métodos
tedricos y computacionales. “Desde el
punto de vista de la ciencia basica, cum-
plimentar este objetivo puede conducir
a comprender los principios que gobier-
nan el crecimiento cristalino”, indica.

Esta investigadora estima que las ex-
pectativas a futuro de la cristalografia
“son impresionantes. La nuevas tecnolo-
gias han permitido que el cristalégrafo
pueda hoy resolver estructuras con pre-
cisién, trabajar ofreciendo un servicio
eficiente a laboratorios especializados
en drogas farmacéuticas fundamentales
en el campo de la salud; en materiales
altamente energéticos que son impor-
tantes en la mineria; en pigmentos que
emplea la industria. El conocimiento
de las estructuras y propiedades de los
cristales permite desarrollos tecnolégi-
cos en todas las areas, desde la salud a
la geologia”.

La energia verde tampoco escapa al mun-
do cristal. Desde la Unesco, destacan que
“paneles solares fotovoltaicos utilizan
silicio cristalino para convertir la luz so-
lar en electricidad. El futuro de la energia
solar depende del desarrollo de nuevas
combinaciones de cristales en los semi-
conductores”, puntualizan. Esto es solo
un caso. Porque esta disciplina resulta
“esencial para el desarrollo de casi to-
dos los nuevos materiales. En este senti-
do —concluye Bokova-, es evidente que la
cristalografia serd indispensable para ali-
mentar la innovacién cientifica, que todos
los paises necesitan para su desarrollo
sostenible, y la construccién de socieda-
des y economias mas ecolégicas”. | 9
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Acceso abierto

El precio del
conocimiento

La ley 26.899, de Creacion de Repositorios Digitales Institucionales de Acceso Abierto, establece

que todas las instituciones cientificas que reciban financiamiento del Estado Nacional deben

crear repositorios digitales de acceso abierto, que deberan contener la producciéon cientifico-

tecnolégica de sus investigadores. La Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA ya cuenta

con mas de 1000 tesis en formato digital, de libre acceso, y espera comenzar con los articulos de

investigacion (papers). Pero ;qué opinan los investigadores, quienes publican en editoriales a las

que deben ceder los derechos de autor?

Susana Gallardo - sgallardo@de.fcen.uba.ar

a ciencia es una actividad co-

municativa, es decir, los resulta-

dos y las conclusiones alcanza-

das no son validos hasta que no

estén publicados en una revista

especializada. Esta practica se
inicié en 1665, cuando Henri Oldenburg
—entonces secretario de la Royal Society
de Londres—, comenz6 a editar las Philo-
sophical Transactions, que aun se publican
en la actualidad.

Con el tiempo, las publicaciones perié-
dicas se multiplicaron, y hoy la edicién
de revistas cientificas constituye un fa-
buloso negocio en manos de dos o tres
grupos econémicos concentrados, como
por ejemplo Elsevier, que edita unos dos
mil journals de diversas disciplinas, en-
tre los que se encuentra la reconocida
Cell. “Hay tres editoriales que tienen el
60% de la produccién cientifica del mun-
do, y logran ganancias extraordinarias.
Son los Unicos editores que no pagan por
los contenidos, ni tampoco pagan a los

EXACTA

revisores”, comenta la licenciada Ana
Sanllorenti, directora de la Biblioteca
Central de Exactas-UBA.

El gran negocio de las editoriales son
las suscripciones, cuyo costo aumenta
afno tras ano. Esas sumas son abonadas
por las instituciones cientificas, que en
América Latina estan financiadas por
los estados nacionales, y muchas veces
se ven imposibilitadas de pagar las altas
sumas exigidas.

Alcanzar la cumbre

Pero todos los cientificos aspiran a pu-
blicar en esas revistas que cuentan con
un “numerito”, el factor de impacto,
indicador de cudnto son citadas. Para
el sistema cientifico, ese valor senala,
también, la supuesta calidad del conte-
nido. Pero, al igual que el rating en la te-
levisién, ese factor, més que garantizar
la calidad, aporta rédito econémico, por-
que incide en el costo de la suscripcién

y de la publicidad que muchas de esas
revistas incluyen.

Asi, los cientificos se encuentran ante
una paradoja: su maximo deseo es pu-
blicar en las revistas mas prestigiosas
para lograr visibilidad y prestigio, pero
esos articulos solo podran ser leidos por
quienes estén en condiciones de abonar
la suscripcién.

El francés Jean-Claude Guédon, profe-
sor de historia de la ciencia en la Uni-
versidad de Montreal, sefiala en su libro
La sombra de Oldenburg, que “los inves-
tigadores, como autores son Dr. Jekyll,
y como lectores se convierten en Mr.
Hyde”. Como autores, los cientificos es-
tdn atentos a su visibilidad y prestigio,
y se desentienden del costo de acceder a
su propio articulo publicado. Pero, cuan-
do son lectores, se comportan como Mr.
Hyde, y protestan por tener que pagar
altas suscripciones para acceder a revis-
tas cientificas. “Las revistas cientificas,
lejos de tener como objetivo primario
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diseminar el conocimiento, buscan re-
forzar los derechos de propiedad sobre
las ideas”, seniala Guedén.

La solucién a estos problemas es brindar
una manera gratuita y abierta de acce-
der a la literatura cientifica a través de
Internet, es lo que se conoce como “ac-
ceso abierto”. Se trata de un movimiento
que surgié a fines del siglo XX por ini-
ciativa de grupos de investigadores y de
instituciones cientificas.

En efecto, a partir de la década de 1990,
surgieron organismos dedicados a com-
pilar informacién cientifica en revistas
electrénicas, como la biblioteca digital
SciELO (Scientific Electronic Library On-
line) que nace por iniciativa de la Funda-
cién para el Apoyo a la Investigacién del
Estado de San Pablo (Brasil), y permite
la publicacién electrénica de ediciones
completas de revistas cientificas de di-
versas disciplinas.

El movimiento toma fuerza en diciembre
de 2001 con la declaracién de Budapest,
y se consolida con la de Bethesda en ju-
nio de 2003, y la de Berlin en octubre de
ese mismo ano. En estas declaraciones
se define al acceso abierto como el uso
de informacién de todas las disciplinas
cientificas y académicas sin costo algu-
no, y con la condicién de que los autores
sean reconocidos y citados correctamen-
te; ademas, los trabajos a publicar deben
someterse a revisién por un comité edi-
torial. El acceso abierto tiene dos vias: la
verde y la dorada. La dorada se refiere a
revistas de acceso abierto, como PLOS
One, pero éstas cobran a los autores un
arancel de 1000 a 3000 délares. La via
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verde es la creacién de repositorios en
las instituciones cientificas.

En la Argentina, una ley aprobada a fi-
nes de 2013 por el Congreso Nacional
establece que todas las instituciones del
sistema cientifico que reciban financia-
cién del Estado Nacional, deben crear
repositorios digitales de acceso abiertoy
gratuito en los que se dispondrd su pro-
duccién cientifico tecnolégica. Este ma-
terial comprende articulos cientificos
(papers) y tesis doctorales, entre otros,
que sean el resultado de actividades de
investigacién financiadas con fondos
publicos. Cabe destacar que en 2010, el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e In-
novacién Productiva de la Nacién cred el
Sistema Nacional de Repositorios Digi-
tales (SNRD), que orienta, elabora guias
y normas y ofrece financiacién para las
instituciones que quieran crear o mejo-
rar sus repositorios.

Tesis para todos

En su articulo 5, la nueva ley dispone
que los investigadores deberan deposi-
tar, o autorizar el depésito, de “una co-
pia de la versién final de su produccién
cientifico-tecnolégica publicada o acep-
tada para publicacién y/o que haya atra-
vesado un proceso de aprobacién por
una autoridad competente o con juris-
diccién en la materia, en los repositorios
digitales de acceso abierto de sus insti-
tuciones, en un plazo no mayor a los seis
meses desde la fecha de su publicacién
oficial o de su aprobacién”. Por su parte,
los datos primarios de investigacién de-
beran depositarse en un plazo no mayor

REVISTAS CON RATING

En la década de 1940, frente a la
gran explosion de publicaciones
cientificas, se penso en la cita como
un indicador de éxito; una forma
que parecia "objetiva” para eva-
luar el impacto de una publicacién.
La idea surgié de una empresa en
Estados Unidos, que se llamé Insti-
tuto de Informacién Cientifica (ISI,
por su sigla en inglés). El sequndo
paso fue aplicar lo que se llamé ley
de Bradford, que indica que, para
una especialidad o para un investi-
gador, la mayor concentracién de
informacién que le es util esta en
diez revistas. De esas diez revistas,
un investigador puede extraer 20
papers que le interesan. Pero, para
encontrar los 20 papers adicionales
que le interesan, tendria que revi-
sar el doble de esas revistas, y asi
sucesivamente.

La conclusién fue que hay un nu-
cleo de revistas que es significati-
vo, el resto puede no leerse.

a cinco anos desde el momento de su re-
coleccién.

En la Biblioteca de la Facultad de Exac-
tas-UBA, mas de mil tesis doctorales ya
tienen libre acceso. “Hemos empezado
por la produccién de la Facultad que
estd fuera del circuito de la publicacién,
como es el caso de las tesis”, afirma la
directora de la Biblioteca. “Nuestra pre-
ocupacién ahora es ver cémo vamos a
cumplir la ley”, subraya.
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Alberto Kornblihtt es miembro del Board of Reviewing Editors de la revista Science. Gabriel Rabinovich es Investigador del CONICET y Profesor de

Exactas-UBA, y su dltimo trabajo fue tapa de Cell.

Lo cierto es que el hecho de colocar en
el repositorio de la universidad aque-
llo que los investigadores producen
puede entrar en colisién con los de-
rechos que se arroga el editor para la
publicacién.

“Algunas revistas de las grandes edito-
riales, como Elsevier, imponen restric-
ciones a los investigadores para liberar
los articulos en el caso de que la insti-
tucién a la que pertenecen los obligue a
depositar sus articulos en un reposito-
rio”, relata Sanllorenti.

Cada editorial y cada revista dentro
de la editorial tienen sus politicas.
Algunas editoriales permiten, des-
pués de un plazo de embargo, colocar

FACTOR DE IMPACTO

En la década de 1960, el estado-
unidense Eugene Garfield, del
Instituto para la Informaciéon
Cientifica (ISI, por sus siglas en
inglés) desarrollé6 un indice que
da cuenta de como se propaga el
conocimiento cientifico, pues per-
mite identificar a los cientificos
que son mas citados por sus cole-
gas. Ese valor se calcula dividien-
do el numero de citas que reciba
una revista durante un afio, de
los articulos publicados en los dos
afos previos, por el niumero total
de articulos publicados en esos
mismos anos. Asi, el impacto en
2012 de una revista es el numero
de citas que recibié durante ese
afno de los articulos publicados en
2010 Yy 2011.

EXACTA
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el trabajo en un repositorio pero, en
general, casi ninguna permite deposi-
tar el paper tal como fue editado por
la revista, sino que admiten publicar
lo que se denomina preprint o postprint.
La primera es la versién enviada por
los autores para ser evaluada. El post-
print es la versién de ese trabajo luego
de que se realizaron las modificacio-
nes pedidas por los arbitros, pero sin
el disefio final.

“Esperamos poder recibir tanto el pre-
print como el postprint”, recalca Sanllo-
renti. A partir de la nueva ley, los inves-
tigadores que pidan financiacién en los
organismos publicos tendrédn que colo-
car sus trabajos en el repositorio, si no,
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tendran dificultades para el otorgamien-
to de subsidios.

Lo cierto es que el repositorio institucio-
nal puede ofrecer muchas ventajas al in-
vestigador. La directora de la Biblioteca
de Exactas subraya: “Un paper al que se
accede en forma gratuita es mas leido,
por lo tanto, aumenta la posibilidad de
ser citado”. El acervo digital de Exactas
forma parte del sistema nacional de
repositorios digitales del Mincyt, que
a su vez estd conectado con redes in-
ternacionales, como LaReferencia. Esta
es la Red Federada de Repositorios de
Ciencia y Tecnologia Latinoamericanos,
conformada por Brasil, Chile, Colombia,
México, Perd, El Salvador, Ecuador y Ve-
nezuela

Portadas del primer nimero de Philosophical Transactions de la Royal Society,
ano 1665; y del primero de Nature, del afio 1869.



CONTRA LAS EDITORIALES

En 2012, Timothy Gowers, un reco-
nocido matematico de la Univer-
sidad de Cambridge, convocé a la
comunidad cientifica a no publicar
articulos ni ofrecer arbitraje a la
editorial Elsevier. Ademas de los
precios abusivos, Gowers denuncia-
ba la modalidad de vender las re-
vistas por paquetes, lo que obliga a
las instituciones a comprar material
que no es de su interés. Asimismo,
el 9 de diciembre de 2013 -antes
de recibir el Nobel en Fisiologia y
Medicina—, el estadounidense Ran-
dy Schekman anunciaba, en The
Guardian, que a par-
tir de ese momento
no enviaria trabajos a
Nature, Science y Cell,
porque esas revistas
ejercen una “tirania”
sobre las prioridades y
el funcionamiento de
la ciencia.

Los autores

Para publicar en ellas, las revistas exi-
gen una cesioén de derechos, que suele
ser exclusiva. “Se puede aconsejar a los
investigadores que no publiquen en esas
revistas, pero, a la hora de ser evaluados,
se van a encontrar en problemas. Mien-
tras no se cambie la forma de evaluar a
los cientificos, la circulacién libre de los
conocimientos que producen va a tener
muchos obstaculos”, sefiala Sanllorenti.

Pero ;qué opinan los investigadores?
“Las editoriales se han apropiado del
conocimiento cientifico financiado por

REPOSITORIOS

Uno de los primeros repositorios
fue arXiv, creado en 1991 para con-
tener preprints de fisica y luego se
extendié a otras disciplinas como
Matematica, Astronomia, Compu-
tacion, Biologia cuantitativa, Esta-
distica y Finanzas. En 2012 lleg6 a
recibir unos 7000 articulos por mes.

Actualmente, el Directorio de Repo-
sitorios de Acceso Abierto (DOAR,
por su sigla en inglés), creado y
mantenido por la Universidad de
Nottingham (Reino Unido), regis-
tra un total de 2640 repositorios de
acceso abierto en todo el mundo.
El Directorio de Revistas de Acceso
Abierto (DOAJ), el mas amplio que
hay en Internet, da cuenta de un to-
tal de 9707 revistas.

los estados nacionales, y resulta injus-
to que la institucién que sostuvo la in-
vestigacién no tenga derechos”, declara
la doctora Nora Ceballos, investigadora
en el Departamento de Quimica Biol6-
gica de Exactas-UBA. Y subraya: “Pero
la negociacién con las editoriales tiene
que ser efectuada a nivel institucional,
por el Ministerio de Ciencia. Los investi-
gadores no pueden arriesgarse a que les
hagan un juicio”.

La obligacién de colocar el trabajo en un
repositorio podria generar resistencia en
algunos investigadores, porque se suma
a las maultiples tareas que ya tienen.
“Es necesario crear conciencia de que
tenemos una deuda con la institucién
publica y con la sociedad que sostuvo
nuestra carrera”, recalca Ceballos.

Alberto Kornblihtt, profesor e investi-
gador en el Departamento de Fisiolo-
gia y Biologia Molecular y Celular de
Exactas-UBA, y que publica en revistas
de muy alto impacto —como Science y
Cell, entre otras—, senala: “Haya o no re-
positorio, siempre mando una copia de
mis articulos publicados a quien me los
pide y no me preocupo mucho si eso esta
permitido o no”. Ademas senala: “El Ins-
tituto de Salud (NIH) y el Howard Hughes
(HHMI) en Estados Unidos, el Wellcome
Trust, en el Reino Unido, y Max Planck,
en Alemania, entre otros, han firmado
acuerdos con las editoriales para poder
dar acceso abierto a los articulos de sus
investigadores”. Para Kornblihtt, esos
acuerdos deberian realizarse también
en la Argentina.

Gabriel Rabinovich, investigador del
CONICET vy profesor en Exactas-UBA, y
uno de cuyos ultimos trabajos fue tapa
en Cell, opina: “Una vez publicado el tra-
bajo de investigacion, lo ideal es que sea
accesible a todo el mundo sin ninguna
distincién. Porque la ciencia es del mun-
do y le pertenece. Sobre todo en mi area
-la biomedicina-, es importante que los
resultados estén disponibles en forma
inmediata a toda la poblacién sin distin-
ciones econdmicas ni sociales para que
los sectores y regiones mas vulnerables
se vean beneficiados”.

Para Javier Lopez de Casenave, investi-
gador del CONICET en el departamen-
to de Ecologia Genética y Evolucién de
Exactas-UBA, es “importante que las
investigaciones que financia el Estado
tengan acceso abierto”.

Por su parte, Roberto Fernandez Prini,
profesor emérito de Exactas-UBA, consi-
dera que “un repositorio con los papers de
los investigadores es valioso”, y agrega:
“Pero también hay que distinguir la biblia

del calefén: hay gente que publica en re-
vistas que no tienen ningun valor, y esos
trabajos no se pueden considerar iguales
a los de revistas mas prestigiosas”.

Al respecto, Casenave destaca que en el
repositorio tendria que estar toda la pro-
duccién cientifica, sin distincién. Ade-
mas, no todas las dreas de investigacién
tienen asociadas revistas de alto impac-
to, por ejemplo, la ecologia. “Con mi gru-
po -destaca Casenave- publicamos en
revistas internacionales, pero cada tanto
enviamos articulos a una nacional o re-
gional porque nos interesa que la comu-
nidad local acceda a ello. Entonces, en
la institucién va a haber una gama muy
amplia de revistas”.

Pablo Jacovkis, profesor emérito y ex
decano de Exactas-UBA, en un reciente
articulo publicado en el blog CTS, afirma
que, si bien los precios de las suscripcio-
nes de las grandes editoriales son leoni-
nos, existe el paliativo de la publicacién
en revistas de acceso libre, o de los re-
positorios como arXiv. “Aunque la publi-
cacién en los repositorios no tenga eva-
luacién previa, los errores se descubren
rapido, y el boca a boca puede indicar la
importancia de un trabajo”, destaca.

Respecto del anuncio de Randy Schek-
man, Jacovkis recuerda que ese investi-
gador se manifesté en contra de las revis-
tas de alto impacto solo después de haber
obtenido el Nobel. Y destaca: “No parece
probable que los cientificos jovenes en
ascenso sigan su ejemplo. Sin ir méas le-
jos, salguien puede pensar que el enorme
impacto, nacional e internacional, obte-
nido hace unos dias por Gabriel Rabino-
vich y sus colaboradores —con su trabajo
que fue tapa de Cell-, se habria producido
tan rapido si hubiera elegido para publi-
car una revista de acceso libre?”

Lo cierto es que ahora tenemos una ley,
y ya se estd trabajando en su implemen-
tacién para determinar los detalles de su
aplicacién. Al respecto, Ana Sanllorenti
recalca: “Laley demuestra la preocupacién
del Estado, que financia la investigacion,
por enfrentar la situacién de transferencia
gratuita de recursos hacia las editoriales,
y dar mayor visibilidad a lo que producen
las investigaciones en el pais”.

Mientras las editoriales lucran con la
necesidad de todo investigador de pu-
blicar y de leer lo que han producido
sus colegas, los repositorios institu-
cionales constituyen una buena alter-
nativa para que el conocimiento sea
accesible a todos. En tal sentido, un re-
positorio en la universidad es un acto
ideolégico, y una fuerte afirmacién de
politica cientifica. |4
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Vectores de enfermedades parasitarias

NO me molestes,
MOSquIto

A lo largo de varios afios de estudio, el doctor en Biologia Dario Vezzani, de Exactas-UBA,

Cecilia Draghi - cdraghi@de fcen.uba.ar

Fotos: Dario Vezzani

atrapo, estudidé y analizé miles de mosquitos para intentar identificar la especie que en la

Argentina transmite un parasito causante de dirofilariasis cardiopulmonar, una enfermedad

gue ataca a los mamiferos, en especial, a los perros. Relato en primera persona de un

cazador de parasitos.

ia sdbado de principios del

siglo XXI. Verano. Un patio

con algo de jardin en el Gran

Buenos Aires y un asado con

amigos al aire libre. Yaco, de

auténtica raza perro, espera
que la cena termine pronto para que le
toquen los huesos. No faltan al encuen-
tro los colados de siempre: los mosqui-
tos que sobrevuelan la escena. De patas
alargadas, livianos -pesan menos de dos
miligramos-, miden alrededor de un cen-
timetro y no pasan desapercibidos. En
especial, las hembras son las que mas
se hacen sentir. Es que solo las mosqui-
tas pican en busca de sangre porque la
necesitan para poner sus huevos. Ellas
cumplen con su tarea para propagar su
especie, y casi todos los invitados se lle-
van alguna roncha y algo de comezén.
Lo mismo le pasa a Yaco, que tiempo
después muestra otros sintomas mas
preocupantes: tos, desgano y cada vez le
cuesta mdas moverse. El diagnéstico del
veterinario es dirofilariasis cardiopul-
monar, que puede causarle la muerte al
animal si no es tratado oportunamente.
Una enfermedad considerada de impor-
tancia en casi toda América que, si bien
afecta a distintos mamiferos, entre ellos
al hombre, es en el perro donde hace mas
estragos.

EXACTA
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Dia sédbado de principios del siglo XXI.
Verano. Un patio con algo de jardin en
el Gran Buenos Aires y un asado con
amigos al aire libre. Entre ellos, Dario
Vezzani, bidlogo de Exactas, no va solo,
lleva su obsesién con él. En un momen-
to, ya todos saben lo que hara: abrir el
batl del auto para bajar su equipo de
recoleccién de mosquitos. Es que quie-
re responder una pregunta que desde
hace largo tiempo le ametralla el cere-
bro: ;Cudl es entre las mas de 60 espe-
cies de mosquitos que viven en la pro-
vincia de Buenos Aires la que, cuando
pica, puede transmitir el pardsito Diro-
filaria immitis, y provocar —como a Yaco-
la enfermedad llamada comuUnmente
“gusano del corazén”?

¢Cudl es la especie? sEs una o son va-
rias? ;Cudl es o cudles son? Esa era la
cuestién. “Sobre esta pregunta puntual
-relata—- en nuestro pais no habia nin-
gun indicio. Ya se habia identificado
el insecto transmisor en Europa, Asia,
Norteameérica y Brasil, y no era la misma
especie en todos los casos, variaba de re-
gién en regién. Tanto es asi que la lista
de las especies halladas en los distintos
lugares del mundo como transmisores o
vectores sumaban unas setenta”. ;Cuél o
cudles de todas ellas u otras eran las que
infectaban en la Argentina?

Lo que si se sabia era que, tanto en nues-
tro pais como ocurre en todo el planeta,
la cantidad de mosquitos que cargan el
parasito es bajisima, algo asi como uno
en mil. Si bien esto es una buena noti-
cia, en el sentido de que no son tantos
los insectos que pueden transmitir la
enfermedad, para Vezzani -hoy doctor
en biologia e investigador del CONICET-,
el dato demostraba que estaba tras una
pieza dificil de cazar. “Entonces, me en-
contraba ante un verdadero desafio, ha-
llar una aguja en un pajar y con mini-
mo presupuesto; decir ‘nulo’ queda mal,
pero seria mas real”, recuerda.

Para bien o para mal, tenia el motivo de
su obsesion al alcance de la mano. Esos
insectos zancudos le quitarian por mu-
cho tiempo el suetio. Ellos viven poco,
alrededor de una semana como larva
y otros siete dias como adultos. Si bien
su paso por la Tierra es breve, sus efec-
tos son prolongados. Es que, ademas de
transmitir esta dolencia, pueden dejar
otras huellas como el dengue, fiebre
amarilla o malaria.

Las pocas mosquitas que cargan con
algunos parasitos indeseables hacen
un preciso servicio de delivery en dos
alas cuando pican al incauto de san-
gre caliente. “La verdad es que el mos-
quito no es un bicho por el cual sienta



Hembra de Aedes aegypti picando.

1: Tabulos de Malpighi extraidos del abdomen de un mosquito. Dentro de estas estructuras se

desarrollan las filarias.

2: Microfilaria de D. immitis extraida de sangre de un perro.

admiracién, es como el malo de la pe-
licula. Si me olvido por un instante de
que transmite enfermedades, digamos
que sorprenden las variadas estrategias
de vida que tienen distintas especies o
géneros. Por ejemplo, hay especies que
crian exclusivamente en pequefias co-
lecciones de agua en las axilas de deter-
minadas especies de plantas. En tanto,
a otras las podemos encontrar criando
tanto en un hueco de arbol como en un
recipiente artificial o en un charco tem-
porario de un parque”, describe.

Cazando mosquitas

Todo buen cazador debe conocer las cos-
tumbres de la presa, y en esto Vezzani
era especialista. Ahora le tocaba atrapar
a las mosquitas y desentranar si alguna
de ellas portaba el parasito Dirofilaria im-
mitis, el cual habia sido motivo de estu-
dio del famoso médico argentino Salva-
dor Mazza. Con el entusiasmo propio de
todo aquel que inicia un camino que no
ha recorrido nunca, Vezzani comenzé su
trabajo alla por 2003.

“Al inicio del proyecto —dice- no sabia
bien con qué me iba a encontrar, todo
era expectativa e incertidumbre. Ini-
cialmente me puse como objetivo cap-
turar una gran cantidad de mosquitos
que estuvieran en un radio cercano a

donde habitaran perros. Enseguida, me
di cuenta de que eso era practicamen-
te cualquier lado. Estuve varios meses
colectando mosquitos con redes y aspi-
radores manuales (jtodo artesanal!) en
parques y casas de amigos o parientes.
El equipo de muestreo estaba siempre
en el baudl, y no habia asado o reunién
familiar que se resistiera a un rato de
capturas. Trataba de cumplir con una
cuota semanal de mosquitos tanto de
Capital como del norte y sur del Gran
Buenos Aires”.

Con la “cuota semanal de mosquitos” en
su poder, el siguiente paso tenia lugar en
el Departamento de Ecologia, Genética y
Evolucién en el Pabellén II de la portena
Ciudad Universitaria. “En el laborato-
rio, —prosigue- el primer problema con
el que me encontré fue la identificacién
de las especies. Si bien habia hecho mi
tesis doctoral sobre la especie Aedes ae-
gypti y tenia encima muchisimas horas
de identificacién de larvas bajo la lupa,
mi capacidad para identificar mosquitos
adultos dejaba mucho que desear. Fue-
ron largos dias de lupa y lectura, y por
suerte mas de una vez algin colega me
dio una mano en este aprendizaje”.

La tarea era muy minuciosa. “Cada
mosquito hembra era identificado in-
dividualmente (como solo las hembras

COMO COMBATIR LA
ENFERMEDAD

Cuando el perro esta enfermo, dos
terapias pueden ir en su ayuda. "El
tratamiento adulticida es costoso
y requiere internacion debido a
los riesgos de tromboembolismo
pulmonar. En tanto, el tratamien-
to microfilaricida se realiza usual-
mente con ivermectina, de uso muy
frecuente en medicina veterinaria.
Esta misma droga puede utilizarse
en dosis muy bajas, como preventi-
va de la infeccion si se administra
una vez por mes durante toda la
vida del animal”, destaca el veteri-
nario Diego Eiras. Ademas, convie-
ne evitar que la mascota sea pica-
da. “De ser posible, —agrega- que
el animal no pase las noches fuera
de la casa para evitar el contacto
con los insectos. Adicionalmente
pueden prescribirse medidas repe-
lentes sobre el animal en forma de
collares o pipetas”.

En este sentido, Dario Vezzani,
subraya que, dado que estas dos
especies de mosquitos usan reci-
pientes artificiales como ambien-
tes acuaticos para sus larvas, debe-
ria elimindrselos de los jardines o
recambiar el agua con frecuencia.
“Son las mismas recomendacio-
nes basicas que para prevenir el
dengue, hoy en dia las escucha-
mos hasta el hartazgo por radio
y television. Pero la realidad dista
mucho de la fantasia. Evitar que se
crien mosquitos en recipientes de
ambientes urbanos tiene una solu-
cién sencilla pero muy, muy, muy,
dificil de aplicar a nivel masivo. Y
el dengue, merodeando afo tras
afio, es una prueba contundente
de esta dificultad”.
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Criaderos de mosquitos: las cubiertas de auto en desuso que acumulan agua de lluvia y el agua que se deposita en los huecos de los drboles son
excelentes ambientes para el desarrollo de las larvas de algunas especies de mosquitos en particular para Aedes aegypti y Culex pipiens, vectores de
numerosas enfermedades. En la foto se observan cientificas colectando larvas.

chupan sangre, éstas fueron las Unicas
incluidas en la investigacién), y des-
pués hacia la diseccién bajo lupa para
buscar larvas de Dirofilaria en su inte-
rior. Mosquito tras mosquito, cada vez
que empezaba una diseccién se abria la
esperanza de encontrar algo. Digamos
—confiesa- que después de unas 500 di-
secciones sin hallar nada, uno empieza
a hablar solo e insultar en idiomas ex-
trafios. Pero es increible como a la si-
guiente diseccién volvia a ponerle todo
el entusiasmo y pensaba que este podia
ser ‘el mosquito’ que haria valer la pena
todo el esfuerzo”.

La gran pregunta: ;Cudl es la especie?
iba teniendo distintas entonaciones en
su interior a medida que pasaban las
horas, los dias, las semanas... “jUfff!
Después de meses de trabajo rutinario
empecé a plantearme que quizas esta-
ba perdiendo el tiempo. Pero a mitad
de un proyecto tan corto, como suelen
ser los postdoctorales, uno no se pue-
de dar el lujo de bajonearse. Uno baja
la cabeza y tira para adelante. Mientras
tanto —dice— aparecian otras cosas inte-
resantes que me mantenian entreteni-
do. Mosquitos descuartizados bajo lupa
0 microscopio pueden transportarte a
otras tierras, se ven muchas estructu-
ras externas e internas y otros parasitos
dando vueltas”.

No solo pasaba el tiempo y el “maldito
parasito” no aparecia, sino que también
desfilaban més y mds insectos bajo el
lente del microscopio. ;Quinientos, se-
tecientos, mil, mil quinientos, dos mil?
;Cuéantos mosquitos debié poner bajo

EXACTA

la lupa? Més de 2300, pero logré lo que
buscaba. “Luego de dos anos de trabajo,
entre las 2380 disecciones que hice, ha-
bia tres que tenian unas hermosas lar-
vas de Dirofilaria. Habia encontrado mi
aguja en el pajar...” precisa, sin ocultar
la alegria de ese momento. Es que fue
una fiesta.

Esperar, trabajar, desesperar, creer, in-
sistir, desfallecer, analizar, enojarse,
cuestionarse, cansarse, probar por milé-
sima vez y otra mas; son los ingredientes
que componen una masa explosiva de
felicidad cuando finalmente se topa con
el hallazgo tan buscado. “Recuerdo que
en la primera diseccién positiva sali co-
rriendo a buscar gente para mostrarsela,
estaba enloquecido”, sonrie.

Maés adelante, detalla: “Finalmente,
cuando aparecieron las primeras fila-
rias, fue un flash, todo el esfuerzo pa-
recia estar valiendo la pena. Con todo
el entusiasmo de un joven postdoctoral
fue como soltar a un nifio en una jugue-
teria. Y para colmo, las especies que
habia identificado como vectores eran
Aedes aegypti y Culex pipiens, dos mos-
quitos de gran importancia sanitaria
en nuestro pais. Era como agregarles un
crimen mas ja dos conocidos enemigos
publicos!”.

Se sabe que el Aedes aegypti es portador
del virus del dengue y de la fiebre amari-
lla, entre otras. Por su parte, Culex pipiens
es vector del Virus del Nilo Occidental,
encefalitis virales, entre otras. Ambas
especies de mosquitos, tras esta deta-
llada investigacién de Vezzani, ahora

también eran las transmisoras del Dirofi-
laria immitis en la Argentina. Por primera
vez, en 2004, se habia logrado dar con
ellas en nuestro pais.

El pasado lo condena

La primera vez que se tuvo noticias de
este parésito en Sudamérica fue en 1875.
En la Argentina solo habia referencias
verbales hasta 1926, cuando el destaca-
do médico Mazza junto con el conocido
veterinario Francisco Rosenbusch do-
cumentaron la presencia de microfila-
rias en la sangre de casi el 35% de una
muestra de 55 perros estudiados de las
provincias del noroeste del pais.

Desde ese momento hasta hoy se si-
guen registrando casos en animales, y
también en humanos. “En total, ha ha-
bido solo cinco informes de dirofilario-
sis humana en el pais, uno de ellos tuvo
lugar fuera de la provincia de Buenos
Aires”, indica la investigacién de Vez-
zani, Cristina Wisnivesky y Diego Ei-
ras, publicada en Veterinary Parasitology
en 2006.

“En general, la infeccién con Dirofilaria
immitis en el hombre, y en otros mami-
feros como gatos, no prospera y en con-
secuencia son mucho menos frecuentes.
Otra caracteristica es que el ciclo del
parasito suele no completarse de la ma-
nera habitual como lo hace en el hospe-
dador mas susceptible que es el perro”,
puntualiza el médico veterinario Eiras,
tras describir los cuatro estadios de esta
dolencia. “Los estadios 3 (enfermedad
grave) y 4 (sindrome de la vena cava)



Otros criaderos: cualquier objeto que acumula agua durante algunos dias se transforma en un criadero de mosquitos. En la foto se observa una pileta
de lavar con el desagtie tapado por las hojas, y charcos formados por la lluvia en depresiones en el suelo.

tienen los peores prondsticos para los
pacientes, aunque no son las situacio-
nes mas frecuentes en nuestro medio”,
subraya Eiras.

El panorama en el sur del Conurbano bo-
naerense presenta buenas noticias: en
los ultimos diez afios disminuy6 el nu-
mero de perros afectados. “Esto resulta
poco usual para una zona donde, hoy
dia, las enfermedades transmitidas por
vectores se encuentran en plena expan-
sién. No contamos con una explicaciéon
probatoria, pero es posible especular con
que el uso extendido de drogas como la
ivermectina o la doxiciclina para el tra-
tamiento de otras afecciones caninas,
junto al creciente uso de pipetas y co-
llares repelentes, ha influido de alguna
manera en la disminucién mencionada.
No contamos en la actualidad con datos
relacionados a perros sin propietario
donde las prevalencias podrian ser sen-
siblemente més elevadas que las repor-
tadas”, sugiere Eiras.

¢Es lo que es?

Vezzani habia identificado las dos espe-
cies que cargaban el parasito, pero aun
tenia dudas. “Me invadié una inquietud
-indica- a partir de criticas constructivas
de arbitros externos. No podia estar 100%
seguro que esos gusanitos que yo encon-
traba dentro del mosquito fueran Dirofila-
ria immitis, existia la chance de que fueran
otra especie similar, digamos, un parien-
te. La base de mi trabajo tenia una cadena
de especulaciones, muy buenas y sélidas,
pero no irrefutables. En la era molecular
resultaba necesario validar mis hallazgos

de microscopio utilizando la técnica PCR
(Reaccién en cadena de la polimerasa). Y
en ese camino sali disparado”.

Con un subsidio de la Agencia (Agencia
Nacional de Promocion Cientifica y Tec-
nolégica), y ya como investigador del
CONICET, Vezzani encar6 el proyecto de
buscar nuevamente su aguja en el pajar.
“En esta oportunidad, en vez de colectar
mosquitos en cualquier lugar indiscrimi-
nadamente, segui un sencillo pero pro-
lijo protocolo de trabajo. Cuando Diego
(Eiras) detectaba en su laboratorio una
muestra de sangre positiva, habldbamos
con el veterinario que derivé la muestra
y le explicdbamos nuestra inquietud.
Este a su vez hablaba con el duefio del
perro infectado y, si habia viento a favor,
nos contactaba. Entonces yo iba a ese
domicilio y hacia una captura intensa de
mosquitos. La aguja en el pajar ya no era
tan chiquita, solo estaba buscando el pa-
rasito en mosquitos de casas donde vivia
un perro infectado”, explica.

Si bien resultaba un salto cualitativo en
las actividades de campo, le requeria un
esfuerzo enorme. Varios dias a la semana
debia vagar por zonas que le resultaban
desconocidas, tales como: Avellaneda,
Lomas de Zamora, Quilmes o Almirante
Brown. En ocasiones, no era facil dar con
la direccidn; en otras, una vez encontra-
das las casas, el propietario no estaba,
o simplemente “jno lograba capturar un
solo mosquito!”, evoca. En el caso de que
atrapara algun insecto, luego debia lle-
varlo al laboratorio para su anadlisis. Se
traté de “una etapa muy agobiante”, se-
gln qued6 grabada en su memoria.

“El otro salto -agrega- fue la identifi-
cacién del parasito mediante técnicas
moleculares, para lo cual me asocié con
Leonhard Schnittger, del Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Castelar. Luego de dos anos de trabajo
intenso, estaba confirmando -ahora si
irrefutablemente-, que Aedes aegypti y
Culex pipiens eran los vectores del parasi-
to en Buenos Aires”.

;Qué sinti6 al tener la reconfirmacién de
sus primeros hallazgos? “Al principio, -
responde- ni bien tuve el resultado entre
manos, senti una gran desilusién. ;Todo
el esfuerzo de los ultimos dos afnos era
para decir nuevamente que esos mos-
quitos eran los vectores? Hoy por hoy,
ya pasé bastante agua bajo el puente y
lo miro completamente distinto. Que
ambas investigaciones hayan arribado
al mismo resultado es justamente lo que
le da solidez, lo que le quita todo aspecto
especulativo o casual a esta serie de in-
vestigaciones”.

Igual, Vezzani atn no esta del todo con-
forme; todavia tiene planteos que le
siguen dando vuelta en su cabeza. No
le cierra del todo que solo esas espe-
cies sean las transmisoras del parésito.
“Hay mas de 60 especies en la provincia
de Buenos Aires, unas 20 de las cuales
pueden encontrarse en los domicilios, y
ssolo hallé el parasito en estas dos? Es-
toy convencido de que, si muevo mi foco
de estudio de las dreas urbanas a las ru-
rales o silvestres, van a ser otras las es-
pecies transmisoras”, pronostica.

¢;Cudl otra serd? La saga continda. |9
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Juan G. Roederer

El autor en persona

Mecanica Elemental (el Roederer) es el nombre de un libro de texto, con el que se inicia en

la fisica la mayoria de los estudiantes que abrazan esa disciplina. No son muchos los que

llegan a saber que su autor, Juan Gualterio Roederer, es argentino, que vive en Alaska, que

nos visita asiduamente, que fue uno de los artifices de la década de oro de la Universidad

de Buenos Aires, que tuvo que emigrar —como tantos otros— en La noche de los bastones

largos, que alcanzé altas cumbres cientificas y académicas en Estados Unidos, y que sigue

joven y activo a sus 85 anos.

n su ultima visita a la Argentina,
Roederer brindé una conferencia en
Exactas titulada “El departamento
de Fisica en los tiempos del fiau-
pa”. Fue divertida, jugosa, llena
de anécdotas y chusmerios, y con
un denominador comun en todos sus pasajes:
coémo hacer de una universidad pacata y ter-
cermundista —como lo era en los 50—, un mero
ensefiadero de conocimiento importado, una
universidad cientifica y excelente como la que
una camada de gente inquieta supo concebir.

Juan Roederer nacié en Trieste (Italia) el 2 de
septiembre de 1929 y llegé al pais junto con
su familia en 1939. Se doctoré en ciencias
fisico-matematicas en la facultad en 1952 y
fue profesor de Exactas entre 1959 y 1966.
Siendo estudiante y luego auxiliar docente,
tuvo una activa participacion en la recons-
truccién de la Universidad de Buenos Aires,
participando en la redaccién de reglamentos y
estatutos, pergeiiando un modelo universita-
rio que fue ejemplo de toda América.

¢Coémo fue que idearon el modelo de
universidad cientifica; lo copiaron, lo
inventaron?

Nosotros no teniamos ningun plan, esto
fue hecho totalmente sin ninguna idea
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preconcebida, excepto que queriamos
transformar el Departamento y la Facul-
tad de Ciencias en algo que se amoldara
mas a las grandes universidades de fines
de los 50. Al menos asi lo recuerdo. Nos
centramos mas que nada en el modelo
de profesor que debia tener la universi-
dad. Miramos cudles eran las modalida-
des en las universidades de excelencia
en el mundo en aquel momento y nos
fijamos si se las podia introducir acd o
si convenia modificarlas. Después toma-
mos la dedicacién exclusiva como una con-
dicién sine qua non de cualquier docente.
La obligacién de conducir investigacién
cientifica porque estdbamos convenci-
dos de que no se puede ensenar ciencia
sin trabajar uno mismo en la ciencia. No
importa tanto que se investigue en el
mismo tema que uno realiza la docen-
cia, pero si que uno investigue.

Con respecto a la dedicacién exclusiva,
yo tenia cierta experiencia en Estados
Unidos y ciertamente le encontraba al-
gunas fallas. Por ejemplo, no habia forma
de deshacerse de un profesor que ya no
rendia mas y que estaba ahi devorando el
dinero de la facultad y no haciendo nada.
Cuando redactamos el reglamento de la

Guillermo Mattei - gmattei@df.uba.ar
Ricardo Cabrera - ricuti@qi.fcen.uba.ar
Fotos: Juan Pablo Vittori

dedicacién exclusiva en lugar de crear
un cargo vitalicio pusimos la condicién
de que cada seis o siete afos tenian que
someterse a concursos abiertos y aunque
no lo ganaran podian conservar su cargo
si es que trabajaban productivamente. En
otras palabras, la persona tenia garanti-
zado su continuacién de empleo siempre
y cuando estuviera seguro de que lo iba a
ganar. Entonces nosotros pensamos que
la Facultad y la Universidad tenian la obli-
gacién de crear un nuevo cargo.

En la actualidad los concursos
periédicos y -sobre todo- abiertos
tienen mucha oposicién de los gremios
docentes, que prefieren una carrera
docente, s;cémo era en aquel momento?

No estaban de acuerdo, desde ya. Yo me
acuerdo que funcioné en esta Facultad
pero los médicos y otros estaban en des-
acuerdo, no anduvo alla. Asi que eso en
cuanto a la cuestiéon de concursos abier-
tos. En cuanto a dedicacién exclusiva,
era tan obvio eso, y tuvo tanto impacto,
que muchos se tuvieron que ir porque
no estaban interesados y ademads sabian
que no iban a tener chances de ganar el
concurso bajo esas condiciones. Como



eran part time, ni siquiera parcial, venian
a dar clases un par de veces por semana;
algunos de ellos ya eran profesores de co-
legios militares entonces quedaron alld y
se fueron de las facultades. Eso cre6 una
animosidad contra la universidad y en
particular contra la Facultad de Ciencias.

Sin embargo se exporté el modelo al
resto de la Universidad...

Si, se exportd, pero no tuvimos nada que
ver. Un gran impacto en todo esto, por su-
puesto, lo hizo la creacién del Consejo de
Investigaciones Cientificas (precursora
del CONICET), ya que antes no existian
subvenciones a la investigacién, excepto
en algunas 4reas como en las de energia
atdmica, aunque no puedo hablar por los
bidlogos porque en biologia siempre exis-
tieron institutos privados donde estaban
haciendo investigacién. Creo que una de
las cosas que se discuti6 fue abrir la posi-
bilidad de subvenciones por parte de agen-
cias extranjeras de investigacién. Creo que
en la época de Perdn no estaba permitido
aceptar dinero de afuera, pero no estoy
seguro. Eso se discutié y sé que Rolando
Garcia, para su propio grupo de meteoro-
logia, consiguié un montén de plata.

En cuanto al gobierno tripartito,
custedes contribuyeron en la
formalizacién?

Bueno, no recuerdo hasta qué grado...
recuerdo que juntamos argumentos en
favor de la participacién de los estudian-
tes en el gobierno universitario, que por
supuesto fueron combatidos por ciertos
sectores, ya que tenian un aporte muy
importante que realizar. No solo por las
cosas puramente materiales (como el co-
medor), sino académicas, eso era lo que
mas se objetaba y se combatia en ciertos
circulos politicos. Pero también afuera,
en Estados Unidos, se veian los carteles
de los centros de estudiantes y se consi-
deraba una mera politizacién de la uni-
versidad (que lo fue en algunas épocas).
Con respecto a la proporcién de la repre-
sentacion, no lo recuerdo exactamente...
esos numeros los hicimos, y salieron de
la comisién. Nosotros queriamos asegu-
rar que hubiera mayoria para los profe-
sores. Nunca pensamos en una demo-
cracia directa ni en una representacién
uno a uno. Es como cualquier gobierno,
gobernar con encuestas no se puede; ni
un pais ni una institucién.

Cuéntenos de su vida después de tener
que irse de la Argentina

Alos pocos meses que me fui entonces,
perdi los contactos casi completamen-
te. Después, durante el proceso —entre
el ano 75 y 83- tenia prohibido por el
FBI venir a Argentina porque todo ese
tiempo yo estaba en una lista negra,
0 roja, o qué sé yo qué. La prohibicién
era para protegerme a mi mismo, en-
tre otras cosas: en esa época yo tenia
Top Secrets de Estados Unidos, era jefe
de una comisién asesora de los Alamos,
presidente de la Comisién Nacional del
Artico... y directamente no podia venir.
O sea, ahi si perdi todo contacto, inclu-
so con la familia.

Juan Roederer fue uno de los cientificos que
present6 su renuncia a la Universidad frente
al atropello de los militares comandados por
el general Juan Carlos Ongania en 1966. Pero
también fue uno de los mds activos académi-
cos en organizar la denuncia y la resistencia
a aquel avasallamiento iniciado en la triste-
mente célebre Noche de los bastones lar-
gos. No le quedé mds remedio que emigrar
del pais y continuar su carrera en el exterior
(ver recuadro Trayectoria de un exiliado).
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TRAYECTORIA DE UN EXILIADO

Después de La noche de los bastones largos Juan Roederer y el gobierno del
general Ongania fueron incompatibles. Un breve repaso de sus logros nos
es facilitado por Wikipedia.

De 1953 hasta 1955, trabajé como cientifico invitado en el Instituto Max
Planck de Fisica de Werner Heisenberg cuando la entidad tenia su sede en
Gotinga. De 1959 a 1966, Roederer fue profesor de Fisica en la Universidad
de Buenos Aires.

En 1967 se mudo a los Estados Unidos, donde se desempefié como profesor
de Fisica en la Universidad de Denver, Colorado.

En 1977 fue nombrado director del Instituto Geofisico en la Universidad
de Alaska Fairbanks, puesto que mantuvo hasta 1986. Durante esa etapa
también fue decano del Colegio de Ciencias Ambientales (College of Envi-
ronmental Sciences).

Fue miembro del personal visitante del Laboratorio Nacional de Los Alamos des-
de 1978, dirigio su grupo de asesores de ciencias de la Tierra y del espacio desde
1983 hasta 1988.

Desde 1986 hasta 1992, dirigié la Comision de Investigaciones Articas de los Esta-
dos Unidos (United States Arctic Research Commission).

Desde 1987 se ocupa de actividades docentes y de direccién de investiga-
cién en la Universidad de Alaska, de la que es profesor emérito desde 1993.

Desde 1997 hasta el 2003, fue consejero designado (Senior Advisor) del di-
rector del Centro Internacional de Fisica Tedrica Abdus Salam de Trieste.

Ha sido miembro y director de varias comisiones del Consejo Nacional de In-
vestigacion de los Estados Unidos (United States National Research Council),
que coordina las actividades de la la institucion Academias de Ciencias de los
Estados Unidos (United States National Academies), en la que se agrupan la
Academia Nacional de Ciencias, la Academia Nacional de Ingenieria (National
Academy of Engineering) y el Insituto de Medicina (Institute of Medicine).

También fue presidente de la Asociacién Internacional de Geomagnetismo y
Aeronomia (International Association of Geomagnetism and Aeronomy). Asi-
mismo, fue presidente de la Comision de Astrofisica Solar del Consejo Interna-
cional para la Ciencia.

Sus campos de investigacion son fisica del espacio, psicoacustica, politica de
la ciencia y teoria de la informacién. Ha dirigido investigaciones pioneras
en el campo de los rayos césmicos solares, en el de la teoria de los anillos ra-
dioactivos de la Tierra, en las redes neuronales que intervienen en la iden-
tificacion de la altura del sonido y, en la actualidad, en los principios de la
Teoria de la informaciéon. También es un consumado organista.
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¢Cémo fue todo ese devenir de cargos
en Estados Unidos?

Al principio, cuando pasé lo de la in-
tervencién en la Universidad, luego de
la renuncia masiva, iniciamos junto a
(Juan José) Giambiagi esos contactos
con fisicos en el exterior y vino esa car-
ta abierta dirigida a Ongania; una ini-
ciativa de un grupo de fisicos extran-
jeros. Con la movida también venian
ofertas de trabajo para unos cuantos de
nosotros, es decir de los renunciantes.
Hay gente que se fue a Venezuela, otros
a Chile. Yo tenia tres ofertas: Europa no
la considerdbamos, queriamos quedar-
nos en las américas; Estados Unidos
era lo mas légico porque ya habiamos
estado dos anos antes. Entonces, con-
sideramos tres ofertas seriamente:
una de la que ahora es la Universidad
de Texas, era la oferta mas lucrativa
pero ya en esa época odidbamos Texas
y ahora mas todavia; la otra era ir al
Instituto Max Plank donde yo habia
pasado dos arfios; y la tercera era de la
Universidad de Denver, que en aquella
época era una pequeiia universidad, no
muy conocida, privada, pero que el jefe
de departamento era un amigo. Ana-
lizando los pros y contras, decidimos
por Denver, més que nada por nuestros
padres: habia una colonia alemana y
las montanas y etcétera. Yo creo que
la pegamos con eso, ante todo porque
en Texas ganaron los republicanos y
se la dieron a las universidades asi, casi
como acd. Entraron en una época de re-
cortes presupuestarios y tuvieron que
sacar a todos los extranjeros. Asi que
de ahi también nos tendriamos que ha-
ber mudado, o sea, que la pegamos con
Denver.



El salto a Alaska fue diez anos des-
pués gracias a una invitacién que me
hizo Sydney Chapman que era director
cientifico del Instituto de Geofisica. Era
un instituto muy conocido y me ofre-
cieron la direccién. Una oferta asi no se
rechaza.

;Continué su investigacién en
astrofisica?

Bueno, en Alaska los primeros nueve,
diez anos, no tuve tiempo para inves-
tigacién. Ademads al mismo tiempo era
decano de la Facultad de Ciencias y
eso no me dejé ni un microsegundo, no
hice nada de investigacién durante los
primeros diez afios. Después volvi a lo
que hacia antes en Denver. Mi libro so-
bre radiaciones solares lo escribi alli,
pero cuando después de los diez afios
de dedicarme a la politica universitaria
volvi a la carrera cientifica, ya no habia
tanto interés en los anillos de radiacién
atrapada porque no habia satélites espe-
cialmente disefiados para estudiarlo acd
aunque si varias sondas Jupiter. Ahi hici-
mos estudios sobre los anillos de radia-
cién de Jupiter. Después me mudé a otro
tema que era Teoria de la Informacién,
pero también fue en Denver que me
empecé a interesar en psicofisica de la
musica, simplemente dando un curso de
acustica para los musicos me di cuenta
de que era muy interesante lo que pasa
adentro en la cabeza cuando uno escu-
cha musica. Ahi fue que escribi ese libro
que luego se tradujo a varios idiomas
(Fisica y psicofisica de la misica). A eso me
dediqué por unos cuantos afios pero ya a
fines de los afios 90 me volqué bastante
ala Teoria de la Informacién.

Pasemos a Mecdnica Elemental, su libro
mas famoso. Generaciones de fisicos,
ingenieros y profesores de fisica lo han
adoptado como libro de cabecera. Es
un texto que dice mucho mas de lo que
estd escrito.

Eso era, segun recuerdo, el motivo prin-
cipal por el cual lo escribi. Yo tenia apun-
tes para la materia que dictaba y me di
cuenta que hacia falta explicar ciertas
cosas que no estaban en los textos dis-
ponibles que -lo digo en la introduccién-
eran libros de cocina, recetas... pero no
explicaciones de las limitaciones. En-
tonces hay ciertos parrafos que escri-
bi a propédsito, a veces a pie de pégina,
para alertar a los estudiantes de que,
por ejemplo, hay cosas que en el mundo
cuantico no funcionan.

El libro nacié de los apuntes (ver recua-
dro Best seller) que yo preparaba para mis
estudiantes, y que ellos copiaban. Los di-
bujos estaban hechos por mi, a mano al-
zada... y me gustan mas que aquellos que
los reemplazaron en la ultima edicién.

Pero sobre todo hay en el libro una
forma de plantear, desarrollar,
relacionar y mostrar los asuntos

que es muy profunda, muy aguda...
;Cudn necesario es el trabajo en la
generacién de conocimiento para poder
transmitirlo bien, o sea, para ser buen
docente?

Yo creo que uno no puede aprender a
ensefar: es un arte, no es una ciencia.
Hay gente que tiene gran talento para
explicar algo, y también hay investi-
gadores que no son capaces de expli-
car en forma sencilla lo que estadn ha-
ciendo. Saben pero no son capaces de

explicarlo... y yo creo que eso no lo
pueden aprender. Si me preguntan que
me gusta mds, investigar o enseiar,
yo digo -rotundamente- que ensenar.
Siempre me pasd, ya en aquella época,
cuando haciamos una investigacién,
cuando estdbamos midiendo lo que
fuere, siempre ocupaba mi tiempo pen-
sando cémo podia explicarlo, contarlo
mejor. Pero reconozco que es una cues-
tién de gustos, de actitud.

Asi que desde ese punto de vista es una
matriz de 2 x 2: se ensefia bien e investi-
ga bien, se ensena bien e investiga mal,
se ensefla mal y se investiga bien, y se
ensefa mal y se investiga mal. Hay de
los cuatro. Y es que sean mas los que
investigan bien y ensefian bien, de nin-
guna manera, los que son mayoria son
los que investigan bien y ensefian mal.
También los hay que son muy buenos
docentes pero que no quieren hacer in-
vestigacién. Eso representa un gran pro-
blema para una universidad cientifica
en la que se supone que los subsidios de
investigacién provienen -al menos en
dos terceras partes— de convenios con
terceros. Lamentablemente no encon-
tramos solucién para muchos de estos
casos en los que, finalmente, perdimos
a esa gente tan valiosa. Son situaciones
muy tristes.

¢Qué nos dice de la necesidad de
popularizar el conocimiento?

Eso es fundamental, especialmente alla
(yo diria més que acd), y por una simple
razén: el ciudadano promedio en Estados
Unidos es ignorante, no solo en las cien-
cias. Las estadisticas son devastadoras;
por ejemplo, estd comprobado que estan
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BEST SELLER

"“Saber fisica no es cuestion de poder recitar de memoria todas sus leyes y
aplicar férmulas tedricas o métodos de medicién a ciegas como si fueran re-
cetas de cocina. Todo eso, en ultima instancia, se puede hacer consultando li-
bros. Saber fisica es tener la intuicion correcta sobre como el mundo material
funciona”. Asi reza un parrafo de la tercera edicion de Mecdnica elemental,
el texto que atesoran cientos de cientificos argentinos.

Este libro de fisica universitaria lleva 40 afios compitiendo exitosamente con
otros libros de texto voluminosos, espléndidos, cuyas ediciones de lujo con pro-
fusion de ejercicios, laminas, referencias histéricas y variopinta parafernalia me-
tatextual podrian hacer quedar al “Roederer” (editado en una Remington u
Olivetti) como un simple y modesto apunte. Pero compite: los estudiantes de
ciencia lo siguen consultando, comprando y prefiriendo. No es sélo porque es
mas barato sino porque en sus paginas encuentran la lectura del universo, la mi-
rada del fisico, la interpretacién brillante, la conceptuacion jugosa, el hallazgo.

Sin duda “el Roederer” ha ingresado merecidamente al podio de los clasicos.
En sus tres ediciones sigue estando la prosa del maestro.

MECANICA

FUAN fi BOEDERER

MECANICA
ELEMENTAL ELEMENTAL
AN 3. ROEDERER . i
Mecanica
elemental
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debajo de todo, ni siquiera debajo de pai-
ses en desarrollo, sino de paises subde-
sarrollados. El 70% de la gente no puede
localizar su propio Estado donde viven en
los mapas que no tienen leyenda. El 55%
es adepta al creacionismo, y que la Tierra
se cred hace seis mil afios. Por eso cual-
quier acercamiento de parte de la ciencia
es muy importante, pero eso es dificil
crearlo porque la gente no tiene interés.
La universidad debe dar conferencias pu-
blicas sobre ciencia lo més posible. Carl
Sagan era un maestro en eso, lastima
que murié tan joven. Hay que hacerlo no
al nivel grande de las grandes redes uni-
versitarias, hay que hacerlo al nivel de
las bibliotecas en los pueblos. En eso no-
sotros tenemos un programa que podria
decirse modelo, tenemos conferencias
publicas que se hacen en la bibliotecas.
Alaska es muy distinto al resto de los
estados porque tenemos apenas dos ciu-
dades “grandes” y el resto son pueblos a
los que ni siquiera se pueden acceder por
caminos, hay que volar o llegar en trineos
de perros. Tenemos grupos de gente que
va y da charlas. También preparamos
videos... hay un asunto casi excluyente:
alla el tema es nérdico; por ejemplo, en el
caso de fisica el nimero uno es la aurora,
todo relacionado con el frio, y con el cam-
bio climatico porque es muy pronunciado
alla, son temas aplicados a los intereses



UN NUEVO ROEDERER

Alejandro Sztrajman, fisico de
Exactas, estd llevando adelan-
te un proyecto de ediciéon de un
nuevo Roederer. En este caso se
trata de un libro de electromag-
netismo (electrostatica, magne-
tostdtica, y circuitos). Al igual que
su antecesor va a estar basado en
sus apuntes para la materia ho-
monima, editados en 1963 por el
Centro de Estudiantes de Fisica,
Matematica y Meteorologia.

Actualmente estos apuntes son
muy recomendados por varios
docentes como parte de la bi-
bliografia de la materia, pero
s6lo quedan en circulacién unas
pocas fotocopias del original
tipeado a maquina. Entre los
colaboradores de este empren-
dimiento se encuentra Jorge
Aliaga, ex-decano de Exactas,
que aporté con la escritura de un
capitulo final de electrénica, con
los contenidos de la materia que
él mismo dicta sobre el tema en
el Departamento de Fisica.

locales. Los bidlogos hacen lo mismo, tra-
tan a las ballenas, las focas, el salmoén...
los osos (que alld son como perros, y la
gente estd acostumbrada a que se acer-
quen a comer la basura).

Cuando fui presidente de la Comisién
del Artico conoci muchos lugares, con
avioneta, con helicépteros, era muy in-
teresante interactuar con los jefes de los
nativos. Son indios del interior y esqui-
males que tienen su propia idiosincra-
sia que es muy distinta a la nuestra. Por
ejemplo ellos dicen que la Unica ciencia
que vale es la de ellos, la de los abuelos,
que han observado el mundo. Por ejem-
plo dicen “mi abuelo podia ver esa mon-
tafia, nosotros no la podemos ver mas”,
es de ese tipo de ciencia basada, no en
medicién sino en experiencia personal,
entonces era muy dificil convencerlos
que hoy dia nosotros, justamente, medi-
mos esto.

JUsted sigue contratado por la
Universidad de Buenos Aires?

No, pero lo que pasa es que yo soy emé-
rito y nos dan lugar de trabajo. Incluso
cierta ayuda; por ejemplo, tengo acceso
a la computadora y a Internet, todo via
la Universidad, pero no guita. Si lo qui-
siera, seguramente tratarian de darme
un sueldo part time, pero no lo quiero. Mi

pensién es muy buena. Eso cambié y ya
no lo es para los nuevos jubilados porque
ahora se ponen los ahorros en la bolsa de
valores que es una ruleta. En mi época
era fija, una proporcién del sueldo ulti-
mo. Estamos barajando irnos de Alaska
porque queda muy lejos, queremos acer-
carnos un poco a los hijos, la mas cerca-
na esta a 5 mil kilémetros. Ninguno es
fisico: uno es neurobidlogo y psiquiatra,
y el més joven es microbiélogo; de las ni-
flas, una es pianista y la otra tiene una
agencia de viajes. De modo que no sabe-
mos dénde iremos a parar.

Hace rato que estamos trabajando -a
distancia-, en la edicién de otro libro
que surgié de mis viejos apuntes; en
este caso, de electrodinamica (ver re-
cuadro Un nuevo Roederer). Pero tengo
ganas de volver a la Argentina porque
quiero interesar a investigadores en
una tesis que a mi me fascina y que los
fisicos rechazan totalmente. Mi posi-
cién es que el concepto de informacién
es un concepto biolégico. La légica es
biolégica porque la tenemos acd, y no
hay légica alld afuera. Si nosotros lo to-
mamos, interactuamos con el mundo
fisico y entonces armamos un edificio
de l6gica matematica para poder hacer
predicciones. Para mi el concepto de
tiempo es biolégico, pero lo que pasa

ahi afuera sin vida —que sea ameba o
virus o un humano- funciona en base
a las interacciones. La Segunda Ley de
la Termodinamica, la entropia, el or-
den, son cosas nuestras, es alguien que
emite o hace un juicio de lo que es orde-
nado. Lo mismo la informacién, que los
fisicos usan, es una medida de informa-
cién pero no es la informacién

Con Juan Pablo Paz tuvimos discusio-
nes muy ricas porque a mi me interesa
aplicar mi idea a la interpretacién de la
mecdnica cudntica. Pretendemos hacer
algo en un dominio donde esta prohibi-
do hacerlo, como imaginar una particula
pasando por dos ranuras al mismo tiem-
po, porque el concepto de informacién
requiere macroscopia. Todo lo que noso-
tros vemos son las interacciones del sis-
tema cudntico con nosotros, pero lo que
yo interactiio es con un sistema que se
llama coherente donde los atomos estan
en su autoestado y entonces se compor-
tan como el sistema clédsico, y por eso
puedo extraer informacién. Si yo quiero
preguntarme en cada atomo donde esta
el electrén no puedo hacerlo.

Seguramente va a encontrar gente que
se prenda

Eso espero, por eso quiero intentarlo una
vez més|4
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BITACORA

En la Inmensidad
de la meseta

La Patagonia es el Unico lugar en todo el planeta donde es
posible hallar al maca tobiano, un ave que corre riesgo de
extincion. Para evitarlo, algunos seres trabajan para salvarlo,
como el biélogo Ignacio Roesler, quien durante casi cinco
meses al afio vive en el habitat de esta especie en peligro.

La sigue de cerca, la estudia, la cuida e intenta preservarla.

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

Su paisaje cotidiano es la inmensidad. Horizontes infinitos. Si-
lencios ensordecedores, interrumpidos por el sonido del vien-
to. Lagunas de aguas cristalinas, en las que se zambulle cons-
tantemente. La meseta patagénica es su hogar todo el verano
y un poco mas también. Argentina, mas precisamente Santa
Cruz, es el Unico lugar del planeta donde vive. Se trata del
macd tobiano, un ave descubierta hace apenas 40 afios y que
corre peligro de extincién. Es més, si no se toman medidas, en
diez afnios podria desaparecer de la faz de la Tierra. Es una rara
avis, por lo que algunos hombres trabajan para salvarla.

Uno de ellos es Ignacio “Kini” Roesler. Este bi6logo de Exactas,
becario del CONICET bajo la direccién del profesor Juan Carlos
Reboreda, dio la voz de alerta dos afnos atras. Por ese entonces
informé a BirdLife Internacional —asesora cientifica de aves de la
Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza-,
la declinacién en un 80% del nimero de ejemplares de esta
especie en los Gltimos 25 anos. Los estudios indicaban que de
los tres mil a cinco mil individuos registrados en la década de
1980 quedaban apenas unos 800 a principios de esta década.
De este modo pasé a ser “la primera especie endémica de la Ar-
gentina, en peligro critico”, precisé en su momento Reboreda,
actual decano de la Facultad de Exactas.

Muy de cerca, Kini y su equipo no le pierden pisada a los pocos
sobrevivientes: los cuentan, los observan, los cuidan y espan-
tan a algunos de sus depredadores que hacen estragos, como
el visén americano. Uno solo fue capaz de matar a 33 macaes
en una colonia donde debian estar reproduciéndose, segiin
hallé con pesar este investigador en una de sus hoy habitua-
les campafias patagdnicas, las cuales jamads pensé que ha-
ria. E] también es una rara avis en estas tierras heladas,

su destino parecia ser otro. “Yo siempre fui un ornité-

logo ‘tropical’ ”, trabajaba en el trépico o subtrépico.
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Mi participacién en la primera campana austral fue casual,
casi exclusivamente porque queria pasar un tiempo con mis
amigos y recorrer un poco la zona que menos conocia de la
Argentina. No buscaba mucho en realidad, ya que se suponia
que mi futuro seria un doctorado con aves de los Andes en al-
gun laboratorio especializado en cuestiones de filogeografia,
muy probablemente fuera del pais. Por suerte, me choqué de
frente con la Patagonia profunda...”, testimonia.

Hoy, Roesler, como parte del Laboratorio de Ecologia y Com-
portamiento Animal, de Exactas, es el cientifico del Proyecto
Maca Tobiano, liderado por las instituciones Aves Argentinas
(Asociacién Ornitoldgica del Plata) y Ambiente Sur. Mientras él
lleva adelante su plan de investigacién de tesis, coordina las
tareas de preservacién de un equipo estable integrado por seis
personas que “hacen un poco de todo”. Ademas, en el trabajo
de campo también ayudan voluntarios o “guardianes de colo-
nias”. Todos coinciden en el mismo perfil: “gente con una vasta
experiencia de campo, energia y principalmente con mucha
buena onda. La Patagonia austral es extremadamente comple-
ja, con climas que pueden pasar de 30 grados un dia a -7 o -8
grados al otro, incluso en enero. Los primeros dias de este ano
cay6 una terrible nevada”, ejemplifica.

En un paisaje muchas veces hostil y en medio del silencio,
los ultimos macaes se hacen oir. “El canto es lindo y el mas
sonoro en ese ambiente”, relata sobre esta ave que vive de
noviembre a marzo en la meseta; y luego va hacia la costa
atldntica, a los estuarios de los rios Coyle y Gallegos. “No vue-
lan gracilmente. La distancia mas lejana que hacen es unos
500 kilémetros”, precisa, tras haberlo comprobado en sus es-
tudios de seguimiento.



Cada ano, Kini y su equipo pasan unos cuatro o cinco meses con-
viviendo en el habitat del maca. “Tobiano se lo llama por el color,
blanco y negro, lo mismo se le dice al caballo de esas tonalida-
des”, compara. Todas las observaciones sobre estas aves buceado-
ras, son anotadas en documentos especialmente disefiados en la
“previa”. Es que antes de la campana, “me paso buenas horas en
el laboratorio —enumera- preparando las planillas para la toma de
datos, armando los archivos de puntos necesarios para los cen-
sos, planeando las metodologias y verificando que el equipo (gra-
badores, estaciones meteoroldgicas, épticas, etc.) estén en buenas
condiciones”.

Con los viveres listos, las carpas preparadas y todo el material cien-
tifico guardado en dos a cuatro camionetas, el equipo viaja un par
de dias hasta los lugares de estudio. Al fin llegan para hacer lo que
mas le gusta. “El trabajo de campo me encanta en todo su aspecto.
Hasta el dia mas feo es una aventura en la Patagonia. No puedo
pensar algo que deteste de esto, sinceramente. Es increiblemente
especial trabajar en sitios donde tal vez solo un puiiado -siendo
generosos- de personas occidentales han caminado”, subraya.

A veces se topa con regalos inesperados, como petroglifos que tal
vez nunca antes haya visto otro contemporaneo. “Es muy fuerte.
Incluso —destaca- en los momentos en que contar los macaes de
una laguna con vientos de mas de 50 o 60 km/h, al reparo de unas
piedras, se vuelve algo complicado. El hecho de hacerlo y volver
‘victorioso’, luego de haber soportado el temporal, cocinando al re-
paro con un vaso de vino, es impagable, y hace que nada de este
trabajo sea detestable”.

El placer cubre toda la misién, lo cual hasta hace dudar del senti-
do de la palabra “trabajo”. Kini recuerda a un técnico famoso del
laboratorio quien siempre cita la frase del Maestro Kong. “Elige un
trabajo que te guste y no tendras que trabajar ni un dia de tu vida”.

Esto es lo que le sucede. “Pensandolo bien, lo Gnico que detesto
del trabajo de campo es cuando se termina el trabajo de campo...”,
confiesa, y enseguida agrega: “Incluso, me han tocado situaciones
de encontrar decenas de macaes muertos por visones americanos,
y mas que detestar, siento como una furia y unas ganas de dar
vuelta la situacién, de poner las cosas en orden, de ayudar a con-
trolar el problema. Es como ‘energizante’, ya que me potencia para
seguir adelante. Ver que las cosas estdn mal me impulsa a trabajar
para aportar a la solucién”.

La pasién hace minimizar las dificultades de la vida en la natura-
leza junto al macé. “De lejos, esta especie parece un pato, pero su
pico es diferente, aunque se comporta como tal, es decir, nada y
se zambulle”, grafica. Esta ave se sumerge en las lagunas en busca
de unos caracoles y otros bichitos que son su sustento predilecto.
Lo peor es que el mismo alimento ahora es codiciado por otras
especies exoéticas, introducidas recientemente, como la trucha Ar-
coiris, y la supervivencia se complica.

De la manana a la noche

De las 22 especies de macaes, tres ya se extinguieron y cinco
estan en alguna categoria de amenaza, el tobiano entre ellos.
Los pocos ejemplares sobrevivientes vuelan a la meseta en
verano para reproducirse. Alli los espera, ademas de sus de-
predadores -siempre al acecho-, el equipo de cientificos que
busca estudiarlos y protegerlos. “Las primeras semanas gene-
ralmente son de censos poblacionales del maca tobiano y de
buisqueda de colonias de nidificacién de esta especie. Enton-
ces —narra-, por lo general vamos moviéndonos entre mesetas,
de laguna en laguna. Acampamos en puestos abandonados o
directamente al reparo de un paredén de alguna laguna, que
nos ayude a descansar del viento. Cuando hay suerte y encon-
tramos una estancia habitada nos solemos quedar a pernoctar,
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VOLUNTARIOS SE BUSCAN

El ano 2012, el equipo de Ignacio Roesler convocé a
voluntarios para el trabajo de campo en el Proyec-
to de Maca Tobiano a través de internet. En sélo
tres semanas “nos llovieron cientos de emails de
consultas y 165 personas se postularon para cubrir
los 10 lugares disponibles”, precisa. “Realmente —
agrega- decidir entre esas personas fue muy dificil,
principalmente porque los requisitos planteados
habian sido tan altos que suponiamos que todos
iban a ser personas de extrema experiencia. Entre
las caracteristicas que habiamos planteado como
necesarias se encontraba: experiencia en climas ex-
tremos (frios), posibilidad de caminar hasta 20 km
diarios, experiencia en monitoreo de fauna, etc.”.

Pero la vida da sorpresas. Y resulté que una las perso-
nas elegidas “jnunca habia dormido en carpa! Para
peor, la primera noche arremetié una terrible tor-
menta de nieve a orillas del Lago Buenos Aires. Un
desastre”, exclama. Pero todo terminé bien y la inex-
perta voluntaria volvié a su casa sana y salva.

“Sin embargo -rescata—, por suerte, la mayoria de
los voluntarios fueron buenos y dos (un norteame-
ricano y una catalana) nos siguen acompafando
esta temporada. Ellos ya casi son parte del elenco
estable del proyecto”.

ya que la gente de los campos en estos rincones del pais es
extremadamente hospitalaria. Ellos siempre ceden un lugar
donde parar, tomar un mate y, por lo general, compartir un
buen asado de capén al horno”.

Tras la cena y charlas imperdibles con los pobladores locales,
al otro dia el equipo vuelve a centrar la atencién en esta ave de
cuello y cuerpo blanco, que contrasta con su lomo negro. Cien-
tificamente conocido como Podiceps gallardo, su pariente mas
cercano, evolutivamente hablando, es el flamenco, “aunque su
aspecto no tiene nada que ver”. Lo que si comparten a simple
vista es su atraccién por las lagunas. En este caso, ubicadas
muchas veces en lugares inaccesibles en latitudes extremas.

Hasta alli se acercan lo mas que pueden en vehiculo y luego si-
guen a pie. “Por lo general —describe-, se camina muchisimo, in-
cluso hemos promediado mas de 25 kilémetros diarios por lapsos
de hasta tres semanas (lo que deja las piernas rotas, y las zapati-
llas, ain mas). En las lagunas realizamos censos de aves acuati-
cas, con énfasis en el maca tobiano, tomamos datos ambientales
y hacemos monitoreos de especies invasoras que amenazan al
macd, como son la trucha arcoiris y el visén americano”.

Una vez realizado el censo, las colonias de nidificacién acaparan
la atencién del equipo. “Lamentablemente, son pocas”, se afli-
ge. “Alli trabajamos con el programa de “guardianes de colonia”,
que consiste en una persona que acampa en la misma laguna.
Su tarea es monitorear la colonia, asi como ahuyentar cualquier
especie problemadtica. También, mantener activas las trampas
para visén americano, el principal depredador de adultos”.

Este enemigo voraz es una especie exética, traida a la Argentina
para criarla en cautiverio y usar sus pieles en los famosos ta-
pados de visén. Pero debido a escapes accidentales y a que
muchos de estos establecimientos comerciales cerraron,
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se liber6 a los animales a la extensa estepa patagénica, y hoy se
convirtieron en un verdadero problema para el maca.

De poca historia

A pesar de que se trata de una especie grande, pesa unos 500 a
600 gramos, recién en 1974 fue descubierta. El hombre que por
primera vez la avisté y dio aviso al mundo cientifico fue Mau-
ricio Rumboll, naturalista, que trabajé en el Museo Argentino
de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia. “Hoy, el mismo
hombre que descubrié a esta especie, estd viendo su ocaso”,
indican Aves Argentinas/Asociacién Ornitolégica del Plata y
Ambiente Sur desde su pagina oficial.

No hay tiempo que perder. “En los préximos diez afios —avizora
Roesler-, existe un 50 por ciento de probabilidades de que se ex-
tinga la especie si no se hace nada al respecto”. Algunas medi-
das simples, como espantar gaviotas cocineras en las colonias
de reproduccién de los macaes, mostraron resultados alentado-
res, y se logré observar nidificaciones exitosas.

Esos pichones que escaparon de las garras de sus enemigos,
si no tienen mas contratiempos, logran llegar a ser juveniles.
Igualmente, ellos siguen en la mira, pero esta vez de los cien-
tificos. “Para el final de la temporada comienzan las tareas de
marcado y toma de datos genéticos de los maca tobianos. Esto
se realiza en lagunas puntuales, y para este trabajo debo acam-
par por varios dias en las lagunas con dos ayudantes. Las cap-
turas se hacen durante la noche, que en verano son muy cor-
tas. Por eso, debemos esperar hasta mediados de marzo para
que la hora de oscuridad rinda, y también aguardamos el final
de la temporada estival, porque ya estan los juveniles”.

Cuando las estrellas se aduefiaron de la meseta patagdnica,
el equipo se interna en el agua para lograr obtener muestras



genéticas de las aves y también llevar adelante la tarea de mar-
cacién, de modo de poder seguirlas a futuro. “Para atrapar a los
macaes usamos un barco inflable, un reflector y una pequena
red de pesca (copo). Es una tarea complicada y, en especial,
requiere que el clima nos acompaiie, ya que el bote inflable es
poco estable con viento de mas de 25-30 kilémetros por hora”.

Meseta irresistible

Ya son varios los anos de sus viajes a la Patagonia, y las sen-
saciones van cambiando con el tiempo. “En mi primer dia en
la campana de enero de 2010, recuerdo que salimos de El Ca-
lafate rumbo a la meseta de El Moro. La primera parada fue
en el Cruce a El Chaltén, para despedirnos de parte del equi-
po, pues ellos iban a censar la meseta del lago Viedma. Por lo
tanto, seguimos en dos camionetas, llegamos a la localidad de
Tres Lagos y luego rumbeamos hacia el lago San Martin, una
zona paisajisticamente increible, quizds superior a cualquier
otro sitio en la Patagonia. Sin embargo, nosotros nos desvia-
mos antes de llegar a este lago, justo antes de un cerrito muy
raro llamado "Cachaike’, que queda en el medio de una planicie
glacial”, menciona.

Hacia el mediodia, el grupo decide detenerse para comer “jus-
to al lado de los primeros arbolitos que veiamos en muchos
kilémetros (unos dlamos flaquitos). Solo recuerdo pensar: jqué
horror este lugar! Recuerdo la tierra volando, el reparo inexis-
tente de los arbolitos, el arroyo raquitico...”, evoca.

Este ano volvid, exactamente, a ese punto perdido en el mapa.
Esta vez, él iba en busca de la posible ruta de acceso del vi-
son americano a una de las lagunas mds importantes, ubicada
en la meseta de la Siberia. “No puedo entender qué fue lo que
me fasciné del mismo lugar. Ahora, en mi cabeza, el arroyito
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raquitico era un arroyo hermoso, con lecho de piedra; los arbo-
litos flaquitos eran unos alamos perfectos para el picnic; y el
paisaje alrededor solo me hacia sentir feliz. Nada habia cam-
biado, en realidad. Todo estaba tal como lo recordaba. Pero hoy
me siento feliz y vivo solo cuando estoy caminando en la me-
seta, cuando puedo ver la inmensidad del horizonte. Un ami-
go muy cercano siempre dice: ‘La meseta te cambia la vida’. Y,
puedo jurar que asi es”.

;Qué tendra esa estepa patagénica que la hace irresistible?
“No hay vista mas poderosa que subir a una meseta y ver
la inmensidad, los kilémetros y kilémetros de la nada mas
completamente espectacular que uno pueda imaginar. Es
nada llena de algo que realmente enamora. Es la naturaleza
salvaje, cuesta ver los efectos del humano. Cuesta encontrarse
con las alteraciones de la sociedad. Es realmente sentirse en el
pasado, con los guanacos y los choiques aun en abundancias
llamativas, los cauquenes y las lagunas cargadas de aves
acuaticas”, palpita.

Como el primer amor al que siempre se vuelve, la meseta atra-
pay es dificil alejarse. Mas atin cuando en ella vive una especie
en riesgo, que quita el suefio. “Como dijo ese amigo, la meseta
me cambi6 la vida. Hoy por hoy, no busco nada en particular,
solo estar en este lugar y ayudar en todo lo que pueda al macé
tobiano. El maca se volvié una parte esencial de mi vida, pero
no solo el maca, sino el ambiente en el que vive. No podemos
salvar una especie sin salvar su ambiente, ya que una cosa y la
otra no pueden separarse. El ambiente dejaria de ser lo que es
sin el macd y viceversa. Proteger y conservar a la Patagonia, las
mesetas y el maca es mi objetivo. Lograr que més y mas gente
se interese en esta especie, ya sea desde lo académico o desde
cualquier otra rama, es mi objetivo también”. Una rara avis en
busca de otras. |3
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Hallazgo en Jujuy

10 millones

mas

En una investigacion llevada a cabo en la provincia de Jujuy,

el equipo de botanicos liderado por Claudia Rubinstein

descubrid los foésiles mas arcaicos encontrados hasta el dia

de hoy. El hallazgo es crucial para comprender la historia de

la vida en la Tierra.

Nora Rubinstein - narubinstein@gmail.com

asta no hace mucho tiempo,
se aseguraba que los prime-
ros restos de plantas que
colonizaron los continentes,
hace 463 millones de anos,
habian sido hallados en la
Republica Checa y Arabia Saudita. Sin em-
bargo, investigaciones llevadas a cabo por
un grupo de gedlogos de la Universidad
Nacional de Cérdoba y de la Universidad
de Liege (Bélgica) liderados por una inves-
tigadora argentina dio con el hallazgo en
la provincia de Jujuy de restos que son 10
millones de afios més antiguos que los ya
conocidos. El estudio fue publicado en la
revista New Phytologist (www.newphytolo-
gist.com), especializada en botdnica, y lo
firma la doctora Claudia Rubinstein, del
Instituto Argentino de Nivologia, Glacio-
logia y Ciencias Ambientales que forma
parte del Centro Cientifico Tecnoldgico
del CONICET, en la ciudad de Mendoza.

Los restos encontrados corresponden a
un tipo particular de esporas (criptoespo-
ras) que, de acuerdo a los resultados ob-
tenidos por Rubinstein —-especialista en
el andlisis de microplancton y esporas
fésiles- y sus colaboradores, tienen una
edad de 473 millones de afios. Segin ex-
plica, las primeras plantas continentales
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eran muy pequeias (se cree que su ta-
mafio no superaba el centimetro) y muy
fragiles, por lo cual no se preservaron
en el registro geolégico. Sin embargo, no
ocurrié lo mismo con las criptoesporas,
que se caracterizan por poseer una pa-
red externa extremadamente resistente
que impide que se destruyan. Ademas,
esa pared las protegié de la radiacién ul-
travioleta y la desecacién y permitié su
dispersiéon a grandes distancias, prin-
cipalmente, a través de los rios. Todos
estos fueron factores decisivos para su
supervivencia fuera de los mares, lo cual
les permitié colonizar los continentes.

Las muestras en las que se encontra-
ron las criptoesporas provienen de las
sierras subandinas de la provincia de
Jujuy y fueron recolectadas por un inte-
grante del equipo de investigacién con
el fin establecer la edad de las unidades
geoldgicas. La edad de estas rocas, de
origen marino, fue obtenida en base a la
presencia de otros grupos de microfési-
les marinos de edad conocida. “No bus-
cdbamos esas criptoesporas —comenta
Rubinstein- y menos ain en rocas con
edades en las cuales no esperabamos
encontrarlas”.

Rubinstein y su equipo durante las tareas de
recoleccion de muestras en la provincia de Jujuy.

Estudiando fésiles
microscépicos

La investigadora explica que, para rea-
lizar estudios de microfésiles (fosiles
de tamafo microscépico que solo pue-
den estudiarse con lupa o microsco-
pio), se requiere de muestras de rocas
sedimentarias pequefias, de entre 50 y

W Area de estudio

Mapa de la zona, en la provincia de Jujuy
(Argentina), en donde se recolectaron las
muestras en las que se encontraron las
criptoesporas.



Claudia Rubinstein es la investigadora del Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias
Ambientales, de Mendoza, que present6 el trabajo en la revista New Phytologist describiendo el
hallazgo en la provincia de Jujuy. Foto: Cortesia Diario Los Andes.

100 gramos. La roca debe ser de color
verde, gris o negro y estar constituida
por granos de tamarfio no mayor al mi-
limetro, lo que indica que el ambiente
en que se formaron era tranquilo y po-
bre en oxigeno, condiciones necesarias
para la preservacién de los microfésiles.
Las muestras deben ser embolsadas en
forma individual y deben estar perfec-
tamente identificadas. Junto con la iden-
tificacién debe constar la ubicacién del
punto de muestreo (que se obtiene con
un GPS) y el nombre de la formacién
rocosa a la cual pertenece. Una vez en
el laboratorio, la muestra debe ser mo-
lida y atacada con acido de tal forma
de eliminar todo su contenido mineral,
obteniéndose un concentrado de restos
organicos que se preparan para su ob-
servacién bajo microscopio.

“Para establecer la edad de las criptoe-
sporas utilizamos otros grupos de mi-
crofésiles marinos de edad conocida
que también estaban presentes en las
muestras analizadas”, senala Rubins-
tein, quien a su vez explica que para esta
investigacién las muestras fueron divi-
didas en dos fracciones; cada una de las
cuales fue estudiada en los laboratorios
de Argentina y en los de la Universidad

de Liege ya que, al aplicar diferentes
protocolos de preparacién aumentan las
probabilidades de obtener mas material
y de mejor calidad.

A partir del analisis microscépico los
investigadores pudieron establecer la
presencia de cinco variedades de crip-
tosporas en el material estudiado. Esta
diversificacién les permite sugerir que
las plantas pudieron haber comenzado a
colonizar los continentes bastante antes
que la edad determinada para sus espe-
cimenes (473 millones de anos), quizas
hace unos 500 millones de atios.

“La continentalizacién de las plantas es
uno de los grandes hitos en la evolucién
biolégica en la Tierra, ya que no sola-
mente favorecié la formacién de suelos
y de formas de vida mas complejas que
fueron colonizando los continentes, sino
que también, y principalmente, afectd
profundamente el ciclo del carbono y
cambié la composicién de la atmosfera
alterando en forma irreversible el clima
a escala global. Es por eso que establecer
el momento en el que aparecen las pri-
meras plantas terrestres es fundamen-
tal para conocer la historia evolutiva de
la vida en la nuestro planeta”, concluye
Rubinstein.|3

¢{QUE SON LAS
CRIPTOESPORAS?

Las briofitas son un grupo muy
importante de plantas verdes.
Son pequenas y habitan en am-
bientes muy variados, desde cerca
del nivel del mar hasta las eleva-
ciones mas altas. Son un grupo
excepcional y muy importante
en la evolucién del reino vegetal.
Tradicionalmente se les divide en
tres categorias: Antocerotes, He-
paticas y Musgos. En los sedimen-
tos analizados en Jujuy los cienti-
ficos encontraron cinco tipos de
esporas fosilizadas de plantas ex-
tintas denominadas embriofitas
que, por estudios filogenéticos,
se las relaciona
a las hepaticas
actuales. “Las
esporas de es-
tas plantas, las
embriofitas,
son denomi-
nadas criptoes-
poras”, explica
Rubinstein,
quien agrega:
“Las criptoes-
poras que des-
cubrimos en la
investigacion
son las mas an-
tiguas jamas
halladas”
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Ecolocalizacion

| a Imagen creada

por los ecos

Investigadores de Lausana (Suiza), desarrollaron un programa

de computacion que construye un mapa tridimensional de un

espacio mediante el analisis del eco de los sonidos que alli se

producen.

Diego Ferreiro - diegulise@gmail.com

Fotos: Gentileza Ivan Dokmanic/EPFL

maginemos que estamos a oscuras

en una habitacién desconocida. Po-

demos averiguar la forma del cuarto

escuchando el eco de nuestros pa-

sos? Los ciegos pueden detectar na-

turalmente la forma general de una
habitacién al escuchar sonidos dentro de
ella. El mismo proceso, conocido como
ecolocalizacidn, es utilizado por murciéla-
gos y delfines para moverse en su entor-
no. Investigadores de Suiza y Estados Uni-
dos crearon una herramienta matemaética
que permite construir un mapa a partir de
los ecos de los sonidos, segiin reportaron
hace unos meses en la revista de la Aca-
demia Nacional de Ciencias (www.pnas.
org). “Nuestro software puede construir
un mapa en 3D de una habitacién simple,
convexa, con una precisién de unos po-
cos milimetros”, dijo en una entrevista a
la BBC el autor principal del estudio, Ivan
Dokmanic, del Laboratorio de Comunica-
ciones Audiovisuales de la Escuela Politéc-
nica Federal de Lausana (EPFL).

Ecolocalizando

El método se basa en el procesamiento
de las sefiales capturadas por dos o mas
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micréfonos. Las paredes de distintos ma-
teriales reflejan el sonido de forma dife-
rente y pierden intensidad en cada rebote.
El algoritmo distingue ecos fuertes de dé-
biles e identifica si estos han rebotado una
0 mas veces. Pero no es el volumen de los
ecos lo Ginico que se analiza, sino también

el tiempo que tarda en llegar a uno y otro
micréfono. “El algoritmo compara las se-
nales capturadas por los micréfonos. Los
retardos infinitesimales entre esas sefa-
les se usan para calcular la distancia entre
los micréfonos y entre la fuente sonora y
las paredes”, detalla Dokmanic.

Los testeos del grupo de Ivan Dokmanic fueron pasando de recintos con formas mas simples hasta
verdaderos rompecabezas arquitecténicos. En las imagenes, observamos a los investigadores en la
catedral de Lausana durante las pruebas que se hicieron para reconstruir su imagen tridimensional,
a partir de los ecos captados por micréfonos.



Este principio de ecolocalizacién es
el mismo que utilizan los sonares de
barcos y submarinos para calcular la
profundidad y ubicar obstéculos o car-
damenes. En la naturaleza los delfines
y los murciélagos también utilizan los
ecos de sonidos que emiten para tras-
ladarse en la oscuridad. En estos casos
es necesario conocer la posicién de los
micréfonos (o las orejas) para poder esti-
mar las distancias a los objetos reflecto-
res. A diferencia de estudios anteriores,
el procedimiento reportado no necesita
que los micréfonos estén colocados en
lugares precisos con el fin de captar el
sonido original y sus ecos.

“La principal novedad del trabajo es que
permite reconstruir las geometrias tri-
dimensionales con una sola medicién”,
resalta Ignacio Spiousas, especialista
del Laboratorio de Acustica y Percepcién
Sonora (www.lapso.org) de la Universi-
dad Nacional de Quilmes. Los investi-
gadores probaron su desarrollo primero
en una sala de conferencias y luego en
la antesala de la catedral de su ciudad.
Pusieron micréfonos en posiciones es-
tablecidas y chasquearon con los dedos
varias veces en distintos lados. Con los

ecos capturados por los micréfonos pu-
dieron reconstruir un mapa detallado de
ambos lugares. Luego pusieron a prueba
su programa colocando los micréfonos
en lugares desconocidos y comprobaron
que con un solo chasquido de los dedos
se puede construir un mapa.

;Qué hay de nuevo, viejo?

La novedad presenta aplicaciones inme-
diatas en acustica arquitecténica, realidad
virtual e investigacién forense. “Los ar-
quitectos pueden usar nuestro programa
para disefar espacios en base a la acusti-
ca especifica que les gustaria crear”, des-
tac6é Dokmanic. Segun los investigadores,
asi como nuestro cerebro espera ciertos
ecos segln lo que registran nuestros o0jos,
el algoritmo podria también utilizarse
para crear ilusiones sonoras que acompa-
fien una imagen de realidad virtual.

Al respecto, Spiousas se muestra escép-
tico: “Es un desarrollo interesante pero
no particularmente para el mundo de la
acustica de recintos o realidades virtua-
les”, y continda: “Se trata de un algoritmo
que simplifica muchos aspectos técnicos,
pero que no aporta una mejora sustancial

en cuanto a la prediccién y precisién de
los ecos”. Sin embargo, Spiuosas destaca
que la ciencia forense podria utilizar esta
técnica para analizar detalles acerca de
una habitacién que no puede verse o en
la que no se pueden disponer los micré-
fonos y fuentes en lugares precisos, por
ejemplo, “para identificar el paradero de
una persona que llama telefénicamente
desde el interior de un recinto”.

En nuestro pais, las aplicaciones de la
acustica forense se destacaron a fines de
la década de 1990 durante la investiga-
cién del asesinato de Teresa Rodriguez,
en Cutral Cé, en la provincia de Neuquén.
En este caso, el analisis de los ecos de los
disparos registrados por un micréfono pe-
riodistico permitié localizar el origen de
la bala fatal (ver EXACTAmente nro. 19, di-
ciembre de 2000). Aquel trabajo —innova-
dor en su momento, realizado por Rodolfo
Pregliasco y Ernesto Martinez- fue hecho
“a mano” calculando laboriosamente,
chasquido por chasquido, la procedencia
de los ecos y el lugar de los disparos. El
nuevo desarrollo permite la reconstruc-
cién de la geometria del lugar con solo
correr el programa y con independencia
de la posicién del generador de sonido. | 9
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EPISTEMOLOGiA

(Por que se acepta

una teoria

Guillermo Boido™ y Olimpia Lombardi

El tema de los dos ultimos articulos publicados por nosotros
en EXACTAmente fue la légica, y en el primero de ellos diji-
mos que ella nos permite analizar los motivos por los cua-
les aceptamos una teoria cientifica. Aqui nos ocuparemos de
esta cuestion.

En el articulo ;Qué es el método cientifico? (EXACTAmente
N°35), los autores (Gregorio Klimovsky y Guillermo Boido) se-
nalaban que no existe acuerdo acerca de la existencia de un
meétodo cientifico para construir las leyes de las teorias. Ahora
bien, aun si no existiera un método para la formulacién de teo-
rias, podria haber un criterio preciso para aceptar una teoria
cientifica una vez formulada. ;Por qué se acepta una teoria?
La respuesta inmediata es: “Porque es verdadera”. Pero, ;c6mo
sabemos que una teoria cientifica es verdadera? Es aqui donde
comienzan a aparecer las dificultades.

Una teoria cientifica incluye ciertos enunciados generales, las
leyes, de las cuales se deducen todos los enunciados que apli-
can la teoria a situaciones particulares. Como sefialamos en
articulos anteriores, las deducciones construyen razonamien-
tos validos que preservan la verdad: si las leyes son verdade-
ras, aquello que se deduce de ellas también lo serd. Entonces el
problema se reduce a determinar si las leyes son verdaderas.
¢Coémo podriamos hacerlo? Una estrategia seria la observacién
directa. Pero esto no es posible por dos razones. En primer lu-
gar, las leyes suelen incluir términos que no refieren a objetos
accesibles a la observacién directa, por ejemplo, electrén, pH o
gen. En segundo lugar, las leyes hacen afirmaciones sobre cla-
ses completas de objetos a las que no podemos abarcar por
observacién: no podemos observar todos los trozos de metal o
todos los insectos del universo.

En la practica la estrategia es otra. A partir de la teoria se
deducen ciertos enunciados que describen situaciones ob-
servables particulares. La verdad o falsedad de estos enun-
ciados si se puede determinar por observacién directa: la
presencia de una traza en una camara de niebla o el viraje al
rojo de un papel de tornasol. Si alguno de estos enunciados
fuera falso, en principio se podria probar la falsedad de las
leyes de la teoria, puesto que, si la conclusién de un razona-
miento valido es falsa, puede asegurarse la falsedad de algu-
na de las premisas. Pero, si los enunciados particulares son
verdaderos, snos permiten probar la verdad de las leyes? En
un razonamiento valido, la verdad de las premisas asegura
la verdad de la conclusién, pero no a la inversa: puede haber

cientifica?

razonamientos validos con conclusién verdadera y premisas
falsas. Por lo tanto, aun si los enunciados particulares que
se deducen de las leyes resultasen verdaderos cuando se los
somete a testeo empirico, por ejemplo en un laboratorio, ello
no prueba la verdad de las leyes de las cuales se dedujeron.
En otras palabras, no es posible demostrar concluyentemen-
te que las leyes de una teoria sean verdaderas por via légica,
a partir de sus consecuencias empiricas.

Tal vez, la verdad de las leyes no pueda probarse por me-
dios deductivos, pero sno puede recurrirse a la induccién?
Si las consecuencias empiricas de las leyes resultan verda-
deras sin excepcién, en un enorme numero de casos y en
una gran variedad de circunstancias, no es esto suficiente
para probar la verdad de las leyes de las cuales se deducen?
Lamentablemente, la respuesta es negativa. Bertrand Rus-
sell utiliz6 su fabula del pavo inductivista para subrayar que
los razonamientos inductivos no son légicamente vélidos,
esto es, no preservan la verdad de las premisas a la con-
clusién. Un pavo observaba pacientemente que, al parecer
sin excepcidn, el granjero lo alimentaba todos los dias a la
misma hora, sin importar las circunstancias, hiciera frio o
calor, lloviera o hubiera sol. Un buen dia consideré que las
evidencias eran suficientes y concluyé inductivamente que
lo mismo sucederia todos los dias. Pero en visperas de Na-
vidad comprobé que lamentablemente se habia equivocado:
cuando el granjero entr6 al corral a la misma hora, ya no
fue para alimentarlo... Esto no significa que la induccién sea
inutil en la ciencia; solo muestra que no puede usarse para
probar la verdad de las leyes.

En definitiva, no es posible demostrar la verdad de las leyes
de las teorias cientificas ni por observacién directa, ni por
via légica a partir de sus consecuencias empiricas, ni por
medio de inferencias inductivas. Por lo tanto, no podemos
afirmar que aceptamos una teoria porque hayamos probado
que es verdadera. Pero, entonces, jpor qué se la acepta? Es
precisamente a la luz de esta pregunta que la epistemologia
ha desarrollado un amplio campo de reflexién acerca de los
motivos por los cuales ciertas teorias se incorporan al cuerpo
del conocimiento cientifico aceptado en una época histérica
determinada. |9

* Este articulo fue entregado con anterioridad por Olimpia Lombardi y
Guillermo Boido (compatiero de trabajo, colaborador y consejero edito-
rial de EXACTAmente), quien fallecié el 19 de octubre de 2013.
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VARIEDADES

Las lecciones del Maestro Ciruela

Explicaciones reiteradas

Tengo colegas que no se molestan por te-
ner que explicar las cosas una vez mas,
dos veces mas, tres, cuatro, diez... todas
las veces que el alumno se lo pida. Y sin
mosquearse, sin el menor gesto de sor-
presa, incomodidad, molestia, hartazgo.
Estos colegas —a los que deberiamos le-
vantar un monumento- lo cuentan con
orgullo, y no es para menos. Pero estan
equivocados.

Hasta una segunda vez, repita una ex-
plicacién. No mas. Que la segunda -va
de suyo- no sea un calco de la original:
ha de buscarse una frase diferente, con
mads apoyaturas, un enfoque alternativo,
un ejemplo distinto... obviamente. Pero
siel alumno sigue sin entender y solicita
una nueva explicacién, usted debe ne-
garsela. Y no porque sea ortiba.

Los motivos son dos. Primero: recuer-
de que usted estd dando clase para un
grupo, del cual usted es parte. La clase
tiene una dindmica, un ritmo, una velo-
cidad, un argumento, un hilo conductor.
Tal como esos profesores que se van por
las ramas y no pueden concluir una idea
—confundiendo a la audiencia y exas-
perando a los estudiantes- el que corta
el hilo para explicar muchas veces una
misma cosa corre el riesgo de hacer lo

mismo. El ritmo decae, una buena por-
cién de la clase se distrae (cuando no,
también, se exaspera por la falta de en-
tendederas del repreguntén), otros apro-
vechan para dedicarse a otros asuntos, y
después... vaya usted a rescatarlos.

El segundo motivo es el siguiente: nadie
aprende nada de una vez y para siempre
por habérselo escuchado a usted, por
claro y preciso que haya sido. Los con-
ceptos (sobre todo aquellos conceptos
operativos con los que los docentes de
ciencias nos las tenemos que arreglar)
se aprenden cuando se usan, cuando se
acompafian con otros, cuando se con-
trastan, cuando se logran inferencias a
partir de ellos.

De modo que la mejor estrategia des-
pués de haber explicado algo por segun-
da vez y ante la solicitud de una tercera
es ésta: -Mir4, chabon, no te amargues,
ya sé que no entendiste. Pero date tiem-
po, tratd de seguir la clase bancandote
esa duda. Varios de tus companeros
tampoco lo entendieron pero no se ani-
maron a preguntarme como vos. Cree-
me que, en breve, cuando empecemos a
usar esto que no te cierra, te vas a dar
cuenta de qué pito toca, a qué me refiero,
para qué sirve, de qué juega. Si te parece

Ricardo Cabrera - ricuti@qi.fcen.uba.ar

seguimos adelante y cualquier cosa des-
pués lo retomamos. ;Te parece?

Por supuesto que a partir de ese momen-
to en el resto de su discurso hard mul-
tiples alusiones al concepto conflictivo.
Y en no pocas ocasiones debera pregun-
tarle al preguntén (y a todos, pero mas
al preguntén) cuestiones que hacian al
concepto no entendido.

De mds esta decirle, mi amigo, que algu-
na maldad adicional habré que pergenar
contra el insufrible. Todo tiene su limite,
e importunar al profe no es gratis. |3
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Juan y el Pregunton. Tira diaria de humor de
los afios 70, de Alberto Bréccoli.

HUMOR por Daniel Paz

YA COMPLETAMAS LA PRIMERA PARTE
DE NUESTRA INVESTIGACTION...

SABER GUE PASO EN
€L PRIMER SEGUNDO DESDE

EL Ble E'a"’:NEJ

= —-

AHORA VIENE A SEGUNMA PARTE :
AVERISUAR PARA GQWE SIRVE




BIBLIOTECA

La pizarra de Babel

Puentes entre neurociencia, psicologia
y educacion

Sebastian Lipina y Mariano Sigman
(editores)
Buenos Aires: Libros del Zorzal, 2011

ISBN: 978-98-7599-196-5

352 paginas

La pizarma ac
Babel

El asunto es la neuroeducacién. Puede
ser que le quepan otros nombres, pero
se trata de una disciplina que utiliza los
conocimientos y las estrategias de in-
vestigacién de la psicologia cognitiva y
experimental, y se enfoca al estudio de
la ensefnanza y el aprendizaje. Una dis-
ciplina que estd naciendo y ni siquiera
sabemos si alcanzard la adolescencia...
pero su importancia despierta expecta-
tivas, dudas, advertencias y, sobre todo,
ilusiones.

La pizarra de Babel es un libro de ensayos
y trabajos de investigacién que preparan
y abren el camino para esta ciencia en
ciernes. Con el aporte de numerosos in-
vestigadores de muchas partes del mun-
do (varios de ellos argentinos) se plan-
tean las dudas, los inconvenientes, las
necesidades y las esperanzas. También
varios caminos posibles y no pocos ha-
llazgos que sirven de ejemplo. Aunque
las certezas son pocas, el panorama que
se abre es muy amplio.

La compilacién que realizan Lipina y
Sigman, a la que aportan sus propios
trabajos, posee (tal vez) un denomina-
dor comun: la nocién de que este nuevo
desafio cientifico se librara en un terre-
no comun, de dos disciplinas diferen-
tes. Un lugar de encuentro entre edu-
cadores y pedagogos por una parte, y
psicélogos experimentales o cientificos
cognitivos por la otra. Eso solo ya no es
poca cosa.

Fisica Manifiesta

en la magia, la cocina, el deporte y la
musica

Miguel Hoyuelos

Mar del Plata: EUDEM, 2011

ISBN: 978-98-7137-183-9

260 paginas

He aqui una coleccién interesantisima
de familiares y no menos curiosos fené-
menos explicados desde la Fisica. Desde
trucos de magia, hasta la cocina, el de-
porte y la musica.

Aunque es un libro especial para docen-
tes de Fisica necesitados de ejemplos
vistosos con que ilustrar sus clases e
interesar a sus estudiantes, Fisica Mani-
fiesta esta escrito para el gran publico. Es
cierto que contiene algunas ecuaciones,
pero no para perder lectores sino para
ganarlos: no son parte de desarrollos
algebraicos sino que se muestran y ex-
plican para que el lector no matematico
les pierda el temor y las mire con otros
ojos. El acompanamiento con abundan-
tes graficas e ilustraciones brindan un
potencial explicativo rebosante de cla-
ridad. La prosa es concreta y sencilla, y
discurre en el idioma de todos, sin tér-
minos exclusivos de la jerga cientifica.
Facil de leer y entretenido.

La variedad de temas abordados, aun
dentro de cada uno de los campos ele-
gidos por el autor, muestran un panora-
ma amplio de la Fisica (éptica, fluidos,
termodinamica, estatica, ondas, etcéte-
ra) con un fuerte hincapié en su historia
y sus protagonistas. Las invenciones y
los artefactos también tienen su parte
en el relato. Como divertimento, como
pieza de divulgacién, como comple-
mento didactico Fisica Manifiesta es una
excelente opcién.

Minerales y rocas en
el arte, la cienciay la
tecnologia

José Sellés Martinez

y Liliana N. Castro

Buenos Aires: EUDEBA, 2012
ISBN: 978-95-0232-099-1

184 paginas

La humanidad es dependiente, en for-
ma absoluta y creciente, de materia-
les que se extraen de la Tierra. A pico
y pala. La mineria es tan importante
para nuestra sociedad como la agricul-
tura. Ya no podemos renunciar a ella.
Este libro de la coleccién Ciencia Joven
de EUDEBA nos cuenta la historia de la
mineria, y de cémo sus productos se
fueron metiendo en nuestra cotidianei-
dad hasta hacerse imprescindibles para
nuestra subsistencia.

El derrotero es brillante, florido y hu-
mano. ;De dénde salen los materiales?
;Coémo se descubrieron? ;Cémo evolu-
cioné el uso de cada material desde lo
artesanal hasta lo industrial? ;Qué pro-
piedades los unieron al arte desde un
principio? Son decenas de historias: la
alfareria, la vidrieria, la metalurgia, la
energia, la joyeria, la pintura y la escul-
tura, y varias mas.

La mineria es un capitulo aparte: ;Cémo
son las minas y por qué son como son?
;Cémo funcionan? El porqué de la mine-
ria a cielo abierto, y también el como. La
visién moderna del impacto ambiental,
los cuidadosos pasos que hay que tran-
sitar para que el medio ambiente sufra
lo menos posible.

Un libro que peca de abarcativo y con-
vierte el pecado en virtud: todo lo que a
un lector avido del conocimiento le puede
interesar acerca de la mineria fue desen-
terrado de las oscuras profundidades.
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Recomendaciones
en Internet

http://deimos.astro.columbia.
edu/visualizations/galaxy/

Data is beautiful. Pagina de Adrian M.
Price-Whelan, de la Universidad de Co-
lumbia (Estados Unidos), de animacio-
nes y visualizaciones de colisiones de
galaxias y sistemas de estrellas, cum-
pliendo con la ley de gravedad a stuper
velocidad. Como novedad para estos
juegos de visualizacién se agrega la ex-
ploracién de la Via Lactea en 3D.

http://jralonso.es/

UniDiversidad. El blog de José Ramoén
Alonso, doctor por la Universidad de Sa-
lamanca (Espaiia), Catedratico de Biolo-
gia Celular y director del Laboratorio de
Plasticidad Neuronal y Neurorreparacién
del Instituto de Neurociencias de Castilla
y Ledn. Consagrado escritor de ficcién y
divulgacién. Su blog es una mina de oro.
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http://www.gapminder.org/

Gapminder, por una visién del mundo
basada en hechos. Fundada en Estocol-
mo por Ola Rosling, Anna Rosling Ronn-
lund y Hans Rosling en febrero de 2005.
Maés de 500 indicadores sociales y eco-
némicos explorados en el mundo y en el
tiempo y expuestos en graficos interac-
tivos de impactante visualizacién.
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http://dawkinsenespanol.
blogspot.com.ar/

Dawkins en espaiiol. Espacio para acer-
car el pensamiento de Richard Dawkins
a los hispanohablantes. Un anénimo
blogista traduce y recopila material del
afamado bidlogo inglés. Videos, enlaces,
ensayos. Toda una fiesta en espanol.

DAWKINS EN
ESPASDL

http://leonardomoledo.blogspot.
com.ar/

Leonardo Moledo. La divulgacién es
la continuacién de la ciencia por otros
medios. Un blog del periodista cientifi-
co del diario Pagina/12, con reportajes,
ensayos, escritos, divertimentos, videos
y toda la parafernalia con que nos sue-
le alegrar la vida este matematico de
Exactas-UBA devenido en escritor.

Leonardo Moledo
-_— EEesoess— Te—
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http://psicotecablog.wordpress.
com/

Psicoteca Blog, (tercera etapa) de Hele-
na Matute, Miguel A. Vadillo y Fernan-
do Blanco de la Universidad de Deusto,
Bilbao, Espafia. Y los psicélogos, sen qué
andan?
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PREGUNTAS

; Por qué es tan desagradable
el olor de la basura?

Responde el doctor Martin Negri, investigador
del CONICET en el Departamento de Quimica
Inorganica Analitica y Quimica Fisica de
Exactas-UBA.

El olor de la basura doméstica (residuos sélidos urbanos) se debe a la
descomposicién que ejerce una gran variedad de microorganismos
sobre los materiales organicos, como los restos de comida, huesos,
cascaras y hojas, entre otros. Esta actividad de degradacién genera
una gran cantidad de gases, algunos que son inodoros para el ser
humano, como el metano, y otros que son percibidos como de muy
mal olor por nuestra especie. Estos gases provienen de la biodegra-
dacién aerdbica o anaerébica. Por ejemplo, los compuestos que con-
tienen nitrégeno o azufre generan numerosas sustancias de relativo
bajo peso molecular que se encuentran como gases. Por ejemplo, la
trimetilamina es tipica del “olor a pescado”, y la putrescina y la ca-
daverina son caracteristicas de la carne podrida. También distintos
tioles (compuestos con el grupo funcional formado por un d&tomo de
azufre y uno de hidrégeno) se asocian con “malos olores”, y el sulfu-
ro de hidrégeno, con el olor a huevo podrido.

En varios paises de Europa, el olor de la basura en los rellenos sani-
tarios es monitoreado en forma permanente y, a medida que pasa el
tiempo, el olor cambia y la basura es cambiada de ubicacién dentro
del mismo relleno. Cuando esta fresca es depositada en el area cen-
tral y mas profunda; luego de un tiempo es trasladada a la periferia,

;Por qué el arco iris tiene
forma de arco?

Responde la doctora Silvia Ledesma,
investigadora del CONICET y profesora
asociada en el Departamento de Fisica,
Exactas-UBA.

Como todos sabemos, el arco iris se hace visible cuando hay una
gran cantidad de gotas en el aire que son iluminadas por la luz
del Sol. Este fenémeno puede entenderse pensando qué ocurre
en cada una de las gotas suspendidas en el aire, suponiendo que
cada una tiene forma esférica y la luz proveniente del Sol incide
sobre la esfera como un conjunto de rayos paralelos.

Una porcién de luz incidente sobre la gota se reflejara parcialmen-
te y otra porcién se refractard dentro de la gota viajando en una
direccién que depende del color. Al alcanzar la cara opuesta de
la esfera, una porcién se reflejard en la parte interna de la gota, y
otra, emergerd de la gota del lado opuesto al que incidié. La parte
reflejada nuevamente se refractard dentro de la esfera y, al alcan-
zar la cara donde incidi6 la luz, una parte se reflejard y otra, emer-
gerd. Un conjunto de estos rayos emergentes (o terciarios) son los
que forman el arco iris primario. El proceso contintia dando lu-
gar a multiples reflexiones cuya intensidad decrece rapidamente,
siendo posible a veces observar un arco iris secundario.

Un punto clave para entender la forma del arco iris es que —aun-
que sobre la gota incida una cantidad uniforme de luz- no emer-
ge de la gota la misma cantidad de luz en todas las direcciones

mas cercana a las zonas pobladas. Lo cierto es que, a medida que fer-
menta, la basura varia su composicién quimica y el olor cambia, por-
que las sustancias van emitiendo diferentes compuestos olorosos.

El olor, que constituye un patrén de sefales, puede ser monito-
reado mediante narices electrénicas, que no informan sobre la
composicién quimica del olor, sino que analizan patrones. Ello
requiere un entrenamiento de la nariz durante un tiempo, luego
del cual esta puede dar cuenta del patrén de olor de un relleno, y
si hubo algin cambio en los componentes.

Una nariz artificial puede detectar ciertos compuestos presentes en
el aire, como el mondxido de carbono, que los humanos no detecta-
mos. Pero el sistema olfativo de los mamiferos avanzados, en particu-
lar ciertas razas de perros, pueden detectar compuestos organicos en
concentraciones muy bajas en la atmésfera y que las narices artificia-
les no llegan a detectar. Una nariz electrénica se compone de varios
sensores, que reaccionan de manera distinta frente a los compuestos
que forman la mezcla gaseosa que se quiere detectar. Las sefiales pro-
ducidas por los distintos sensores son analizadas por un procesador
de datos, y se obtiene un “patrén de sefiales” que es caracteristico de
la interaccién de los gases analizados y el conjunto de sensores.
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sino que hay un conjunto de direcciones en que la intensidad
se refuerza definiendo un cono alrededor de la direccién de in-
cidencia, debido a la simetria esférica de la gota. Esto se pue-
de entender en términos del comportamiento de los rayos que
inciden en distintos lugares de la esfera o que tienen distintos
parametros de impacto. Si el rayo incidente tiene pardmetro de
impacto cero, el rayo terciario forma un angulo de 180° con res-
pecto al rayo incidente. Para mayores parametros de impacto,
el dngulo entre el rayo terciario y el rayo incidente disminuye
hasta alcanzar un minimo en aproximadamente 138°. Alrede-
dor del valor minimo se concentrara la mayor cantidad de rayos
emergentes, ya que en esa zona, por més que la luz incida con
parametros de impacto diferentes, solo se produce una peque-
fia variacién en el angulo del rayo terciario.

En cuanto a lo que vemos en el cielo, cabe notar que la Tie-
rra genera una especie de sombra sobre el cono y hace que
solo veamos una porcién, que llamamos arco. A veces es po-
sible ver el fenémeno de arcos supernumerarios por debajo
del arco iris primario, que es una evidencia de la naturaleza
ondulatoria de la luz.
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Helarte por el arte

José Sellés-Martinez - pepe@gl.fcen.uba.ar

2014 es el Ano Internacional de la Cris-
talografia y con ese motivo este articulo
estard dedicado a la ciencia y el arte de
los cristales, comenzando por la efimera
belleza de los cristales de hielo.

En tiempos tan remotos como los co-
mienzos del siglo XVII las formas estre-
lladas de los cristales de hielo llamaron
la atencién de cientificos o filésofos de
la talla de Kepler y Descartes, quienes
se ocuparon de ellos (Kepler relacioné
su geometria con un ordenamiento es-
pacial de las particulas constituyentes
y Descartes intent6 incluso representar
algunos de ellos, con el resultado que
se reproduce en la Figura 1). Ya mas
avanzado el siglo y perfeccionado el mi-
croscopio, Robert Hooke les dedicé nu-
merosos dibujos en su libro Micrografia,
editado en 1665 (Figura 2).

Los primeros estudios cientificos sobre
la forma y mecanismo de crecimiento de
los cristales se demoraron, sin embargo,
hasta el afio 1932, en que Ukichiro Naka-
ya se aboca al tema y desarrolla una
investigacién sistemdtica que culmina
con la publicacién —en 1954- del primer
libro que aborda cientificamente el tema
y que incluye también imdagenes de cris-
tales “criados” en laboratorio.

Junto a la vertiente cientifica del interés
por estas formas cristalinas se desa-
rrolla también el interés estético y asi,
desafiando el frio y el viento, los “caza-
dores” de cristales se internan en las
tormentas de nieve para capturar y re-
producir las formas mas bellas que pue-
den encontrar. Es asi como el granjero
y pionero de la microfotografia Wilson
A. Bentley obtiene mds de 5000 image-
nes, de las cuales publica 2000 en 1931,
en un libro que atin hoy se reedita por la
belleza de sus ilustraciones. Numerosas

han sido las personas que han seguido
el camino de Bentley y son capaces de
pasar horas a temperaturas bajo cero,
con una lupa en la mano, buscando es-
tas microscépicas obras de arte, de las
cuales se dice, y con razén, que no hay
dos exactamente iguales.

Contrastando con la complejidad y
variabilidad de las formas externas,
sujetas siempre sin embargo a una si-
metria hexagonal (ya se trate de caras
planas, de estrellas con elaboradas
ornamentaciones o de crecimientos
dendriformes), su férmula quimica y
su estructura cristalina son sencillas y
bien conocidas. Es agua (H20) que, en
estado sélido por efecto de la tempe-
ratura, ha ordenado sus atomos cons-
tituyentes en una estructura tridi-
mensional de base hexagonal. En esta
estructura (ver Figura 3) cada atomo de
oxigeno estd unido a dos de hidrége-
no, pero enlazados de forma tal que se
forman hexagonos con los atomos de
oxigeno en los vértices. Es importante
destacar que los 6 dtomos que forman
cada hexdgono no yacen sobre un Uni-
co plano.

Las Figuras 4 a 6 ilustran ejemplos muy
diferentes que representan la varie-
dad de formas bésicas en que aparecen
los cristales de hielo, que varian desde
simples prismas hexagonales en forma
de tabletas carentes de ornamentacién
hasta estrellas de seis brazos con com-
plejisimas ornamentaciones en ellos.

Para mayor informacién sobre el proce-
so de formacién de los cristales y para
observar excelentes fotografias de las
diferentes variedades de los mismos
puede visitarse la pégina: http:/www.
its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals y los
otros sitios que alli se recomiendan. |

Figura 1: Cristales de hielo dibujados por René Descartes. Fuente: mathsoc.jp

Figura 2: Dibujos de cristales de nieve en el libro Micrografia, de R. Hooke. Fuente: www.its.caltech.edu
Figura 3: La estructura hexagonal de los cristales de hielo. Fuente: www.its.caltech.edu

Figura 4: Una fotografia histérica de la coleccién Bentley. Fuente: http://snowflakebentley.com
Figura 5: Cristales fotografiados por el investigador Kenneth G. Libbrecht. Fuente: Caltech (USA).
Figura 6: Diminutos cristales de hielo “retratados” con el microscopio electrénico.

Fuente: emu.arsusda.gov/snowsite/
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