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EDITORIAL

17 anos

una foto

Escribimos esta nota editorial antes de
que el pueblo argentino decida su futu-
ro en el ballotage del 22 de noviembre
y es casi seguro que usted la esta le-
yendo cuando la decisién ya fue toma-
da. De modo que no puede leerse este
analisis como proselitista o tendencio-
so. Nos parece importante marcar este
hito, tomar la foto para la posteridad
y poder hacer comparaciones justas
cuando sea necesario. Es la foto de la
ciencia y la tecnologia argentina de fi-
nales del 2015 de cara al futuro.

Sin lugar a dudas uno de los sectores
que mas fuerte impacto registré duran-
te los ultimos 12 afos fue la ciencia y
la tecnologia. La inversién en ciencia y
tecnologia ha aumentado en un 67% de
acuerdo a la Red de Indicadores de CyT
de Iberoameérica. Se creé6 el Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Productiva y su ministro fue un egre-
sado de esta casa de estudios, dan-
dole a esta tematica el rol central que
debe tener en una sociedad moderna.
Mas alla de esto se ha visibilizado este
rol de una manera como nunca se ha-
bia hecho antes por ejemplo a través
de Tecnépolis y de muchas otras accio-
nes. El valor cultural y politico de estas
acciones fue palmario. El crecimiento y
rejuvenecimiento del CONICET ha sido
enorme. Se ha incrementado muy sig-
nificativamente el nimero de investi-
gadores y becarios. En 2002 habia 3700
investigadores y 2000 becarios. Hoy hay
mas de 9000 investigadores y 10.000 be-
carios. Similar ha sido la incorporacién

de gente joven en otras instituciones
del sistema cientifico tecnolégico. La
histérica y lamentable fuga de cere-
bros argentinos se ha revertido no sélo
porque nuestros jévenes investigado-
res deciden hacer su carrera en el pais
sino porque con el Plan Raices se han
repatriado mas de 1200 investigadores
que habian tenido que emigrar.

Se logré el desarrollo de tecnologia sa-
telital propia integrdndose nuestro pais
a un grupo reducido de paises que do-
minan la tecnologia de satélites geo-
estacionarios. También estd en pleno
desarrollo la tecnologia espacial de
lanzadores.

Se revitalizo el sector de tecnologia nu-
clear. Se puso en marcha la central nu-
clear Atucha II (hoy Néstor Kirchner),
abandonada por dos décadas. La
CNEA sali6 de un estado vegetativo
para transformarse en una Instituciéon
en plena marcha con muchos proyec-
tos importantes. Argentina se ha trans-
formado en un actor importante en la
escena internacional en esta materia,
consolidando posiciones histéricas.

Esta es la foto que los que hacemos
EXACTAmente no quisiéramos mirar en
el futuro con pena o nostalgia.

Ricardo Cabrera
Director de EXACTAmente
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ECOLOGIA
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Tecnologia aplicada al seguimiento de aves

Migradoras

Todos algunos vez nos topamos con especies que vienen al pais tras
volar miles y miles de kildmetros. Son las aves migratorias. En el
mundo, cada afio 50 mil millones de individuos emprenden sus
viajes con variados destinos y los cientificos las siguen de cerca

con ayuda de diferentes tecnologias.

Cecilia Draghi / cdraghi@de. fcen.uba.ar
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Toda la poblacion humana del mundo
multiplicada por siete es la cantidad de
aves que cada ano emprenden su vuelo
migratorio para encontrar un mejor lu-
gar en el planeta donde tener cria, pasar
el invierno u otras razones ain desco-
nocidas. Los cielos son testigos de su
epopeya, que sélo en América del Sur
supera a las 230 especies, y que por su
magnitud se ubica tercera en el mun-
do. Desde la tierra algunos observado-
res a veces las avistan por casualidad,
mientras los cientificos no les quitan los
ojos de encima, porque ellas despiertan
numerosos interrogantes, desde saber
cémo son sus rutas, qué hacen, cémo
viven y cudl es su importancia.

“Cuando en 2005 estall6 el caso del vi-
rus de la influenza aviar de alta patoge-
nicidad (la famosa cepa H5N1) y que
las aves migratorias podrian participar
en su diseminacién, surgié por parte
de las autoridades nacionales una ne-
cesidad urgente de contar con infor-
macién sobre el tema”, recuerda Victor
Cueto, del Centro de Investigacion
Esquel de Montana y Estepa Patagénica
de CONICET y Universidad Nacional de
la Patagonia San Juan Bosco. “En ese

momento, si bien contdbamos con in-
formacién general, por ejemplo, que no
habia migraciones de aves entre Asia
y América del Sur; muchas de las pre-
guntas que teniamos eran imposibles
de contestar y se necesitaba desarro-
llar proyectos de largo plazo para lograr
responderlas”.

Bandadas que en algunos casos pue-
den portar pestes y, en otros, por el con-
trario, combaten plagas de insectos.
También participan en la diseminacion
de semillas, y resultan claves para re-
generar bosques dafiados por cataclis-
mos, como se demostré en Patagonia.
Ademas, colaboran en la polinizacién,
y en algunos casos, si desaparecie-
ra el ave migratoria, generaria proble-
mas en ciertas plantas. Van de aqui para
alla. (Por qué? “Esa pregunta ain no tie-
ne una respuesta concreta. Existen va-
rias hipétesis. En principio, estarian
buscando sitios apropiados para repro-
ducirse, disponibilidad de alimentos y
hasta lugares de nidificacién”, indica
Diego Tuero, de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de
Buenos Aires (Exactas-UBA).

(Hacen siempre el mismo camino?
({Cémo se orientan? (Vuelven todos?
Los interrogantes se suceden y las

respuestas deben sortear numerosos
desafios ya que se debe seguir al
objeto de estudio a metros de altura y
por miles de kildmetros de extension.
“Uno de los problemas que se plantea
es la logistica para estudiar este tipo de
especies. Igualmente, en los ultimos
afnos ha habido desarrollo de tecnologia
y metodologia que nos han permitido
conocer un poco mas sobre la ecologia
y su biologia”, remarca José Hernan
Sarasola, del Centro para el Estudio
y Conservacién de las Aves Rapaces
en Argentina (CECARA) de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad Nacional de La Pampa.

Datos al vuelo

Hace tiempo que lo estan esperando en
la Patagonia. iAl fin regresaron! Uno de
ellos estd en la mira porque carga una
mochila de medio gramo de peso con
tonelada de informacién. Atrapar con
una red a este individuo de 16 gramos
de peso es la primera opcién. Si esta es-
trategia falla, los cientificos le tenderan
la trampa de “la momia”. Se trata de un
modelo hecho a suimagen y semejanza
pero de porcelana fria, que no esta solo.
Cuenta con un grabador que emite sus
vocalizaciones o cantos de defensa e in-
tenta hacerle creer que hay un intruso



en su territorio. Al pretender desalojar-
lo, el incauto deberia caer capturado.
Si este plan B también sucumbe, queda
esperar a que forme su nido, crie a su
familia y, en un descuido, apresarlo sin
danarlo, para quitarle el tesoro: el geo-
localizador, un dispositivo que guarda
datos clave del viaje migratorio, en este
caso, del fiofio silbén.

“Me dio miedo que el ave se me esca-
para durante el proceso de sacar el geo-
localizador, algo que puede suceder, o
bien que el dispositivo se cayera al pas-
to cuando lo quitaba, y no encontrarlo”,
relata Cueto sobre la primera vez que
logré recuperar el aparato de 2,5 centi-
metros colocado en un fiofio silbén en
Esquel. “Si bien en ese momento esta-
ba muy entusiasmado —agrega-—, la par-
te més euférica fue en la oficina cuando
conectamos el geolocalizador a la com-
putadora y vimos que tenia registros al-
macenados porque muchas veces al
ser instrumentos tan pequenos fallan y
no graban”.

Un programa procesoé los datos que el
ave habia cargado sobre sus espaldas
y permitié generar un mapa por don-
de el animal habia estado. “Comprobar
que habia migrado desde Esquel has-
ta la zona de Espiritu Santo, en Brasil,

fue un momento inolvidable y bien va-
li6 los dias que pasamos en el campo.
Por supuesto, a la noche hubo brindis y
muchos mensajes entre quienes com-
partimos la pasiéon por conocer algo de
la biologia de las aves”, confiesa Cueto.

Este aparato fue el primero de los sie-
te que, hasta el momento, los cientificos
lograron recuperar en Esquel. En total,
ellos habian colocado estos dispositivos
a 35 aves que durante la primavera-ve-
rano viven en los bosques patagénicos
donde hacen sus nidos y se reprodu-
cen. En otofio viajan cinco mil kiléme-
tros para pasar el invierno en el norte
de Brasil. “Los datos son almacenados
en una memoria permanente cuya re-
tenciéon dura mas de veinte anos. Por lo
tanto, esperamos en el futuro recuperar
algunos mas”, senala Cueto, quien jun-
to a su equipo aguardara divisar aves
con un anillado particular de colores en
su pata. Se trata de la senal colocada en
el animal para advertir de que carga con
un geolocalizador.

Estos minusculos dispositivos “tienen el
potencial de revolucionar nuestra com-
prensiéon de cémo las aves migran y las
amenazas que enfrentan en el cam-
biante paisaje de América del Sur”,
habian sefialado Cueto y Tuero, entre
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Fiofio silbon con los anillos de colores que permiten
identificarlos en el campo

otros, en la revista The Auk, de la Unién
Americana de Ornitélogos, en 2013. Y
los datos obtenidos les dan la razén al
tirar por la borda creencias equivoca-
das. “Antes de nuestros trabajos se con-
sideraba que las aves migratorias de
América del Sur era un sistema forma-
do por especies que realizaban migra-
ciones de corta distancia”, relata Cueto,
y enseguida remarca que sus estudios
en tijeretas y fiofios silbadores “demos-
traron que las aves realizan migracio-
nes de muy larga distancia (en algunos
casos de mas de 5000 kilémetros), si-
milares a las que realizan especies de
Norteamérica o Europa”.

Tijeretas a la vista

Bien conocida en la llanura pampea-
na por su larga cola que duplica en lar-
g0 a su cuerpo, la tijereta suele posarse
en ramas y alambrados durante la pri-
mavera y parte del verano. A fines de
febrero ya pasé el periodo reproducti-
vo, y los extenuantes doce dias en que
le dieron de comer a los pichones lite-
ralmente cada ocho minutos. Al fin, las
crias estan listas y es hora de prepararse
para un largo viaje. En plena ansiedad
migratoria, las hormonas se dispa-
ran, los animales estan inquietos y co-
men mas. “Algunas especies —detalla
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Tuero- pueden incrementar su peso
hasta un ciento por ciento. Metabolizan
el alimento mas r4pido y lo guardan
como grasa”.

Es tiempo de volver a casa, a pasar el
invierno. Seis de ellas cargardn con
geolocalizadores, que “tienen -indica
Tuero- un sensor para medir la intensi-
dad de luz. Con un programa de com-
putaciéon especial de acuerdo con la
duracién del dia segun la época del afo
se puede saber en qué sitio estuvo”. Los
célculos se realizaran a su regreso cuan-
do se logre atrapar a las aves que lleven
en sus espaldas estos diminutos artefac-
tos, que no deben superar el 3% del peso
de la tijereta. Como estas aves paserifor-
mes, mas conocidas como pajaritos, son
muy livianas, no se les puede cargar con
un aparato de posicionamiento global
(GPS), que hace un seguimiento en tiem-
po real y totalmente preciso. Estos dispo-
sitivos mas pesados se pueden usar en
aves de mayor tamarno como las rapaces.

Mientras se aguarda a que se desarro-
llen GPSs ultralivianos, los geolocali-
zadores aportan lo suyo. “A partir de
estos aparatitos sabemos que las ti-
jeretas atraviesan el Amazonas, van
por Bolivia y llegan a los llanos de
Colombia y Venezuela”, precisa Tuero.

Susana Bravo
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Izquierda: Victor Cueto con un ejemplar de fiofio con el identificador blanco-azul, en el momento de su primera

Acumuladoras de millas, pueden vo-
lar unos 66 kilémetros por dia, duran-
te unas 7 a 12 semanas, y recorrer mas
de 4100 kilbmetros. {CO6mo se orien-
tan? “Las aves pueden ver la luz polari-
zada, en distintas longitudes de onda.
Algunos proponen que pueden guiar-
se por el ultrasonido del viento al cho-
car sobre los bordes de la montana. Lo
mas aceptado es que se orientan por
la posicién del sol y las estrellas y el
geomagnetismo terrestre”, dice Tuero,
quien resalta la existencia de banda-
das juveniles que nunca antes habian
migrado y logran hacer solas la ruta
migratoria. “Aqui hay un patrén ge-
nético que explica la migracién. Pero
hay especies que pueden pasar de ser
migradoras a residentes (no migrar)
en pocos afnos y ahi no hay genética
que lo explique”, subraya el cientifico
desde el Departamento de Ecologia,
Genética y Evolucién, en Ciudad
Universitaria.

Otra cuestiéon que trae cola es justamen-
te su cuerpo, que no la ayuda mucho a
la hora de volar lejos. “Es llamativa su
larga cola, que le podria generar al-
tos costos aerodinamicos para migrar.
Debe invertir mas energia en moverse”,
indica Tuero, que justamente estudia en
detalle este tema.

captura. Derecha. Un ejemplar con un geolocalizador en su lomo.

Tanto en las tijeretas como en todas
las aves migratorias, el gasto ener-
gético que realizan en su periplo es
tremendamente alto. “De hecho,
es uno de los eventos mas costo-
sos que tienen estos organismos. La
supervivencia promedio ronda un
30%”, indica Tuero. En otras pala-
bras, para la gran mayoria resulta un
viaje de ida, entonces por qué lo ha-
cen. “Uno deberia pensar -responde
Tuero- qué sucederia si se quedan,
tal vez no se reproducirian o su re-
produccion mermaria mucho. En
definitiva, no migrar seria mas cos-
toso”, responde.

Nubes de aguiluchos

Exhaustos, extenuados, los aguiluchos
langosteros arriban cada ano a la lla-
nura pampeana argentina desde el le-
jano oeste de América del Norte, tras
volar unos diez mil kilémetros en algo
mas de cincuenta dias. “Llegaban con
tal cansancio al campo bonaerense
que practicamente se los podia aga-
rrar con la mano”, relatan viejos natu-
ralistas sobre estas aves rapaces, que
en Estados Unidos y Canadé viven en
pareja, aisladas unas de las otras, pero
cuando llega el momento de migrar
todo cambia.
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Izquierda: Los aguiluchos langosteros arriban cada afio a la llanura pampeana argentina desde el lejano oeste de
América del Norte, tras volar unos diez mil kilbmetros en algo mas de cincuenta dias.

Derecha: “A partir de estos aparatitos sabemos que las tijeretas atraviesan el Amazonas, van por Bolivia y llegan a los

llanos de Colombia y Venezuela”, relata Diego Tuero.

“En la previa a la migracién —-marca
Sarasola—, los individuos se congregan,
van perdiendo el comportamiento te-
rritorial y se forman bandadas cada vez
mas grandes. Salen en direccién al sur,
a través de Centroamérica, por donde
se ha contabilizado que pasan varias
decenas de miles por dia. Son nubes.
Los aguiluchos tienden a viajar sobre
el continente, es raro que lo hagan so-
bre el agua”.

Su vuelo es parecido al del buitre y al
que los humanos recrean con un pa-
rapente. “Usan una técnica de planear
en corrientes térmicas que los elevan
verticalmente, luego las aves se dejan
caer y descienden hasta que vuelven a
encontrar otra corriente de aire ascen-
dente. Esta es la forma méas econémi-
ca desde el punto de vista energético
para hacer un viaje tan extenso”, expli-
ca Sarasola.

Cadaveres y cadaveres dispersados
por los campos argentinos en la dé-
cada del 90 encendieron la luz de
alarma. En ese momento, investiga-
dores estadounidenses y argentinos
registraron més de 5000 aguiluchos
envenenados por un téxico o por
alimentarse de langostas tratadas
con insecticidas. Se trataba de un

producto organofosforado, de nombre
comercial Monocrotophos. “A raiz de
las mortandades y del hecho de que
se trataba de una especie migratoria,
en la cual tenian intereses otros paises
con gran peso como Canada y Estados
Unidos, el producto ha sido elimina-
do del mercado en muchos paises del
mundo”, relata Sarasola, y enseguida
agrega: “En la Argentina, en 1998 se
prohibié su uso, y desde entonces no
se han registrado més casos. Fue un lo-
gro muy grande. Las instituciones e in-
vestigadores que participaron tuvieron
reconocimiento internacional porque
en muy poco tiempo se pudo dete-
ner en la Argentina un proceso que iba
a poner en riesgo las poblaciones de
esta especie”.

(Esta mortandad masiva afectaba a
todos por igual o alguna poblacién en
particular? (Estos miles de individuos
sobre los campos arados pampeanos
provenian todos de Idaho en Estados
Unidos o de Saskatchewan en
Canadéa? “Se lanzaba como hipétesis
que los aguiluchos mientras viajaban
se segregaban, es decir mantenian su
grupo segun su lugar de cria. El es-
tudio con isétopos estables permitié
responder estas preguntas”, precisa
Sarasola.

Las plumas de las aves guardan su mar-
ca de origen: ciertas particularidades que
permiten descifrar de qué region del pla-
neta provienen. ‘A partir del analisis de
isétopos, uno puede saber dénde cre-
ci6 el individuo”, indica. En el caso de
los aguiluchos, el estudio demostré que
en nuestro pais se mezclan y no se agru-
pan por sus lugares de cria. “Por lo tanto,
la mortandad registrada en el hemisferio
sur no iba a afectar a una sola poblacién
en el hemisferio norte, sino que sus efec-
tos se diluirian entre todas. Y eso fue lo
que pasé”, comprobd Sarasola.

Otra de las viajeras incansables es muy
famosa, y esperada con fiestas popula-
res, bombos y platillos; ademas de tener
refranes y canciones con su nombre.
Tampoco escapa al estudio de los cienti-
ficos, como el profesor David Winkler, de
la Universidad de Cornell, que dirige el
proyecto “Golondrinas de las Américas”
(http://golondrinas.cornell.edu). Ellos,
como otros investigadores de aves mi-
gratorias, no pierden de vista su objetivo,
pero también voluntarios o aficionados
pueden sumarse a través de distintas or-
ganizaciones internacionales y locales a
disfrutar de sus observaciones. Se tra-
ta de elevar la mirada alto, bien en alto;
descubrir un mundo; y echarse a volar
sin despegar los pies de la tierra. 4~

|EX £



teoremas

La musica estda mucho mas emparentada con la ciencia de lo que parece. Términos
musicales como altura, timbre e intensidad pueden explicarse gracias a los
conceptos de la fisica. Y las proporciones que marcan los intervalos entre

las notas tienen su fundamento en la matematica. Ademas, los modelos
matematicos pueden aplicarse para indagar como evolucionan los estilos

musicales, entre otros aspectos.

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

/

¢Qué tienen que ver las emociones con
las férmulas y los teoremas? Aunque no
lo parezca, la musica y la ciencia estan re-
lacionadas. De hecho, en la Edad Media,
la misica, junto con la aritmética, la geo-
metria y la astronomia, formaba parte del
Quadrivium (cuatro vias o caminos del
saber). Es que las escalas, los acordes y
los tonos se basan en proporciones mate-
maticas. Ademas, la misica es sonido, y
éste no es otra cosa que la oscilacién del
aire; por ello, para explicar c6mo se pro-
duce, es necesario recurrir a la fisica.

| a fisica de la mUsica

“El sonido es la ruptura del equilibrio
del aire, cuyas particulas se comportan
como las piezas del dominé: se mueve
una, ésta mueve a la vecina y asi suce-
sivamente se va propagando el soni-
do”, explica el doctor Ricardo Depine,

profesor en el Departamento de Fisica
de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la UBA.

Lo mismo sucede, por ejemplo, con las
cuerdas de una guitarra que, al ser pul-
sadas, producen una oscilaciéon. Al res-
pecto, “hay que considerar la frecuencia
de la oscilacién, es decir, la cantidad de
veces por segundo que esa cuerda va y
viene, o pasa por la posicién de equili-
brio”, agrega Depine.

No cualquier perturbacién del aire pue-
de ser percibida por el oido humano. La
frecuencia méas baja que podemos dis-
tinguir es alrededor de 16 hertz (oscila-
ciones por segundo). La mas alta es de
aproximadamente 20 mil hertz. Cuanto
mas baja sea la frecuencia, mas grave
es el sonido, y viceversa. Cada nota mu-
sical posee una determinada frecuen-
cia, por ejemplo, la nota la 440, que se
usa como patrén para afinar los instru-
mentos, tiene una frecuencia de 440

hertz. La frecuencia es lo que en musi-
ca se conoce como altura.

Mas grande igual mas grave

En los instrumentos de cuerda, la di-
ferencia de altura depende de la ten-
sion a la que esta sometida la cuerda,
su grosor y, en especial, su longitud.
Cuanto mas larga sea la cuerda, mas
grave es el sonido. Asi, un contrabajo
genera notas mas graves que una gui-
tarra, y el ukelele, mas agudas. Pero
en cada uno de estos instrumentos,
la altura de la nota depende del lu-
gar del diapasén donde se apriete la
cuerda, que es la forma de acortar su
extension.

La relacién entre la longitud del objeto
vibrante y la altura de las notas se da en
cualquier tipo de objeto. Por ejemplo, la
extension del tubo por donde circula el
aire en los instrumentos de viento pro-
duce diferentes notas. En un flautin, los



sonidos son agudos, y en un trombon,
mas graves.

Lo que hace que una misma nota, con
la misma intensidad, sea percibida de
manera diferente segtn el instrumento
que la produzca es lo que musicalmen-
te se conoce como timbre, y en fisica se
designa como contenido armoénico: es
la forma en que oscilan las particulas de
aire. Los instrumentos de cuerda frota-
da (violin, violoncelo, contrabajo, entre
otros) producen timbres muy similares
entre si, que se distinguen, por ejemplo,
de la trompeta o el saxo.

“El armoénico se refiere a los modos nor-
males de vibracion. Las cuerdas pue-
den vibrar en el modo fundamental:
la cuerda sube, pasa por el equilibrio,
baja. Pero también pueden vibrar -al
mismo tiempo- de otros modos, el tim-
bre es la superposicion de los diferentes
modos”, explica Depine.

La intensidad se refiere a cuan fuerte o
débil es un sonido, y en fisica se corres-
ponde con la amplitud de la oscilacién,
que se mide en decibeles. Por ejemplo,
al pulsar una cuerda, cuanto mas se apar-
ta ésta del equilibrio, mayor es la inten-
sidad, aunque la frecuencia sigue siendo
la misma. En la partitura se indica con
los términos pianissimo, para el volumen
mas bajo, o fortissimo, para el mas alto.

Escalas y proporciones

Al igual que la fisica, la matematica
también tiene mucho para decir so-
bre la musica. De hecho, como senala
el matematico Pablo Amster en su libro
iMatemdtica, maestro!, la musica tiene
un gran nivel de abstraccién, hace uso
de un lenguaje simbdlico y un sistema
de notacién similar a algunos de los que
emplean las ciencias formales.

“La matematica aparece en distin-
tos aspectos de la musica, como la

escala musical, o la teoria de la armo-
nia. Y hay compositores que usan ele-
mentos matematicos para sus obras”,
afirma Amster, que es profesor en
el Departamento de Matematica de
Exactas-UBA, y también es miusico.

En la musica occidental, los sonidos
musicales se basan en un abanico de
doce notas, de diferente altura que se
ordenan de la mas grave (do) a la mas
aguda (s7). Los nombres de las notas se
deben a un monje benedictino del si-
glo XI, Guido d’Arezzo, que utiliz6 un
acrostico, es decir tomo la primera sila-
ba de cada verso de un poema en latin.

La escala musical se construye a partir
de ciertas proporciones existentes entre
las frecuencias de las notas. Esta idea
fue planteada por Pitdgoras, en el siglo
VI antes de Cristo. Se cuenta que, al pa-
sar por el taller de un herrero, el sabio
percibié que el golpe en el yunque con
diferentes martillos generaba sonidos
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que se combinaban entre si en forma
armoniosa. Intrigado, disené experi-
mentos para estudiar los fundamentos
matematicos de la musica. Por ejemplo,
tensé algunas cuerdas con diferentes
pesos en sus extremos y establecio la re-
lacién entre la tensién de la cuerda y la
produccién del sonido. También trabaj6
con cuerdas de distinta longitud y obser-
v6 que si una cuerda que suena como
do es cortada por la mitad, ésta produ-
ce un do mas agudo (lo que los musicos
llaman: una octava mas aguda).

Asi, Pitdgoras hallé que se podia super-
poner el sonido de una cuerda con el
sonido que producia otra igual con la mi-
tad de su longitud, y se obtenian sonidos
consonantes (o sea, agradables al oido).
También postul6 que las distancias entre
los cuerpos celestes se disponian segin
las relaciones de la armonia musical, y
que su movimiento producia una musica
que los seres humanos no podiamos ofr.

En la actualidad, las notas musicales no
se definen por la longitud del objeto vi-
brante, sino por la frecuencia de la onda
sonora emitida por el objeto. “Cuando
se superponen distintos sonidos, éstos
suenan bien si la relacién entre las fre-
cuencias se expresa mediante fraccio-
nes de nameros enteros y pequenos,

por ejemplo, una es el doble de la otra,
o el triple”, afirma el doctor Ricardo
Durén, profesor en el Departamento de
Matemaética de Exactas-UBA.

Y agrega: “En un piano, por ejemplo,
muchas teclas producen la nota do, em-
pezando por la que se encuentra mas a
la izquierda, el segundo do tiene el do-
ble de frecuencia, y el tercero, el doble
que el segundo, y asi sucesivamente”.
Pero, si se tocan simultaneamente la te-
cla del do y la que esta justo al lado (la
del do sostenido), no suena bien, pues la
diferencia entre ambas es una fracciéon
con numerador y denominador grandes.
Duran ejemplifica: “La proporcién entre
las frecuencias de do sostenido y do es
2187/2048, y no se puede simplificar o
sea que no se puede escribir como frac-
cién de nimeros chicos”. Otro ejemplo
de sonoridad agradable es si se tocan si-
multdneamente un do y un sol, y la rela-
cién entre sus frecuencias es 3/2.

Las distancias entre las notas en la es-
cala se miden en “intervalos”. El que
separa el primer do del siguiente do se
denomina “octava”. Los intervalos in-
termedios se establecen de acuerdo
con su distancia respecto de la nota ini-
cial. En resumen, la octava se divide en
doce partes o semitonos: las siete notas

mas cinco sostenidos o bemoles. Es la
escala dodecafénica.

Para construir la escala partiendo de la
frecuencia de una nota, hay que decidir
las frecuencias de las notas intermedias
entre dos octavas sucesivas (por ejemplo
entre el la 440 y el la siguiente, 880). No
es sencillo ni hay una tUnica manera, por
lo tanto existen varios tipos de escalas. En
la actualidad se utiliza la llamada escala
temperada, creada por Johann Sebastian
Bach en el siglo XVIII, en la que los inter-
valos entre notas son audiblemente casi
idénticos sea cual sea el par de octavas
que consideremos. La escala temperada
resuelve adecuadamente el problema de
trasladar obras entre registros mas graves
o mas agudos: en cualquiera que se eje-
cute sonara la misma obra.

Matematica, musica y
sabores

La matematica puede dilucidar aspec-
tos desconocidos de la musica. Por
ejemplo, su relacién con el sentido del
gusto, que ya fue advertida hace algu-
nos siglos. En 1558, el compositor ita-
liano Gioseffo Zarlino describia ciertas
consonancias como “dulces” o “sua-
ves”. Asimismo, en el siglo XIX, el fran-
cés Hector Berlioz hablé de la “pequena
voz acida” del oboe. Para comprobar si
esas asociaciones tenian alcance ge-
neral, el mateméatico Bruno Mesz, in-
vestigador del Laboratorio de Actstica
y Percepcién Sonora, de la Universidad
Nacional de Quilmes, junto con los fisi-
cos Mariano Sigman, investigador en la
Universidad Torcuato Di Tella, y Marcos
Trevisan, de Exactas-UBA, realizaron
una serie de experimentos.

“Investigamos la relaciéon entre la per-
cepcion de la musica y los sabores”, ex-
plica Bruno Mesz. Convocaron a nueve
musicos y les solicitaron que produje-
ran una secuencia de acordes a par-
tir de la asociacién libre con los cuatro
nombres basicos de los sabores: amar-
go, salado, dulce y acido. Se realizaron
24 improvisaciones en un teclado MIDI,
que permite registrar cada movimien-
to. Luego se analiz6 si habia coinciden-
cias significativas entre las melodias y
las palabras.



En un segundo experimento, las impro-
visaciones fueron escuchadas por un
grupo de 50 personas, que asociaron
cada melodia con alguno de los cuatro
sabores”, comenta Mesz.

En total se consideraron nueve dimen-
siones: consonancia, articulacién, in-
tensidad, velocidad, frecuencia, entre
otras, y todas eran registradas por el
teclado MIDI. El sabor salado se aso-
ci6 con los sonidos que aparecian mas
fragmentados, con una melodia discon-
tinua. El &cido, con melodias rapidas y
sonidos muy agudos. El amargo: lento,
grave y ligeramente disonante. El dulce:
armonias consonantes, lentas y suaves.

Los modelos matematicos también
pueden aplicarse para estudiar la evo-
luciéon de los géneros musicales. Se
trata de otro de los objetivos que se
plante6 Mesz, junto con los matemati-
cos Pablo Amster, Pablo Pinasco y Pablo
Rodriguez Zivic.

“Quisimos ver la influencia mutua de los
musicos que, en principio, tienen estilos
musicales distintos”, detalla Mesz. Es
un modelo abstracto y muy simplifica-
do, que no se alimenta de datos concre-
tos. En él interactian diversos agentes
(los musicos), cada uno con un estilo
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diferente. A su vez, cada estilo se carac-
teriza por un rasgo musical, como la fre-
cuencia de determinados acordes. Con
el tiempo, los agentes modifican ligera-
mente sus valores, por nuevas influen-
cias o exploraciones individuales, entre
otros motivos.

“Una hipétesis es que, para interactuar,
los agentes tienen que estar cerca, es
decir, la diferencia entre sus estilos de-
beria estar por debajo de un valor um-
bral”, indica Mesz. Esta idea da cuenta
de que solo aquellos rasgos similares
entre la musica africana y la europea
formaron parte de los procesos de hi-
bridizacién que dieron origen a géneros
como el jazz o el tango.

Por su parte, Pablo Amster comenta: “El
tango se forma porque se combinaron
elementos de distintas tradiciones, y
cambio su caracter cuando se incorporé
el bandonedn. Antes era rapido y se to-
caba con flauta y violin, y el bandoneén
lo transformé en lento y melancélico”.

La fisica y la matematica han permiti-
do explicar aspectos fundamentales de
la musica. Pero quedan aun muchas
preguntas que la biologia seguramen-
te podra estudiar, como las claves de la
percepcion y la sensibilidad musical.

Sonidos de
buena madera

Para producir sonidos armonicos
resultan clave las propiedades fisicas
de los materiales. Al construir una
guitarra, un lutier debe buscar maderas
apropiadas para lograr los sonidos
esperados.

“Una guitarra de buena calidad puede
hacerse con jacaranda en los aros vy el
fondo; la tapa, con abeto y el diapason,
de ébano’, explica el lutier Rafael
Andrés, también excelente carpintero
en Exactas-UBA.

Segun explica, “la tapa debe ser rigida
desde la boca hacia el diapason, vy
desde la boca hacia el otro lado debe
poder vibrar y eso se logra dandole
distintos espesores, por ejemplo, 1,9
mm en los bordes y 2,1 mm en el
centro”. La caja de la guitarra funciona
como un bombo, al pulsar las cuerdas,
vibran la madera vy el aire en su interior.
‘En la cara interna de la tapa se
colocan espinetas, varillas de madera
que se tallan de acuerdo al sonido que
se quiera lograr”, acota.

El agregado de carbono y resina epoxi
le dan mayor rigidez a la tapa. “Ahora
se usa una estructura, desarrollada
por el lutier australiano Greg Smallman,
reforzada con un entramado en madera
balsa, en forma de rombos, que le da
rigidez y es muy liviana”.

El mastil de la guitarra tiene que
soportar la fuerza de unos 40
kilogramos que ejercen las cuerdas

al estar en tension. En el diapason,

se insertan los trastes, tiras de metal
incrustadas que diferencian los
semitonos, e indican donde apretar la
cuerda para obtener las notas.

Para colocar los trastes, segln explica
Andrés, se necesita hacer célculos
precisos: “Se considera la escala
temperada, que divide la distancia entre
una nota y su octava en 12 semitonos
iguales. Para dividir el largo de la
cuerda, se utiliza un factor constante,
que es la doceava raiz de 2. El nimero
obtenido se resta al tiro de cuerda, y ese
resultado es la distancia desde la cejila
al primer traste, y asi hasta completar los
veinte trastes’, explica el Iutier.



F I S 1 C A

/.

Astrofisica

/ Ultimas noticias
¢ |a oscuridad

“Vivo entre formas luminosas y vagas que no son aun la tiniebla”, decia Borges en
el poema Elogio de la sombra. Quizas podria decirse que muchos astrofisicos
modernos también viven asi. La fantasmagorica materia oscura y la mas que
evidente energia oscura, los desvela. En la nota, ;qué cosas sabemos hoy

de estas oscuridades cosmolégicas? ;Sabemos?

/

En el siglo XIX, los astrénomos ad-
judicaron la desviacién en la Orbita
observada de Urano a la influencia gra-
vitatoria de una entidad invisible, des-
conocida y ubicada mas lejos que ese
planeta del sistema solar. M&s tarde,
mejores telescopios mediante, esa en-
tidad resulté ser el planeta Neptuno.
Hoy, de la observacién precisa de los
movimientos de estrellas y galaxias,
los astronomos deducen la presencia
predominante en el Universo todo de
alguna entidad invisible que no emite
luz, ni calor infrarrojo, ni ondas de
radio, ni ningdn tipo de radiacién; sino
que solo ejerce influencia gravitatoria
sobre aquellas. Pero, a diferencia de
Neptuno, esa entidad ain hoy no esta
identificada; para los astronomos es,
simplemente, materia oscura.

Guillermo Mattei / gmattei@df.uba.ar

Desde 1998 los astronomos saben muy
bien, midiendo ciertas caracteristicas
de las explosiones de estrellas superno-
vas lejanas, que el universo se expan-
de aceleradamente. La gravedad, que

podria volver a reconcentrar en un fu-
turo lejano a toda la materia, hoy esta
perdiendo —en los confines del univer-
so— una pulseada frente a un contrin-
cante desconocido: la energia oscura.

El empuje invisible

Los planetas del sistema solar sien-
ten una gran fuerza gravitatoria que
el Sol ejerce sobre ellos. Sin embar-
go, esta fuerza esta balanceada por el
movimiento orbital que evita la caida
directa en beneficio de la armoniosa
estabilidad de la traslacién. De ma-
nera similar, en una galaxia como la
Via Lactea, con billones de estrellas,
existe un equilibrio entre la gravedad,
que tiende a colapsar todo, y los efec-
tos del movimiento que tienden a dis-
persarlas si la gravedad no existiera.
La boleadora giraba mientras el aoni-
kenk sujetaba la cuerda pero, cuando
la soltaba, la piedra se disparaba en
la direccién de la Gltima velocidad or-
bital directo a la presa. Si los astréno-
mos sospechan que hay una materia
oscura es porque los movimientos son

sorprendentemente rapidos para estar
equilibrados sélo por la gravedad de
las estrellas y el gas interestelar que
observan.

Hoy los cientificos conocen tanto la ve-
locidad con la que el Sol orbita el centro
de la Via Lactea como la de otras es-
trellas en galaxias externas. Sobretodo
conocen que las velocidades de las es-
trellas mas exteriores, las que giran por
fuera de todo el enjambre, son ridicula-
mente altas. Estas estrellas no podrian
mantenerse en 6rbitas estables, consi-
derando sélo los tirones gravitatorios
de la masa observada. Si Plutén, en lu-
gar de moverse a una velocidad orbital
de cinco kilémetros cada segundo se
moviera, como la Tierra, a casi treinta
y permaneciera en 6rbita, los astréno-
mos deberian suponer que existe una
capa invisible de una gran masa exte-
rior a la 6rbita de la Tierra pero interior
a la de Plutén.

Si las galaxias no albergaran una gran
cantidad de materia oscura, como una
argamasa invisible, no serian estables



y se desmembrarian. De hecho, las ga-
laxias lucen diez veces mas pesadas de
lo que los astrénomos pueden estimar
con los conocimientos actuales.

Un aspecto no menor en esta historia
es la hipétesis, que los astronomos to-
davia no estan dispuestos a abandonar,
de que las leyes de la gravitacion tie-
nen un alcance que excede al sistema
solar y valen de la misma manera en
cada rincén del universo. Sin embar-
g0, hay evidencias de que, a escalas de
todo el universo, la gravedad esta supe-
rada por otra fuerza que repele la ma-
teria en lugar de atraerla. Luego, tarde
o temprano, la posibilidad de cuestio-
nar la validez del concepto de grave-
dad sobrevuela a todo astrénomo que
se precie.

Toda materia con propiedades gravitato-
rias, tanto la conocida como la oscura,
desvia los rayos de luz, tal como lo predi-
jera Einstein y midiera Arthur Eddington
en 1919 durante un eclipse de Sol. Con
esta propiedad fisica, los grandes cimu-
los de galaxias pueden actuar, para la
luz, como una gran lente distorsionado-
ra. Es asi como los astrénomos deducen
que, para ciertas distorsiones, no es su-
ficiente la masa visible del ciimulo sino
una masa diez veces superior.
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Segtin los cientificos, si las galaxias no albergaran una gran cantidad de materia oscura,
como una argamasa invisible, no serian estables y se desmembrarian.

LOS 0SCUros sospechosos
de siempre

El polvo césmico, las enanas marrones,
los planetas frios, el hidrégeno conge-
lado o los agujeros negros sélo podrian
ser una parte de la materia oscura pero
los astronomos conjeturan que el res-
to no se trata de 4tomos ordinarios. Por
consideraciones de la abundancia rela-
tiva de hidrégeno y deuterio en el uni-
verso actual y su génesis en el Big Bang,
esa materia desconocida es inerte fren-
te a las reacciones nucleares. Los neu-
trinos, que atraviesan la materia sin
perturbarse, podrian ser una opcién po-
sible para satisfacer esta condicion si tu-
vieran la masa adecuada, cosa que no
se ha dilucidado aun. El Big Bang pudo
haber dado lugar a otras particulas simi-
lares al neutrino pero, si predominaran,
deberian ser detectadas en la dinamica
galactica. Probablemente la materia os-
cura esté formada por un coctel no de-
tectado de entidades. Otra posibilidad
es que la materia oscura esté formada
por particulas, no solo no detectadas,
sino exodticas; es decir, de naturaleza ab-
solutamente desconocida para el hom-
bre. El rango de valores de las masas de
los candidatos a materia oscura va des-
de una que resulta de dividir un gramo
por un uno acompanado de treinta y

tres ceros, como la del neutrino, hasta
otra que resulta de multiplicar un gramo
por un uno con treinta y nueve ceros,
como la de los agujeros negros.

En su libro Seis niimeros nada mads, el
astrofisico britanico Martin Rees, uno
de los mejores cientificos-divulgadores
de la actualidad, decia sobre la mate-
ria oscura en 2001: “Yo estoy convenci-
do que de que si estuviera escribiendo
esto dentro de cinco afios, podria de-
cir de qué estd compuesta la materia
oscura”. No Martin, los fisicos hoy, en
2015, siguen escrutando al neutrino,
tratando de entender la fisica de altas
energias y densidades, investigando
los origenes de particulas que pudie-
ron haber acompanado el Big Bang y
la génesis y evolucion de las galaxias.
Bajo tierra, en el LHC, con telescopios
—tanto terrestres como orbitales—, son-
das, supercomputadoras y mucha teo-
ria, la busqueda de respuestas a tanta
oscuridad no cesa.

La quintaesencia

Por su parte, los especialistas califican
a la enigmatica repulsiéon generalizada
que se observa a escala cosmoldgica,
incluso en el vacio y a pesar de la masa
total de la desconocida materia oscura,



con los sugerentes nombres de energia
oscura o quintaesencia.

Las mediciones del brillo de las ex-
plosiones de estrellas supernovas le-
janas son su principal evidencia. Si
bien esta evaluacién observacional
tiene puntos discutibles, el conoci-
miento que los astrénomos extraen
del Fondo Césmico de Radiacién
(FCR) también ratifica: el Universo
se expande aceleradamente. A gran-
des escalas cosmoldgicas, la densi-
dad es tan baja que la gravedad no
predomina y esta misteriosa fuerza
quintaesencial es la que comanda la
expansion. El por qué este balance
tan particular entre gravedad y repul-
sién garantiza la presencia actual de
estructuras en el cosmos -y de la vida
humana en la Tierra— mientras cual-
quier otro balance implicaria un uni-
verso radicalmente diferente, es la
pregunta del millén.

De todas maneras, lo que los astréno-
mos observan hoy se puede sintetizar
con palabras de Martin Rees: “nuestro
espacio extragalactico se ira vaciando
de manera exponencial al avanzar la
eternidad”.
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La oscuridad hoy

Susana Landau es astrofisica del de-
partamento de Fisica de Exactas-UBA
y especialista, entre otros temas as-
trofisicos, en oscuras materias y
energias. “Tanto la materia como la
energia oscura son postulados ad hoc
que debemos agregar a la teoria de
la Relatividad General junto a la hip6-
tesis que, a grandisimas distancias,
el espacio es homogéneo y con di-
recciones equivalentes cualesquie-
ra sean éstas en las que miremos. O
sea, el modelo cosmolégico estan-
dar actual. Sin embargo, para expli-
car los efectos atribuidos a ambas
entidades existen alternativas a estas
postulaciones que son las denomina-
das teorias de gravedad modificada.
Correcciones a la relatividad gene-
ral, y en consecuencia a la mecani-
ca newtoniana, que prescinden de la
materia o de la energia oscuras o de
ambas”, explica Landau. El desafio
de este tipo de modelos alternativos
es modificar la gravedad a escalas de
cumulos de galaxias y mayores para
explicar la aceleracién de la expan-
sion del Universo, pero manteniendo
una descripcion newtoniana a nivel
del Sistema Solar.

Entre las distintas propuestas alternati-
vas, algunas prescinden solamente de
la materia oscura, tal como como la lla-
mada MOND (por sus siglas en inglés
Modified Newtonian Dynamics) que
data de 1981. En 2004, el famoso astrofi-
sico Jacob Bekenstein propuso una ver-
sioén relativista de MOND, denominada
TeVeS ( por sus siglas en inglés Tensor—
vector-scalar gravity). “El problema
de estas teorias es que no pueden dar
cuenta de las caracteristicas observa-
das por los llamados censos de galaxias,
como por ejemplo el Sloan Digital Sky
Survey (SDDS), de las estructuras a
grandes escalas cosmoldgicas.”, acla-
ra Landau. Otra propuesta alternativa
mas reciente —data de 2005- que pres-
cinde de la energia oscura ademas pue-
de explicar los datos del FCR pero atn
no se ha confrontado con los datos ob-
tenidos en censos de galaxias. En resu-
men, este tipo de teorias son eficientes
en la corta escala para explicar las cur-
vas de rotacién de las galaxias pero no
se ha podido confirmar su eficacia en
las grandes distancias. Otra familia de
teorias de gravitacién alternativas a la
Relatividad General, que no necesitan ni
materia ni energia oscura, llamadas f(R)
(efe de erre en la jerga), pueden expli-
car los fendmenos a grandes escalas si
bien tienen problemas con los tests que
se realizan en el sistema solar.

“Para poder entender de qué se trata
la energia oscura hay que pensar en lo
que nosotros, las y los fisicos, llamamos
ecuacion de estado”, propone Landau,
y amplia: “si comprimimos con un pis-
tén un gas de materia comun encerra-
do en un recipiente, éste nos ofrecera
una resistencia o fuerza contraria a la
compresiéon de acuerdo a una relacion
entre las magnitudes termodindmi-
cas involucradas o ecuaciéon de estado.
Pero, si lo llenamos con energia oscu-
ra sabemos que el pistén serd chupa-
do o, més técnicamente, algo asi como
que la energia oscura tiene presiéon ne-
gativa”. ¢{Qué nuevas particulas puede
haber involucradas en esta curiosa inte-
raccion? Landau detalla: “los fisicos de
particulas trabajan mucho proponien-
do candidatas a partir de experimen-
tos y observaciones con el objetivo de
precisar esta ecuacion de estado”. Es
mas, una de las propuestas es que la



ecuacion de estado no sea fija sino va-
riable con la evolucion del universo. Son
teorias de muy reciente producciéon que
funcionan bien, complejos testeos com-
putacionales mediante, salvo en las es-
calas solares.

Uno de los pilares del anélisis de la ener-
gia oscura son las medidas del brillo de
las denominadas estrellas supernovas a
alto corrimiento al rojo —alejadas y ace-
leradas—, medida ésta que se calibra
con las de bajo corrimiento al rojo —cer-
canas y menos aceleradas-. “Lo que no
ha sido suficientemente difundido en
los medios es que los equipos merece-
dores del premio Nobel 2006 pudieron
obtener los resultados sorprendentes
por los que fueron premiados en gran
parte gracias a los datos obtenidos pre-
viamente de supernovas cercanas.
Nunca lo hubieran logrado sin la calibra-
cién proveniente del equipo que midié
las segundas”. El primer equipo era del
hemisferio norte y el segundo de un ob-
servatorio de Chile: quizas ahi esté la ra-
z6n de la miopia del comité Nobel.

“En mi grupo de investigacién trabaja-
mos con dos familias de modelos alter-
nativos al modelo cosmoldgico estandar
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y los testeamos con datos actuales del
FCR. Por un lado, estudiamos mode-
los que describen los primeros micro-
segundos del universo inflacionario,
donde la expansiéon -al igual que en
la actualidad- estd acelerada. Por otro
lado, abordamos modelos cosmologi-
cos alternativos basados en suponer
que la energia oscura es la explicaciéon
para la expansion acelerada actual del
universo”, detalla Landau.

Inventario cosmico

Si de censar hablamos, por ejemplo,
setenta mil fueron las galaxias anali-
zadas en 2010 por especialistas de la
Universidad de California en Berkeley,
de la Universidad de Zurich y de la
Universidad de Princeton, para de-
mostrar que el universo, al menos has-
ta una distancia de tres mil quinientos
millones de anos luz de la Tierra, es
coherente con la Relatividad General
de Einstein. O sea, el bando de los que
no van por la senda de modificar la re-
latividad general. Calculando el arra-
cimamiento de esas galaxias, que se
despliegan a un tercio del camino al
borde del universo, analizando sus
velocidades y midiendo la distorsion

luminosa provocada por su material,
los investigadores aseguraron que las
teorias de Einstein explican mejor el
universo cercano que las teorias alter-
nativas de la gravedad.

“Lo mejor de considerar la escala cos-
moldgica es que podemos testear cual-
quier teoria alternativa de la gravedad
porque debe predecir las cosas que ob-
servamos”, dijo Uros Seljak, de Berkeley
y agrego: “algunas teorias alternativas,
es decir, que no requieren materia os-
cura, no pasaron la prueba en el univer-
so temprano, de entre cinco y dos mil
millones de afios de edad, donde supo-
nian que habia desviaciones de la des-
cripcion que de la gravedad hace la
relatividad general”. Si bien la relativi-
dad general sali6 airosa en numerosas
interpretaciones en la escala del siste-
ma solar, algunos tests realizados sobre
escalas galacticas comienzan a dar sus
frutos: en enero de 2015, Seljak y cola-
boradores lograron explicar, para es-
calas mayores a racimos de galaxias,
la distribucién y evolucién de la mate-
ria oscura basandose en consideracio-
nes relativistas denominadas fuerzas de
marea gravitacionales.

De todas maneras, si bien los tests son
mecanismos muy poderosos para con-
trastar teorias y observaciones, no les
permiten a los astronomos develar la ver-
dadera identidad de la materia y la ener-
gia oscuras, cosa que deberia ocurrir por
experimentos de deteccién directa.

Luces y sombras

Tanto la estrategia de postular nuevas
entidades como la de modificar las teo-
rias de gravedad tienen luces y sombras,
éxitos y fracasos, complementarieda-
des y contradicciones, coincidencias y
diferencias con las observaciones; en
suma: escenas con alto contenido de
ciencia explicita.

“Al fin voy a recuperar la oscuridad”, de-
cia Borges inquirido por su propia muer-
te. “Llego a mi centro, a mi algebra y mi
clave, a mi espejo. Pronto sabré quién
soy.”, escribia en Elogio de la sombra.
Quizas, pronto, los astrofisicos también
sepan algo mas de las oscuridades del
universo.
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Seguridad informatica
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Pueden ser la peor pesadilla para usuarios y organizaciones. Detras de programas
aparentemente anodinos, se esconden virus capaces de infectar la computadora,
robar informacion mediante suplantacion de identidad (phishing) o crear una

red autdmata (botnet) con fines delictivos. Con el uso de las redes sociales y

los teléfonos moviles, sus técnicas de propagacion resultan cada vez mas
sofisticadas e involucran un enorme desafio para los especialistas en

seguridad.

Ignacio Uman / iuman@dc.uba.ar
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Todo comienza cuando recibimos un
correo electrénico, en apariencia, ino-
cente. Creemos que un amigo nos re-
comienda un sitio con vehemencia para
ganarnos un premio, confiamos en su
contenido y lo abrimos. En ese momen-
to, nuestra computadora ejecuta un cé-
digo muy poderoso, capaz de infectar el
sistema operativo, robar informacién o
instalar un programa para espiarnos, sin
darnos tiempo para detectar el engafo.

Los virus informaticos son ni més ni me-
nos que programas maliciosos (conoci-
dos como malware en el lenguaje de la
computaciéon) que infectan a otros ar-
chivos del sistema con la intencién de
danarlos. De este modo, incrustan su
cédigo malicioso en el interior del ar-
chivo “victima”, normalmente un eje-
cutable, que pasa a ser portador de una
nueva fuente de infecciéon. Tomando la

metafora de los virus bioldgicos, los an-
tibiéticos ante este tipo de infecciones
serian los programas antivirus, produc-
tos cada vez mas comercializados por
las empresas de seguridad informatica.

Mas alla de estas conocidas alimanas de
la computacioén, existen otras amenazas
como los gusanos (que a diferencia del
programa malicioso no requiere de un
archivo anfitrién) o troyanos (que simu-
lan ser una aplicacién inofensiva pero
realizan tareas maliciosas sin el consen-
timiento del usuario). Ambos constitu-
yen formas clasicas de virus dentro del
campo informaético.

Sin embargo, con mas de 3000 millo-
nes de usuarios de Internet en todo el
mundo, los virus pasaron de ser una for-
ma de llamar la atencién a una moda-
lidad cada vez mas comin de estafa y
hurto. Esta situacién condujo a la diver-
sificaciéon de otros tipos de amenazas
como el adware (para la descarga y/o

visualizaciéon de publicidad no solicita-
da), spyware (software espia que roba
datos), bots, que permiten a un atacan-
te controlar un conjunto de equipos de
forma remota (botnet) o ransomuware,
un tipo de malware que cifra la infor-
macion y solicita un pago como rescate
de los archivos.

Ante el incremento en la cantidad de
servicios de Internet, como el correo
electrénico, redes sociales, juegos o
la banca en linea, los usuarios alma-
cenan, procesan y transmiten cada vez
mas informacién a través de sus com-
putadoras o dispositivos inteligentes,
lo que ha significado un objetivo con-
creto para los ciberdelincuentes, que
buscan beneficiarse de algiin modo,
principalmente econémico. Al mismo
tiempo, esta vulnerabilidad puede in-
crementarse si se utiliza un router de
conexion inaldmbrica sin contrasena,
convirtiéndose en presa de cualquier
tipo de fraudes.



Amenazas a la
computacion maovil

En los ultimos veinte afos el crecimien-
to de los virus ha sido exponencial. Un
estudio de Kaspersky Lab revel6 que en
1994, cuando las computadoras caseras
se fueron expandiendo, se producia un
nuevo virus por hora. En 2006, se crea-
ba un virus por minuto y en 2012 uno
nuevo por segundo. Actualmente, apa-
recen tres virus por segundo, segiin da-
tos difundidos por esa compafiia en la 4°
Cumbre Latinoamericana de Analistas
de Seguridad.

El estudio de Kaspersky Lab también
detallé que el virus troyano Chepro fue
el responsable del 42% de los ataques
en Argentina durante 2014. En tanto que
los dispositivos USB resultaron una fuen-
te considerable de infecciéon en nuestro
pais, con un incremento del 33%. Por ul-
timo, senalé que Internet sigue siendo el
principal camino de infeccién para los
dispositivos y que en el mercado moévil
nacional un 98% de los ataques fue con-
tra el sistema operativo Android.

Por su parte, ESET Latinoamérica ad-
vierte que cada dia se generan alrede-
dor de 200 mil muestras de programas
maliciosos, incluyendo no sélo los pro-
gramas mas comunes sino aquellos que
actdan a través de Internet, redes socia-
les y celulares.

“Ahora encontramos coédigos malicio-
sos en sistemas operativos moviles,
principalmente Android. Una cantidad
importante de las campanas de propa-
gacién de virus utiliza ingenieria social
para cumplir sus objetivos. Se trata de
un conjunto de técnicas y métodos para
engafar a los usuarios de manera que
realicen algiin acto que los ponga en
riesgo”, sefiala Miguel Angel Mendoza,
especialista en seguridad de ESET
Latinoamérica.

Estos programas maliciosos simulan ser
aplicaciones aparentemente inofensi-
vas, motivo que lleva a las potenciales
victimas a ejecutarlas en sus equipos Y,
en algunos casos, robarles informacién
sensible mediante phishing o suplanta-
cién de identidad.
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“Conocer estas amenazas y estar cons-
cientes de los riesgos es basico para
evitar ser victimas del malware y re-
cordar que en el ambito de la informa-
tica, si algo suena demasiado bueno
para ser cierto, es muy probable que
sea malicioso”, puntualiza Mendoza.
Y agrega que “contar con una solu-
cién antivirus, tanto en la computadora
como en el smartphone, es la principal
recomendacién técnica para los usua-
rios. El principal propésito es evitar
una infeccién a través del uso de he-
rramientas de seguridad y la aplicacién
de buenas practicas, como métodos
proactivos”.

El dinero no es todo

Los especialistas coinciden en que ori-
ginalmente los virus empezaron como
un juego informdtico, que infectaba a
las computadoras personales o gran-
des redes para atraer la atenciéon de
los medios de comunicacién. En mu-
chos casos, se trataba de fenémenos
individuales y aislados, jévenes progra-
madores que buscaban promocionarse
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“hackeando”, por ejemplo, el sistema
de defensa de Estados Unidos.

Pero sefialan que poco a poco fueron
evolucionando hasta constituirse en
grupos organizados con mayores recur-
sos y conocimiento disponible y con ob-
jetivos que van mas alla de lo comercial
e incluyen desde el espionaje industrial
o gubernamental hasta el robo de infor-
macién confidencial o intrusién en las
operaciones de una compafia.

“En este momento observamos un cla-
ro pasaje de la infancia de los virus, de
tipo dafinos, a virus mas pragmaticos,
con organizaciones destinadas a robar
informacién o dejar fuera de comba-
te a una compafia. Son ataques direc-
tos a empresas con formas de ‘denial
of service’, para que su pagina web no
funcione, donde muchas veces no hay
ningin tipo de prevencién”, explica
Hugo Scolnik, investigador y consultor
en seguridad informatica.

La peligrosidad y complejidad en el
funcionamiento de estos programas,
conlleva también a que haya diversas
variantes de software malicioso. “Los
virus mas riesgosos son los polimorficos
porque mutan la mayor parte de su c6-
digo, se disfrazan de diferentes mane-
ras, cambiando de nombre y de formay
son los mas dificiles de detectar. Incluso
existen virus encapsulados, donde se
oculta al virus detras de un cédigo y los
antivirus no lo encuentran facilmente”,
comenta Scolnik, quien también es pro-
fesor consulto de Exactas-UBA.

“Una categoria de virus muy molesta
es la de los gusanos légicos, programas
que se reproducen accediendo a las ba-
ses de contactos de redes sociales, bus-
can atacar a usuarios especificos y con
ese mecanismo se propagan”, relata
Juan Pedro Hecht, docente y consultor
en seguridad informatica.

Pero también se conocen virus fabrica-
dos por servicios de inteligencia o sis-
temas de defensa. Entre este tipo de
infecciones se encuentran las de pro-
positos especiales, destinadas a atacar

la infraestructura industrial, como fue
el Stuxnet, que mediante un dispositivo
USB retras6 al sistema nuclear de Iran.

“Claramente, existe otra categoria de
malware producida directamente por
los gobiernos. Las sospechas funda-
das implican a la Agencia de Seguridad
Nacional estadounidense (NSA) y sus
equivalentes en Canada, Inglaterra y
paises aliados. Lo que hacen estas or-
ganizaciones es generar mecanismos
de ataque muy especificos para cibe-
respionaje y ciberdefensa, donde un
gobierno puede atacar a otro”, sostie-
ne Hecht.

Adaptarse al dinamismo

Tanto Scolnik como Hecht son docen-
tes de Criptografia en la Maestria en
Seguridad Informatica de la Universidad
de Buenos Aires y referentes en la
tematica.

Explican que las computadoras y los ce-
lulares se ven afectados por la misma
clase de virus pero que los dispositivos
moéviles resultan cada vez més vulnera-
bles —por ese motivo estd apareciendo
un sinnimero de software destinado a
celulares con funciones de bloqueo del
teléfono, localizacién y administracion
remota.

En ese contexto, recomiendan utilizar
gestores de contrasefias, para un acce-
so y almacenamiento mas seguro de la
informacién en los equipos.

Al mismo tiempo, comentan que -de
acuerdo a las estadisticas actuales- en
este momento los sistemas operativos
mas vulnerables son los de Mac OS, se-
guidos por Linux y Windows.

A pesar de contar con una amplia tra-
yectoria en el tema, ambos no dejan
de sorprenderse por la cantidad de no-
vedades que surgen cada dia, lo que
los obliga a estar permanentemente
actualizados.

“Recientemente se difundio el ataque a
la empresa Hacking Team, que proveia
servicios de cibervigilancia para gobier-
nos de todo el mundo. Una organizaciéon
del tipo Anonymous divulgé quiénes ha-
bian sido los gobiernos que compraron
software de espionaje y publicé el codi-
go fuente de algunos de los programas
fabricados por Hacking Team”, comen-
ta Hecht, argumentando que le llamé
la atencién este acontecimiento por ser
una especie de “WikiLeaks” de los virus
informaéticos.

“Si me hubieran consultado ayer habria
dicho que los virus masivos de gusano
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Qué dice la legislacion nacional
ante los delitos informaticos

El 4 de junio de 2008, Argentina sanciond la Ley 26.388, promulgada de hecho

el 24 de junio de ese ano. Esta disposicion modifica el Codigo Penal con el fin de
incorporar al mismo diversos delitos informaticos, tales como distribucion y tenencia
con fines de distribucion de pornografia infantil, violacion de correo electronico,
acceso ilegitimo a sistemas informaticos, dano informatico y distribucion de virus,
dario informatico agravado e interrupcion de comunicaciones.

Cualquier intrusion indebida a una comunicacion electronica, dato o sistema
informatico, esta tipificada en el articulo 153 del Codigo Penal y establece la pena
de 15 dias a 6 meses de prision. La pena sera de hasta 1 afio de prision cuando el
acceso fuese en perjuicio de un sistema o dato informatico de un organismo publico
estatal o de un proveedor de servicios publicos o de servicios financieros. Al mismo
tiempo, el articulo 157 bis contempla la pena de 1 mes a 2 anos por el hackeo a un
banco de datos personales o la divulgacion de datos personales.

Especificamente, la modificacion del articulo 173 incorpora la figura de defraudacion
mediante manipulacion informatica y el articulo 183 contempla la alteracion,
destruccion o inutilizacion de datos, documentos, programas o sistemas informaticos;
0 la venta, distribucion, circulacion indebida o introduccion en un sistema informatico,
de cualquier programa destinado a causar dafios o sabotaje, con una pena similar

al articulo 157. Al mismo tiempo, el articulo 184 agrava la pena, hasta 4 afios, si se
cometiera el delito con dafio a un programa o sistema informatico publico o a sistemas
informaticos destinados a la prestacion de servicios de salud, comunicaciones,
provision o transporte de energla, medios de transporte u otro servicio publico.

Los hechos mas comunes de hackeo se encuadran en la categoria de delitos como
defraudaciones, estafas 0 abusos de confianza. La Ley 26.388 establece una simetria
entre los delitos informéticos y los convencionales. Por ejemplo, el dafio a un sistema
informatico tiene la misma pena que el dafno a un bien tangible. Lo mismo en otros delitos.

Afines de 2012, se cred la primera Fiscalia Especializada en Delitos Informaticos
dependiente del Ministerio Publico Fiscal de la Ciudad de Buenos Aires. También ya
existen otros organismos que actuan ante delitos informaticos como la Division Delitos
Tecnoldgicos de la Policia Federal Argentina o la Division de Delitos Telematicos de

la Policta Metropolitana de la Ciudad Autdtnoma de Buenos Aires.

En general, estas instituciones tienen una competencia acotada ya que no suelen
realizar investigaciones profundas (a modo de las organizaciones estadounidenses)
sino gue suelen actuar en un aspecto pericial con el operativo ya en marcha,
contando con limitaciones (técnicas y de recursos humanos) para responder a los
requerimientos judiciales habituales.

El panorama se agrava teniendo en cuenta que algunas acciones se encuentran en
un limbo legal. Por ejemplo, el robo de identidad a través de medios tecnolégicos no
estéa previsto como tipo penal. En muchos casos, las empresas que sufren ataques
no los difunden por miedo a perder el prestigio. Al mismo tiempo, No se practican
medidas informéticas disuasivas por parte de las empresas de seguridad informatica
o del Estado sino més bien defensivas.

Con la actividad tipica de los hackers, no es sencillo determinar la comision del
delito. La dificultad radica en establecer donde se cometié el mismo y quién es el
damnificado. Ciertos delitos informaticos pueden ser llevados a cabo por personas
de un pals diferente al de las computadoras o redes que se utilizaron para perpetrar
el delito e incluso afectan a usuarios que residen en diferentes paises, por o tanto
requieren de colaboracion internacional.
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tipo conficker eran los dltimos que ha-
bia en el mundo. Pero acaba de rea-
parecer un ataque masivo del Sobig.F,
que infect6 a miles de computadoras en
Europa a través de Internet. Hace tiem-
PO que no se veia algo tan masivo y esto
hace que los antivirus no sean infali-
bles”, observa Scolnik.

Con respecto al desarrollo local de
las soluciones de seguridad informé-
tica e inversién en el area, la visién
de los especialistas deja un saldo
pendiente.

“Las principales soluciones provienen
del exterior. Tenemos grandes especia-
listas en seguridad de redes pero no asi
en temas de malware. La prueba mas
contundente es que aun no hay nin-
gun antivirus potable desarrollado en
Argentina”, concluye Hecht.

“Para un proyecto informéatico en
Argentina, el presupuesto que se le
asigna a la parte de seguridad es nor-
malmente el 10% de lo que se le des-
tina en Estados Unidos”, sostiene
Scolnik. Y senala que, generalmente,
la seguridad informatica en la industria
nacional estd concebida como contra-
tar un seguro, “sin profundizar sobre
su complejidad técnica ni los riesgos
o los costos que puede acarrear una
organizaciéon por problemas de este
estilo”.

{Cudl es el balance entonces? La se-
guridad informética no es una opcién
sino una necesidad concreta. Para la
industria, la inversién en seguridad
informatica significaria un cambio
de cultura organizacional que invo-
lucre mayor conciencia sobre su im-
portancia e incluiria poder contar con
especialistas que -al interior de las
empresas y organizaciones- dediquen
su atencién a un problema sumamen-
te dinamico. Mientras que para los
usuarios hogarenos, la informacién y
prevencion con las herramientas ade-
cuadas demostraria ser mejor antido-
to que la cura. Sin dudas, en materia
de virus informéticos, resta un largo
camino por recorrer.
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Premios Nobel 2015

Jarasitos,
neutrinos y A

Enfermedades relacionadas con la pobreza, descubrimientos acerca de como se
autorreparan las moléculas encargadas de la herencia y revelaciones sobre la masa de
los neutrinos. Estos fueron los topicos premiados en la edicion 2015 de los Nobel

de ciencia. En esta seccidn, investigadores argentinos repasan el trabajo de los
premiados y dan cuenta de su importancia.

Fuente: nexciencia.exactas.uba.ar
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Las enfermedades causadas por para-
sitos, que han diezmado a la especie
humana a lo largo de los siglos, afectan
hoy a las poblaciones més vulnerables,
y cada afno atacan a cientos de millo-
nes de nifos y adultos en el mundo.
En la edicién de este ano, el Instituto
Karolinska destiné el Premio Nobel de
Medicina a los avances en la lucha por
enfermedades asociadas a la pobre-
za, como es el caso de la parasitosis,
y también de la malaria. Por una par-
te, distinguié a Williamm Campbell, mi-
crobidlogo irlandés que trabaja en los
Estados Unidos, y a su colega Satoshi
Omura, de Japén, por el descubrimien-
to de terapias contra las infecciones
parasitarias. La otra mitad del premio
correspondi6 a la farmacéloga china
Youyou Tu por el desarrollo del antima-
larico artemisinina. En ambos casos,
estos hallazgos contribuyeron a salvar
la vida de millones de personas.

“La repercusion de este premio,
que ha sorprendido a muchos, se

vincula al beneficio que esos descu-
brimientos tuvieron para la humani-
dad, pues se trata de enfermedades
de gran impacto”, sefnala Ricardo
Giurtler, director del Laboratorio de
Eco-Epidemiologia de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la
UBA (Exactas-UBA).

Una de las parasitarias mas extendi-
das es la oncocercosis o ceguera de
los rios, transmitida por una mosca.
Otra de las filariasis es la elefantiasis,
que se instala en los vasos linfaticos,
produciendo la hinchazén y defor-
macién de brazos, piernas y genita-
les. El microbiélogo Satoshi Omura,
de la Universidad Kitasato, Japén, lo-
gré aislar y caracterizar nuevas cepas
de bacterias Streptomyces, que tienen
actividad antibacteriana. Una de ellas
produce el metabolito avermectina.
Por su parte, William Campbell, mien-
tras trabajaba en el Instituto Merck
para la Investigacién Terapéutica, en
Estados Unidos, identificé la actividad
antiparasitaria de la avermectina, que
fue efectiva para controlar ambas fi-
lariasis. Al modificar la estructura del

compuesto, obtuvo la ivermectina,
mucho mas efectiva frente a un am-
plio espectro de pardsitos, como se
demostré posteriormente. En los ensa-
yos clinicos pronto se vio que, con una
sola dosis, los pacientes lograban eli-
minar los parasitos pequenos y los sin-
tomas se aliviaban.

Youyou Tu (84 afos), la primera mujer
china en obtener el Nobel, fue comi-
sionada en 1967 por Mao Zedong para
encontrar un tratamiento efectivo con-
tra la malaria, que en esos momentos
se cobraba mas victimas entre las tro-
pas vietnamitas que las armas esta-
dounidenses. Rastreando mas de dos
mil recetas tradicionales chinas, la in-
vestigadora hall6 una que parecia cru-
cial: consistia en hervir las hojas de una
planta. Pero al realizar las pruebas, se
comprobé que la temperatura destruia
el compuesto activo. Asi, Tu trat6 de ex-
traer el compuesto con temperaturas
mas bajas. En pruebas en monos y ra-
tones, el éxito fue del 100%. Su hallazgo,
la artemisinina, pudo reemplazar a las
drogas que se usaban y que habian de-
sarrollado resistencia.



“Lo interesante es que esta investigado-
ra, para hallar la droga, recurre a la me-
dicina tradicional china y a libros que
tenian siglos de antigiiedad, hasta dar
con la artemisinina, a la que finalmente
logré aislar y purificar”, subraya Giirtler,
que es investigador del CONICET. Y re-
marca: “Hace una década, la malaria
producia un millén de muertes anua-
les, principalmente en Africa. Gracias a
estas drogas y otras medidas de control
sobre el mosquito, se ha logrado reducir
la mortalidad a la mitad y en varias zo-
nas existen planes dirigidos a la elimina-
cién de la malaria”.

Kit para reparar el ADN

En el caso del Nobel de Quimica, fue
para el sueco Thomas Lindahl, el es-
tadounidense Paul Modrich y el turco
Aziz Sancar por “descubrir la ‘caja de
herramientas’ que usa la célula para
reparar el ADN”, dijo en su anuncio
el vocero de la Academia de Ciencias
sueca, y agregd que sus hallazgos han
“aumentado nuestro conocimiento de
cémo funcionamos y pueden llevar
al desarrollo de tratamientos que nos
salven la vida”. Ellos han descubier-
to —cada uno con su equipo- distintos
mecanismos de reparacién del ADN o
acido desoxirribonucleico, donde re-
siden las estratégicas instrucciones
genéticas para la vida. “En algiin mo-
mento se tenia que otorgar el Nobel a
esta tematica porque es un area de-
masiado relevante, tanto a nivel basi-
co como aplicado. Entender cémo se
defienden las células ante el ataque
contra su material genético tiene impli-
cancias cercanas en relacién con posi-
bles tratamientos contra el cancer. Se

dio el premio a los grupos fundadores,
que han descripto los primeros meca-
nismos hace varias décadas”, desta-
ca Manuel J. Mufoz, investigador del
CONICET, en el Instituto de Fisiologia,
Biologia Molecular y Neurociencias
(IFIBYNE) en Exactas-UBA. “Antes se
tendia a pensar el ADN como algo que
no se transformaba, que no se altera-
ba. Y lo que los ganadores del Nobel
dijeron es, justamente, que esta mo-
lécula esta todo el tiempo siendo ata-
cada, esta todo el tiempo cambiando,
esta todo el tiempo reparandose. Ellos
cambiaron la perspectiva”, destaca
Mufoz.

Satoshi Omura, William Campbell y Youyou Tu compartieron el Nobel de Medicina 2015.

El conocimiento que aport6 este trio de
cientificos es sobre los distintos meca-
nismos de reparacién del ADN, que ac-
tdan en distintos momentos de la vida
de la célula en respuesta a diferentes ti-
pos de ataque”. Este “kit reparador de
ADN?” es en cierto modo el que hace el
mantenimiento celular, esa delicada ta-
rea para evitar desde errores de copia-
do internos en las células hasta reparar
los danos ocasionados por agresiones
venidas del exterior, como los rayos ul-
travioleta o aquellos que nos provoca-
mos nosotros mismos, por ejemplo, con
malas dietas o al fumar. “El humo del ci-
garrillo contiene pequefias sustancias

Will Arthur McDonald y Takaaki Kajita, distinguidos con el Premio Nobel de Fisica.



quimicas reactivas que se unen al ADN
y le impiden ser replicado correctamen-
te, por lo que son mutagenos”, destacé
Lindahl y anadié: “Una vez que hay da-
nos en el ADN, esto puede causar enfer-
medades como el cancer”.

Cazafantasmas del cosmos

Los neutrinos, luego de los fotones -las
particulas de la luz—, son los habitantes
mas numerosos del universo, y se ge-
neran en reacciones nucleares como
las que ocurren en estrellas como el
Sol o en centrales atémicas. Desde el
astro rey bombardean la Tierra pero,
durante décadas, llamé la atencién a
los cientificos que llegaban menos de
la mitad de la cantidad que preveia la
teoria del modelo solar. {Qué pasaba?
Este enigma fue resuelto por el japonés
Takaaki Kajita y el canadiense Arthur
McDonald, que acaban de ser distin-
guidos con el Premio Nobel por sus ha-
llazgos que reescribieron los libros de
fisica. Ambos son miembros de me-
gaproyectos cientificos como Super-
Kamiokande (Super-K), en Japén; y
Sudbury Neutrino Observatory (SNO),
en Canada.

“Los neutrinos interactiian muy poco, lo
cual los hace muy dificiles de detectar.

Thomas Lindahl, Paul Modrich y Aziz Sancar fueron galardonados con el premio Nobel de Quimica 2015.

Uno de cada 10 a la 15 —o sea casi nin-
guno- se ve”, describe Ricardo Piegaia,
profesor titular del Departamento de
Fisica de Exactas-UBA. “Para verlos, hay
que hacer enormes detectores bajo tie-
rra que apantallan el dominante flujo
de otras particulas a nivel de superfi-
cie, y que enmascararian la senal de los
neutrinos”.

Buscando evitar interferencias para
detectar estas escurridizas particulas
elementales del universo, el Super-K
estd a mil metros bajo tierra en una
mina en Gifu (Jap6n), y consiste en
un cilindro con 50 mil toneladas de
agua. En tanto, el SNO esta en una vie-
ja mina en Ontario, reconvertida en
observatorio. “Estos experimentos lo-
gran que estos neutrinos interactien
con una enorme masa de agua y se
detecten uno o dos por dia, o quizas
menos”, indica Piegaia, investigador
del CONICET.

Los primeros resultados que revolucio-
narian la fisica fueron en Jap6n en 1999
y tres anos después en Canadda. “Los
neutrinos son, junto con los quarks y
los electrones, particulas fundamen-
tales que no pueden subdividirse —ex-
plic6 McDonald-. Son muy dificiles de
detectar y, por lo tanto, sus propiedades

no se conocieron por muchos afnos. Se
nos presenté la oportunidad de hacer
una mediciéon que logramos (...) cons-
truyendo un detector del tamafno de un
edificio de 10 pisos a 2,5 kildbmetros de
profundidad. Asi obtuvimos un resulta-
do claro de que los neutrinos cambian
de un tipo al otro. Es irénico que para
observar el Sol haya que descender kil6-
metros bajo tierra”.

Los trabajos de Kajita y McDonald re-
solvieron el misterio al comprobar en
sus experimentos que los neutrinos
producidos en el Sol no desaparecian
en su camino a la Tierra, sino que ha-
bian cambiado u oscilado por otros ti-
pos de neutrinos dado que existen tres
clases de ellos. Es decir, eran camaleo-
nes del espacio. Algunos no llegaban
con la misma identidad con la que ha-
bian partido, pero al contarlos estaban
todos. Esta metamorfosis requiere que
los neutrinos tengan masa. “Estos ex-
perimentos, en especial el de SNO, fue-
ron espectaculares y lograron cerrar un
dilema que inquieté a los fisicos por 50
anos. A partir de sus trabajos, los libros
se reescribieron”, destaca Piegaia, y
concluye: “Este aporte indica indirecta-
mente que los neutrinos tienen masa,
aunque ésta auin no ha podido ser me-
dida”.
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Exactas
cumple
150 anos

La Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de Ila
Universidad de Buenos Aires cumplié 150 anos. Naci6 el
16 de junio de 1886. El lugar, la Manzana de las Luces,
en pleno centro porteno. Desde aquellos primeros anos
hasta hoy sali6 de sus aulas y laboratorios un importante
nuamero de cientificos, entre ellos, un premio Nobel. Y su
produccién cientifica representa actualmente el 10% de
la total de la Argentina, siendo el mayor conglomerado

de investigadores.

En 150 afos, la Facultad atraves6 épocas de bonanza,
creatividad y efervescencia, dictaduras asesinas y ahogo
presupuestario. También épocas de compromiso con
la sociedad y otras de no tanto. Fuga de cerebros, vuelta
de cerebros, premios internacionales y bastonazos. En
la doble pagina siguiente, el artista Pablo Lobato resume
con su virtuosa geometria parte de esa historia a través de
algunos hechos y algunos nombres. Hechos y nombres
que, si bien podran no alcanzar para completar un relato,
bien pueden dejar una impronta que sirva de puerta de

ingreso a una historia mayor.

150 ANOS
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150 anos de Exactas

Carlos Borches / borches@de.fcen.uba.ar
Programa de Historia de Exactas-UBA

/

“Con el fin de formar en su seno Ingenie-
ros y Profesores, fomentando la inclina-
cién a estas carreras de tanto porvenir
e importancia para el pais”, el 15 de ju-
nio de 1865 se ponia formalmente en
marcha el Departamento de Ciencias
Exactas de la Universidad de Buenos
Aires. La creacion quedaba consagra-
da mediante un decreto firmado por el
gobernador de la Provincia de Buenos
Aires, Mariano Saavedra, aunque detras
del articulado, donde se daban detalles
de los programas de los cursos, nom-
bres y salarios de los profesores contra-
tados, estaba la pluma del rector de la
Universidad, Juan Maria Gutiérrez.

Nacido en Buenos Aires en 1809,
Gutiérrez aparece en muchas biografias
como abogado, poeta y politico eclip-
sando un vinculo con las ciencias exac-
tas que lo acompané desde su juventud.
“Siempre me fue tan halagiiefno abrir un
libro de poesia como otro de matemati-
ca”, reconocia Gutiérrez en una carta a
Sarmiento y rememorando su juventud

recordaba su paso por el Departamento
Topogréfico y Estadistico, donde apren-
di6 los rudimentos matemaéticos con
Ottavio Mossotti, Felipe Senillosa y
Avelino Diaz, las figuras maximas de la
ciencia en estos territorios durante las
décadas de 1820-30.

Aquella experiencia le permitié ser re-
conocido como ingeniero o matemati-
co, tal como llamaban por esos tiempos
a los topoégrafos, y con eso una forma de
subsistir durante su exilio en Uruguay y
Brasil. En 1845 llegé a Chile donde fue
nombrado Director de la Escuela Naval
de Valparaiso “en virtud de sus elevadas
recomendaciones como ingeniero”. De
esa primera época en Chile data un texto
de Geometria Elemental que Gutiérrez
escribiera antes de ganar en aquel pais
fama como poeta y critico literario.

La derrota de Rosas en la batalla de
Caseros marco el fin del exilioy Gutiérrez
regresé a su patria donde lo aguardaba
un papel protagénico en la Convencion
Constituyente de 1853 y luego como
ministro de Relaciones Exteriores de la
Confederacién Argentina. Después de la
batalla de Pavén, que marcé el final de

-| comienzo de todo

la Confederacion, acepté la propuesta
de Bartolomé Mitre y en 1861 asumio el
rectorado de la UBA.

Gutiérrez encontré las aulas destina-
das a las clases de fisica y quimica,
que en 1825 habian sido equipadas
con gabinetes comprados en Europa,
asoladas por el tiempo y el desin-
terés. Habia que refundar desde la
nada un Departamento de Ciencias
Exactas, destinado a “la ensefnanza de
las Matematicas puras y aplicadas, y la
Historia Natural” y se comprometi6 en
todos los detalles.

Muchos de sus proyectos no llegaron a
concretarse en los plazos previstos. La
ensenanza en el Departamento padecio
todas las dificultades que eran de espe-
rar en el contexto de un programa am-
bicioso encargado a un pequeno plantel
académico, sin embargo esta vez si se
puso en marcha un proceso ininterrum-
pido del cual las actuales Facultades
de Ingenieria, Arquitectura y Ciencias
Exactas y Naturales son herederas.
Como senalara el propio Gutiérrez era
“preciso dar a esta tarea un punto de
partida, comenzar alguna vez”.

-

llustracion: Pablo Lobato

. Pellegrino Strobel. Naturalista italiano.
Dictd la primera clase del Departamento de
Ciencias Exactas de la UBA, germen de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

2. Peri 222. Primera sede de Exactas UBA, en
la Manzana de las Luces. Se utilizo hasta
la década de 1970 cuando se termind la
mudanza a Ciudad Universitaria.

3. Rolando Garcia. Decano de Exactas UBA, entre
1957y 1966. Su gestion fue interrumpida con
La Noche de los Bastones Largos.

4. Manuel Sadosky. Padre de la informatica
en la Argentina. Creador de la carrera de
Computador Cientifico y quien impulsd
la llegada al pais de Clementina, la
primera computadora de uso cientifico de
Lationamérica.

5. La Noche de los Bastones Largos, 29 de
julio de 1966. Profesores y alumnos son
desalojados violentamente de la Facultad por
la policia del gobierno del general Ongania.
Significo el éxodo de cientos de cientificos
y la desarticulacion del sistema cientifico
hasta el regreso a la democracia en 1983.

6. Luis Federico Leloir. Médico y bioquimico,
profesor de Exactas UBA. Premio Nobel
de Quimica 1970. Mentor del Instituto de
Investigaciones Bioquimicas.

7. Gregorio Klimovsky. Matematico y
epistemdlogo. Decano normalizador de
Exactas UBA en el regreso a la Democracia,
en 1983.

César Milstein. Quimico de Exactas UBA.
Premio Nobel de Medicina 1984.

. Hubo varios periodos que marcaron el
éxodo y la vuelta de investigadores en la
Argentina. Par el primer caso, La Noche de
los Bastones Largos, en 1966, y las politicas
neoliberales de los 90. Para el segundo, la
apertura democratica de 1983 y las politicas
de promocion de la ciencia y la tecnologia a
partir de 2003.

10. Las ex bodegas Giol, sede del flamante
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién productiva, que tuvo como
primer ministro a un profesor de Exactas
UBA, Lino Barafiao.
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INFORME Ley de semillas

(3ermen de
conflictos

El Poder Ejecutivo enviara al Congreso Nacional un proyecto para actualizar

la ley de semillas, vigente desde 1973. El Secretario de Agricultura de la Nacién
(hasta diciembre de 2015) detalla aqui las lineas principales del articulado que
esta puliéndose en la Casa Rosada. Lo que esta en juego es hacia qué modelo
agricola se dirige la Argentina. Opinan los diversos actores involucrados.

Gabriel Stekolschik / gstekol@de.fcen.uba.ar
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Se estima que la agricultura se inicié
hace unos diez mil afios y, desde en-
tonces, las semillas se constituyeron en
una fuente sustancial para la produc-
cién de alimentos. Durante esos mile-
nios, el cruzamiento de ejemplares y la
seleccion de plantas con nuevos atribu-
tos generaron una amplia diversidad de
variedades vegetales que le permitieron
a la humanidad sortear plagas y sequias,
al mismo tiempo que se conseguia me-
jorar la productividad de los cultivos.

El siglo XX trajo consigo cambios tras-
cendentales en la practica agricola.
Con la promesa de erradicar el ham-
bre del mundo, la llamada “revolu-
cién verde” de los anos ‘60 incorporé
el uso de maquinarias, sistemas de rie-
go, fertilizantes y pesticidas para el cul-
tivo de ciertas variedades de cereales
seleccionadas por su alto rendimien-
to. La productividad se multiplicé sig-
nificativamente, aunque exigi6 fuertes
inversiones de capital y un manejo em-
presarial muy alejado del de la agricul-
tura tradicional.

Paralelamente, se desarrollaban e intro-
ducian en el mundo agricola los vegeta-
les hibridos, cuyos atributos particulares
resultan en rindes muy elevados. Esta in-
novaciéon marca el inicio de un proceso
de apropiacién de la semilla por las em-
presas privadas. Porque ciertos hibridos
—el maiz y el girasol son casos emblema-
ticos— producen semillas estériles o, si no,
sin los atributos genéticos que hacian va-
liosos a sus progenitores. Ahora, el grano

por ingenieria genética).

cosechado no sirve para la siembra y el
agricultor debe comprar las variedades
hibridas de alto rendimiento en cada tem-
porada. Asi, comienza a desarrollarse un
mercado de semillas con fuertes inversio-
nes privadas.

No obstante, un grupo de cultivos (trigo,
soja y arroz, entre los mas importantes)
no pudieron hibridarse de manera efec-
tiva. Es decir, su descendencia mantiene
las caracteristicas de los progenitores y,
por lo tanto, sus semillas pueden apro-
vecharse para la resiembra.

Pero, en los anos 90 y de la mano de
la ingenieria genética, el panorama de
la agricultura mundial vuelve a cam-
biar de manera contundente: se crean
las plantas transgénicas. Es decir, vege-
tales a los que se les introducen genes
que otorgan a los cultivos resistencia a
ciertas plagas y capacidad de sobrevivir
a los herbicidas que se utilizan para eli-
minar las malezas.

Con esta innovacion tecnoldgica, se facili-
ta notoriamente el manejo agricola y, por
ello, las semillas transgénicas son adopta-
das rapidamente por los agricultores.

Esto resulta en que las empresas priva-
das avancen aun mas en el proceso de
apropiacién de las semillas. Porque los
transgenes se pueden incorporar a cual-
quier tipo de cultivo, tanto a los hibridos
como a los que no lo son y, como se tra-
ta de genes que se pueden patentar, se
pueden cobrar regalias por el uso de

Actualmente, en la Argentina se solapan dos sistemas de propiedad intelectual
que ofrecen niveles desiguales de proteccion: la ley de semillas (para las mejoras
efectuadas por cruzamiento), y la ley de patentes (para las innovaciones realizadas

e -L

semillas que tengan incorporados los
transgenes.

En definitiva, el desarrollo de la agricul-
tura intensiva y la promocién casi ex-
clusiva de algunas variedades de alto
rendimiento concentraron paulatina-
mente la propiedad de las semillas en
pocas manos y redujeron significativa-
mente la heterogeneidad de los culti-
vos. Un informe elaborado en 2004 por
la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentaciéon y la Agricultura
(FAO) senala que solo durante el siglo
pasado se perdio el 75% de la diversi-
dad agricola.

“El que controla la semilla tiene la ca-
pacidad de incidir en la toda cadena
de valor de la produccién de alimen-
tos y puede condicionar los resultados
de cualquier politica agricola y alimen-
taria”, advierte la doctora Anabel Marin,
investigadora del CONICET especializa-
da en innovacioén.

Un grano incomodo

La ley de semillas hasta ahora vigente
en la Argentina se promulgé en 1973.
En lo relativo a la propiedad intelec-
tual, la norma reconoce a quien obtie-
ne una nueva variedad de semilla (el
“obtentor”) el derecho exclusivo para
su explotacién comercial por un lapso
determinado.

No obstante, segin la misma ley, esa ex-
clusividad tiene dos excepciones. Por un



lado, el llamado “derecho al uso propio”,
que autoriza al agricultor a resembrar las
semillas obtenidas en cada cosecha sin
tener que pedir autorizacién o pagar por
ello al obtentor de la variedad sembrada.

Por otro lado, con el fin de facilitar la
investigaciéon y desarrollo de nuevas
variedades, la ley establece la denomi-
nada “excepciéon del fitomejorador”,
que permite a quienes se dedican al
mejoramiento vegetal utilizar libremen-
te cualquier variedad comercial —aun
cuando le pertenezca a otro obtentor—
como fuente de investigacién para su
propio programa de mejoramiento.

Ambas excepciones al derecho del obten-
tor consagradas en la ley argentina respe-
tan el Convenio de la Unién Internacional
para la Proteccién de las Obtenciones
Vegetales celebrado en 1978 (UPOV 78),
del cual nuestro pais es signatario.

Con la irrupcién de los transgénicos se
alter6 la calma reinante. Porque la pro-
piedad intelectual de las construccio-
nes genéticas no esta regida por la ley
de semillas, sino por la ley de patentes.
Mediante esta ultima norma, quien in-
corpora un transgen a cualquier variedad
vegetal puede impedir que el agricultor
ejerza el derecho al uso propio, y que el
mejorador utilice libremente un vegetal
transgénico para sus investigaciones.

Es decir que, actualmente, en la
Argentina se solapan dos sistemas de
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A finales de 2012, coincidiendo —sospechosamente, para algunos— con el anuncio de
Monsanto del inminente lanzamiento de su soja Intacta, el gobierno nacional anuncio por
primera vez su intencion de modificar la ley de 1973. Desde entonces, la Secretaria de
Agricultura ha celebrado incontables reuniones con diferentes actores del mercado de semillas.

propiedad intelectual que ofrecen ni-
veles desiguales de proteccién: la ley
de semillas (para las mejoras efectua-
das por cruzamiento), y la ley de paten-
tes (para las innovaciones realizadas por
ingenieria genética). La primera ampara
a las empresas mejoradoras locales, en
tanto que la segunda resguarda a la mul-
tinacional Monsanto.

En setiembre de 2013, Monsanto lanza
comercialmente en la Argentina la soja
transgénica “Intacta RR2 Pro”, resisten-
te a herbicidas y a insectos, cuyo cul-
tivo se expandi6é rapidamente por todo
el pais. Pero este fendbmeno no se vio
reflejado en los ingresos de la empresa
por regalias, debido a que los produc-
tores resembraban parte de los granos
cosechados (ejerciendo su derecho
al uso propio) y, también, por la mul-
tiplicaciéon y comercializacion ilegal de
semillas.

Por ello, a finales de 2014, la corpora-
cién implementé un contrato que, en-
tre otras cosas, obliga a los agricultores
a renunciar al derecho de uso propio, a
permitir el ingreso a su campo a fiscali-
zadores designados por la empresa, y a
vender su cosecha Unicamente a expor-
tadores y/o acopiadores autorizados por
Monsanto.

Las tensiones generadas a partir de este
hecho obligaron al gobierno nacional
a reconocer el problema: “Hay una co-
existencia de derechos de propiedad

que genera un gris legal muy peligro-
so que hace necesaria la intervenciéon
del Estado, porque, si esto se judicia-
liza, el pais pierde”, declara Roberto
Delgado, Secretario de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacién, y anun-
cia: “En este momento, en la Secretaria
Legal y Técnica de la Presidencia, hay
un proyecto para modificar la ley de se-
millas. Se le estan haciendo correccio-
nes de forma para enviarlo al Congreso
Nacional”.

Brote de discordia

“Elntcleo de la discusion es si el agricul-
tor puede hacer ‘copias’ de la propiedad
inicialmente adquirida, todas las veces
que quiera y en la cantidad que quie-
ra”, considera Miguel Rapela, Director
Ejecutivo de la Asociacién Semilleros
Argentinos (ASA), que —con 83 socios—
aglutina a todas las empresas semille-
ras que operan en el pafs, tanto locales
como multinacionales.

Rapela sostiene que “el derecho al uso
propio en la Argentina es uno de los mas
amplios del mundo”, y opina: “Hay que
limitarlo de alguna manera, porque, si
no, para las empresas no hay negocio”.

Sin embargo, Marin denuncia una reali-
dad diferente: “Los mejoradores locales
crecieron mucho con la proteccién le-
gal que existe actualmente. El negocio
de ellos es crear continuamente varieda-
des nuevas, mas productivas, para que

W31



INFORME

todos los anos el agricultor elija comprar
la nueva semilla en lugar de resembrar
las que obtiene de su cosecha”.

La investigadora establece una dife-
rencia entre los obtentores locales y
Monsanto: “Los mejoradores argentinos
tienen una infraestructura de creaciény
testeo de variedades muy importante.
En cambio, Monsanto apenas tiene los
derechos sobre dos genes transgénicos.
Y tengamos en cuenta que la soja tiene
alrededor de 46.000 genes”.

Los estudios cientificos efectuados hasta
el momento indican que, si bien facilitan
el manejo de los cultivos, los transgenes
no mejoran el rendimiento de la cose-
cha. “Si los genes de Monsanto no estu-
vieran integrados a las nuevas variedades
de semillas méas productivas, que las em-
presas locales desarrollan cada afo, no
tendrian ningtn valor”, consigna Marin.

No obstante, aunque la empresa trans-
nacional tan solo es duefia de dos
transgenes de dudoso impacto en la
productividad de los cultivos, el des-
equilibrio existente entre los derechos
de propiedad intelectual que otorgan
las leyes de semillas y de patentes, su-
mado al control implementado por
Monsanto a través de sus contratos, re-
sulta en un reparto de la torta que la
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favorece ampliamente: “Actualmente,
la multinacional se estd quedando con
el 66% del precio total de venta de cada
bolsa de semillas”, revela Marin.

Representando al mismo tiempo los in-
tereses de Monsanto y de los mejora-
dores locales, Rapela plantea, como
alternativa para paliar ese desequili-
brio, el concepto de “variedad esen-
cialmente derivada”, introducido en la
Convencién de la UPOV del ano 1991,
que la Argentina no suscribi6.

“Actualmente, si hago cualquier mini-
ma modificacién cosmética a una va-
riedad que otro obtuvo con una gran
inversién, estoy generando una nueva
variedad y puedo registrarla como pro-
pia, cuando claramente es una variedad
esencialmente derivada de la prime-
ra”, explica Rapela. “Con el concepto
de variedad esencialmente derivada, se
busca proteger al obtentor tradicional
frente al avance de la ingenieria genéti-
ca, que mediante una mutacién puntual
o la insercién de un gen puede incorpo-
rar pequenas modificaciones de mane-
ra rapida y efectiva”, completa.

“Es una idea que restringe la excep-
cién del fitomejorador y, por lo tan-
to, favorece la concentracién de los
derechos de propiedad intelectual

en beneficio de los mas podero-
sos”, apunta Marin, y especula: “Ante
una probable disputa legal por la ti-
tularidad de una variedad, la histo-
ria de los fallos de la Corte Suprema
de los Estados Unidos muestra que
siempre ganan las grandes empresas
multinacionales”.

El insuficiente control del Estado so-
bre la comercializacién de semillas no
solo posibilité que Monsanto se atribu-
ya el poder de policia, sino que facili-
t6 el desarrollo de un mercado ilegal
que, solo para la soja, se calcula que
representa un 70% del total sembrado
en el pais.

Las quejas por esta realidad no vie-
nen solamente de los mejoradores,
que solo cobran derechos de propie-
dad intelectual por menos de un ter-
cio de lo que se vende. También los
productores agricolas se reconocen
perjudicados: “Si la semilla no esta fis-
calizada, no tenemos garantia de que
incluya el mejoramiento tecnolégico
por el que estamos pagando, y eso re-
cién podemos constatarlo después de
la siembra”, explica Omar Barchetta,
dirigente de la Federacién Agraria
Argentina, entidad que representa a
pequenos y medianos agricultores de
todo el pais.

Barchetta es, actualmente, diputado
nacional por el Partido Socialista de
Santa Fe y, como tal, autor de un pro-
yecto de ley de semillas presentado en
2012 pero que, hasta la fecha, no logré
tratamiento parlamentario. “Nuestro
proyecto busca, entre otras cosas, im-
pedir contratos como el de Monsanto
y otorgar al Instituto Nacional de
Semillas (INASE) la normativa y la in-
fraestructura necesarias para que
ejerza adecuadamente su funcién de
fiscalizacion”, afirma.

“La ley de semillas actual brinda todas
las herramientas necesarias para fis-
calizar el comercio de semillas”, con-
tradice Carlos Vicente, representante
en América Latina de GRAIN, una or-
ganizaciéon no gubernamental inter-
nacional que apoya a campesinos y a
movimientos sociales en sus luchas por



lograr sistemas alimentarios basados en
la biodiversidad y controlados comuni-
tariamente. “Si algo ya es ilegal, no hace
falta otra ley para combatirlo. Hace falta
decisién politica”, considera. “La lucha
contra el comercio ilegal es una excusa
para avanzar aun mas con los derechos
de propiedad sobre la semilla”, concluye.

“La ley vigente esta desactualizada. Ni
siquiera incluye la palabra ‘biotecnolo-
gia’. Hay que revisarladelaAalaZ”, juz-
ga Rapela.

Retono de acuerdo

A finales de 2012, coincidiendo -sos-
pechosamente, para algunos- con el
anuncio de Monsanto del inminente
lanzamiento de su soja Intacta, el go-
bierno nacional anuncié por primera
vez su intencién de modificar la ley de
1973. Desde entonces, la Secretaria de
Agricultura ha celebrado incontables
reuniones con diferentes actores del
mercado de semillas.

“Finalmente, hemos alcanzado un con-
senso que esta incorporado en el pro-
yecto que enviaremos al Congreso”,
informa Delgado, y precisa: “Son unos
pocos articulos que no modificaran la
ley vigente sino que agregan cuestiones
que no estaban consideradas”.
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Segun Delgado, el consenso logrado es-
tablece que “todos los derechos de pro-
piedad deberan estar incluidos en el
precio de la semilla y solo podran co-
brarse en el momento en que se vende
la bolsa”.

De esta manera, para el funcionario, “se
seguira respetando el derecho al uso pro-
pio, que esta consagrado en la ley actual”.

Para asegurar el cobro de los derechos,
Delgado promete “un férreo control de
la semilla ilegal”, a través del INASE:
“Los productores que hagan uso propio
se van a anotar en un Registro en don-
de van a declarar cuadl es el uso que ha-
cen de la semilla. Asi, nosotros vamos
a saber quiénes adquirieron semilla fis-
calizada y en qué cantidad, y qué desti-
no le dieron”.

“El consenso se logré sin la participa-
cién de campesinos y agricultores fami-
liares”, denuncia Vicente.

“Los dejamos fuera de la mesa de con-
senso porque no se van a ver afecta-
dos”, asegura Delgado.

Un punto relevante del articulado que
esta puliéndose en la Casa Rosada es
la creacién de un “fondo tecnolégico”,
mediante la imposiciéon de un canon

—que se cobrard por hectarea sembra-
da- a los productores considerados
“grandes”.

“Lo llamamos ‘canon tecnoldgi-
co’ —especifica Delgado- y lo paga-
rdn quienes, por afno, facturen mas
de tres veces el valor de la catego-
ria maxima del monotributo” (NdR:
hoy eso equivaldria a una facturacién
anual de $1.800.000).

Si bien admite que “todavia no esta
definido” cémo se distribuird el fon-
do tecnolégico, el funcionario acla-
ra que ese dinero tiene el objetivo de
“remunerar las inversiones que se ha-
cen e incentivar el mejoramiento ve-
getal”. Segtin Delgado, “el fondo tiene
que servir para estimular el desarrollo
de nuevas variedades en horticultura,
fruticultura, cultivos regionales, olea-
ginosas y cereales menores, y otras
producciones en las que nadie tiene
interés en invertir”.

Planteando como “un absurdo que exis-
tan derechos de propiedad intelectual
sobre 10.000 afios de libre intercambio”,
Vicente sostiene que “es imposible la
coexistencia de la agricultura familiar
con el agronegocio“, e ironiza: “El ca-
non tecnolégico no va a frenar el avan-
ce de la soja”.

Por su parte, Marin propone abrir un
debate sobre la iniciativa open source,
de semillas de uso libre, que ya desa-
rroll6 29 variedades de 14 cultivos: “Es
un sistema colaborativo en el que la
innovacién estd motorizada por la li-
bre circulacién de ideas y la coparti-
cipacién de muchos investigadores”,
ilustra. “Es una légica muy diferente a
la de que la innovacién tiene que estar
sustentada en fuertes inversiones de
unas pocas empresas”, comenta, y fi-
naliza: “Es crucial que se ponga sobre
la mesa, y se discuta, cudl es el mo-
delo agricola que se esta favorecien-
do, y reconocer claramente los costos
y riesgos de la accién elegida y quién
los va a pagar, si es posible pagarlos.
Porque algunos efectos pueden ser
irreversibles”.



A cuatro anos de la nacionalizacion de YPF

/ Oro negro

HIDROCARBUROS

Con mayor o menor presencia en los medios y en la discusién publica, la nacionalizaciéon

de YPF fue sin dudas uno de los hitos politicos que atravesoé el pasado reciente en

nuestro pais. Pero ya promediando el cuarto afio de la nueva gestion a cargo de la

empresa mas grande de Argentina, jcual es el balance de dicha gestiéon?, ;qué

puede esperarse para el futuro cercano? Y, sobre todo: jes Vaca Muerta la

solucién a todos nuestros problemas?

Ernesto Gallegos / ermnestogallegos@gmail.com
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El 16 abril se cumplieron tres anos de
que la Presidenta Cristina Fernandez
de Kirchner presentara el histori-
co Proyecto de Ley “De la sobera-
nia hidrocarburifera de la Republica
Argentina” que permitié la recupera-
cién por parte del Estado Nacional del
51% del paquete accionario de YPF.
Luego de la privatizacién de la empre-
sa durante la década de 1990 y la pos-
terior extranjerizacion de sus activos,
la gestion de la multinacional Repsol
alej6 mas y mas la actividad de la
compania de la posibilidad de satisfa-
cer la demanda energética creciente.
El constante aumento del consumo
energético (junto con el aumento del
PBI) afo a ano iba acompanado por
un descenso sostenido de la produc-
cién local de petrdleo y gas, generan-
do una brecha en constante aumento
que debia y atn hoy debe ser sub-
sanada con la importaciéon de hidro-
carburos, principalmente gas natural
licuado para la generacién de energia
en centrales térmicas.

La nueva gestién al frente de YPF, con su
CEO el ingeniero Miguel Galuccio como
su maximo exponente y con el apoyo de
la Casa Rosada, establecié rapidamen-
te los nuevos objetivos de la empresa.
Con un primer plan de alto impacto de
cien dias y un plan de negocios de 5 anos
(2013-2017) la nueva administracién es-
tablecié cudl seria su nuevo ADN: una
YPF con sentido nacional, profesionaliza-
da, comprometida con la seguridad y el
medio ambiente, que garantice el valor
para los accionistas, y con el objetivo cla-
ro de ser instrumento de la recuperacién
del autoabastecimiento energético. En el
corto plazo el planteo fue claro, detener el
descenso en la produccién con una nue-
va plataforma de trabajo para revertir la
tendencia negativa. Luego, para aumen-
tar la produccién de manera sostenida,
se orientarian los esfuerzos hacia la pro-
duccién de yacimientos maduros, la ex-
plotacién de recursos no convencionales
y mejorar las estrategias de refino y co-
mercializacién. Por tltimo, como objetivo
maximo de este primer plan quinquenal,
la gestién Galuccio propone instalar un
nuevo paradigma para cambiar el futuro
del sector energético, mediante el desa-
rrollo masivo de los recursos no conven-
cionales, a tal punto de que nuestro pais

vuelva a convertirse en exportador neto
de energia. El desafio pasé6 por reorientar
a la empresa desde una gestion privada
dirigida a obtener dividendos a la menor
tasa de inversion posible, hacia convertir-
la en una herramienta para el desarrollo
nacional, sin desatender el capital de sus
accionistas, pero con un objetivo princi-
pal muy claro: recuperar el autoabasteci-
miento energético.

Para conocer maés sobre la actualidad de
la industria petrolera en nuestro pais en el
contexto de la recuperaciéon de YPF, en-
trevistamos al doctor Luis Stinco, gedlo-
go y docente del Instituto Tecnoldgico de
Buenos Aires (ITBA), del Instituto del Gas y
del Petréleo en la Facultad de Ingenieria de
la UBA, y del Departamento de Geologia
en nuestra Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales. Tras un breve paso en la década
de 1980 por el departamento de Geologia
de Exactas-UBA, Stinco retorné reciente-
mente para hacerse cargo del dictado de
la asignatura Geologia de Combustibles.

El profesor Stinco no duda en resaltar el
cambio de paradigma que la nueva gestién
al frente de YPF le logré imprimir en poco
tiempo: “Actualmente la empresa se foca-
liza en las necesidades que tiene el pafs,



mientras que antes de 2012 era sélo un
apéndice de la multinacional Repsol, y se
focaliza en la necesidad de generar energia
para acompanar el crecimiento: el 70% de
la energia utilizada en nuestro pais se vin-
cula directamente con el transporte y por
lo tanto con la produccién y el desarrollo,
ademas de lo que consume la industria, la
petroquimica, la actividad agropecuaria”, y
todas las actividades econémicas en gene-
ral. La respuesta que se propone a esa de-
manda es la explotacién a gran escala de
los recursos no convencionales, “Argentina
es el pais que tiene mas actividad en ex-
ploracién y produccién de no convencio-
nales fuera de Estados Unidos. Somos la
prueba piloto fuera de Estados Unidos y el
resto del mundo esta mirando qué pasa en
Argentina. No solo en recursos tipo Shale
sino también en Tight”.

El objetivo principal, hacia donde se
apuntan todos los canones de la indus-
tria petrolera en Argentina en los Gltimos
anos, es la Formacién Vaca Muerta, den-
tro de la Cuenca Neuquina. Se trata de
una de las mayores reservas de hidrocar-
buros no convencionales a nivel mundial:
la segunda en Shale Gas (gas de lutitas)
y la cuarta en Shale Oil (petréleo de lu-
titas). Mientras en Argentina se extraen

hidrocarburos naturales desde 1907 (el
Pozo N°2 en Comodoro Rivadavia, sitio
donde hoy funciona el Museo Nacional
del Petrdleo), todos los yacimientos de
los que se extrajo petrdleo y gas hasta la
dltima década (y que se siguen y segui-
réan explotando por muchos afnos mas)
son denominados convencionales. Pero,
‘convencionales con respecto a qué? El
Sistema Petrolero (convencional) con-
siste en una serie de elementos que se
tienen que encontrar en una linea de
tiempo. Estos elementos son: la roca ma-
dre, la roca reservorio, la roca sello, la co-
lumna de roca (que ejerce presién sobre
el sisterna), una trampa, los eventos de
generacién-migracién-acumulacion, y la
preservacion del hidrocarburo generado,
migrado y acumulado en la roca reser-
vorio. Si falta alguno de estos elementos
se habla de un yacimiento no-conven-
cional, o sea que no necesariamente es
estéril o inviable econémicamente, pero
que debe ser estudiado y explotado con
técnicas diferentes a las utilizadas en los
sistemas convencionales.

Dentro de los recursos no convencio-
nales, se llama petréleo o gas de lutitas
(shale-oil / shale-gas) a los recursos alo-
jados enlos niveles de la roca productora

o la roca madre, ricos en materia organi-
ca, que sufrié los procesos fisico-quimi-
cos para convertirse en hidrocarburos,
pero se acumulo in situ, sin migrar ha-
cia una roca reservorio como en el caso
de los reservorios convencionales. El hi-
drocarburo no convencional, petréleo
0 gas, sigue atrapado en forma de go-
tas microscopicas dentro de la roca ma-
dre. Este es el caso de la Formacién Vaca
Muerta. Hay una variacién de este tipo
de yacimientos denominada Tight Gas
(literalmente “gas apretado”) en los que
el hidrocarburo gaseoso queda atrapado
en un tipo de roca que no se puede con-
siderar reservorio al no tener permea-
bilidad y que sélo puede ser explotado
mediante fractura hidraulica (fracking)
al igual que el shale.

Actualmente, la sostenida caida del pre-
cio del petréleo se hace sentir en todas
las ramas de la actividad a nivel global, se-
gun Stinco, “por el costo dolarizado de in-
sumos y servicios, la economicidad de los
proyectos no cierran en la industria en ge-
neral y la actividad ha caido en el orden
del 20 o 25% en todo Sudamérica. Esto
afecta directamente a los proyectos de ex-
plotacién porque el petréleo sin explotar
(reservas comprobadas) va a seguir ahi
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abajo en los yacimientos y las empresas
pueden esperar a que mejoren las condi-
ciones para explotarlo”. Pero en el caso
de Vaca Muerta, este factor no parece ha-
ber sido determinante ya que “la activi-
dad muy intensiva de la explotacién del
shale no da mucho margen para detener
la actividad, sumado a que, a diferencia
de la explotacién de los recursos con-
vencionales, se proyecta que estos po-
zos se mantengan productivos mas alla
del préximo cuarto de siglo, por lo que es
una inversion a largo plazo independien-
te de los altibajos del precio del crudo”.

¢{Qué tan intensiva es la actividad en
Vaca Muerta? Para definir lo que esta
ocurriendo en la Cuenca Neuquina
como un polo de actividad pionera a ni-
vel mundial se puede mencionar que
“actualmente se estan realizando alre-
dedor de 300 pozos por ano (sumado a
los 1200 pozos en reservorios conven-
cionales que se venian realizando en
nuestro pais), mientras que en China
(donde se presume que las reservas
de este tipo también son de gran mag-
nitud) apenas se perforan alrededor de
50”. Estos nimeros son muy promete-
dores pero todavia se trata de una acti-
vidad incipiente, si lo comparamos con
los 46.000 pozos que se perforan al afio
en Estados Unidos, de los que 35.000
son para la explotacién de shale.
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Mientras algunos quieren vender la explotacion de Vaca Muerta como la llave para
solucionar en un solo movimiento todos los problemas energéticos de nuestro pais, la
solucion seria bastante mas compleja que eso.

Pero la coyuntura en la que se encuen-
tra nuestro pais con el control recupe-
rado de su petrolera de bandera no se
trata s6lo de gas, petrdleo y energia.
Como destaca Stinco, “Argentina esta
en un lugar y en un momento privilegia-
dos en donde puede generar recursos
pero también conocimiento para el dia
de mafana, por haber estado en la van-
guardia de esta actividad”. Este conoci-
miento hoy se genera en las empresas,
en las universidades, y en las institucio-
nes mixtas (como Y-TEC), y el dia de
manana podria ser exportado a un valor
mucho mayor que el de los commodi-
ties. Aprovechar esta oportunidad sera
también hacer una utilizacién razona-
ble de nuestros recursos.

{Pero por qué se habla todavia de una
escala de explotacion piloto y no tene-
mos a todas las grandes petroleras del
mundo explotando Vaca Muerta? La res-
puesta tiene que ver con el conocimien-
to. Cada nuevo pozo realizado aporta
aun mas informacién sobre la enorme
complejidad que implica la geologia de
esta formacion. A una profundidad ma-
yor a 2000 metros, todavia queda mu-
cho por conocer del potencial y de la
complejidad para explotar estos recur-
sos. Por ejemplo, “Vaca Muerta tiene
mas del doble de espesor de los nive-
les de shale mas conocidos en Estados

Unidos, donde fue muy facil decidir-
se por pozos horizontales. Hay seccio-
nes de Vaca Muerta a explotar con mas
de 450 metros de espesor y esa deci-
sién (entre pozos verticales y pozos
horizontales méas costosos) no es tan
facil. El conocimiento de formaciones
como Marcellus tiene mas de 40 anos
y mucha informacién” proveniente de
las decenas de miles de pozos que ya
se han realizado para su exploracién y
explotacion.

Capas de un yacimiento

pozo de pozo
petroleo de gas
natura

sondeo con
agua salada

pozo de
petrdleo

gas natural

yacimiento
de petréleo

impermeable
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Un yacimiento, depdsito o reservorio petrolifero, es una
acumulacion natural de hidrocarburos en el subsuelo,
contenidos en rocas porosas o fracturadas (roca
almacén). Los hidrocarburos naturales, como el petroleo
crudo y el gas natural, son retenidos por formaciones de
rocas suprayacentes con baja permeabilidad.




Un capitulo aparte merecerian los llama-
dos “mitos del fracking” y quizas no al-
cance una nota entera al respecto. Esta
forma de explotaciéon de hidrocarburos
convencionales y no convencionales que
se practica hace décadas en nuestro pais
se ha asociado indiscriminadamente a la
posibilidad de distintas formas de conta-
minacién del medio ambiente. Para resu-
mirlos en una serie de puntos, diferentes
grupos politicos y ambientalistas suelen
enfocar sus criticas en la posibilidad de
que los acuiferos se vean contaminados
con hidrocarburos o aditivos téxicos, en
los volimenes de agua necesarios para
realizar la fracturacién hidraulica e inclu-
so en la posibilidad de que esta técnica
pueda generar terremotos. Stinco se re-
fiere particularmente al rol de los profe-
sionales (de las geociencias en este caso)
para desnudar estos mitos que perpe-
tdan con irresponsabilidad comunica-
dores sociales sin conocimiento técnico
sobre el tema. A modo de primicia tam-
bién nos comenta que EUDEBA publicara
préximamente el trabajo de un grupo in-
terdisciplinario de profesionales titulado
Recursos Hidrocarburiferos no convencio-
nales Shale y el desarrollo energético de
la Argentina (caracterizacién, oportunida-
des y desafios) que justamente apunta a
arrojar un poco de luz sobre estos temas
que son vistos como controversiales por
algunos sectores de la opinién publica.
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El desafio de YPF paso por reorientar a la empresa desde una gestion privada dirigida
a obtener dividendos a la menor tasa de inversion posible, hacia convertirla en una

autoabastecimiento energético.

Un panorama aun mas amplio del es-
tado de situaciéon en nuestro pais debe
incluir sin dudas el hecho de que las re-
servas comprobadas de hidrocarburos y
la producciéon de nuevos recursos con-
vencionales también ha avanzado nota-
blemente. No todo es no convencional.
Y esto nos trae quizas a la madre de to-
das las preguntas, {Cémo se leen todos
estos datos en funcién de recuperar el
autoabastecimiento energético? El pro-
fesor Stinco es tajante en este sentido:
“no hay soluciones magicas”. Mientras al-
gunos quieren vender la explotacién de
Vaca Muerta como la llave para resolver
en un solo movimiento todos los proble-
mas energéticos de nuestro pais, la so-
lucién seria bastante mas compleja que
eso. Recuperar “el autoabastecimiento
va a depender de mantener la actividad
creciente atendiendo a una multiplicidad
de factores: es vital continuar la explo-
racién dentro de las seis cuencas pro-
ductivas de nuestro pais; va a haber que
animarse a desarrollar exploracién en las
cuencas que no tienen documentada ex-
plotacién comercial de hidrocarburos; es
necesario avanzar sobre recuperacion se-
cundaria y terciaria en campos petroleros
que ya han sido explotados durante varias
décadas; y a esto se le suma la actividad
en exploracién y produccion de recursos
no convencionales y (potencialmente) al
off-shore”.

herramienta para el desarrollo nacional con un objetivo principal muy claro: recuperar el

Y hasta aqui s6lo hablamos de la pro-
duccién de energia a partir de petr6-

ot

leo y gas. En palabras de Stinco, “sin
planificar el crecimiento energético
no se puede acompahar ni generar
el crecimiento econémico y de to-
das las actividades productivas de un
pais. Argentina tiene la capacidad de
resolver estos problemas, de planifi-
car a largo plazo y superar esta coyun-
tura.” Esto debera implicar sin dudas
“replantearnos nuestra matriz ener-
gética y la dependencia que tenemos
de los hidrocarburos, que hoy son en-
tre el 80 y el 85% de nuestra fuente de
energia”.

El futuro presenta una mezcla de ma-
tices entre lo prometedor y el des-
creimiento natural que genera un
problema de semejante complejidad.
Vaca Muerta no es en si misma la solu-
cién al creciente déficit energético de
nuestro pais, pero sera sin duda uno de
los pilares del crecimiento en las proxi-
mas décadas. El resto del mundo tie-
ne los ojos puestos en ver qué ocurre
con nuestros recursos no convencio-
nales, una aventura que no tiene ante-
cedentes fuera de los Estados Unidos
y nos encuentra ante una oportunidad
histdrica que ird de la mano con la pro-
duccién de conocimiento destinado a
enfrentar este desafio.



TECNOLOGIA

T

Impresion 3D

;La fabrica
eNn casaq’

Aunque todavia parece un asunto de la ciencia ficcion, una tecnologia incipiente
y, por ahora, relativamente poco conocida, preanuncia que no esta tan lejos
el momento en el que el hogar pueda ser un lugar de produccion de

casi todo tipo de bienes.

Gabriel Stekolschik / gstekol@de.fcen.uba.ar
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Cuando Karl Marx y Friedrich Engels —en
el Manifiesto del Partido Comunista de
1848~ postularon que el camino hacia la
revolucién requiere poner los medios de
produccién en manos del proletariado,
seguramente no podian imaginar que lle-
garian dias en que una tecnologia —que
algunos ya tildan de revolucionaria— po-
dria convertir a cada individuo en el due-
no de una fabrica capaz de producir una
innumerable diversidad de bienes.

Desde piezas componentes de algunos
instrumentos musicales hasta partes del
motor de un avién ya pueden fabricar-
se en casa mediante una impresora 3D.
Y la mayoria de los pronésticos antici-
pan que, en relativamente poco tiempo,
casi ninguna cosa -viva o inanimada-
serd imposible para esas maquinas de
aspecto estrafalario que tienen el po-
tencial de hacer realidad practicamen-
te cualquier objeto imaginable.

Ademas, el incesante abaratamiento
de esta tecnologia —que ocurre a una

velocidad mayor que la que se dio para
las computadoras personales— permi-
te predecir que en la préxima década la
impresora 3D estara tan presente en los
hogares como lo esta hoy la impresora
convencional.

Si bien todavia su desarrollo es incipiente
(tiene —apenas— poco mas de veinte anos
de historia), la impresién 3D esta madu-
rando rapidamente merced al reciente
vencimiento de algunas patentes clave.
De hecho, casi a diario nos desayunamos
con alguna noticia que da a conocer un
nuevo desarrollo tecnolégico o una apli-
cacion novedosa de la impresion 3D.

Pasteleria computada

Al igual que para el caso de una impre-
sora convencional, el proceso para im-
primir en tres dimensiones utiliza una
computadora y un software especifi-
co; pero en lugar de estampar tinta so-
bre una hoja plana, estos dispositivos
construyen —capa por capa- objetos tri-
dimensionales de una sola pieza, los
cuales pueden ser utiles por si mismos
o como parte de una estructura mas
grande y compleja.

Las impresoras 3D mas econdémicas vy,
por lo tanto, las mas difundidas, utili-
zan una técnica denominada “modela-
do por deposicién fundida” (FDM, por
sus siglas en inglés) mediante la cual
los objetos se fabrican utilizando algin
material fundido —-generalmente es un
plastico, pero puede ser incluso cho-
colate—, que se va depositando sobre si
mismo dando forma al objeto deseado.

El plastico suele adquirirse en forma de
hilo, en carretes, como una tanza, que
se inserta en una boquilla de la impre-
sora. Dicha boquilla se encuentra a una
temperatura suficiente como para fun-
dir el material y funciona como una
manga pastelera que extruye el plastico
fundido, a la vez que se mueve en las
tres dimensiones del espacio siguiendo
un patrén que esta determinado por un
plano tridimensional construido con un
software de disefo.

“Cualquier programa de tipo CAD
(NdR: diseno asistido por computado-
ra) es capaz de exportar el plano que
alguien construye a un formato que
la impresora entiende”, senala Pablo
Cobelli, investigador del CONICET y



coordinador del Taller Mecanico del
Departamento de Fisica de Exactas-
UBA, que cuenta con una impresora
3D con la que se producen elemen-
tos de utilidad pedagogica y piezas de
instrumental para los laboratorios de
investigacion.

El FDM esta comprendido dentro de lo
que se denomina procesos de fabrica-
cion “aditiva”, que pueden generar geo-
metrias complejas a través de la adicion
sucesiva de capas muy finas (0,1 a 0,3
mm.) de material. Una vez extruido, di-
cho material debe solidificar lo suficien-
temente rapido como para posibilitar
que una nueva capa se deposite sobre
el objeto en construccion.

“Complementariamente, la impresora
viene con un software propio que per-
mite que el operador determine ciertas
caracteristicas del objeto a construir,
como por ejemplo la dureza, la forma
de las aristas o si sera una pieza estan-
ca, entre otras particularidades”, acota
Cobelli.

En los ultimos anos, otra técnica de fa-
bricacién aditiva estd ganando terreno:

el sinterizado selectivo por laser (SLS,
por sus siglas en inglés). “La sinteriza-
cién es el tratamiento térmico de un
polvo, que da como resultado un mate-
rial compacto”, explica Cobelli.

En este caso, la impresora no tiene una
boquilla extrusora sino un laser de alta
potencia que, siguiendo las indicacio-
nes de un plano, va barriendo un polvo
depositado en un recipiente. El barrido
se desarrolla capa por capa, penetran-
do el polvo y “derritiéndolo” localmen-
te. Alli donde el laser “hace foco”, el
polvo se funde y “adquiere cuerpo”.
Finalizado el proceso, simplemente hay
que dejar enfriar y sacudir la pieza ob-
tenida para quitarle el polvo “sobran-
te”, el cual podra ser utilizado en otra
fabricacion.

“Debido a que el haz del laser es mu-
cho mas fino que la boca del extrusor,
este sistema permite que las capas ten-
gan un espesor de 28 micrones (0,028
mm.), lo cual mejora sensiblemente la
calidad del producto”, comenta Cobelli.

Ademas de diferentes clases de poli-
meros plasticos, hoy el mercado ofrece

distintos tipos de polvos metdlicos, lo
que amplia las posibilidades de esta
tecnologia.

Pero el proceso de fabricacion adi-
tiva es, todavia, relativamente lento.
Construir un objeto de pocos centime-
tros, capa por capa, puede llevar mu-
chas horas. Esto resulta en que, hasta el
momento, la impresién 3D solo sea util
para la produccién de piezas Unicas, 0
de prototipos que luego la industria tra-
dicional podré fabricar en serie.

No obstante, la historia puede estar cam-
biando. Porque un articulo publicado re-
cientemente en la prestigiosa revista
cientifica Science da cuenta de un nue-
vo método denominado CLIP (Interfaz de
Produccién Liquida Continua, por sus si-
glas en inglés) que, mediante la combina-
cién de resinas liquidas, luz ultravioleta y
oxigeno, logra obtener objetos hasta cien
veces mas rapido y con una calidad com-
parable a la de las técnicas preexistentes.

Comunidad 3D

Las nuevas tecnologias de impresion
3D se potencian diariamente a través
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del llamado movimiento de cdédigo
abierto, que hace publicas las espe-
cificaciones tanto del software como
del hardware que son necesarios para
construir, mejorar y/o hacer funcionar
estos dispositivos.

De la misma manera, existen sitios que
promueven el intercambio libre a través
de Internet de archivos digitales de una
infinita variedad de planos. Algunos de
los méas populares son thingiverse.com
y grabcad.com.

Incluso, para reducir costos de logis-
tica, algunas empresas estan permi-
tiendo que sus clientes accedan a los
planos 3D de los repuestos de sus pro-
ductos mediante la Web.

También, el desarrollo de los escaners
3D —dispositivos que, a partir del anélisis
de un objeto, pueden generar un archivo
digital de un plano tridimensional de ese
objeto- posibilité la fabricacién de pie-
zas ya existentes sin tener necesidad de
volver a disefnarlas con un software CAD.

Entretanto, la comunidad RepRap (re-
prap.org) encabeza un proyecto que
promueve la creacién de una im-
presora 3D de bajo costo, y capaz de

replicarse a si misma casi por ente-
ro. Como muchas de sus partes estan
hechas de plastico y RepRap imprime
esas partes, podria, en principio, auto-
replicarse. La iniciativa, empezada en
2004 en Inglaterra por Adrian Bowyer, y
hoy extendida por todo el mundo, pro-
pone que si alguien tiene una RepRap,
“puede imprimir una para un amigo”.

Con la idea de “menos fabricas, me-
nos necesidad de transporte de bie-
nes, menos necesidad de dinero, mas
autonomia y mas desarrollos tecnol6-
gicos locales”, RepRap posee una li-
cencia GNU, que permite copiar,
distribuir y mejorar sus disenos y c6-
digo fuente.

Revolucion artificial

“La impresion 3D permite construir
objetos que no se pueden fabricar en
un taller”, revela Cobelli. “Por ejem-
plo, en una sola operaciéon puede ha-
cerse una cadena con los eslabones ya
unidos o, también, una caja herméti-
camente cerrada con otro objeto en-
cerrado en su interior”.

Las innumerables aplicaciones al-
canzadas hasta el momento por esta

/

todos y todas

“‘Cada vez es mas dificil conseguir
un bandonedn para comenzar a
estudiar, porque hace setenta afos
que dejaron de fabricarse a gran
escala 'y muy pocos lutieres los
construyen actualmente”, informa
Julio Coviello, bandoneonista,
compositor y arreglador de la
Orquesta Tipica Fernandez
/, Fierro, y asesor para el desarrollo
/ “ " N » .

, de “Pichuco”, un prototipo de
/, bandonedn creado por la carrera de
/ . P . . .

, Diseno Industrial de la Universidad
/ Nacional de LanUs, con piezas
/ .
// impresas en 3D.
/)

/

/

/

/

/

/

/

/

/

Segun Coviello, “la meta que se puso
el Proyecto es ambiciosa: que llegue
un Pichuco a cada escuela para que
cualquier alumno tenga acceso a un

’/, bandonedn”.

tecnologia recorren todos los campos:
prétesis médicas, joyas, productos co-
mestibles, instrumentos musicales, ar-
mas de fuego, son algunos de muchos
ejemplos. Desde hace pocos meses,
mediante planos enviados por correo
electrénico desde la Tierra, una impre-
sora 3D fabrica herramientas y repues-
tos en la estacién espacial que orbita
nuestro planeta. En febrero de este ano,
el espafiol Museo del Prado inaugur6
una muestra de pintura para inviden-
tes con varios cuadros famosos impre-
sos en 3D.

Una limitante de esta tecnologia para
el caso de los equipos de uso masi-
vo es el espacio relativamente redu-
cido de impresién del que se dispone
(generalmente 20x20x20cm). No obs-
tante, puede fabricarse un objeto de
mayor tamafo a partir del ensamble
de partes mas pequenas. La impreso-
ra 3D mas grande del mundo hasta el
momento —fabricada en China- per-
mite un volumen de impresién de
12x12x12 metros.

Segiin Cobelli, esta tecnologia “esta
cambiando el rol del tornero mecéani-
co para transformarlo en un asesor ca-
lificado”.

/Bandoneones para
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Rana de la Familia Hylidae, con técnica de transparentado que
permite destacar, hueso, cartilago y musculatura. Laboratorio
Blologia de Anfibios-Histologia Animal. DBBE-FCEyN-UBA.
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CELFI

Formando cientificos latinoamericanos en el

abordaje de problemas complejos

Jorge Aliaga

/

El ministro de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Productiva (MinCyT) cre6 el
Programa “Centro Latinoamericano de
Formacién Interdisciplinaria” (CELFI),
primera iniciativa que posibilita la for-
macién de cientificos de la Argentina
y Latinoamérica en el abordaje de pro-
blemas interdisciplinarios complejos. El
programa se propone consolidar una
politica cientifica regional mediante la
constituciéon de redes de interaccién la-
tinoamericana. El programa se ejecuta
en Unidades CELFI, cada una de ellas
dedicada a una tematica interdisciplina-
ria especifica considerada estratégica.

Para lograr estos objetivos, el progra-
ma CELFI impulsa dos tipos de ac-
ciones. Por una parte promueve la
formacién y actualizaciéon de investi-
gadores de Latinoamérica a través de
su participacién en cursos y escuelas
y fomenta la generacion de proble-
mas y enfoques novedosos a través
de conferencias y reuniones de tra-
bajo. La primera caracteristica ori-
ginal del Programa es que cualquier
investigador de Latinoamérica pue-
de presentar propuestas de activida-
des a realizar en las unidades CELFI.
La segunda consiste en que el progra-
ma financia y organiza las actividades
seleccionadas, que deben tener una
duracién que podra variar entre una
semanay un mes con una carga hora-
ria diaria intensiva. Es decir que el in-
vestigador propone y el programa se
ocupa de la organizacién, sin entre-
gar fondos ni demandar trabajo buro-
cratico ni rendiciones. Una vez que la
propuesta es seleccionada, el progra-
ma financia pasajes y estadia de los

docentes externos o disertantes de las
actividades asi como becas tanto para
los alumnos que no residen en el area
de la unidad CELFI como del resto de
paises de Latinoamérica.

Por otra parte, el programa CELFI im-
pulsa el desarrollo de nuevas lineas
de investigaciéon en la temdtica es-
pecifica de cada Unidad mediante
el pago de becas para que investiga-
dores visitantes que no residen en el
area de la Unidad, y del resto de pai-
ses de Latinoamérica, realicen es-
tadias en esa unidad. El periodo de
estadia minima debe ser de qunice
dias y el maximo de cuatro meses y
las becas cubren gastos de pasaje y
estadia. Los investigadores visitantes
presentan un plan de trabajo a desa-
rrollar durante su estadia en la uni-
dad, con el aval de un investigador
adscripto a la misma.

El programa estd dirigido por un
Consejo de Administracién Académica
(CAA) y cada Unidad es conducida por
un consejero académico y por un con-
sejo asesor, todos designados por el
MINCyT y con caracter ad-honorem.
Los consejeros académicos a cargo de
cada Unidad se incorporan al CAA.

La primera de estas Unidades se de-
nomina Ciencia de los Datos (CELFI-
DATOS) y la tematica de investigacion
gira en torno al problema de la codifi-
cacién y transmisién de la informacién
en sus diversas vertientes: matemati-
ca (modelos y aplicaciones), compu-
tacional (codificacién, procesamiento,
transmision), bioldgica (bioinformatica,
gendémica y neurociencias), quimica, fi-
sica, ciencias de la tierra, del océano y
de la atmoésfera.

La unidad CELFI-DATOS, con sede en la
Ciudad Universitaria de Buenos Aires,
conforma una asociacién sinérgica con
la Facultad de Ciencias Exactas de la
UBA (Exactas-UBA), compartiendo el
mismo &ambito con el Departamento
de Computacion, el de Ciencias de la
Atmosfera y los Océanos, y el Instituto
de Calculo en el nuevo Pabellon
Cero+Infinito. Se aprovecha que en
Exactas-UBA, en donde también se ubi-
can los departamentos de quimica, bio-
logia, fisica, matematica y geologia, se
encuentra la mayor concentracion insti-
tucional de investigadores, responsables
de alrededor del 15% de la produccion
cientifica de Argentina asi como el 20%
de los estudiantes del pais que obtienen
anualmente el titulo de Doctor.

El CELFI-DATOS ya cuenta con 40 inves-
tigadores, que tienen lugar de trabajo en
el ambito de la unidad y cultivan la cien-
cia de los datos, que se han adscripto al
mismo. Esta adscripcion es virtual, y los
investigadores siguen revistando en el
mismo departamento/instituto de per-
tenencia. Los investigadores adscriptos
al Centro CELFI-DATOS trabajan en co-
laboracién con los investigadores que
lo visitan, ayudandolos a desarrollar sus
agendas cientificas, y colaborando con la
organizacion de las diversas actividades.

Esta iniciativa del Ministro Lino
Barafiao ha sido considerada de in-
terés por el Banco de Desarrollo de
América Latina (CAF), quien ha otor-
gado un crédito de U$S 10.000.000
para financiarla por cuatro anos.

Jorge Aliaga fue hasta diciembre de 2015
subsecretario de Evaluacion Institucional del
MINCyT y Presidente del CAA —Programa
CELFI-.

www.celfi.mincyt.gob.ar
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En pleno afio de elecciones, uno no
puede dejar de notar que, gane quien
gane, el yerro de las encuestas ya es un
clasico. Por alguna razén, es poco fre-
cuente que las previsiones se verifiquen
en el resultado final y, como suele bro-
mearse acerca de los economistas, los
encuestadores parecen tener mas éxi-
to... pronosticando el pasado.

Evidentemente, anticipar el resultado
del voto resulta mas dificil de lo que
podria pensarse. Parte del problema
radica en que, contrariamente a lo que
se piensa, la decisién de favorecer a
uno u otro de los candidatos no es una
operacién racional. El neurocientifico
argentino Facundo Manes, especialista
en los procesos de toma de decision,
suele subrayar que todo indica que el
votante toma decisiones de forma pe-
ligrosamente parecida a la conducta
irracional o inconsciente: mas que en
programas de gobierno, se basa en la
cara o la apariencia de los candidatos,
es muy resistente al cambio (aunque
se le presenten argumentos convin-
centes) y realiza inferencias similares a
las que utilizan los chicos.

Experimentos del cientifico bulgaro
Alexander Todorov, del Laboratorio de
Cogniciéon Social y Neurociencias de la
Universidad de Princeton, mostraron
que el cerebro necesita apenas unos
milisegundos para extraer una constela-
cién de datos importantes de una cara,
que esa primera impresion deja una
huella perdurable en nuestras decisio-
nes y que se pueden percibir las ideas
de un candidato sin someterlas al juicio
de la razén.

En Un matemadtico lee el periédico
(Tusquets, 1996), John Allen Paulos se
refiere a las predicciones fallidas acer-
ca de procesos sociales con una mira-
da &cida e irénica: “Cuando al hojear
perioddicos atrasados veo andlisis, co-
municados oficiales y olvidados articu-
los llenos de ciencia infusa, me divierto
un rato y a la vez me entran ganas de
llorar —escribe—, pues parecen presupo-
ner con frecuencia que los asuntos po-
liticos y econdémicos, con un poco de
inteligencia y tal vez algo de calculo,
son mas o menos predecibles. La ver-
dad es que son muy poco predecibles
y hay sorprendentes razones matemati-
cas para que no lo sean”.

Segin Paulos, un buen porcentaje de
las aplicaciones y previsiones econé-
micas y politicas es una “sucesion de
tonterias llenas de fatuidad, con tantas
garantias de dar en el blanco como el
agricultor aficionado a la caza que te-
nia la pared del granero acribillada por
impactos de bala, todos en el centro de
sendos redondeles dibujados con tiza.
Cuando le preguntaron cémo habia ad-
quirido tal punteria, el agricultor, que tal
vez habia leido a lonesco, confes6 que
primero disparaba y a continacién dibu-
jaba el circulo”.

La verdad, bromea el matemaético, es
que en esencia muchas previsiones so-
ciales pueden reducirse a dos férmulas:
una es “las cosas seguiran mas o me-
nos como hasta ahora” y otra, “hasta
que cambie alguna cosa”.

Para Paulos, la dificultad de modelar
los procesos sociales se debe a que
son sistemas no lineales (los que estu-
dia la teoria del caos, donde se verifica

el efecto mariposa: un aleteo en China
puede desencadenar un huracan en los
Estados Unidos).

En Bad Science (Fourth Estate:
Londres, 2008), Ben Goldacre intro-
duce otro elemento. Subraya que
nuestros cerebros son presa facil de
ilusiones cognitivas que pueden lle-
varnos a creer que sabemos cosas
que ignoramos. En el capitulo “Por
qué gente inteligente puede creer en
cosas tontas”, nos recuerda que so-
lemos confundir fluctuaciones nor-
males con patrones significativos, o
adjudicar causalidad a eventos pura-
mente casuales.

Los seres humanos, afirma, solemos
sobrevalorar la informacién positiva
y buscar confirmacién que convalida
nuestras creencias. Nuestra evalua-
cién de nuevas evidencias esta ses-
gada por creencias previas. Nuestra
atencién siempre se dirige hacia lo
excepcional e interesante, lo drama-
tico y lo que esta asociado con emo-
ciones fuertes. Y también tendemos a
creer que las caracteristicas positivas
se asocian: las personas atractivas
también tienen que ser buenas, y los
generosos, inteligentes. Todas estas
inclinaciones pueden guiarnos hacia
conclusiones erréneas.

Por ahora, nuestros comportamien-
tos individuales y sociales desafian
la légica cientifica. Como dice David
Eagleman en Incognito. The Secret
Lives of the Brain (Pantheon, 2011): “Si
nuestro cerebro fuera tan simple como
para ser comprendido, no seriamos su-
ficientemente inteligentes como para
entenderlo”.
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Responde el doctor Raiil Alzogaray, del Centro de Investigaciones de Plagas e Insecticidas

(CIPEIN-UNIDEF-CONICET)

En nuestro labo-
ratorio criamos
cucarachas y otros
insectos que usamos
para hacer experimen-
tos. Y responder por qué
mueren boca arriba, requirié
un ejercicio de observacion, la
colaboracién de mi tesista y el
aporte de Claudio Lazzari, uno de
los mejores fisidlogos de insectos del
planeta.

Mechanoid Dolly/Flickr

Pusimos diecinueve cucarachas adultas en una caja. En
los dias siguientes fuimos anotando la posicién de los
cuerpos a medida que morian. Trece cucarachas que-
daron patas para arriba; dos, de costado y cuatro, boca
abajo. Todas tenian las patas contraidas debajo del
cuerpo. Debido a esta contraccion, las cuatro que esta-
ban boca abajo adoptaron una posicién rara: el cuerpo
formaba un angulo de unos cuarenta y cinco grados con
el piso, de modo que la cabeza tocaba la hoja de papel y
el extremo del abdomen apuntaba al cielo.

Seglin conceptos basicos de la fisica, para que un cuerpo
se mantenga en equilibrio la vertical de su centro de gra-
vedad debe caer dentro de la base de apoyo. En un insec-
to, la base de apoyo es el area limitada por los puntos en
que sus patas tocan el suelo. Una hipétesis es que cuan-
do las patas del insecto se contraen, el centro de gravedad
queda fuera de la base de apoyo, el cuerpo pierde el equi-
librio y cae. Si el cuerpo fuera grueso, tenderia a quedar de
costado; como no lo es, suele terminar patas para arriba.

{Por qué se contraen las patas de los bichos muertos?
Las patas de los insectos muertos se contraen porque
sus musculos se deshidratan y entonces se acortan.
Sin embargo, los bichos de patas muy cortas suelen
quedar boca abajo, porque, aunque sus patas se con-
traen, la base de apoyo cambia poco y la vertical del
centro de gravedad permanece dentro de ella.

Las cucarachas no siempre quedan patas para arriba
cuando mueren. Si la superficie del suelo es irregu-
lar, las patas contraidas se acomodan en las irregu-
laridades y esto impide que los cuerpos pierdan el
equilibrio.

Responde la doctora Irene Baroli, del Laboratorio de Fisiologia Vegetal, del Departamento de Biodiversidad

y Biologia Experimental de Exactas-UBA.

En los campos de girasol (Helianthus annuus), las flo-
res, que en realidad son inflorescencias (conjuntos
de flores) llamadas capitulos, suelen estar siempre de
cara al sol. Al amanecer ya miran al Este, y al atarde-
cer apuntan al Oeste, siguiendo la trayectoria del astro.
Durante la noche vuelven a mirar al oriente, y asi estan
listas para recibir los primeros rayos. Este movimiento
se da en las hojas y en la inflorescencia que todavia no
ha madurado. Cuando las flores se abren en espera de
los polinizadores (la antesis), el apice de la planta deja
de moverse, y la inflorescencia se fija en el Este hasta
que maduran las semillas. Pero las hojas continian con
su circuito diario.

Este cese del movimiento de los capitulos en el vera-
no puede haber sido seleccionado durante la evolucion
debido a que la alta temperatura que genera el sol de
frente en la tarde puede afectar el desarrollo de las se-
millas durante su maduracién. Asimismo, mirar al Este
por la manana facilita la evaporacién de la humedad
del rocio nocturno.

Ese seguirel movimiento aparente del sol fue denomina-
do heliotropismo por el biélogo suizo Augustin Pyramus
de Candolle, a principios del siglo XVIII. Posteriormente,
Charles Darwin, también interesado por el fenéme-
no, realizé experimentos con la germinacion de semi-
llas, y observé que los tallos que nacian se curvaban
en direccion hacia la luz. Esta orientacién hacia la luz
durante el desarrollo de la planta es el fototropismo,
mientras que el heliotropismo es un movimiento cicli-
co, cada 24 horas; y puede ser considerado una forma
de fototropismo.
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“No importa cuanto se haya escrito so-
bre el tema: este libro es tnico”, reza
la contratapa, y acierta. Bekinschtein
aborda un popurri de asuntos que ata-
fen a nuestro cerebro y a su producto:
la mente. Cada cuestion tratada se an-
ticipa con una pregunta y se resuelve
con experimentos que deciden, blan-
co sobre negro, cémo funciona eso en
nuestras cabezas. La coleccién de te-
mas es apropiada, y el conjunto logra
una pintura abarcadora del estado de
conocimiento actual.

Pero lo mas notorio en este libro no es
el contenido sino el modo en que se
desarrolla. La claridad expositiva es
solvente, aunque mucho mas se des-
taca el modo en el que el autor se ex-
presa y por eso es un libro tnico. La
prosa es acida, aguda, desprejuiciada
y desenfadada. Si a usted le gusta que
le expliquen las cosas como se las ex-
plicarian sentado en la mesa de un bar
o en una reunién de amigos, este libro
es el indicado.

El relato lleno de humor, de ocurrencias
inesperadas, de opiniones de peso que
no se ahorraria un amigo en una charla
en confianza... eso es lo que 100% cere-
bro le ofrece y es seguro que sera otro
motivo de enganche para que usted no
se pierda una sola pagina.
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Daniel Golombek es fisico de la UBA.
Siendo muy joven viaj6 a Estados
Unidos y se incorporé al proyecto mas
ambicioso de la astronomia: colocar un
telescopio gigante orbitando la Tierra
para poder mirar el cielo desde mas
arriba de la atmésfera, que nos nubla
la visiéon del mas alla. El Hubble se lan-
z6 al espacio en 1990 y la contribucién
que ha hecho a la ciencia, a la astrono-
mia y a cosmologia fue -y sigue sien-
do- enorme y, valga la redundancia,
astronémica.

Pero la aventura de este loco proyec-
to es una historia aparte, y es la historia
de este libro. Desde la concepcién de la
idea, la concrecién del sueno, la mara-
villa de los descubrimientos buscados,
la sorpresa por los hallazgos inespera-
dos... la tranquilidad de una prestacién
de servicio al conocimiento desparra-
mado generosa y democraticamente
para todo el mundo.

El Hubble tiene el tamafno de un émni-
bus, orbita dando una vuelta completa
a la Tierra cada hora y media, apunta su
ojo hacia objetos celestes con una pre-
cisién comparable a acertarle con rayo
laser a una moneda de un peso distante
450 kilémetros. Ni la aventura ni el libro
tienen desperdicio.
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Todo el mundo sabe lo que es la me-
moria. Pero lo que seguramente no
sabe es todo lo que este libro le cuenta
acerca de los mecanismos cerebrales
que hacen, que fabrican la memoria. Y
menos aun la cantidad insospechable
de derivaciones que surgen de repen-
sar qué es la memoria desde nuestros
conocimientos actuales.

(Los animales y androides tienen re-
cuerdos como nosotros? ¢(Sus memo-
rias les permiten ser conscientes de su
propia existencia? (Puede una compu-
tadora o un robot tener sentimientos?
¢{Cémo hacen las neuronas para guar-
dar y evocar informaciéon? (Se puede
cuantificar la cantidad de memoria que
almacena nuestro cerebro? (Es el olvi-
do una virtud? (No es la memoria otra
cosa que la identidad?

Con su segundo libro para todo publi-
co Rodrigo Quian Quiroga (descubridor
de las neuronas de Jennifer Aniston)
se consagra como divulgador cientifi-
co. Logra un discurso atrapante, claro,
preciso, didactico. Construye una linea
de pensamiento en la que es imposible
perderse y dejar de prestar atencién.
Con sobria y exquisita erudicién el au-
tor nos demuestra que los neurocien-
tificos de la actualidad han tomado la
antorcha de la filosofia en la busqueda
de las respuestas a las preguntas mas
caras de la humanidad.
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En la década de 1960, el Centro de
Estudiantes de la Fisica, Matemaética
y Meteorologia de la Facultad de
Ciencias Exactas distribuia entre los es-
tudiantes y docentes una copia a ma-
quina y con dibujos a mano alzada de
las desgrabaciones de las clases del
profesor Juan G. Roederer. (El titulo?,
“Electromagnetismo aplicado”. La par-
ticular riqueza del contenido del apun-
te lo hizo circular entre las posteriores
camadas de estudiantes. A través de
los afnos, la vigencia de las fotocopias
de “el Roederer de electromagnetis-
mo” impuso, casi naturalmente, la ne-
cesidad de una buena edicién.

En el ano 2010, en Malargiie, Mendoza
se celebraba una de las reunio-
nes anuales de la Asociacién Fisica
Argentina. En una cena realizada en-
tre los organizadores y el ya mitico
profesor Roederer, luego de los pos-
tres, durante una caminata en las frias
calles de Malargiie, le propusimos a
Roederer transformar sus viejos apun-
tes de electromagnetismo en un li-
bro del calibre de su gran best seller,
Mecéanica Elemental. Sin dar cuen-
ta del frio reinante, seguramente cur-
tido por el clima de su residencia en
Alaska, Roederer se entusiasmé con la
idea. Ahi empez6 el proyecto de reedi-
cién de Electromagnetismo elemental.

Conformamos un grupo de trabajo
constituido por amigos de la Facultad,
nos contactamos con la editorial
EUDEBA y mantuvimos contacto con
Roederer por correo electrénico, pri-
mero, y videoconferencias, después.
Dado que el grupo de trabajo maneja-
ba con gran solvencia el lenguaje cien-
tifico necesario para este tipo de textos
a la vez que tenia muy claro el objeti-
vo final, la sinergia que se produjo con
Roederer fue muy productiva. El licen-
ciado en fisica Alejandro Sztrajman,
desde Buenos Aires donde trabajaba
en su doctorado, y yo, desde Bariloche
donde lo hacia en mi posdoctora-
do, coordinamos el proyecto. El licen-
ciado en fisica Dario Rodrigues y la
alumna de la carrera Elizabeth Fons
trabajaron cuidadosamente en la co-
rreccién, compaginacién y revision del
texto mientras que el graduado en fisi-
ca Daniel Cartelli fue quién preparé to-
das las figuras.

(El resultado final? Un libro de texto
en el cual Juan Roederer trata temas
basicos de electricidad, magnetismo,
y circuitos de corriente continua y al-
terna —-fundamentales en fisica e in-
genieria— con el mismo enfoque de
Mecdnica Elemental; es decir, dicien-
do mucho mas de lo que queda es-
crito, dado que las explicaciones
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conceptuales son de mucha profun-
didad y rigurosidad. La composicién
de figuras y de férmulas se vio gran-
demente beneficiada por la multipli-
cidad actual de recursos de diseno
grafico, con lo cual el resultado esté-
tico fue excelente. Si bien, obviamen-
te, el electromagnetismo elemental
no ha cambiado, los apuntes origina-
les contenian un ultimo capitulo de
electronica dedicado a valvulas, ter-
mistores y dispositivos histéricamen-
te previos al transistor. Por lo tanto
nos surgié la idea de convocar al, por
entonces, decano de Exactas y pro-
fesor del Departamento de Fisica, el
doctor Jorge Aliaga, quien se carac-
teriz6 como docente por su gran ex-
periencia y solvencia en la materia
Electrénica. Aliaga adapté sus apun-
tes de clase a la impronta del resto del
libro y, asi, qued6 plasmado un nove-
doso ultimo capitulo.

Durante cuarenta afios, miles de es-
tudiantes gastaron las hojas de su
libro que
siempre hay que volver a leer. Hoy, se
sumara otra perla a la vida de fisicos
y fisicas involucrados en la docencia:
el Electromagnetismo elemental de
Roederer.

Mecdnica elemental, un
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PAENZAMIENTOS

Adrian Paenza

El problema de la montana

/

El siguiente problema es verdaderamen-
te fascinante. Si uno lo quiere abordar en
forma directa creo que se enfrentara con
multiples complicaciones. En cambio, si
uno puede ingeniarse para pensarlo desde
otros angulos, es un problema no sélo sen-
cillo sino verdaderamente muy facil.

Aqui va: una persona estéa al pie de una mon-
tana. La montana tiene un sélo camino hacia
la cumbre. El sefor decide escalarla y sale ala
cero hora del dia lunes (o sea, a la mediano-
che del domingo). No importa la velocidad a
la que asciende ni lo que hace en el trayecto
(incluso puede parar o bajar, si quiere), pero
lo que se sabe es que 24 horas mas tarde el
senor esta en la cumbre. O sea, a la mediano-
che del lunes seguro que llegé a lo més alto.

Ahora bien: una vez arriba, se queda un
tiempo alli (no importa cuéanto), digamos
seis dias, y exactamente a la medianoche
del siguiente domingo, o sea la cero hora del
lunes, comienza el descenso. Igual que an-
tes, no importa de qué forma camina hacia
abajo (por la Gnica ruta que existe) y, como
la semana anterior, puede parar para des-
cansar, o subir un poco... en definitiva, es li-
bre de hacer lo que quiera. Pero, lo que si se
sabe, una vez mas, es que a la medianoche
del lunes, 24 horas mas tarde, ya esta abajo.

El problema consiste en lo siguiente: pro-
bar que existe al menos un lugar en donde
el hombre estuvo a la misma hora, tanto al
subir como al bajar.

Lo planteo de otra forma. Convénzase de
que no importa cémo haya hecho para su-
bir o para bajar, tiene que haber al menos
un lugar en el camino que une la base con
la cima, por el que el sefor pasé en el mis-
mo horario tanto a la ida como a la vuelta.

Por ejemplo, si el sefior recorriera la mitad
del trayecto en 12 horas, esto significaria
que a las 12 del mediodia estara en el mis-
mo lugar al subir y al bajar. Obviamente, esto
es solo un ejemplo, ya que como el hom-
bre tiene total libertad para la ida como para
la vuelta, no tiene por qué recorrer la mitad
del trayecto en 12 horas. Uselo, si le parece,

AL SUBIR AL BAJAR Ambos recorridos juntos
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como una manera de fijar las ideas de lo
que escribi mas arriba.

Solucion

Estoy seguro de que este problema debe
tener muchas maneras de abordarlo. Yo
Voy a presentar una, que es la que me que-
da méas comoda, pero valdra la pena que
usted le dedique tiempo sin leer lo que
sigue. Parece muy complicado, porque
como uno no sabe qué hizo el hombre ni
al subir ni al bajar (ya que pudo haberse
quedado descansando horas, subir, bajar,
volver a subir, volver a bajar, etc.), éc6mo
hacer para contestar el problema en todos
los casos? Veamos el grafico:

{Qué tendran que ver las figuras 1, 2 'y
3 con el problema? Mas ain: {qué ten-
drd que ver este problema con “la
matematica”?

Hagamos de cuenta que en lugar de un
solo senor, hay dos. Uno sale desde aba-
jo hacia arriba, y el otro, al revés, de arriba
hacia abajo. En la figura 1, se ve al prime-
ro, y en la figura 2, al segundo. Lo que esta
representado, por un lado, es el tiempo
que van recorriendo (en el segmento ho-
rizontal de cada rectangulo) y la altura en
la que se encuentran en cada momento
esta representada por el segmento verti-
cal. Ambos salen a la cero hora del lunes
y llegan a las 24 a destino. Eso si: como los
dos usan el mismo camino, en algin mo-
mento del recorrido ise van a tener que
encontrar! (y esto es lo que muestra la fi-
gura 3). Es que maés alla de lo que hagan
durante el trayecto (descansar un poco,
subir, bajar, quedarse en un lugar duran-
te mucho o poco tiempo... no importa),
como uno sube y el otro baja, tiene que

haber al menos un lugar de la montana en
la que se tropiezan uno con otro. iY eso es
lo que necesitdbamos!

{Por qué? Porque esta forma de pensar el
problema, permite resolver lo que habia
planteado originalmente. {Cémo usar este
modelo entonces para el caso que nos ocu-
pa? Bueno, recién suponiamos que habia
dos senores, uno que subia y otro que ba-
jaba, pero el mismo dia. De hecho, si ahora
toméaramos el problema original, y en lugar
de dos hombres hay uno solo, lo que aca-
bamos de ver demuestra que tiene que ha-
ber alguna altura de la montana (al menos
una) en donde el hombre pas6 al subir y al
bajar ia la misma hora! Y justamente eso,
era lo que queriamos demostrar.

Por ultimo, ¢{qué tiene que ver esto con la
matematica? Es que con la figura 3 uno ve
que como las dos curvas que representan
las trayectorias son continuas y unen, una
de ellas, el extremo superior izquierdo con
el inferior derecho, y la otra, el inferior iz-
quierdo con el superior derecho... Esas dos
curvas ise tienen que cortar por lo menos
una vez! Y eso es justamente lo que me ha-
cia falta para demostrar lo que queriamos.

Lo que este problema ensena es que si
bien el planteo original lo exhibe como
muy complicado y dificil para pensar,
puesto de la otra forma, parece una tonte-
ria. El objetivo entonces es entender que
muchas veces vale la pena pensar distin-
to, desde otro angulo. Hay veces que una
dificultad, por mas inaccesible que parez-
ca, ofrece otra forma de mirarla que la
transforme en algo muy sencillo de resol-
ver. Es sélo cuestiéon de paciencia y entre-
namiento.
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L2 clencia por 10S suelos

/ José Sellés-Martinez / pepe@g|.fcen.uba.ar

Hace un tiempo (en la EXACTAmente N°
50) titulamos el articulo correspondiente
a esta serie “El arte por las nubes”;
parafraseando ese titulo y siguiendo con
los juegos de palabras hemos titulado
el de este nimero “La ciencia por los
suelos”. {Qué queremos decir con ello?
En este caso el término “por” puede
interpretarse tanto como una indicaciéon
del lugar donde por alguna razén podria
estar la ciencia (los suelos), pero
también como una sefial de que la
misma esta a favor de ellos. Este ltimo
es, légicamente, el sentido del titulo y el
objetivo de la nota es poner de relieve
la circunstancia que 2015 ha sido insti-
tuido como el Ario Internacional de los
Suelos por las Naciones Unidas como
un modo de llamar la atencién acerca
de la complejidad y fragilidad del suelo.

El término “suelo” es fuertemente po-
lisémico, es decir significa distin-
tas cosas en distintas situaciones. No
es lo mismo el suelo para un ingenie-
ro, un agrénomo o un gedlogo. Como
siempre, el objetivo de una definiciéon
y de una clasificacién condicionan a
éstas, y eso es lo que pasa también
es este caso. Al ingeniero le interesa
el suelo como superficie de apoyo, su
cohesion, sus propiedades mecanicas.
Al ingeniero agrénomo le preocupan
las posibilidades de que el suelo pueda
sostener una determinada produccion,
en qué condiciones y con qué
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4 La obra de Alexander Hogue es particularmente expresiva
respecto a la destruccion del suelo y su causa. Obra: Mother
Earth Laid Bare.

rendimientos. Al geélogo le preocupan
los materiales que lo constituyen, su
mineralogia, su proveniencia, e incluso
su edad. Hay suelos que se han conser-
vado “fésiles” en el registro geolégico y
en ese caso se habla de “paleosuelos”.
Pero podriamos decir que el suelo es,
ademas, un concepto cultural. Se habla
del “suelo natal” e, incluso, del “suelo
patrio”. ¢(Cudl es la emocioén que subya-
ce en el aria de La Traviata “di Provenza
el mar y el suol”? ¢{No besaba el papa
Paulo VI el suelo de los lugares a los que
llegaba en senal de amor y respeto?

La importancia de los
suelos

Los suelos, segiin el consenso reco-
gido por la FAO (Food and Agriculture
Organization, por sus siglas en inglés)”,
constituyen la base que da sostén y ali-
mento a la vegetacién, de la que se
extraen alimentos, materias primas,
combustibles y productos medicinales,
por citar algunos de sus productos y al-
bergan también una enorme porciéon de
la biodiversidad, con multiplicidad de
organismos ligados a él. Sin embargo, el
suelo no es eterno. Por el contrario es
un ente sumamente fragil, sus nutrien-
tes se agotan, sus caracteristicas fisicas
cambian muy rapidamente y, en de-
terminadas condiciones, un suelo que
tard6 miles de anos en desarrollarse
puede desaparecer en muy pocos anos
por un uso equivocado del mismo.

Pdginas interiores del “Libro de las cuatro
tierras” de Teresa Pereda.

El estudio del suelo ha adquirido actual-
mente una gran complejidad y colaboran
en €l cientificos y profesionales provenien-
tes de las mas variadas disciplinas, que se
retinen en disciplinas con identidad pro-
pia: la edafologia y la pedologia. Algunos
autores consideran estos términos como
sinébnimos, mientras otros, diferencian la
pedologia, con una mirada centrada ex-
clusivamente en el suelo, mientras la
edafologia presta mas atencion a las re-
laciones entre los subsistemas cuya in-
terseccion constituye el suelo (geosfera,
atmosfera, hidrésfera y bidsfera).

Como dato histérico podriamos sefia-
lar que, el siempre presente Charles
Darwin fue el primero en abordar el es-
tudio del suelo como tal y en definir su
complejidad y la importancia de las re-
laciones entre sus componentes bioti-
cos y abidticos del mismo.

Pero... sy el arte”

Toda una generacién de artistas de los
Estados Unidos se sintié profundamen-
te conmovida por la destruccién del
suelo, iniciada con las malas practicas
agronémicas y que la gran sequia de la
década del 1930 llevé a su climax, ge-
nerandose el concepto “the dust bowl”
(el tazén de polvo) para caracterizar la
zona afectada, tales eran las nubes de
polvo que los vientos levantaban.

En nuestro pais la artista Teresa Pereda
se ha ocupado en diversas ocasiones
del tema suelo generando, entre otras
obras, un libro denominado El libro de
las cuatro tierras, con suelos provenien-
tes de Cérdoba, Buenos Aires, Misiones
y Neuquén. El color del papel se ha lo-
grado incorporando a la pulpa de al-
godoén particulas del suelo y, como los
cuadros anteriores, la obra constituye
un canto de amor al suelo y un grito de
advertencia acerca de su destruccion.
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