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EDITORIAL

Los cientificos argentinos no
son meros usuarios de los recur-
sos del sistema cientifico nacio-
nal, ni los estudiantes de ciencias
simples beneficiarios del sistema
educativo que los forma. Antes
bien, son custodios de un bien
publico: el lugar en el mundo que
la Argentina puede sostener en el
marco de la empresa cientifica
global. Es un bien de todos los ar-
gentinos, que no solamente lo fi-
nancian fundamentalmente con
sus impuestos sino que lo pue-
den utilizar cuando lo requieran,
o cuando lo necesiten, o cuando
-simplemente- vivan mejor gra-
cias a su existencia aun sin saber-
lo concretamente.

Pero este bien publico no depende
exclusivamente de los fondos que
los gobiernos destinan para sus-
tentarlo: subsidios, becas, cargos,
etcétera. Depende significativa-
mente de una politica macroeco-
némica en la cual una carrera
cientifica tenga sentido de ser: un
proyecto industrializador en el cual
el desarrollo tecnolégico sea un in-
centivo de crecimiento, de supera-
cion, de bienestar, de rédito.

Un buen porcentaje de los cien-
tificos mas renombrados del
pais (muchos de ellos docentes
en nuestra casa) esta muy preo-
cupado por el rumbo de mode-
lo de pais que el actual gobierno

°reocupado

esta llevando adelante en el que
la pequena industria se esta achi-
cando peligrosamente y en el que
el perfil industrial parece privile-
giar el bajo costo trasnacional al
desarrollo local, menos aun su
fortalecimiento.

Es que no basta con formar con
excelencia un fisico, un ingeniero,
un gedlogo, un quimico, un bidlo-
go, si al terminar sus estudios no
le ofrecemos una salida laboral
con la que pueda devolvernos la
enorme inversién que significa-
ron (para todo el pueblo) sus es-
tudios. El proyecto de vida en el
pais que lo formo es una parte im-
portantisima de todo el esfuerzo.

Es para festejar que elijan doc-
torarse o especializarse en el
exterior, y que puedan hacerlo.
Pero sabemos que querran vol-
ver para estar cerca de sus se-
res queridos y porque mas que
menos aman su patria. Sin un
pais que los necesite, no podre-
mos esperar menos que una re-
duccién drastica en la matricula
de los estudiantes de ciencia... y
€S0 Nos preocupa.

Ricardo Cabrera
Director de EXACTAmente
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ANTROPOMETRIA Proporciones humanas

/ Cuando el
tamano importa

Medir las dimensiones del cuerpo humano nos obsesiona desde hace milenios.
Al principio, fue una practica con fines artisticos y arquitecténicos. En el siglo XIX, se
uso para identificar criminales. Actualmente, conocer las medidas de la poblacion

es una herramienta esencial para la industria de un pais y para la salud de sus
habitantes. La Argentina inicié ese camino.

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

Hubo algin momento, en los principios
de su historia, en el que el hombre necesi-
t6 medir longitudes. Tal vez, la primera vez
haya sido cuando tuvo que delimitar un
terreno. Quizas fue después, cuando tuvo
que hacer los célculos que requieren la
construccion de un palacio o un templo.

En cualquier caso, debi6 establecer uni-
dades de medida que rigieran para toda
la comunidad y, para ello, eligi6 algunas
partes del cuerpo. El codo, la distancia
que media entre esa articulacién y el fi-
nal de la mano abierta, fue una de ellas.
El pie, dimensién que ain subsiste en
el sistema anglosajon de unidades, fue
otra.

Los primeros artistas también necesitaron
medir longitudes, porque dibujar una figu-
ra humana les exigia establecer proporcio-
nes entre las distintas partes del cuerpo.

Se cree que la palabra latina canon, que
en el mundo del arte establece las propor-
ciones ideales del cuerpo humano, tiene
su origen en Qanu, una medida utilizada

hace mas de 4000 afios por los sumerios
—la primera civilizacién-. Esa medida fue
creada a partir de criterios sustentados en
las proporciones antropométricas. El ca-
non mas antiguo acerca de las propor-
ciones del hombre se encontré en una
tumba de las piramides de Menfis, en
Egipto, y data del ano 3000 a.C. Para los
pintores egipcios, la altura de una figu-
ra humana debia ser 18 veces el tama-
fo de su puno (dos puiios para el rostro,
diez desde los hombros a las rodillas y
seis desde éstas hasta los pies).

Pero para algunos griegos del siglo V
a.C., como el escultor Policleto, la altura
perfecta de una figura humana debia te-
ner siete veces el alto de la cabeza.

Un estudio pormenorizado de las re-
laciones entre las medidas de las di-
ferentes partes del cuerpo humano,
efectuado por el arquitecto romano
Marco Vitruvio durante el siglo I a.C., le
sirvi6 a Leonardo da Vinci para dibujar,
a finales del siglo XV, la famosa figura de
un hombre circunscripto por un circulo
y un cuadrado, denominado Canon de
las proporciones humanas o, también,
el Hombre de Vitruvio.

Los ejemplos acerca de la bisqueda
de parametros significativos para repre-
sentar el cuerpo de un hombre abun-
dan a lo largo de toda nuestra historia.
No obstante, se considera que la an-
tropometria como ciencia que estu-
dia las medidas del cuerpo humano
nace en 1870 con la publicaciéon de
Anthropométrie, del matematico belga
Adolphe Quetelet, creador del Indice
de Masa Corporal (IMC) que se utiliza
actualmente para evaluar el estado nu-
tricional de las personas.

No da el “piné”

El descubrimiento de pueblos en zonas
lejanas de Asia y América habia des-
pertado el interés de los antropélogos
del siglo XVIII, quienes ya habian dado
los primeros pasos en la antropometria
para tratar de encontrar y describir “par-
ticularidades raciales”.

Pero Quetelet, que se habia especiali-
zado en estadistica, consiguié cuantifi-
car nociones abstractas. Por ejemplo, su
trabajo posibilité definir la “talla de una
poblacién”. De la misma manera, por
medio del IMC, el belga logro establecer



un ndamero que permitié diagnosticar si
una persona es obesa.

La consolidacion de la antropometria
como disciplina cientifica durante el si-
glo XIX fue utilizada en muchas oportu-
nidades para discriminar entre sujetos
“normales” y aquellos que no lo son. Un
campo fértil para ello fue el de la crimino-
logia, para la cual Quetelet hizo grandes
aportes con sus estudios sobre la propen-
sién al crimen en relacién con la edad, el
género, o factores sociales como la edu-
cacion, la pobreza o el consumo de al-
cohol. En cambio, el médico italiano
Cesare Lombroso se propuso demos-
trar que la criminalidad tiene causas
genéticas y, para ello, usé la antropo-
metria, mediante la cual desarroll6 su
Teoria del Delincuente Nato. En su trata-
do “El hombre delincuente”, publicado
en 1876, Lombroso cataloga los rasgos
fisicos que definen a un criminal: ciertas

El Hombre de Vitruvio es un dibujo de Leonardo da
Vinci, acompafiado de notas anatémicas, realizado
alrededor del afio 1490 en uno de sus diarios.

medidas del craneo, la estatura, o el lar-
go de los brazos son algunos de los pa-
rametros que, segun el italiano, nos
advierten que estamos en presencia de
un probable asesino.

La recoleccién de datos antropométri-
cos suficientes para obtener una esta-
distica representativa de un pais o un
grupo étnico suele ser costosa y de-
mandar muchisimo tiempo. Es asi que,
todavia hoy, la principal fuente de infor-
macién sobre medidas del cuerpo hu-
mano son las fuerzas armadas. Porque
para ser admitido en las organizaciones
militares hay que contar con aptitudes
fisicas determinadas que responden a
ciertas dimensiones corporales.

Hasta hace relativamente poco tiempo,
para otorgar el certificado de admisién a
la milicia se utilizaba un indice propues-
to en 1901 por el médico francés Maurice

Pignet. Eran tiempos de alta prevalencia
de tuberculosis y desnutricién, patolo-
gias que suelen traer como consecuen-
cia el subdesarrollo del térax. El indice
de Pignet relacionaba la estatura, el peso
y el perimetro toracico de un individuo
para determinar si era apto para alistar-
se. Finalmente, ese indicador dej6 de
utilizarse cuando se comprobé que la
férmula ideada por el francés conducia
al reclutamiento de personas obesas.

En la Argentina, el indice de Pignet se
aplic6 durante el reclutamiento para el
Servicio Militar Obligatorio. De alli que-
dé la expresién “no le da el piné”, una
frase que se habria acufiado en la dé-
cada de 1930 y que se pronuncia toda-
via hoy cuando se quiere descalificar a
una persona.

El &mbito militar también tuvo que ver
con el amplio desarrollo que tuvo la an-
tropometria durante el siglo XX por los
requerimientos de la industria bélica.
La Segunda Guerra Mundial foment6
la investigacién antropométrica, pues
los datos sobre las dimensiones corpo-
rales eran esenciales, entre otros moti-
vos, para equipar adecuadamente a los
combatientes o para disefiar las cabinas
de los tanques y los aviones utilizados
en el conflicto bélico.

La dimension desconocida

Un problema con los datos antropomé-
tricos provistos por las instituciones cas-
trenses de todo el mundo es que estan
restringidos al varén adulto joven. En
otras palabras, son escasos los estudios
sobre las medidas del cuerpo humano
que informan datos de civiles de ambos
géneros y edades variadas.

En las ultimas décadas, esta falta de in-
dicadores antropométricos se transfor-
mo en un problema para la mayor parte
de las industrias.

“Para la fabricacion de objetos de
uso se deben diagramar sus dimen-
siones y, para eso, es necesario co-
nocer las medidas de la poblacién

LEX_ 44



ANTROPOMETRIA

usuaria”, senala la disenadora indus-
trial Roxana Del Rosso, quien esta a
cargo del Laboratorio de Ergonomia
de la Facultad de Arte y Disefio de la
Universidad Nacional de Cuyo.

Ademas de medir dimensiones propias
de la antropometria estatica (peso, esta-
tura, etc.), el grupo de investigacién que
dirige Del Rosso utiliza parametros de la
antropometria funcional, que incluye el
andlisis biomecénico de los movimien-
tos (c6mo se desplazan ciertos segmen-
tos del cuerpo cuando se realiza alguna
tarea especifica) o, también, capacida-
des sensoriales (4ngulo de vision, sensi-
bilidad tactil, entre otras).

Especializado en el estudio de la postura
sedente (sentado), uno de los primeros
trabajos de investigacién antropomé-
trica llevado a cabo por el Laboratorio
de Cuyo se efectué en Mendoza a co-
mienzos de los anos 90 y estuvo dirigido
a adecuar la cabina de conduccién de
los colectivos con el fin de cuidar la sa-
lud de los choferes.

“Desarrollamos un aparato para ha-
cer mediciones de la postura sedente,
que permitié un posicionamiento co-
rrecto del sujeto al momento de efec-
tuar la medicién”, consigna Del Rosso.
“Buscamos lograr una postura salu-
dable para el trabajador y, también,

En 2014, el INTI adquirié un escaner corporal 3D
destinado a facilitar el primer Estudio Antropométrico
Argentino (EAAr)

procuramos generar un espacio que
mejore su atencion”, explica, e informa:
“Los resultados se aplicaron al disefo
de carrocerias y asientos”.

Segun la especialista, el estudio con los
choferes puso en evidencia la “altisima
incidencia de patologias lumbares en
trabajadores néveles, las cuales tenian
un origen previo a la actividad laboral”.
Este descubrimiento fue confirmado
por la publicacién de los primeros regis-
tros oficiales sobre enfermedades labo-
rales, confeccionados a partir de 1996
con la entrada en vigencia de la Ley de
Riesgos del Trabajo.

Esa informaciéon disparé una nueva in-
vestigacion: “Decidimos trabajar el pro-
blema desde el origen y empezamos a
tratar de medir lo que sucede en la in-
fancia. Para eso, nos parecio interesan-
te hacer un estudio del equipamiento
escolar”, cuenta Del Rosso. “Tomamos
la actividad escolar por su obligatorie-
dad y porque los ninos pasan muchas
horas sentados”, justifica. “Esto no sig-
nifica que el mobiliario que utilizan los
chicos en la escuela sea el Gnico cau-
sante de las patologias de columna”,
aclara.

El estudio incluy6 alumnos de am-
bos sexos, entre seis y once anos de
edad, de diferentes escuelas. Mediante

observaciones directas, filmaciones y
fotografias, los investigadores genera-
ron documentos para el andlisis biome-
cénico posterior: “Como hay un tamafio
Unico de asiento para todos los grados,
alrededor del 60% de los chicos de pri-
mer grado no llega al piso con los pies
y en los grados superiores no entran de-
bajo del pupitre o en el ancho de la si-
lla”, comenta Del Rosso. “Esto no solo
afecta la salud postural. También incide
en la atencién, porque la postura afecta
la capacidad ventilatoria y, por lo tanto,
la oxigenacion de los tejidos, entre ellos
el cerebro”.

Luego de medir en los chicos varios pa-
rametros antropométricos funcionales,
elaboraron una “propuesta de equipa-
miento escolar saludable” que incluyé
el diseno y la fabricacién de un prototi-
po de “mobiliario ajustable”.

“La propuesta contempla el hecho de
que en el aula conviven chicos de dis-
tinto tamano corporal, y toma en cuen-
ta todos los planos de apoyo”, ilustra.
“El mueble se probd en las aulas duran-
te varios meses y medimos cémo los
chicos respondian a este equipamien-
to mediante un test de caras, que se
utiliza para evaluar la concentracién”,
anade. “La propuesta estd en manos
de la Direcciéon General de Escuelas”,
comunica.

A tomar medidas

Son excepcionales los ejemplos de ob-
jetos que se fabrican pensando en que
los utilice una sola persona. Tal podria
ser el caso del asiento de un automovil
de carreras disefiado para un determi-
nado piloto o, también, un traje con-
feccionado a medida. Lo habitual es
la produccién industrial en masa. No
obstante, ello no significa que un ob-
jeto que se produce para cumplir una
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determinada funcién pueda tener un di-
sefo unico para todos los usuarios. Hay
un sinnimero de ocasiones en las que
los fabricantes deben considerar las di-
ferencias corporales de sus probables
clientes. Un ejemplo paradigmatico es
el de la vestimenta.

En el afio 2005, debido a que la oferta de
talles de ropa era muy limitada, la pro-
vincia de Buenos Aires sanciono la Ley
12.665, conocida como “Ley de Talles”,
que en su primer articulo dispone que
“los comercios que vendan ropa de mu-
jer, deberan tener en existencia todos
los talles correspondientes a las medi-
das antropométricas de la mujer ado-
lescente, de las prendas y modelos que
comercialicen y ofrezcan al publico”.
Otros Estados del pais imitaron la de-
cisién de la Provincia. Algunos, incluso,
extendieron la exigencia de variedad de
talles para todos los sexos y edades.

Mientras se aguarda una norma nacio-
nal al respecto, el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI) tomé car-
tas en el asunto: “No podemos exigirle
a los comerciantes variedad en los ta-
lles si no sabemos cudles representan
a los cuerpos argentinos. Actualmente,
estamos usando normas basadas en
cuerpos de otros paises”, declara la li-
cenciada Sandra Jung, del Centro de
Investigacién y Desarrollo Textil del INTI.

Avitiars A bl Facken bees e
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El objetivo del estudio antropométrico es relevar
y analizar las medidas y formas corporales de los
habitantes de nuestro pais.

Fue asi que, en 2014, el INTI adquirié un
escaner corporal 3D —en Latinoamérica,
solo México y Brasil tienen este tipo de
dispositivo— destinado a facilitar el pri-
mer Estudio Antropométrico Argentino
(EAAr), una iniciativa cuyo objetivo es
relevar y analizar las medidas y formas
corporales de los habitantes de nuestro
pais, independientemente de su nacio-
nalidad. “Buscamos que las personas
no tengan problemas al querer vestir-
se”, remarca.

El equipo 3D genera en pocos segun-
dos una imagen tridimensional com-
pleta del cuerpo humano e informa
mas de ochenta medidas corporales.
“Previo a la existencia de los escaners,
las mediciones llevaban muchisimo
tiempo porque se hacian de manera
manual, con centimetros y calibres.
La rapidez de esta tecnologia nos va a
permitir repetir los relevamientos cada
determinado tiempo, como un censo,
para ver como evolucionan los cuer-
pos humanos con el tiempo”, acota
Jung.

El EAAr determinaré las dimensiones de
los cuerpos de la poblaciéon argentina
seglin sexo, grupo etario y regiéon geo-
grafica. Para que el estudio sea repre-
sentativo se requiere escanear a unos
12.000 individuos, varones y mujeres
por igual.

Para algunos griegos del siglo V a.C., como el
escultor Policleto, la altura perfecta de una figura
humana debia tener siete veces el alto de la cabeza.

“La representatividad de la muestra
respeta la pirdamide socioeconémica,
porque las clases sociales determinan
la clase de cuerpo. Estamos relevan-
do tres o cuatro de las urbes méas im-
portantes de cada regién”, explica. “Ya
escaneamos a unas 1300 personas de
todo el pais y la primera ciudad en la
que completamos el relevamiento es
Mendoza”, anuncia.

Las mediciones antropométricas son
dificultosas. Ademas de requerir que
el individuo a medir esté semidesnu-
do, deben obedecer protocolos in-
ternacionales muy exigentes. Sin
embargo, se trata de informacién im-
portante para un pais. Contar con
datos propios permite, entre otras co-
sas, conocer el estado nutricional de
la poblacién, prevenir dolencias y te-
ner una produccién industrial mas
eficiente.

La antropometria posibilita determinar
los espacios minimos que necesita un
ser humano para desenvolverse ade-
cuadamente. También tiene que ver
con que la mayoria de las cosas que
utilizamos a diario tengan un disefio
apropiado. De alguna manera, la antro-
pometria nos ayuda a adecuar el entor-
no natural a nuestras necesidades. Pero,
también, puede potenciar nuestra natu-
raleza discriminatoria.
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Sistemas dinamicos
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Un equipo de cientificos intenta comprender los procesos involucrados en la
fonacion humana a través del estudio del canto de los pajaros, y la escuchayy el
analisis de sus suefios. También desarrollan un sistema que pueda reproducir

fonemas a través de la mimica.

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

/

Cémo canta este pajaro. Esta frase, di-
cha habitualmente entre signos de ad-
miracion, los cientificos la formulan en
tono de pregunta. La intriga acerca de
cémo cantan las aves ya dio lugar a re-
sultados y conocimientos que ayudan a
comprender procesos mas complejos,
como la fonacién en humanos; y hasta
ponen en duda el modelo de consolida-
cién de la memoria.

En la Argentina, recientemente se han
hecho experimentos en que una perso-
na —con solo tres detectores en la boca—
hace la mimica de lo que quiere decir
y la computadora habla por ella. Hasta
el momento, los investigadores lograron
reproducir la mitad de los fonemas del
espanol, y siguen investigando para al-
canzar un aparato vocal virtual con to-
dos los sonidos posibles.

Mientras trabajan en distintos enfoques
de desarrollos aplicables a problemas
de salud, también han podido investigar
qué pasa por el cerebro de algunas aves
mientras duermen. “Estamos escu-
chando el sueno de los pajaritos”, dice

sonriente Gabriel Mindlin, director del
Laboratorio de Sistemas Dindmicos en
el Pabellén I de la Ciudad Universitaria,
teniendo como telén de fondo algunos
de estos animales que atrapan la aten-
cién curiosamente en el departamen-
to de Fisica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad
de Buenos de Aires (Exactas-UBA).

Fiel a su pareja, muy sociable y parlan-
chin, el diamante mandarin (Taeniopygia
guttata) resulta a simple vista simpatico
por su pico rojo en los machos y mas
anaranjado en las hembras. Muy peque-
fo, y con apenas 12 gramos de peso, su
canto insistente resulta parecido a cuan-
do se hace sonar un patito de goma de
juguete. Pero lejos de lo que le ocurre a
mas de la mitad de las aves, que repro-
ducirdn el mismo sonido sin variaciéon
a lo largo de toda su vida, esta especie
aprende a cantar de su padre o un tutor,
como ocurre con los pichones de huma-
nos a la hora de lanzarse a hablar.

“El ser humano necesita aprender la vo-
calizacién a partir de haber escuchado
a los padres hablar. Este componente
de imitacién se da en muy pocas espe-
cies, lo compartimos con los cetaceos

y con estas aves canoras. De estas, hay
tres grupos: los oscinos (que incluyen
cerca de 4000 especies, entre ellas los
canarios y jilgueros); los colibries y los
loros”, especifica este investigador del
CONICET y ganador de numerosos pre-
mios. “El 40% de las aves necesita un tu-
tor para aprender a cantar, el resto tiene
la grabacién ya impresa en el hardware.
La paloma —ejemplifica— posee un pro-
grama como si fuera una moviola con
una cinta ya establecida, que ejecuta
una y otra vez; y no cambiard nada a lo
largo de toda su vida”.

Pero a este equipo de cientificos, solo
le interesan aquellos pajaros que nece-
sitan de un maestro para aprender su
idioma, porque buscan estudiar un apa-
rato fonador lo mas parecido posible al
de los humanos. Y, al igual que noso-
tros, estas aves hasta tienen su dialecto
y tonada. “Un chingolo de Mar del Plata
no canta igual que uno de otra zona de
Buenos Aires. Segun el lugar donde cre-
ci6 cambia tanto las silabas introduc-
torias como la tasa de disparo de las
silabas del trino”, compara y enseguida
se refiere a quien presto oido a estas di-
ferencias hace mas de medio siglo en
América del Norte.



“En la década del 50, en una regién de
la costa oeste de Estados Unidos, Peter
Marler encontré una especie —primos de
los chingolos— que, pese a habitar a muy
pocos kilébmetros de distancia entre si,
tenian repertorios distintos. Estudié es-
tas aves durante mucho tiempo y vio
que utilizan una variedad de cantos
para establecer comunicaciones y re-
solver disputas en los limites territoria-
les”, memora, y resalta: “Dependiendo
de la especie, las variaciones del canto
pueden ser muy distintas, o pueden ser
como el caso del chingolo donde son
solo tonadas distintas, porque los cam-
bios son sutiles”.

Asi como una correntina no comparte
la tonada de un cordobés y cualquier
argentino logra identificarla a poco de
desandar una charla, los investigadores
han agudizado tanto sus conocimien-
tos que también detectan cuando algu-
na de estas aves se qued6 huérfana de
maestro. “Si no tienen un tutor, haran
cosas que no se reconocerian como un
canto tipico de la especie. No es cual-
quier cosa, pero es un sonido mas erra-
tico y se lo percibiria como algo raro”,
describe.

David Cook/Flickr

El diamante mandarin (Taeniopygia guttata), a diferencia del resto de la mayoria de las aves, aprende
a cantar de su padre o un tutor, como ocurre con los humanos a la hora de lanzarse a hablar.

El primer canto que aprendieron es algo
asi como la lengua madre, y el que los
marcard de por vida. En las aves esta
etapa de aprendizaje dura un determi-
nado nuimero de dias. Luego, “se cierra
esa ventana y hay un conjunto de sus-
tratos quimicos que hace que el cere-
bro no tenga la misma plasticidad. Algo
similar pasa con el humano cuando ad-
quiere un idioma, esa ventana de plas-
ticidad béasicamente se cierra. Esto
mismo le ocurre a los bebés chinos, a
quienes les cuesta tanto distinguir entre
una ele y una ere (del espanol), no solo
de pronunciacién sino perceptualmen-
te”, grafica.

En este proceso de aprendizaje, el ce-
rebro del animal se va reconfigurando
y “hay una serie de cambios hasta que
el ave logra las vocalizaciones que lo
acompanaran toda su vida”, puntualiza

Para escucharte mejor

Como fisicos, a estos cientificos en los
inicios de sus trabajos les interesaba sa-
ber cuanto de este proceso complejo
de aprendizaje provenia de las caracte-
risticas propias del aparato vocal, y cua-
les se debian a instrucciones impartidas

desde la pequena cabecita del ave.
Enseguida construyeron modelos ma-
tematicos sobre estos fenémenos de
la naturaleza para poder entenderlos, y
luego claro est4, controlarlos.

Si un pufado de centimetros pue-
de ser el total de la altura de estos pa-
jaros cantores estudiados por este
equipo de Exactas, es de imaginar lo di-
minuto aun que resulta el aparato vocal.
Justamente, en este mindsculo mun-
do fabricante de sonidos, los investiga-
dores tomaron medidas de la siringe,
como se llama al érgano vocal de las
aves —en este caso de canarios—, y pro-
cesaron informaticamente los datos.

Miniaturas de miusculos usados por el
aparato vocal aviar fueron escudrinados
en todos sus movimientos, asi como las
oscilaciones que se producen en los la-
bios ubicados entre los bronquios y la
trdquea cuando pasa el aire generan-
do sonidos. Vieron que la presiéon con
que ingresaba a la siringe y la tensiéon
de los musculos que controlan la forma
del aparato vocal, resultaban dos paréa-
metros claves para la ecuacién de su
modelo, como publicaron en revistas
prestigiosas como Nature.



NEUROCIENCIA

“Nosotros hacemos experimentos
donde insertamos electrodos en esos
musculos y medimos la presién de
los sacos aéreos mientras el ave can-
ta. Todo ese registro luego alimen-
ta nuestro sistema matematico y si
nuestro modelo es correcto —ante
esos parametros que uno mide- se
genera canto. Eso fue el comienzo
del laboratorio”, relata, y sefiala que
este tema, al ser tan importante para
la neurociencia, los llevé a incorpo-
rar la electrofisiologia. Es decir, mien-
tras el ave estd cantando (qué esta
pasando en las distintas partes del ce-
rebro? “Eso es una parte del trabajo
que busca incorporar el aspecto neu-
ronal con la parte fisiolégica. La hip6-
tesis de trabajo del laboratorio es que
el comportamiento no es solamente
neuronas que disparan, sino que de-
bemos integrar un aparato periférico
con el sistema nervioso central. Y de
la interacciéon de ambos junto con el
ambiente es que surge el comporta-
miento”, subraya como punto de par-
tida filosofal de sus estudios.

Escuchando suenos

Ya se han metido tan a fondo en esta
cuestion, que ahora revelan haber po-
dido escuchar el suefio de los pajari-
tos con resultados inesperados. Es que
mientras estas aves duermen no pasa lo
que se suponia que ocurriria. Y lo que

sucede, segln sus registros, cuestiona
la teorfa de consolidacién de memoria
actualmente imperante.

“Cuando se mide la actividad muscular
del ave mientras duerme, se encuentra
que de tanto en tanto genera el patréon
de actividades correspondiente al can-
to, como si de noche estuviera practi-
cando dormido el canto, pero también
hace otros gestos motores. Como noso-
tros tenemos estos modelos matemati-
cos que dada cierta actividad muscular
permite saber cémo suena, podemos
conectarlo y escuchar lo que esta so-
hando”, revela.

A simple vista, el pajarito presenta la
respiracién normal de alguien dormido,
pero la actividad eléctrica de las neuro-
nas baja hasta los musculos de la sirin-
ge como si cantara, pero por supuesto
no lo hace de modo manifiesto porque
al sonar esta inhibida esa funcién. Pero,
el equipo de Mindlin lo logré descifrar y
se sorprendi6 con sus resultados.

“Durante mucho tiempo se pensé que
la actividad fundamental durante el
sueno era consolidar un gesto mo-
tor: practicar de noche lo que se va
a ejecutar durante el dia. Lo que en-
contramos es que la cantidad de ve-
ces que se practica lo que se hara de
dia es solamente el 15% del tiempo,
el otro 85% esta haciendo variaciones
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Diamante mandarin (Taeniopygia guttata)

muy alocadas de la actividad motora.
Nosotros estamos proponiendo la hi-
potesis de que en verdad lo que hace
es adecuar su codigo de correccién
de errores. Tiene consecuencias para
la biologia porque nosotros, al cuestio-
nar aspectos del paradigma de la con-
solidacién, nos inclinamos a ver que el
ave lo que esta haciendo es practicar
un conjunto de escenarios motores
que luego no va a ejecutar”, destaca
Mindlin, uno de cuyos trabajos sobre
el diamante mandarin, junto a su equi-
po de la UBA y de la Universidad de
Chicago, fue seleccionado entre los
diez mejores publicados en la revista
Nature en 2013. “Con estas lineas de
trabajo estamos muy entretenidos”,
confiesa sonriendo.

Decirlo con voz sintética

En el mismo laboratorio, Marcos
Trevisan, también doctor en fisica, tra-
baja en algo similar pero distinto.
“Nosotros vamos a la saga de las inves-
tigaciones de la linea de aves. Tratamos
de importar esas ideas para aplicar-
las en humanos”, relata. El y su equipo,
con solo tres detectores colocados en la
boca y conectados a una computadora,
lograron reproducir con voz sintética lo
que Marina o José deseaban expresar.
“La persona hace la mimica de lo que
quiere decir y la computadora habla
por ella”, resume, y enseguida agrega:



“Uno se imagina aplicaciones més o
menos inmediatas en salud y también
académicas”.

Un sensor en la lengua, otro en los la-
bios y el restante en la mandibula, son
parte del instrumental para sacar so-
nidos del silencio. Por ahora, permi-
te hacer oir la mitad de los fonemas
del espanol, mientras contindan los
estudios.

“Ahora mismo empezaremos con
Gabriel (Mindlin) el modelado de fone-
mas que se llaman fricativos, las cua-
les se forman por turbulencias, como
la ese o efe. Estas suenan ruidosas por-
que la fuente es turbulenta y se generan
por el paso de aire por una constriccion,
una parte muy angosta del tracto vocal”,
adelanta.

Ya ha logrado hacer audible o sintetizar
las vocales y los fonemas plosivos “o ex-
plosivos, que son los que se perciben
como un arranque repentino del trac-
to vocal, como la pe, te, de”, puntuali-
za quien ya ha sido parte del desarrollo
del modelo matematico que reproduce
la manera fisica de co6mo se mueven las
cuerdas vocales y como viaja el sonido
en el tracto vocal.

En plena fase experimental, los investi-
gadores no descansan hasta lograr de-
cir sintéticamente la totalidad de los

fonemas. “La idea es que la computa-
dora resuelva con datos anatémicos la
generacion del habla. La aplicacién in-
mediata que a uno se le ocurre es poder
hacer hablar a alguien que no puede. De
hecho, hay mucha gente que no puede
expresarse porque no puede activar las
cuerdas vocales, pero puede mover su
tracto vocal”, advierte.

Otro de los desafios por delante es acce-
der directamente a las sefiales neurona-
les que controlan el habla. Por ejemplo,
se le pide a una persona, mientras se
halla en un resonador magnético, que
diga ciertas expresiones para visualizar
qué areas del cerebro intervienen en
este proceso. Pero estos aparatos son
demasiado lentos para seguir la veloci-
dad con la que nos comunicamos. “Uno
pronuncia muchas palabras por segun-
dos, constituidas por muchos fonemas
que se forman en microsegundos y no
logran ser captados por el resonador”,
menciona.

La solucién es parte del problema.
“La produccién vocal necesita de es-
calas de tiempo mas finas, de punto a
punto en el momento en que se estan
produciendo. Eso se puede hacer basi-
camente con electrodos puestos en la
cabeza, como se hace con aves, pero
en humanos es mas complejo. Es ex-
traordinariamente invasivo porque se
debe hacer una craneotomia”, define.
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“Cuando se mide la actividad muscular del ave mientras duerme, se encuentra que de tanto en tanto genera el patron de
actividades correspondiente al canto. Con modelos matematicos es posible ‘escuchar’ lo que esta sofiando”.

Pero han logrado hacerlo gracias a un
acuerdo profesional con el Hospital
Italiano de Buenos Aires. “Usamos los
datos que vienen de una serie de pa-
cientes que se deben someter a una
intervencién quirdrgica por un tumor
o una epilepsia intratable, y para ello
se necesita acceso a las sefales cor-
ticales”, indica. Para estas cirugias,
los médicos requieren del monitoreo
con electrodos en la corteza y “noso-
tros aprovechamos ese momento para
hacer el estudio de produccién vocal”,
agrega.

El estudio, que comenzé hace un afio,
llevarda mucho tiempo porque afortuna-
damente no hay demasiadas personas
que requieran un tratamiento de estas
caracteristicas y que cumplan los requi-
sitos para poder ser comprendidos en
esta investigacioén, “ya que deben ser in-
tervenidos en el hemisferio izquierdo,
donde se localiza mayormente el ha-
bla”, explica.

{Qué hace un fisico metido en el ce-
rebro? “No es lo clasico -respon-
de Trevisan— pero va a pasar a serlo.
Hacia fin de siglo, la fisica se meti6é en
cuestiones como las finanzas, el mun-
do de la economia, las epidemias. La
fisica es el modo de pensar el proble-
ma, es la posibilidad de imponer la
matematica a temas de la naturaleza”,
concluye.
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C3 — El centro cultural de la ciencia

-Spacio para

ormular(se) preguntas

El Centro Cultural de la Ciencia (C3), inaugurado en noviembre de 2015 en el predio

de la ex Bodega Giol, en el barrio portefio de Palermo, se ofrece como “un espacio

que promueve la cultura y el pensamiento cientifico a través de actividades de

divulgacion cientifica y experiencias interactivas”. Alli, a diario, los cientificos

entran en contacto con el publico general. La cereza del postre es el espacio

Lugar a dudas, donde estan prohibidas las certezas.

Susana Gallardo - sgallardo@de.fcen.uba.ar
Fotos: Diana Martinez Llaser

/

La palabra museo remite al templo de
las musas: un lugar donde se guardaban
ofrendas y objetos de culto que cada
tanto eran expuestos para que el publico
pudiera admirarlos. Con el correr de
los siglos, y a partir del Renacimiento,
el museo pas6 a cumplir la funcién de
atesorary conservar colecciones de arte
y exponerlas a los visitantes. Cuando en
el siglo XX se crearon los museos de
cienciay técnica, la funcién fue similar:
guardar y exponer los logros cientificos

y su historia.

Sin embargo, a partir de la década del
ochenta se comenzé a pensar que el
objetivo del museo no podia ser solo
exponer el conocimiento producido
por otros, sino también procurar que el
visitante se convierta en un constructor

de su propio conocimiento.

Con esta idea se pensé y construy6 el
espacio Lugar a dudas, que depende

del Ministerio de Ciencia Tecnologia
e Innovacién Productiva de la Nacién
(Mincyt), y forma parte del Centro
Cultural de la Ciencia. “El hecho
de que este lugar se llame Centro
Cultural es una toma de posicién, que
la ciencia es parte de la cultura. Del
mismo modo, el nombre del museo
es indicador de que la duda y la cu-
riosidad estan en el centro. La idea
no es dar respuestas, sino desper-
tar preguntas”, dice el doctor Diego
Golombek, Coordinador del Programa
de Popularizacién de la Ciencia, quien
liderd el equipo que ided y disefd los
contenidos del espacio.

Con tres salas, unos 1200 metros cua-
drados de superficie total y alrede-
dor de 60 mddulos interactivos, este
espacio es diferente de otros mu-
seos de ciencia. “Queriamos que
fuera algo distinto, que respondie-
ra a otros criterios de cémo contar
la ciencia para publico general”, co-
menta Golombek, y describe: “Es la-
dico, interactivo, cumple con lo que
se espera de estos espacios, pero una
gran diferencia con otros museos en

el mundo es que no tiene una divi-
sion de las salas por disciplina, como
la mecéanica, la 6ptica o la percep-
cién, sino que elegimos tres concep-
tos generales de la ciencia: el tiempo,
la informacién y el azar, que pue-
den ser abordados desde disciplinas
diversas”.

{Como se eligieron esos tres temas?

Nos llevé mucho tiempo, hicimos lar-
gas listas de temas transversales a
las ciencias naturales. Teniamos tres
salas y habia que elegir. El tiempo y
el azar fueron los primeros en que
nos pusimos de acuerdo. Todo tema
cientifico se relaciona con el tiempo.
Respecto del azar, un cientifico sabe
que siempre se mueve en la fron-
tera entre el azar y el orden, pero el
azar no es algo que la gente identifi-
que como tema cientifico. Me pareci6
interesante desde ese punto de vista,
ademas de que museograficamente
es fascinante, porque se puede mos-
trar con juegos, kermese, casino, en-
tre otras alternativas.



&Y la informacion?

La informacién fue idea de Lino
(Baranao, titular del Mincyt), que con-
sidera que es un concepto central en
la ciencia. La teoria de la informacién
es de los afnos cincuenta, sin embargo
los cientificos, en general, no maneja-
mos la definicién de informacién, al-
macenaje o unidades de medicién de
informacién, y nos parecié importante
ofrecer un panorama general del con-
tenido, tanto para la comunidad cien-
tifica como para el publico general.
Ademas, es un tema amplio, podemos
manejar informacién en la comunica-
cién, manejar cédigos o informacién
oculta, o vinculada a la comunicacién
gestual, lo cual presenta también un
costado museografico que explota-
mos ampliamente.

¢Podrias ilustrar la idea de que
los conceptos son transversales a
distintas disciplinas?

Por ejemplo, la muestra del tiempo tie-
ne varios ejes rectores. Por un lado,
las escalas de tiempo, algo comun en

el lenguaje cientifico, pero poco co-
mun en el lenguaje coloquial. Cuando
un paleontdlogo habla de millones de
afnos, o un cosmoélogo habla de miles
de millones de anos, uno lo dice ale-
gremente, pero al cerebro le cuesta
mucho ese concepto. (Qué es un mi-
116n de algo? Es dificil visualizarlo, y
tenemos algunas exhibiciones que tra-
tan de ayudar a visualizar este tema,
un poco basadas en el nunca bien pon-
derado calendario césmico de Carl
Sagan, que equiparaba la duracién
de la historia del universo con un afno
nuestro. Lo cierto es que durante algu-
nos meses de ese afno, no pasé nada.
Cuando los visitantes llegan a este mo6-
dulo, tienen que pedalear o mover
una palanca, y para avanzar en eras
cosmolégicas o geoldgicas, hay que
pedalear un montdén, y no sucede nin-
gun evento relevante. Estd buenisimo
que se entienda que para que se for-
me una galaxia y aparezcan los huma-
nos pasa muchisimo tiempo, aun en
un rango medible de minutos. Por otro
lado, quisimos mostrar las diferencias
en la percepcién del tiempo. Por ejem-
plo, se disené una camara anecoica,

que absorbe los sonidos, y donde esti-
mar el tiempo es un desafio.

Y el azar?

El azar puede verse desde el punto de
vista de la estimacion, que es un con-
cepto central en la ciencia. Por ejemplo,
hay una moto colgada, y hay que esti-
mar cuanto pesa. Los visitantes pueden
proponer cualquier valor, pero, cuando
cientos o miles de personas estiman un
peso, el promedio se va acercando mu-
chisimo al valor real. También hablamos

El Centro Cultural de la Ciencia

esta ubicado en Godoy Cruz 2270,
en el Polo Cientifico Tecnologico.
Permanece abierto al publico general,
con entrada libre y gratuita, los
viemnes, sabados y domingos de 13 a /
19.30 horas. Teléfono: (54-11) 4899- %
5000 int.1355.

Para conocer las actividades que %
se desarrollan en el C3 se puede %
consultar el sitio web ccciencia.gob. ;’f
ar o las redes sociales facebook.com/ 7/
ccdelaciencia y twitter @ccdelaciencia /
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de la genética del azar, por qué hereda-
mos ciertos rasgos, y qué tienen que ver
papa y mama en ello, y qué tiene que
ver el ambiente.

¢Como fueron surgiendo las ideas
para mostrar los distintos temas?

Hubo contenidistas cientificos y asesores
que nos ayudaron a definir lo que queria-
mos contar. Lo dificil era decidir cémo
contarlo. Algunos preceptos guiaron el
desarrollo de los temas: lo primero es que
tenia que haber un equilibrio clarisimo
entre rigor cientifico y forma de contarlo,
y eso requiri6 muchisimas interacciones
con cientificos. Es el mismo proceso de
toda comunicacion de la ciencia, la inte-
raccion con el cientifico que te dice si esa
analogia o esa metéfora son apropiadas, y
vas afinando la punteria.

¢Qué otros criterios hubo?

Queriamos una impronta artistica y
escenografica muy fuerte. Nos asocia-
mos con los departamentos de artes
de otras universidades: la de Tres de
Febrero, Maiménides y la de La Plata.
La entrada de cada una de las salas
del museo presenta una escenografia

particular: un cine para el tiempo; la
cueva de las manos para la informa-
cién; y un casino para el azar. Ese fue
nuestro precepto: contarlo de una
manera que escenografica y artisti-
camente fuera muy potente, con una
paleta de colores especifica y una for-
ma de definir el contenido artistico.
Y otra cuestion importante es que los
visitantes pudieran interactuar, jugar.
Si estdas jugando, algo te queda. Te vas
mas confundido, pero con una idea.

A qué publico se apunta?

Siempre pensamos en un publico jo-
ven, adolescente, porque uno de nues-
tros objetivos es estimular vocaciones
cientificas, ademéas de hacer cultura
cientifica para la poblacién general.
Nos esta funcionando bien con las es-
cuelas, vienen alumnos secundarios y
lo pasan bien. Pero no la estamos pe-
gando tanto con las visitas generales.
Queremos que los pibes vengan con la
escuela, y después les digan a sus ami-
gos, ‘che, vamos a tomar algo a Lugar
a dudas’. Estd muy instalada la idea
de que un museo de ciencia es para
chicos pequenios. No esta instalado
que sea algo donde se la pueda pasar

O N N N NN NN NN NN NN

Capacitando copilotos

El espacio interactivo Lugar a dudas
no posee guias tradicionales, que
llevan de la mano al visitante y 1o llenan
de conocimiento, sino copilotos,

que colaboran para que cada uno
pueda vivir su propia aventura de
conocimiento. El equipo, formado por
estudiantes y graduados en ciencias,
recibe una capacitacion permanente
de cuatro horas semanales.

“Tanto el armado como el equipo v la
coordinacion se hace pensando en el
visitante; consideramos que la visita
a Lugar a dudas es una experiencia
vinculada a lo cognitivo pero también
alo afectivo”, explica la bidloga
Milena Rosenzvit, quien, junto con el
doctor Gabriel Gellon, esta a cargo
del Equipo de Educacion del C3. Y
destaca: “Si bien apuntamos a tener
proporciones equivalentes de mujeres
y varones, tratamos de que haya mas
chicas fisicas y matematicas, y que
Nno necesariamente los varones sean
los fisicos y las chicas las bidlogas”.

Actualmente, el C3 dispone de 41
copilotos. “Lo que gqueremos es

gue puedan hacer sentir bien a los
visitantes, que la gente vengay
disfrute”, subraya Rosenzvit. También
se busca que puedan poner en juego
clertas herramientas del pensamiento
clentifico, es decir, que ayuden al
visitante a formularse preguntas,
comparar y construir conocimiento. La
explicacion de los conceptos va en
Ultimo término. “La idea es no atosigar
al publico con informacion”, asegura.

Un ejemplo de como se construye

el conocimiento se da en el modulo
de la percepcion del tiempo, donde
los visitantes, mediante un casco

de realidad virtual, pasan por una
experiencia de mucha adrenalina. En
cambio, otros atraviesan una camara
donde por momentos se percibe
silencio absoluto, y donde es dificil
estimar el tiempo. En ambos mddulos,
los copilotos preguntan a los visitantes
cuanto tiempo creen que paso en las
distintas situaciones, y junto con ellos
formulan hipdtesis sobre como las
distintas experiencias afectan nuestra
percepcion del tiempo.
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bien a distintas edades. Pero nos inte-
resa también otro publico: queremos
que este sea un lugar también para
actividades académicas no formales.
Hay muchos médulos que pueden ser
aprovechados, por ejemplo, por un
curso de fisica 1, para dar la clase aca.
También tenemos talleres y un labora-
torio para capacitacién, por ejemplo,
para formacién docente.

¢Como hacen las escuelas para visitar
el C3?

Por ahora llaman por teléfono para re-
servar turno. Pero se va a hacer una péa-
gina con inscripcién online. Apuntamos
a la escuela secundaria, pero han veni-
do también de ultimo afno de primaria.
También queremos que el C3 y el Lugar
a dudas formen parte de las excursio-
nes que hacen a Buenos Aires las escue-
las del interior.

&Qué formacion tienen los guias?

Nosotros los denominamos “copilotos”,
lo cual indica que hay un piloto, y ese
piloto es el visitante. En general son es-
tudiantes o graduados de Exactas-UBA,

muchos de los cuales habian parti-
cipado en actividades realizadas en
Tecnopolis. Pero nuestra idea, a futu-
ro, es incorporar gente que provenga
de otras areas, no solo de las exactas
y naturales. Reciben una capacitaciéon
intensiva, con hincapié en la relacién
con el publico. De hecho, tenemos un
equipo de capacitacién muy nutrido.
En los primeros dias, los copilotos es-
taban un poco tensos, pero ahora es-
tdn muy comodos y contentos. Y en el
cuaderno de visitas, el 70% de las ano-
taciones dicen: ‘qué copados que son
los copilotos’.

En sintesis, Lugar a dudas se presenta
como un espacio interactivo diferente
de los demas, y donde el protagonis-
ta es el visitante. No se trata de realizar
una visita guiada, donde un guia expli-
ca y muestra objetos, sino de un via-
je hacia el conocimiento en el cual
el piloto decide qué ve y qué pre-
gunta, y el copiloto acompana y
responde cuando es preciso,
y sugiere dénde hacer foco.
Fundamentalmente, se tra-
ta de jugar y pasarla bien.
Toda una aventura.
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Ademas de
‘Lugar a dudas”

El Centro Cultural de la Ciencia
incluye, ademas del museo
interactivo, una gran variedad de
actividades de popularizacion de la
ciencia. Una de ellas es el ciclo de
stand up cientifico, que ofrece un
grupo de alumnos y graduados de
ciencias de diversas universidades.
Todos ellos realizaron un curso en
2015, organizado por el Mincyt y
dictado por un especialista en este
género en que el comediante se
dirige directamente a su auditorio

e interactla con él. Luego de ese
curso se conformd un grupo de
comediantes, llamado Poper, que
todos los fines de semana presenta
en el C3 sus mondlogos de
tematicas cientfficas.

Pero hay también muchas

otras actividades, como por
ejemplo, un taller de diseno de
paracaidas. Mediante la prueba y
la experimentacion con diversos
materiales, los participantes intentan
construir el mejor paracaidas. Para
ello, tienen que trabajar en equipo
y recurrir a las estrategias que
emplean los cientfficos. Asimismo,
hay proyecciones de cine 3D,
muestras de arte, actividades de
cocina molecular, ciclos de teatro
cientffico y café de la ciencia,
talleres de circuitos vy de robodtica.
“También tenemos un espacio
con impresoras 3D, el primer
makerspace nacional (espacio
para hacedores) para capacitar en
proyectos de fabricacion digital”,
explica Golombek.
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Teoria General de la Relatividad

Clen anos

genialidad

Alas 11.53 del 14 de septiembre de 2015 la pantalla del fisico de guardia Marco Drago, en el Instituto

Max Planck (Hannover, Alemania), le indicaba la entrada de un correo automatico desde los

sensores del complejo experimental LIGO (Estados Unidos). ¢Su contenido?, los datos de una

colosal evidencia empirica esperada por casi veinticinco afios y predicha por Einstein casi

un siglo antes. El regalo perfecto para el cumpleafios nimero cien de la Teoria General

de la Relatividad.

/

“Y que todo lo escrito en ellos era irre-
petible desde siempre y para siempre,
porque las estirpes condenadas a cien
anos de soledad no tenian una segun-
da oportunidad sobre la tierra”, escri-
bia el gran Gabo Garcia Marquez. Si de
Teoria General de la Relatividad habla-
mos, el caso de los cien anos transcurti-
dos entre los 25 de noviembre de 1915y
de 2015, no fueron de soledad. En la pri-
mera fecha, Albert Einstein sintetizaba
magistralmente, en un conjunto de be-
llas ecuaciones, la danza entre la geo-
metria del espacio-tiempo y sus fuentes
materiales. Setenta y seis dias antes de
la segunda fecha, un millar de cientifi-
cos demostraban empiricamente, por
medio de un bello experimento, algu-
nos de los pasos mas notables de esa
danza cosmoldgica. Einstein, irrepeti-
ble. Einstein condenado a cien afnos de
genialidad, como minimo.

Guillermo Mattei - gmattei@df.uba.ar

Una mente mas que brillante

Probablemente Albert Einstein sea una
de las mentes maés brillantes, en la jerga

de la filosofia cientifica, del bloque es-
pacio-temporal completo del género
humano. Esto dicho en algin sentido,
en alguna hipotética escala. Aquellas y
aquellos formados en fisica universita-
ria no pueden dejar de captar indubita-
blemente esta superlatividad.

Por ejemplo, Lee Smolin, fisico funda-
dor del prestigioso Instituto Perimeter
(Canada), reflexiona: “Einstein fue dife-
rente, quizas tanto como lo fue Newton.
¢Por qué?, Einstein fue un gran narrador.
Tenia un agudo olfato para perseguir y
sostener la coherencia narrativa de un
relato”. Para los cientificos de su tiem-
po, la equivalencia newtoniana entre la
resistencia a la fuerza -la inercia- y el
peso -la masa gravitacional- era sélo
una imposicién mateméatica extra sobre
las famosas ecuaciones que hoy apren-
den los adolescentes del mundo en las
escuelas. Pero Einstein podia ver que
esa equivalencia necesariamente tenia
que encajar en la narracién de manera
coherente. Y su visién fue, nada mas y
nada menos, que la Teoria General de la
Relatividad o, entre otras cosas, la me-
jor manera de entender el mundo a es-
calas cosmoldgicas.

“Hay un mito por el cual Einstein apare-
ce como un genio solitario, tnicamen-
te guiado por la belleza matemética
y en pos de una gran teoria. El genio,
la musa de la estética y la matemati-
ca como herramienta profética”, enu-
mera Smolin y agrega: “Sin embargo,
Einstein no tuvo una buena forma-
cién matematica y no estuvo solo sino
que dependi6 de algunos amigos ex-
pertos”. Marcel Grossmann y Michele
Besso lo condujeron en la formulacién
matemética precisa de sus ideas y en
la correcta interpretacion de los sig-
nificados. “En lo que Einstein desco-
llaba era en la intuicién fisica y en la
profundidad de su punto de vista, por
ejemplo, sobre una simplicidad tan
abrumadora como la equivalencia en-
tre las masas inercial y gravitatoria”,
sintetiza Smolin.

En contraposicién y para poner en tér-
minos relativos ain mas altos la epo-
peya de Einstein: (dénde residirian sus
eventuales fallas? Segun Smolin, na-
dando en las aguas de la denominada
unificaciéon de la mecéanica cudantica y
la gravedad: “Einstein no tuvo un nue-
vo principio fisico que proponer, ni se
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Hay fenémenos en el Universo que deforman el espacio-tiempo, tal como lo hacen los objetos muy masivos, pero de

manera tal que crean ese tipo de ondas. Objetos masivos y muy acelerados, como la fusion de dos agujeros negros o el
colapso de dos estrellas, cambian la curvatura del espacio-tiempo y producen ondas gravitacionales.

le ocurrié un genial experimento men-
tal disparador de grandes ideas, tales
como las de sus colosales logros pre-
vios de la Relatividad Especial, del
efecto fotoeléctrico y del movimiento
browniano”, y agrega: “Nublada aho-
ra su coherencia narrativa, Einstein
se apoyé en su propio mito de aquel
presunto dominio artistico de la mate-
matica —el mismo que le habria permi-
tido parir la Relatividad General- para
alcanzar una teoria del campo unifi-
cado”. Nunca el sustituir una podero-
sa mirada fisica por el virtuosismo en
el manejo de la matematica seria una
inversiéon rentable. De todas mane-
ras, ambas caras del éxito lo afirman
a Einstein en el podio del pensamien-
to humano.

NN

NN

/ Para leer mas

'//; http://factorelblog.com/2016/02/15/ 7,

7/, la-venganza-de-einstein-ondas-de-
7/, espacio-y-tiempo/

NN

NN

https.//www.elgatoylacaja.com.ar/
777 author/fernando-lombardo

AN

N
‘\\

La carrera por el campo

El 30 de septiembre de 2015, en el
Seminario de Filosofia de la Ciencia
coordinado por Mario Bunge en
Exactas-UBA, Gustavo Esteban
Romero, profesor de la Facultad de
Ciencias Astronémicas y Geofisicas
de la Universidad Nacional de Ia
Plata e Investigador Cientifico del
CONICET en el Instituto Argentino de
Radioastronomia, decia, a propésito
del inminente centenario de la Teoria
General de la Relatividad: “Einstein se
dio cuenta de que era imposible dife-
renciar entre un campo gravitacional
uniforme y un sistema uniformemen-
te acelerado: gravitacién e inercia pa-
recian ser dos aspectos de un mismo
fenémeno”. El nino que nacié adentro
de un ascensor sin ventanas ni posibi-
lidad de comunicacién con el exterior
nunca podra distinguir si el ascensor
estd quieto dentro de un campo gravi-
tatorio o si por el contrario esta siendo
impulsado con aceleracién constan-
te en el espacio vacio, libre de gra-
vedad. Por estos caminos, la aguda
percepcién de Einstein lo llevé a con-
cluir, en palabras de Romero, “que la

geometria en presencia de gravedad no
puede ser la euclidea”, aquella de las
primeras nociones escolares. “Un cole-
ga de Einstein en Praga, el matemati-
co Georg Pick le sugiri6 a Einstein que,
para hallar el campo gravito-inercial del
principio de equivalencia, debia usar
herramientas formales solo conocidas
por matematicos especializados de esa
época”, relata Romero.

Einstein no duda y recurre a su amigo
matematico Marcel Grossman, especia-
lista en los temas claves y necesarios
para alcanzar la meta imaginada por él.
Romero explica: “Ambos amigos desa-
rrollaron el aparato matematico nece-
sario para tratar a la gravitaciéon como
un campo caracterizado por una dece-
na de coeficientes diferentes que defi-
nen la forma de medir las distancias en
el espacio-tiempo. La idea basica era
que la geometria de ese espacio-tiempo
no esta fija, sino que depende de c6mo
se distribuyen la masa y la energia de
los sistemas fisicos. Asi, el espacio y el
tiempo cambian en presencia de obje-
tos muy masivos, y al cambiar, la dis-
tancia mas corta entre dos puntos deja
de ser una linea recta y pasa a ser una
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curva. Los cuerpos se mueven sobre
esas curvas en el espacio-tiempo, y eso
es lo que llamamos gravedad. La grave-
dad es reemplazada como fuerza, por la
geometria del espacio-tiempo”.

“La Teoria General de la Relatividad eli-
mina la dependencia de la mecéanica
clasica newtoniana respecto de un es-
pacio y tiempo absolutos. La idea de
que el espacio y el tiempo se van crean-
do junto a los procesos fisicos que ocu-
rren en ellos, escenario y personaje
a la vez, es una de las mas bellas que
ha producido la Fisica”, acota Esteban
Calzetta, docente e investigador del
Departamento de Fisica de Exactas.

Sin embargo, la crénica del parto de
la Relatividad General no estuvo exen-
ta de dramatismo. Romero lo detall6
en Exactas: “En junio de 1915, David
Hilbert, el mas grande matematico del
mundo, invita a Einstein a dar una se-
rie de conferencias sobre su teoria de
la gravitacion. Einstein se sorprendio
al constatar que todos alli conocian
su teoria y, en las discusiones subsi-
guientes, sus dudas sobre las ecuacio-
nes bésicas aumentaron. En los meses
siguientes, Hilbert se lanz6 a encon-
trar ecuaciones generales para el cam-
po gravitacional. Einstein, por su parte,
pronto se dio cuenta de que las ecua-
ciones de la primera version de su teo-
ria aplicadas al movimiento orbital del
planeta Mercurio no coincidian con las

observaciones. No quedaba otra op-
cién que rever sus propias ecuaciones.
Einstein ahora sentia que Hilbert le pisa-
ba los talones. En un esfuerzo extraor-
dinario por reformular apropiadamente
sus ecuaciones, Einstein practicamente
no salié de su estudio por todo el mes
de noviembre de 1915. Luego reconoce-
ria que fue el mayor esfuerzo de su vida.
Sélo se escribia con Hilbert. En una rapi-
da sucesién de ideas, Einstein fue capaz
de reformular sus ecuaciones, resolver-
las bajo ciertas condiciones y obtener el
valor correcto del movimiento del peri-
helio de la 6rbita de Mercurio”. El 25 de
noviembre de 1915 Einstein comunicé a
la comunidad cientifica las ecuaciones
del campo gravitatorio. Hilbert arrib6
al mismo resultado once dias después.
Imaginar los vaivenes de los detalles
técnicos de este duelo de gigantes es
conmovedor para cualquier fisico o ma-
tematico que se precie. Sin embargo, la
magnitud de tanta genialidad ultra es-
pecifica logrd, de todas maneras, en-
contrar las vias histdricas y sociolégicas
adecuadas para posicionar definitiva-
mente a la figura de Einstein en la mas
alta consideracion popular.

Cien anos despugés:
las ondas

Fernando Lombardo es docente, in-
vestigador y director del departamento
de Fisica de Exactas. En una nota en el
blog elgatoylacaja, Lombardo retoma

la historia cien afios después: “Las
ecuaciones de campo de 1915 prede-
cian que debfa existir algo llamado on-
das gravitacionales. Hay fenémenos en
el Universo que deforman el espacio-
tiempo, tal como lo hacen los objetos
muy masivos, pero de manera tal que
crean ese tipo de ondas. Objetos ma-
sivos y muy acelerados, como la fusiéon
de dos agujeros negros o el colapso de
dos estrellas, cambian la curvatura del
espacio-tiempo y producen ondas gra-
vitacionales. Incluso el Big Bang mismo
debié haber generado ondas gravita-
cionales. La onda gravitacional se pro-
paga en el espacio-tiempo y podemos
pensarla como una ondulacién con-
céntrica que encoge y estira la “tela”
del espacio-tiempo mientras viaja a la
velocidad de la luz. El espacio-tiempo
no solo esta deformado por lo que con-
tiene, sino que la informacién sobre lo
que pasa en un punto se propaga has-
ta los lugares mas remotos con su co-
rrespondiente demora. En septiembre
pasado, dos detectores absolutamente
independientes identificaron las ondas
gravitacionales producidas por el cho-
que y fusiéon de dos agujeros negros
ocurrido hace mil trescientos millones
de anos”.

A su vez, Romero detalla: “Uno de
los agujeros negros tenia aproxima-
damente 36 veces la masa del Sol.
El otro, unas 29 veces. Tras fundir-
se en un Unico agujero negro, el pro-
ducto tuvo 62 masas solares, y no la
suma de sus masas originales (65).
Las 3 masas solares de diferencia es-
caparon en forma de ondas gravi-
tacionales transportando la energia
equivalente —de acuerdo a la férmu-
la de Einstein de equivalencia entre
masa y energia o E=mc2- por todo el
universo. Solo una cantidad extrema-
damente pequenfa de esa energia lle-
g6 a la Tierra. La onda fue cambiando
de frecuencia, a medida que los agu-
jeros negros se acercaban, desde 35
MHz hasta 250 MHz. Un Hz es una pul-
sacién por segundo, y un mega es un
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Graficos de las sefiales recibidas por los dos detectores de LIGO. Los ejes horizonatales

millén de ellas. La coincidencia en-
tre las senales detectadas y la predic-
cién tedrica es asombrosa: Einstein,
cien anos después, fue nuevamente
vindicado”.

Lombardo concluye: “Si bien, ese rui-
do gravitacional recién nos llegd ahora

vez y medirla coherentemente.
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describen el tiempo transcurrido y los verticales las frecuencias de la sefal que muestran
la distorsion en las longitudes medidas.

a nosotros, esta deteccién es importan-
tisima porque nos da un nuevo sentido
para observar el Universo. Hasta este
momento solo lo veiamos a través de
las ondas de radiacién electromagnéti-
ca. Ahora también oiremos el Universo a
través de las ondas gravitacionales”.

;COmMo funciona el observatorio de
ondas gravitacionales”

LIGO (Laser Interferometer Gravitational wave Obervatory) es un observatorio
disefiado para medir ondas gravitacionales. El principio fisico en el que se basa LIGO
consiste en dividir un haz laser y mandarlo en dos direcciones. Ambos haces viajan
exactamente la misma distancia a lo largo de unos tubos en los que se ha hecho
vacio, son reflejados por espejos, vuelven sobre si mismos y se combinan. Desde
el punto de vista ondulatorio los haces de cada laser estan exactamente en fase y

el detector no muestra sefial alguna. Pero, si una onda gravitacional los atravesara,
distorsionaria minimamente el espacio-tiempo cambiando asi la distancia que cada
haz laser tiene que recorrer. Esto harfa que los haces mostraran un desfasaje relativo
y aparece entonces una sefal en el detector. Esta configuracion experimental es
altamente sensible a pequenas perturbaciones, razon por la cual se construyeron
dos LIGO idénticos en lados opuestos de los Estados Unidos. De esta forma, para
gue una medicion sea considerada valida, ambos deben recibir la misma sefial a la

Observatorio LIGO.
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Gustavo Romero, experto entre otras
muchas cosas en agujeros negros y
en filosofia cientifica, sintetiza las im-
plicancias fisicas y filoséficas del
descubrimiento anunciado el 11 de fe-
brero de 2016: “Es la contrastacién de la
Teoria General de la Relatividad en con-
diciones mas extremas, comparadas a
anteriores contrastaciones. Prueba la
existencia de las ondas gravitacionales.
Prueba que la gravitacién es un campo.
Prueba que el espacio vacio puede con-
tener energia del campo gravitacional
en ausencia de materia. La prueba an-
terior demuestra que el espacio-tiempo
tiene al menos cuatro dimensiones, ya
que la gravitaciéon no puede viajar por
el vacio si sélo existieran tres. Prueba
que la doctrina filoséfica llamada pre-
sentismo es falsa. Prueba la existencia
de sistemas binarios de agujeros ne-
gros u objetos extremadamente simila-
res a ellos. Da nacimiento a una nueva
rama de la astronomia, la astronomia
de ondas gravitacionales, que se suma
a la astronomia o6ptica, la de radio, la
ultravioleta, la de rayos X, la de rayos
gamma, y la astronomia de neutrinos.
Muestra, una vez mas, que la mente de
Einstein fue una de las mas licidas que
el mundo ha conocido jamas”.

No habra ninguno igual, no
habra ninguno

Ninguno con su percepcién de la reali-
dad fisica. Ninguno con su capacidad de
ver profundas implicancias en presuntas
trivialidades del mundo cuando nadie
mas puede verlas o las ve pero no tiene
el coraje suficiente. Ninguno con las mo-
tivaciones filos6ficas de, por ejemplo, un
Anaximandro. Einstein, a cien anos de la
Teoria General de la Relatividad y a po-
cos meses de un experimento brillante
que la vuelve a convalidar pero, esta vez,
de una manera admirable, atin nos sigue
mostrando que el método de las cien-
cias formalizadas por la matematica esta
en el costado reivindicable del género
humano.



http://cienciaytecnicaargentina.wordpress.com/

El grupo se constituy6é en enero de 2016 en el contexto de una profunda pre-
ocupacion por las medidas tomadas por el gobierno constitucional que asu-

mi6 en diciembre de 2015, presidido por el Ing. Mauricio Macri, y se presentan

de la siguiente manera “Nos hemos reunido con la premisa de que tanto la prac-

tica como la gestion de la ciencia y la tecnologia no son ajenas a las acciones ge-
nerales de gobierno, al modelo econémico-social y al funcionamiento del sistema
democratico. Nuestra tarea cotidiana se construye sobre las bases del pensamiento
critico, por lo cual no podemos mirar para el costado frente a medidas que apuntan a
generar una restauracion conservadora en nuestro pais, que eche por tierra conquis-
tas sociales y populares e instale un discurso adormecedor de conciencias”.

Son sus miembros: Adrian Paenza; Alberto Kornblihtt; Ana Franchi; Carolina Mera;
Daniel Filmus; Diego Hurtado; Dora Barrancos; Eduardo Dvorkin; Felix Requejo; Graciela
Morgade; Jorge Aliaga; Jorge Geffner; Juan Pablo Paz; Marcelo Ruiz; Mirta Susana Iriondo;
Osvaldo Uchitel; Raquel Chan; Roberto Salvarezza y Sandra Carli.

http://latamsatelital.com/

Portal de noticias sobre el espacio satelital latinoamericano, con ex-
celente y actualizado material informativo y grafico. Servicios, lan-
zamientos, proyectos, todo lo que a usted le puede interesar sobre el
espacio satelital con un marcado sesgo latinoamericano. (Qué estan ha-
ciendo ahora nuestros satélites geoestacionarios? (Cémo marcha el pro-
yecto de nuestro lanzador Tronador II?

Un emprendimiento sumamente didictico de Guillermo Rus (ex-vicepresi-
dente de ARSAT), con la colaboracién de Fernanda de la Mota y otros.

UMOR por Daniel Paz

LO DE SIEMPRE ... UNTAS
DaS TIPOS DE ANTROPOMETRIA
y AL RATO ESTAN PELEANDO

A VER QVIEN A TIENE
/YAS GRANDE
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Hacerdécadas que esta tras un gigan-
tesco continente perdido. Viaja a donde
sea para encontrarlo. Oceania, Africa y
distintos sitios de América del Sur fue-
ron o son parte de sus destinos. Vuelos
interminables, miles de Kkilébmetros a
bordo de camionetas 4x4, horas y ho-
ras a lomo de mula son algunas de las
formas de alcanzar ese pasado remoto,
y armar alli campamento. Suele ser la
unica mujer en el equipo internacional
de cientificos que hurga en desiertos,
selvas, estepas o montanas para desen-
terrar huellas de vida de hace méas de
250 millones de anos.

Ella es menuda, delgada, muy coqueta
y no duda en cambiarse los tacos por

Fotos: Gentileza Claudia Marsicano.

piqueta, brajula, GPS y agua, la bendita
agua. Habla con pasién, y no mencio-
na sus logros, ni el reciente articulo pu-
blicado en la prestigiosa revista Nature
Communications, donde se la presenta
como la paleontéloga de la Universidad
de Buenos Aires a cargo de un inte-
resante hallazgo en el norte de Brasil
sobre los primeros vertebrados que po-
blaron la regién. Tampoco dird nada de
su publicacién en la también muy pres-
tigiosa Proceedings de la Academia de
Ciencias Naturales de Estados Unidos
(PNAS). Alli, segin sus estudios en la
Formacién Chanares, en La Rioja, los
dinosaurios “aparecen y empiezan a
diversificarse con bastante rapidez”, y
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a un ritmo superior al que originalmen-
te se pensaba.

“Yo trabajo en el Tridsico”, dice so-
bre ese periodo del Mesozoico ocurri-
do hace tanto pero tanto tiempo, que
cuesta dimensionarlo. Basta compa-
rar que los 2016 afios que llevamos de
esta era después de Cristo, equivalen
apenas al 0,008 por ciento de las tonela-
das de calendarios que pasaron desde
ese ayer lejano hasta hoy. No solo traba-
ja en otro tiempo, sino en un lugar que
no existe mas como tal: el continente
de Gondwana. “Para la época que yo
estudio, los continentes (Sudamérica,
Africa, Australia, Indostan y Antartida)
estaban todos reunidos. Como estaban
juntos y a similar latitud, la flora y fau-
na eran comunes. Ahora, la fauna de
Patagonia no tiene nada que ver con
la del norte de Brasil, por una diferen-
cia climatica latitudinal. Si se esta in-
teresado en trabajar en las biotas para
ese momento es importante hacer cam-
po en esos lugares”, dice desde su la-
boratorio del departamento de Ciencias
Geoldgicas de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA.

Uno de sus destinos desde hace cinco
anos es unareserva africana en Namibia,
la de la cuenca del rio Huab, y a la que
volvera pronto, cuando seguramente se
repetird esta escena: un vuelo Buenos
Aires-San Pablo-Johannesburgo. Ya en

P2\ EX |

Sudéfrica, y reunida con cuatro o cinco
cientificos de distintos puntos del pla-
neta, partiran en tres camionetas en un
viaje de dos dias. “Recorremos rutas por
una distancia similar a la que hay entre
Buenos Aires y Rio de Janeiro”, compa-
ra. “Uno de los vehiculos —agrega- solo
lleva una carga estratégica: el agua. No
podemos consumir la local, pues esta-
mos mas sensibilizados a los parasitos
y a las sales. Solo llevamos lo necesario
para beber y cocinar. Olvidate de usarla
para banfarte, ni nada que se parezca”.

Todo esta calculado: “El calor del lugar
adonde iremos, cuanto liquido toma
una persona por dia a esas temperatu-
ras y lo que se requiere para cocinar.
Aprendi a racionar en una de mis prime-
ras campafnas en La Rioja, con un grupo
muy experimentado que habia estado
en Niger y Mongolia. Ahi hice mi master
en campamento”, bromea.

Requisito TOC

“Las campanas sirven para hacer gran-
des amigos y grandes enemigos. Se vive
una situaciéon de estrés. Ahi todos so-
mos sapos de otros pozos. Todos es-
tamos bajo presién de trabajo y para
hacer esto hay mucho costo de por me-
dio, tanto monetario como de logistica,
y se debe responder con trabajo. Todas
las mananas, estés cansada o no, te
haya picado un bicho o te duela o no

Fraserburg, Sudafrica.

la panza, hay que ponerse en marcha.
Todos necesitamos de todos”, relata.

Ninguno estd demasiado cémodo. Las
jornadas son largas, hay que caminar,
trepar, cargar muestras, soportar calor
o frio, insectos o pumas, vientos moles-
tos o una brisa agradable. La naturaleza
en estado puro genera en los huma-
nos reacciones inesperadas. “La afini-
dad en la oficina puede ser muy linda,
pero en el campo la gente cambia. Hay
personas que aprecio un montén, pero
no salgo ni loca con ellos de campana”,
dice.

Con unos 25 afnos de trabajo de cam-
po, el equipo de esta investigadora del
CONICET fue formado luego de una
puntillosa seleccién. (Uno de los requi-
sitos basicos? “Toda la gente que conoz-
co, y con la que me llevo barbaro en el
campo, todos tenemos TOC (trastorno
obsesivo compulsivo). Es que uno no
se puede olvidar de nada, nada puede
quedar librado al azar”, sonrie.

Hipercuidadosos y minuciosos. La ex-
periencia nos recuerda lo mal que uno
la pasa cuando no se llevaron herra-
mientas de repuesto, el abrigo nece-
sario o un analgésico extra. “Estoy tan
acostumbrada a ir a lugares donde no
hay nada, que en el equipaje meto todo.
Si se puede comprar en algin pueblito
a dos horas del campamento bien, pero



nunca cuento con eso porque es dema-
siado riesgoso. En Namibia estamos en
un desierto, no hay nada. Es una reser-
va natural de rinocerontes, que normal-
mente no se ven porque a los animales
no les gusta mostrarse. A veces, vienen
a la noche al campamento a chusmear.
Es bastante divertido”, grafica y conti-
nua: “Ahi, al ser un area protegida, no se
puede circular por cualquier lado con el
vehiculo para no hacer huella que arrui-
na el medio ambiente”.

Las camionetas quedan al costado del
campamento, que serd su hogar por
dos o tres semanas. “Es tan engorroso
en tramites y permisos, que no se pue-
de ir por cinco dias a Namibia”, senala.
Siempre va en invierno, porque el vera-
no es un infierno. “Te levantas ni bien
amanece alrededor de las 6.30, desayu-
nas. Cuando el sol esta a la vista, ya salis.
A las 5 de la tarde, volvés para aprove-
char la luz. Comés alrededor del fuego,
es un poco tu leitmotiv, tu luz y motivo
de reunién. A las 9 de la noche -descri-
be-, me voy a dormir, quedo fundida.
Armo mi hogar donde me toque. Si es
carpa, ese es mi nido. Ahi estan mis co-
sas, mi ropa; y mi almohada de plumas,
que la llevo a todos lados, ya tiene mas
millas que una azafata”.

Si el cansancio no la vence pronto, lee
con una linterna en el lugar del plane-
ta que jamas pensé estar, porque ella

imaginaba investigar desde un bar-
co en altamar. “Yo queria ser biéloga
marina”, recuerda. Pero una materia —
Introduccién a la Geologia- la entusias-
mo muchisimo cuando cursé la carrera
de Biologia en Exactas, y hasta la hizo
dudar de su vocacién inicial. Al final, la
paleontologia logré unir sus dos pasio-
nes: biologia y geologia.

Tras rastros, sin dejar huella

Paradéjicamente, ella, que vive buscan-
do rastros de vertebrados que habitaron
Gondwana, es estrictisima en no de-
jar senales de sus propias pisadas. “No
queda ni un papel, ni la mas pequena
muestra de que estuvimos alli”, desta-
ca. Cuando levanta el campamento, la
frase es literal, y le molesta cuando en-
cuentra residuos del trabajo de colegas
por campanas realizadas hace anos.
Ella vive, siente y toca el planeta a dia-
rio en busca de sus secretos, y detesta
danarlo.

Se siente tan integrada a la montana,
a la selva o al desierto como a su equi-
po de trabajo. “Vamos a lugares com-
plicados en los que necesitas de todos,
y todos de vos”. Por ejemplo, no mirar
donde se camina puede llevar a una le-
sién que incide no solo en el afectado,
sino en el grupo que debe turnarse para
cuidarlo y cubrir su ausencia en el tra-
bajo. “Un profesor gedlogo petrolero

me ensend que en el campo hay que
ser muy cuidadoso. Se debe tener un
ojo en los colegas, ver donde estan ellos
y vos. Definir un plan: ‘En tres horas nos
encontramos en este arbol o en esta
roca’. Las decisiones se toman en con-
junto, las personas no andan como per-
didas, primero, porque es peligroso vy,
segundo, porque es un gasto de ener-
gia”, enfatiza.

No solo colecta restos de vertebra-
dos, su especialidad, sino que levan-
ta todo lo que cree que puede servirle
a sus colegas. “Soy una juntadora sin
fin”, rie. “Plantas, troncos”, enumera
en una larga lista. “Me gusta tener una
idea mas acabada de cémo habria sido
ese ecosistema —explica—-. Soy profeso-
ra de Paleontologia de Vertebrados y de
Paleoecologia. Me gusta imaginarme
cémo habria sido el ambiente en ese
entonces. Quiénes eran, cémo vivian,
qué plantas podria haber, con quiénes
compartian. A veces los fésiles permi-
ten eso y otras no se tiene la mas palida
idea de qué mas habia”.

El vinculo con los otros es como el de
una cooperativa, segin define. “Al fi-
nal del dia todo el mundo esta cansa-
do de haber tenido que caminar hasta
diez kilébmetros, escalar, buscar fésiles
o lo que sea”, reconoce. Y como todos
estan igual de agotados, todos ayudan a
conseguir lefa o lavar los platos.

W25
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A ella le encanta cocinar. Es mas, sus co-
legas intentan convencerla para que es-
criba un libro con relatos y recetas. “Es
mi relax. Hago comida argentina, por
supuesto, pero también platos chinos o
indios al wok, guisos sudafricanos o es-
panoles. Como se cuenta con poca agua
y sin heladera, hay que aguzar el inge-
nio. No puedo usar cuatro ollas porque
luego hay que lavarlas e implica un gas-
to de agua. A lo sumo dos”, dice.

Disfrutar y pensar

Desde los afios noventa, en que hizo su
trabajo de posdoctorado en Australia,
con campo en el norte de ese pais y
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Las campanas a la reserva de Namibia se hacen siempre en invierno, porque

hasta en la isla de Tasmania, no ha vuel-
to por ese rincén del mundo, pero lle-
va algo de alli adonde va. “En Australia
aprendi algo que adoro: es que al cam-
po se va a trabajar y a pensar. Entonces,
debes tratar de pasarlo lo mejor posi-
ble. Esto significa comer bien, en la me-
dida de lo posible; si estas cansado,
descansar. No se trata de hacer una ca-
rrera para probar quién es el mas fuerte,
quién camina mas, quién sube prime-
ro. No hay Rambos. No hay competen-
cia de ese estilo”, afirma.

Hacer ciencia en paz es para ella un
valor supremo. “Tengo colegas que
trabajan en Niger o en el norte de

en verano, el calor hace que sean imposibles.

Africa y deben llevar guardias armados
para hacer sus investigaciones debido
a los conflictos civiles que existen en
esos paises. Yo dije: ‘Ni loca’. Hay un
montén de lugares en el mundo don-
de puedo trabajar perfectamente. Me
encanta estar sola y tranquila. Hacer
ciencia y no pensar que tengo un cus-
todia al lado mio”.

Ante ese panorama, cualquier otro
riesgo es preferible. “No tengo pro-
blema con los animales salvajes. No
tengo miedo, solo hay que ser cuida-
doso”, dice quien ha visto pumas, entre
otros, en la precordillera de los Andes
en la Argentina. “Mi limite son las per-
sonas violentas, que son —estima- mu-
cho mas peligrosas”. En el nordeste de
Brasil (Piaui y Maranhao), en plena sel-
va, “los bichos, el calor y la humedad
son mortales. Todos vuelan y pican, se
debe estar llena de repelente y cubier-
ta de ropa, porque hay malaria, dengue
y fiebre amarilla. Es tremendo”, expresa,
sin olvidar cuando sufri6 una severa re-
accioén alérgica por picadura de jejenes,
por la que se convirti6 en un monstruo
por la inflamacién y debié quedar pos-
trada por tres dias en la carpa.

{Alguna vez se plante6 “qué hago aca”?
“No, jamés —contesta—. Si no se tiene
pasion por esto, no se puede hacer. Es
mucho el esfuerzo fisico y mental de
trabajo”.



Claro que la selva le depara plantas impac-
tantes y animales increibles, pero “a veces
uno levanta una piedra y halla un gran ala-
cran o una tarantula. Y... les saco una foto,
son maravillosos”, resalta.

Impacto profundo

Desde hace quince anos va a Sudéfrica,
y en su interior se halla el Reino de
Lesotho, donde hace una década tam-
bién lleva adelante trabajos financiados
por National Geographic: “Sudafrica es
como acé (Argentina); pero Lesotho es
bastante diferente, es la tipica comuni-
dad africana pobre, con bafnos comuni-
tarios sin puerta, mucha gente todo el
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m®’ Excavacion en Santa Cruz, en la Patagonia argentina.
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Camino al drea de trabajo en las afueras de la ciudad de Moyeni, al sur de Lesotho.

tiempo yendo de acéa para alla y cursos
de agua adonde tiran de todo, son ba-
surales”, manifiesta con inquietud. “Por
el SIDA, se perdi6 toda una generacion.
Hay chicos de 10 a 12 anos, criados por
sus abuelos porque sus padres murieron
por el virus del HIV. Da mucha lastima,
porque todos esos problemas son arre-
glables”, lamenta por enésima vez.

Alli, tiempo atras, ella formé una espe-
cie de jardin de infantes exploratorio. “Se
acercan un montén de chicos, porque so-
mos bichos raros. Les llama la atenciéon
verme levantar perfiles, trayendo foésiles,
trabajando en el campo, porque la mujer
alla se queda enla casay cuida a los nifios.

Yo era la Unica en Lesotho que estaba a
la par de los hombres. Los chicos siem-
pre dan vuelta a mi alrededor, mientras
hago excavaciones. Todos tienen menos
de seis afnos, porque el resto va al colegio.
Los nifios no les hablan a los hombres,
pues se supone que estan trabajando y no
se los debe molestar, pero si pueden ha-
cerlo con las mujeres. Asi que no paran
de hacerme preguntas, ni de querer to-
car los lapices, la brijula, los anotadores”,
grafica. Hoy, tras diez afos de visita, ya tie-
Nne NUIMErosos amigos, y quizas alguno de
€s0s pequenos siga sus pasos.

El viaje de ella por encontrar rastros de
este continente perdido no cesa, ni tam-
poco su paseo por el tiempo. Es cons-
ciente de ser una permanente pasajera.
“Somos super-pasajeros, y mas cuando
se trabaja con cosas que tienen 250 mi-
llones de afios de antigiiedad, como me
pasa a mi. Entonces, ochenta anos de
vida es un soplido, no es nada. Cuando
se trabaja en paleontologia y se ve fauna
y flora, o la vida a través del tiempo, se
observa que la naturaleza siempre so-
brevive, siempre va a seguir. La natura-
leza evoluciona. Si los hombres estamos
dentro de ese plan, sobreviviremos; y si
no, no. Pero si nos vamos a extinguir, ha-
gamoslo solos, no nos llevemos inocen-
tes con nosotros”, dice ella, incansable
cuidadora del planeta.

Ella es Claudia Marsicano. 4
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Robdtica aerea

Y donde
esta el piloto

Prometen revolucionar la robdética mévil. Son vehiculos aéreos no tripulados
que vuelan por sus propios medios y pueden auxiliar a las personas en tareas
complejas. Conocidos comunmente como “drones”, aparentan ser la nueva
moda en el aeromodelismo y las filmaciones de eventos. No obstante, existen
interesantes usos de estos robots en el campo de la salud, la agricultura

y el medio ambiente. Una exploracion al desarrollo tecnolégico que

toma altura.

Ignacio Uman - iuman@dc.uba.ar

/

¢Es un péjaro, un avién? No, es un VANT,
un vehiculo aéreo no tripulado (UAV
en inglés) capaz de volar por sus pro-
pios medios, y que no transporta al pi-
loto que lo navega. Existen dos modelos
principales: los de ala fija (se asemejan
a pequenos aviones) y los de hélices
(multicopteros cuya cantidad de rotores
puede variar). Como muchos otros de-
sarrollos tecnolégicos, comenz6 con las
investigaciones militares, especialmen-
te en el campo de la inteligencia.

En los tltimos anos su uso cobré popula-
ridad a partir de lareduccién de los costos
de sus componentes principales —control
remoto, antenas, camaras de video—, la
miniaturizaciéon de sus componentes y la
relativa facilidad para operarlos.

Por su mencién constante en los me-
dios masivos de comunicacién, empezo

a ser reconocido por la palabra drone.
Etimolégicamente la palabra proviene
del término en inglés, que significa abe-
ja o zangano. El sonido caracteristico de
los drones es el del zumbido; eso expli-
ca la analogia con la naturaleza ya que
parece imitar el zumbido de las abejas
durante su vuelo.

Los drones se volvieron méas codiciados
cuando aparecieron como un producto
de consumo en cadenas de electrodo-
meésticos y sitios de comercio electrénico
de Argentina. Hoy en dia, los aficionados
tienen la posibilidad de volar cuadricép-
teros (drones de cuatro hélices) livianos
y con baja autonomia de vuelo. También
es comun observarlos en un espectaculo
al aire libre, donde se utilizan para filma-
ciones. Todo ello emulando a un avién a
control remoto, aunque un poco mas so-
fisticado, ya que no son un “juguete”, ni
mucho menos (ver recuadro Regulacion
para el uso de drones en Argentina). No
seria ficticio pensar que, en un futuro

proximo, estos nuevos robots convivan
en el espacio aéreo con otros vehiculos.

Pero, dejando la futurologia de lado, en
Argentina, como en otros paises, los ro-
bots vigias para defensa, seguridad y con-
trol estan en el centro de la escena. El
proyecto SARA (Sistema Aéreo Robético
Argentino) surgié en 2010 por iniciati-
va del Ministerio de Defensa, con el ob-
jetivo de dotar a la defensa nacional de
sistemas aéreos no tripulados para la vi-
gilancia de los grandes espacios aé-
reos, terrestres y maritimos del pais.
Para ello INVAP se encuentra trabajan-
do en el desarrollo de los primeros mo-
delos de VANT. Al mismo tiempo, desde
hace dos anos existen drones para rea-
lizar actividades de fiscalizacién por
parte de los organismos de control tri-
butario. La Agencia de Recaudacién de
Buenos Aires (ARBA) recurrié a uno de
ellos para detectar propiedades no de-
claradas en distintas zonas de la pro-
vincia y notificar a sus duefios de sus



obligaciones tributarias. Lo hecho por la
agencia recaudadora no hizo més que se-
guir los pasos que ya se habian dado en
otras entidades. Por ejemplo, en 2013 el
Municipio de Tigre incorporé estos vehi-
culos para complementar tareas de segu-
ridad ciudadana.

Cientificos de alto vuelo

En las universidades e institutos de in-
vestigaciéon nacionales relacionados
con robética mévil —caracterizada por
robots que interactian con su entorno—
se estan desarrollando nuevas aplica-
ciones para los robots aéreos. Ejemplo
de ello es el Laboratorio de Robética y
Sistemas Embebidos de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la UBA.

“A partir del vinculo con investigadores de
Republica Checa, pudimos ver cuéles eran
los temas principales de investigacién y
conocimos los primeros robots aéreos
que trajimos a la universidad, que son los

Parrot AR.Drone. Compramos dos para el
laboratorio y asi empezamos los primeros
trabajos en el tema, llegando a desarrollar
nuestro propio prototipo de cuatro héli-
ces”, puntualiza Pablo De Crist6foris, inves-
tigador del laboratorio en Exactas-UBA

“Para hacer volar este cuadricéptero de-
sarrollamos un algoritmo que tiene dos
niveles: uno que controla que el vehicu-
lo se mantenga en la misma posicion, es-
table en altura y velocidad, controlando
cada uno de los motores, y otro de mayor
nivel que debe resolver el problema de
la trayectoria, cémo ir de un lugar al otro,
para lo que utiliza las caAmaras y sensores
de movimiento”, explica De Crist6foris,
quien realizé en Exactas su doctorado en
computacién sobre robots moviles.

“La ventaja de estos algoritmos es que
tienen la capacidad de adaptarse a
cambios, tanto internos del dispositivo
como del ambiente, por lo que el pro-
pio vehiculo va modificando su accién

Richard Unten

de acuerdo a la tarea que se espera que
realice”, agrega De Cristoforis.

A diferencia del uso de un sistema de po-
sicionamiento global o GPS —que seria la
forma maés simple de guiar al autopiloto
del robot en un mapa- en el Laboratorio
de Robdtica desarrollaron un método de
navegacion auténoma basado en vision
para robots aéreos del tipo multicopte-
ro. Ese fue el tema central de la tesis de
doctorado de Matias Nitsche, investiga-
dor y docente de Exactas. “La idea prin-
cipal de trabajar con visién, con respecto
a un GPS, es que en general el GPS solo
funciona en un entorno exterior”, aclara.
“Entonces, tanto para el espacio interior
de un edificio o para un espacio exterior
donde hay muchos obstaculos que sue-
len bloquear la sefnal de GPS, resulta ne-
cesario tener otro tipo de métodos de
sensado como la visién, que provee mu-
cha informacién del ambiente y la pro-
cesa en tiempo real, facilitando al robot
guiarse por si mismo”.
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Prueba del funcionamiento de un cuadricdptero durante la
Semana de la Computacion, que se realiza todos los afios en

Exactas-UBA.

Regulacion para el uso de
drones en Argentina

En noviembre de 2015 entrd en vigencia el Reglamento
Provisional de los Vehiculos Aéreos No Tripulados aprobado
por la ANAC, Resolucion 527/2015, que regula su
utilizacion en el pals para “velar por la seguridad operacional
de todos los demas usuarios del espacio aéreo asi como

la seguridad de las personas y los bienes en superficie”;
teniendo en cuenta que aun no existe una reglamentacion
internacional sobre el tema.

Claves del Reglamento:

-La ANAC clasifica a los drones de acuerdo a su uso. Los
artefactos de “uso recreativo o deportivo” son aquellos
operados por diversion, esparcimiento, placer y sin otra
motivacion. Esta definicion excluye su uso para “la fotografia
o filmacion no consentida de terceros o de sus bienes o
pertenencias; la observacion, intromision o molestia en la
vida y actividades de terceros; la realizacion de actividades
semejantes al trabajo aéreo”.

-Establece tres categorias de drones con respecto a su
tamario: los pequenos no pueden exceder los 10 kilos de

peso vacio, los medianos pesan entre 10y 150 vy los grandes

de mas de 150 kilos.

Para desarrollar este tipo de navegacion
auténoma, Nitsche aplicé una técnica
que se llama “teach and replay” (ense-
nar y repetir). Su objetivo era que el ro-
bot pueda repetir un camino lo mejor
posible, que ya fue previamente apren-
dido a partir de que se le ensena la ruta
que debe cumplir para una tarea.

Teniendo en cuenta esta investigacion,
una de las aplicaciones que se esta de-
sarrollando en Exactas es un sistema
de monitoreo de bosques nativos uti-
lizando VANT. El proyecto se lleva a
cabo en forma interdisciplinaria entre
el Laboratorio de Robética y Sistemas
Embebidos, el Grupo de Estudios de
Sistemas Ecolégicos en Ambientes
Agricolas y el Grupo de Procesamiento
de Imégenes y Visién por Computadora,
en el marco de la convocatoria PICTO
2014. “En el bosque chaqueno, que es
donde aplicaremos este sistema, los
ingenieros agronomos hacen un rele-
vamiento a pie o se utilizan imagenes
satelitales que no tienen una periodici-
dad. Entonces nunca se llega a tiempo
de evitar una deforestacién”, comenta

-Los usuarios de aparatos de mas de 10 kilos deben sacar
un registro para usarlos en forma legal y estan obligados

a contratar un seguro de responsabilidad por los dafios a
terceros que pudiera ocasionar su operacion.

-Quienes operen drones medianos y grandes deben “contar
con aptitud psicofisiologica certificada por un hospital
publico, que dé cuenta de su aptitud visual y auditiva como
asl también de su motricidad fina”, requisito que se acredita

cada dos afos.

-Los menores de 16 afios no pueden usar drones y
aquellos que estén en la barrera entre los 16 y 18, solo
podran volarlos con la supervision de un adulto. Ademas,

el articulo 28 del reglamento advierte que “ningun miembro
de la tripulacion remota participara en su operacion bajo los
efectos del alcohol o drogas”.

-Los drones pueden operar “exclusivamente en horario diurno
y en condiciones meteorologicas visuales que permitan

Su operacion segura”; por lo tanto, los vuelos nocturnos
estan expresamente prohibidos salvo que cuenten con

una autorizacion excepcional del organismo. Los vuelos
acrobaticos guedan también cancelados.

-Los drones no pueden superar una altura maxima de 122
metros sobre el nivel del terreno. La ANAC también prohibe
la operacion de vehiculos aéreos pilotados a distancia en
espacios aéreos controlados o dentro del area de influencia de

aeropuertos.



De Cristéforis. “Tampoco se cuenta
con la cantidad de ingenieros suficien-
tes para relevar las especies de todas
las provincias, con lo cual no se termina
cumpliendo la Ley de Bosques”.

El proyecto involucra utilizar drones
para tomar fotografias, registrando nue-
vas imégenes de la superficie del bos-
que y con esa informacién generar un
mapa para conocer las zonas donde
haya agujeros, identificando y clasifican-
do cada especie de arbol. Esto comple-
mentara el trabajo humano para relevar
zonas deforestadas. Llegado el caso, la
tarea se podria hacer coordinada con
varios drones volando al mismo tiempo.
Desde el laboratorio de Exactas expli-
can que también han tenido consultas
para utilizar este tipo de tecnologias en
deteccion de incendios forestales, con-
teo de poblaciones de animales en pe-
ligro de extincién y monitoreo de lineas
de alta tension.

Por otra parte, en el Instituto de
Automatica  —perteneciente a la
Universidad Nacional de San Juan y el
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Foto del centro de la Ciudad de Buenos Aires, tomada desde un dron.

CONICET- unos diez investigadores se
encuentran trabajando con robots aé-
reos multicopteros en aplicaciones de
agricultura de precisién. “Contamos con
diferentes proyectos que permiten gene-
rar un mapa georeferenciado del estado
de los cultivos, hacer un seguimiento de
los mismos mediante indices de esta-
do vegetativo, de estrés hidrico y saber
con precisién qué cantidad de agroqui-
micos aplicar en cada sector”, precisa
Ricardo Carelli, director del Instituto de
Automatica, docente e investigador.

Desde el Instituto de Automatica colabo-
ran conjuntamente con el INTA Regional
San Juan, en el monitoreo de cultivos de
frutales y vides mediante robots a hélice.
También estan por transferir su tecnolo-
gia a una empresa nacional de semillas
de maiz, que necesita hacer un moni-
toreo preciso del estado de las planta-
ciones que suelen ser afectadas por
plagas. Todo ello apunta a complemen-
tar el trabajo que ya vienen realizando
los ingenieros agrénomos desde la su-
perficie terrestre. “Ya hemos desarrolla-
do tres prototipos de drones, que fueron

sometidos a pruebas de vuelo y al testeo
de los algoritmos de seguimiento servo-
visual. Desarrollamos todo el software y
el sistema de visién que permite la na-
vegacién con camaras para hacer un se-
guimiento preciso de las plantaciones”,
explica Carelli, quien es doctor en inge-
nieria eléctrica.

Y anticipa que “el futuro de la robética
movil tiene que ver con imaginar cémo
robots y humanos compartirdn un mis-
mo espacio de trabajo y, en cuanto a la
investigacion en particular, cémo com-
binar la supervisién humana con la ope-
racién auténoma de los robots”.

El drone ambulancia

Otro interesante proyecto es el uso de un
drone que asiste radpidamente en emer-
gencias médicas, creado por médicos
e ingenieros de la empresa Medivac.
La iniciativa surgié a partir del modelo
RoboKopter, un aparato polaco que los
inspir6 a adaptar un desarrollo local que
pudiera actuar en situaciones donde es
fundamental una rapida respuesta, tales
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' Ficha técnica del
‘Cuadricoptero de

Exactas

Fue desarrollado en el Laboratorio
de Robdtica y Sistemas Embebidos,
donde trabajan con VANT
multicopteros, entre otras tipologias
de robdtica movil.

-Dimensiones: radio de 40 cm aprox.

-Peso: 2 kilos

-Altura y velocidad: 500 metros de
altura y velocidad de 5 mts. por
segundo.

-Autonomia de vuelo: 20 minutos.
-Componentes basicos: cuatro
motores, computadora de abordo
Odroid, sensores de flujo optico,
sonar, unidades inerciales y camaras
estéreo. Los motores y toda la
electronica utilizada es estandar y de
bajo costo.

-Software: 100% desarrollado en

el Laboratorio. Tanto el software
como el hardware siguen la filosofia
open-software y open-hardware
respectivamente.

-Navegacion: cuenta con un método
de navegacion auténoma; no
requiere que un operador lo pilotee
ni depende de una ruta predefinida
con GPS vy puede volar tanto en

ambientes exteriores como interiores.

como accidentes en rutas, incendios, de-
rrumbes, catastrofes naturales o lugares
con concurrencia masiva (un partido de
fatbol o un recital). El desarrollo de los
prototipos se esta realizando en conjunto
con la empresa Aero Spacio Films.

“Tenemos un drone ambulancia ya tes-
teado, un exacéptero que puede cargar
un desfibrilador, un botiquin de primeros
auxilios, una camara 4K que puede trans-
mitir en vivo y un micréfono con parlan-
te para comunicarse con un asistente”,
precisa el médico Diego Pereyra, CEO de
Medivac y alma mater del proyecto.

La idea de Medivac llegé hasta el club
de fitbol Boca Juniors, que quiere con-
vertirse en el primer estadio del mundo
en tener un drone ambulancia con des-
fibrilador, para poder asistir rapidamen-
te a los espectadores y evitar muertes
subitas. Este robot de seis hélices, mo-
delo DJI, puede alcanzar una altura de
400 metros. “Hicimos el simulacro del
dron ambulancia en la cancha de Boca
y todo sali6 perfecto. Este auxilio reduce
considerablemente los tiempos de una
emergencia. Al mismo tiempo estamos
trabajando con empresas de medicina
privada que cuentan con el servicio de
ambulancia y con empresas nacionales
de tecnologia”, puntualiza Pereyra.

“Ya tuvimos un pedido de Defensa Civil
de la provincia de Buenos Aires para

Explicacion del funcionamiento de un cuadricoptero durante una de las charlas de la
Semana de la Computacion que se realiza todos los afios en Exactas-UBA.

Juan Pablo Vittori

ayudar en la busqueda o asistencia de
personas ante inundaciones”, agrega el
médico. Y explica que si bien cuentan
con todos sus prototipos operativos, en
muchos casos los tiempos administrati-
vos y legales no contribuyen a terminar
de concretar estas solicitudes. “Sin em-
bargo, el hecho de que la Administraciéon
Nacional de Aviacién Civil (ANAC) ya
haya reglamentado el uso de los drones
es un avance”, concluye.

En todos los casos la principal desventaja
de los robots a hélice resulta la autonomia
de vuelo, debido a que utilizan baterias
eléctricas y tienen una importante limita-
cién en el peso de las baterias que pue-
den cargar. Estos robots vuelan solamente
entre 20 y 30 minutos, a diferencia de los
VANT de ala fija que, al utilizar combusti-
ble, su autonomia se extiende a unas dos
horas. Sin embargo, al no poder detener-
se en un punto fijo, los vehiculos de ala fija
estdn mas limitados para cumplir las ta-
reas asignadas a los modelos de hélice.

Por ultimo, cabe recalcar que a los ro-
bots adquiridos comercialmente no
se le pueden hacer modificaciones en
su arquitectura. En muchos casos, eso
llevé a los investigadores y empren-
dedores de los diferentes proyectos a
desarrollar un prototipo propio, incor-
porandole una computadora de abordo
para dotar al robot de mayor poder de
procesamiento.
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S Nueva técnica de manipulacion genética

" CRISPR: ¢

cditor de gen

La llaman la técnica de biologia molecular mas innovadora del siglo XXI. Permite
editar, cortar, pegar y cambiar genes de una manera facil y sin necesidad de
equipamientos caros de laboratorio. ;Qué es CRISPR/Cas9 y por qué despierta

amores y odios?

/

Esta en boca de todos y ha llenado va-
rias paginas en las revistas cientificas
mas prestigiosas. Muchos ya la conside-
ran el desarrollo méas importante de los
dltimos anos y comparan su impacto al
que tuvo la PCR (reaccién en cadena de
la polimerasa), que sirve para aumen-
tar el nimero de copias de porciones
de ADN. Desarrollada hace poco mas
de cuatro afnos, hoy enciende debates
en todo el mundo. Pero {qué es exacta-
mente la tecnologia CRISPR/Cas9?

Ana Belluscio - anabelluscio@gmail.com

A grandes rasgos, es una técnica que
permite editar genes. Asi de sencillo, asi
de complejo. Ahora se pueden cortar,
pegar, empalmar y eliminar secuencias
de ADN de una célula e incluso crear
genes a medida. Permite introducir mu-
taciones puntuales, generar organismos
modelos para estudiar enfermedades y,
a futuro, muchos especulan que podria
servir para tratar patologias con base
genética.

Pero, por otro lado, nuevas pregun-
tas empiezan a surgir en torno a su al-
cance y potenciales efectos. (Quién

regula qué organismos y como se pue-
den modificar?

En el inicio

Todo comenzé con una pregunta:
{céomo hacen las bacterias para de-
fenderse de las infecciones virales?
Diferentes trabajos habian notado que,
una vez que una bacteria es atacada por
un virus, genera una especie de ‘inmu-
nidad’ que le permite resistir su ataque
durante una nueva infeccion.

La clave reside en el sistema CRISPR.
Cuando el patdégeno ingresa a la
bacteria, se activa una maquinaria
que corta secuencias del genoma
del invasor y las integra en los si-
tios CRISPR (por el acrénimo en in-
glés de Repeticiones Palindrémicas
Cortas Agrupadas y Regularmente
Interespaciadas) del propio geno-
ma bacteriano. Estas secuencias son
luego transcriptas a pequenos ARN,
que a su vez se unen a endonuclea-
sas bacterianas (Cas9 es una de ellas)
para ‘cortar’ el genoma de los pat6-
genos invasores justamente en donde
se encuentran esas mismas secuen-
cias, y asi desactivarlos.

Tras descubrir este sistema, los investi-
gadores usaron esos mismos principios
para poder replicar el mecanismo en
cualquier otra célula y ahora se pueden
editar pequenas porciones de cualquier
genoma a voluntad.

El microbiélogo rosarino Luciano
Marraffini es profesor en el Laboratorio
de Bacteriologia de la Universidad
Rockefeller, Estados Unidos. Y, a la sa-
z6n, su trabajo contribuyé al descubri-
miento del sistema.

“Es una técnica que funciona muy bien
y es muy efectiva”, cuenta. “En labora-
torios el uso mas inmediato es para ha-
cer genética en organismos que antes no
se podian modificar. Por ejemplo hace
poco conoci a una persona que traba-
ja con mariposas y estudia sus ojos, algo
bastante fuera de lo comin para organis-
mos modelo. Ellos inyectan Cas9 muy fa-
cilmente en los huevos y pueden hacer
un mutante del gen que quieran”, agrega.

{Por qué tiene tanto impacto esta téc-
nica? {Qué ventajas tiene en relaciéon a
otras herramientas para la ediciéon de
genes? Marcelo Rubinstein es investi-
gador Superior del CONICET y profesor
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en Exactas-UBA. En su laboratorio del
Instituto de Investigacién en Ingenieria
Genética y Biologia Experimental
(INGEBI) se especializan en el dise-
no de animales modificados genética-
mente para diferentes investigaciones
y, desde hace dos anos, trabajan con
CRISPR/Cas9.

Para Rubinstein, los beneficios de esta
técnica pasan por dos puntos. “Por un
lado, permite hacer edicién de geno-
mas en cualquier organismo: bacterias,
eucariotas unicelulares, plantas y ani-
males vertebrados e invertebrados: es
un sistema universal. Y la otra gran ven-
taja es que es una técnica relativamen-
te sencilla de usar, que tiene una gran
capacidad de atravesar fronteras y de
incorporarse radpidamente a muchos la-
boratorios e institutos. No es necesario
tener aparatos sofisticados o técnicos
especialistas que las manejen, cual-
quier persona la puede usar”, dice.

Marraffini agrega que la estan usando
estudiantes de licenciatura durante sus

pasantias en laboratorios porque “es
muy facil y muy eficiente” y en el labo-
ratorio de Rubinstein, a dos anos de la
adopcién de esta técnica, ya hay cua-
tro tesis de doctorado que se basan en
su uso.

Impacto y alcance

Quizas una de las principales impli-
cancias de la edicion de genes con
esta técnica es la posibilidad de usar-
la en terapia génica para tratar ciertas
enfermedades.

La terapia génica, que se viene estudian-
do hace mas de 30 anos, se refiere a la
introducciéon de genes especificos den-
tro de las células de pacientes para tratar
determinadas condiciones o patologias
o la reparaciéon de mutaciones. Sin em-
bargo, esto se encuentra con dos obs-
taculos. El primero es metodoldgico, el
segundo tiene que ver con su aplicacién.

Con respecto al primero, Marraffini co-
menta que “CRISPR/Cas9 funciona muy
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bien in vitro pero llevarlo a terapia géni-
ca es mas complejo”. Y esto tiene que
ver en gran parte con cémo hacer que
la secuencia modificada llegue a su ob-
jetivo (el gen ‘blanco’) en un organis-
mo ya desarrollado, es decir que llegue
no solo al nicleo de la célula, sino que
ademas sea introducido en el lugar del
gen defectuoso. “El problema del deli-
very es el mismo problema desde que
se empez0 a pensar como hacer terapia
génica”, cuenta Marraffini. En la actua-
lidad se esta trabajando con diferentes
técnicas, pero aun falta un largo cami-
no por recorrer.

El segundo obstaculo tiene que ver con
su aplicacién. Actualmente hay mu-
chos debates acerca del alcance de
esta técnica, su uso o no para el trata-
miento de patologias e incluso un inci-
piente debate acerca de su propiedad:
éson patentables los resultados de las
modificaciones génicas? “Obviamente
hay cuestiones éticas muy complejas y
serias”, cuenta Marraffini, quien aclara
que no es especialista en bioética, que



no es su campo de estudio “y en rea-
lidad esas son viejas discusiones que
ahora parecen maés cercanas, porque lo
que antes era ciencia ficcién ahora pa-
rece mas al alcance de la mano”.

Panorama

A nivel metodoldgico, tanto Marraffini
como Rubistein coinciden en que una
de las limitaciones es cuanto se conoce
del genoma, su regulacién y funciones
de los organismos con los que se va a
trabajar. Y, la segunda, la posibilidad de
tener off-targets, o blancos no deseados.

En primera instancia, “el conocimiento
que se tiene (sobre el genoma humano)
no creo que sea suficiente para hacer lo
que uno quiera. Uno sabe cémo intro-
ducir una mutacién para generar ciertos
cambios, pero no estoy seguro de que
uno pueda hacer mucho mas que eso”,
cuenta Marraffini, y agrega: “En potencia
se podria hacer cualquier cosa, pero en
la realidad los conocimientos para ha-
cer muchas de las cosas que leimos en

la ciencia ficcién todavia no estan y no
van a estar por mucho tiempo”.

La segunda limitacién tiene que ver con
la técnica. “Cada vez que uno trata de
hacer una mutacién en un sitio especifi-
co existe la posibilidad de que se mute a
la vez algtn otro gen” que tenga una se-
cuencia similar, agrega Marraffini.

Para Rubinstein, “la Gnica forma de evi-
tarlo es tener completamente secuen-
ciado el genoma de la especie para
poder comprobar que la regién a modi-
ficar sea Unica” y que no haya otras re-
giones con secuencias iguales.

El valor de la ciencia basica

El debate continda, y CRISPR/Cas9 esta
en el centro. Mucho queda por hacer y
las posibilidades que se abren son muy
amplias. Sin embargo para Marraffini,
quien hizo su carrera de grado en la
Universidad Nacional de Rosario, es im-
portante destacar el valor de la ciencia
bésica en este tipo de investigaciones.
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“Cuando empecé a trabajar con CRISPR
se sabia poco y solo habia algunas pre-
dicciones bioinformaticas de que po-
dia ser parte del sistema inmune que
le permite a las bacterias luchar con-
tra las infecciones virales. Nosotros co-
rroboramos eso y ademas yo hice uno
de los primeros experimentos que de-
fini6 que CRISPR ataca a la secuencia
misma de ADN. Otros grupos estudia-
ron otros aspectos, pero todos estos
descubrimientos son pura ciencia basi-
cay no tenian en mente ningun tipo de
aplicacién. Esto habla de la importan-
cia de subvencionar la ciencia basica,
porque tal vez CRISPR sea la tecnolo-
gia mas revolucionaria del siglo XXI y
quizas se puedan hacer cosas que pa-
recian de ciencia ficcién. Y todo surge
de gente que estaba interesada en sa-
ber cémo se defendian las bacterias de
los bacteri6fagos, algo muy basico. La
moraleja es que la ciencia basica se ne-
cesita y se tiene que subvencionar para
que se puedan lograr aplicaciones mé-
dicas que contribuyan directamente a
la sociedad”, concluye.
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o Epidemia de dengue

////Desnudando

al VIrus

Coquetea entre mosquitos y humanos. Con sus cuatro versiones se da el lujo de
confundir al sistema inmune. Y hasta corre sangre por su engano. ;Podemos
evitarlo? Saber como actua el virus del dengue nos da mas chances de dar

en el blanco. Pero a veces ni eso alcanza.

Romina Carnevale - romicarmevale@gmail.com

Calor, humedad, mosquitos e incerti-
dumbre. Se agudiza el oido, se est4 aten-
to a la piel. Se revisa y se busca. (Habra?
Y los que estan (seran? Aedes aegypti,
digo. Ya es de noche. Tarde para ellos.
Pero el vecino de al lado se contagi6 y
el de enfrente también. Y se termina
compartiendo. Noticias, opiniones y se-
guramente algin que otro Aedes... No
duermo. Y no por los zumbidos. El que
te despierta de madrugada no transmite
el dengue. Pienso en el virus.

Un virus que pertenece a la familia
Flaviviridae, famosa por tener ademas
entre sus miembros a los responsables
del zika y de la fiebre amarilla, y que
se caracteriza por infectar a células del
sistema inmune. Al virus del dengue,
y sus 4 versiones o serotipos, DENV1 a
DENV4, le va muy bien entrando y mul-
tiplicAndose en lo que constituye la pri-
mera barrera de defensa del cuerpo, las
células fagociticas de la piel. Células an-
fitrionas si las hay. Son las que toman
contacto con el virus recién salido de la
saliva del mosquito, lo tragan y lo pre-
sentan formalmente a aquellos glébulos
blancos mas eficaces para combatirlos.

Si, ley6 bien. Lo presentan. Asi se lo lla-
ma al proceso en el cual se activan cé-
lulas especificas en las que recae la
eliminacién definitiva del patégeno.

Ahora bien. Al infectar a las células fago-
citicas, el virus del dengue estaria afec-
tando a uno de los principales actores de
toda respuesta inmune. Los especialis-
tas coinciden en responsabilizar al DENV
de disminuir la maduracién y activaciéon
de estas células, de alterar su tarea pre-
sentadora o, lo que es peor, de inducir su
muerte. Como parte de sus mecanismos
de evasion del sistema inmune el DENV
logra, ademas, disminuir la produccién
de sustancias quimicas esenciales en las
defensas antivirales del cuerpo, como in-
terferén y 6xido nitrico, e incluso reducir
la respuesta a ellas.

La buena noticia es que, a pesar de to-
dos los intentos del DENV, el sistema in-
mune puede ganar la primera batalla.
No todas las células fagociticas mueren
frente al virus. La activaciéon de glébu-
los blancos especificos y, en especial,
la produccién y accién de anticuerpos
neutralizantes -moléculas que se unen
a particulas virales permitiendo su eli-
minaciéon—- en general logran controlar

una primera infeccién. Y de esta batalla
es posible, aunque no siempre, que nos
enteremos. Durante esta respuesta, au-
menta significativamente la producciéon
del llamado Factor de Necrosis Tumoral
o TNF junto a otras sustancias que in-
crementan la temperatura corporal y
bien pueden hacerse cargo de los sin-
tomas de la llamada fiebre del dengue.

Que No se repita

Temperatura mas que agradable para
estar sentados en el patio compartien-
do un mate con amigos. Macetas y vasi-
jas de barro con agua de la ultima lluvia
acompanan la puesta de sol. Y alla por lo
bajo, cerquita de los tobillos, andan los
Aedes. (Estaran infectados? Y si lo estan
{con qué variante del dengue? Las hem-
bras esperan el momento de tranquili-
dad preciso para posarse y picar... Siento
el pinchazo y casi de inmediato viene el
recuerdo de la primera infeccion.

A menos que nos toque el mismo seroti-
po en suerte, en una segunda infeccién
con cualquiera de las otras tres varian-
tes del DENV podria darse el fenémeno
denominado potenciacion de la infec-
cion mediada por anticuerpos, ADE por



su sigla en inglés. Proceso que revela un
acto de infidelidad o, mejor dicho de re-
acciones cruzadas bastante comun en
el mundo inmunoldgico. “Se generan
anticuerpos sub-neutralizantes. Es de-
cir, aquellos anticuerpos que actuaron
contra un serotipo en una primera in-
feccién, ahora reconocen a los demas,
pero no los neutralizan”, explica Cybele
Garcia, investigadora del CONICET. “Y la
interaccion de la particulas virales con
estos anticuerpos facilita la entrada de
esos virus a las células, aumentando su
replicacién”, agrega.

A este fendmeno ADE se lo responsabili-
za, ademas, de incrementar y agravar los
mecanismos de evasién del virus y los
sintomas observados durante la prime-
ra infeccién. Hay una desregulacién clara
de la respuesta inmune en donde dis-
minuye la produccién y respuesta a an-
tivirales naturales como interferén y, por
otro lado, aumentan desproporcionada-
mente los niveles de aquellas sustancias,
como TNF, responsables no sélo de la de
la fiebre, sino del incremento en la per-
meabilidad vascular. En otras palabras, el
virus logra replicarse a sus anchas, mien-
tras que la temperatura sube y la san-
gre empieza a escurrirse de los vasos

sanguineos. Asoma, de esta forma, una
version mas severa de la enfermedad: el
dengue hemorragico.

Los casos particulares de dengue he-
morragico en bebés recién nacidos de
madres infectadas también pueden ser
explicados por el fenémeno ADE. Los
anticuerpos neutralizantes contra el se-
rotipo con el que se infect6 la madre pa-
san a través de la placenta a sus hijos,
quedando expuestos asi a un desarrollo
grave de la enfermedad frente a una in-
feccion con un serotipo diferente a par-
tir del mosquito.

A estos anticuerpos sub-neutralizantes
se los puede culpar, ademas, de no con-
tar con una vacuna ampliamente dis-
tribuida y con eficacia comprobada en
todas las regiones afectadas. Para que
la vacuna sea efectiva, debe proteger
contra las cuatro versiones del virus. Es
decir, hay que fabricar una vacuna tetra-
valente. La vacunacién funciona como
una primera infeccién, que si no es efi-
caz contra todos los serotipos, en lugar
de protegernos nos expone a un riesgo
mayor de dengue hemorragico. “La Gni-
ca vacuna que llegé al mercado, y con
una distribucién acotada, es la de Sanofi
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Pasteur. Y les llevo veinte afos desarro-
llarla por el riesgo de reinfecciones y la
cocirculaciéon de los cuatro serotipos en
las regiones”, relata Garcia, quien tam-
bién es docente del Departamento de
Quimica Biolégica Exactas-UBA.

Pero la cuestién no termina acéa. Leer lo
que sigue de corrido y sin parar da una
idea de como la situacion, sin asisten-
cia, puede complicarse rapidamente vy,
a veces, sin retorno. El aumento de car-
ga viral permite la infecciéon de mas cé-
lulas fagociticas presentes en diversos
6rganos como ganglios linfaticos, bazo,
pulmones e higado favoreciendo una
mayor cantidad de procesos inflama-
torios. El exceso de TNF y otras sustan-
cias inducen un aumento en el diametro
de los vasos sanguineos, provocan da-
nos, e incluso la muerte, de las células
que forman estos conductos, finalizan-
do con una fuga permanente de plasma.
Hay disminucién de plaquetas y glébu-
los blancos. El aumento de anticuerpos
contra el virus favorece la apariciéon de
nuevas reacciones cruzadas. Esta vez
atacando estructuras de nuestro propio
cuerpo, como células del higado, com-
ponentes de los vasos sanguineos y pro-
teinas de la sangre relacionadas con la
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Girish Khera, Scientific Animations

Corte de un virus de dengue que muestra sus componentes

coagulacién. Se van sumando, asi, di-
versos procesos inmunoldgicos que
pueden concluir en hemorragias seve-
ras y generalizadas, hipotensién y falla
circulatoria con un desenlace conocido
como sindrome de shock por dengue.

Pero (de qué depende llegar a estos
cuadros? “No sélo de las reinfecciones.
También va a depender mucho de la si-
tuacién inmunolégica del paciente y la
virulencia de la cepa circulante, pudien-
do llegar, incluso, a sintomas de dengue
hemorragico en una primera infeccion”,
explica Garcia. Se cree, entonces, que
estd dado por varios factores. En este
sentido se sabe, ademas, que existen
diversas susceptibilidades a la infeccién
con dengue y a las respuestas que im-
plican mayores riesgos. Hay variaciones
genéticas en la poblacién que pueden
favorecer méas o menos la entrada del
virus a las células fagociticas, la entrada
del complejo DENV-anticuerpos en las
segundas infecciones e incluso diferen-
cias en los niveles y efectos del TNF que
favorece las grandes hemorragias.

“En 2009 en Argentina tuvimos un brote
importante donde circularon varios sero-
tipos y hubo casos de dengue hemorra-
gico. Este afno, afortunadamente, no se
reportaron casos de mortalidad, a pesar
de que es muy probable que mucha gen-
te en el norte del pais lleve infecciones
recurrentes, practicamente continuas
desde 2009 hasta ahora”, aclara la inves-
tigadora. “De todas formas, sigue sien-
do un problema grave porque la gente
deja de ir a trabajar, estd postrada en la

estructurales.

cama durante dos semanas, incluso mu-
chas veces los sintomas persisten duran-
te veintiun dias”, explica la experta.

Es una enfermedad que crece. Garcia y
otros especialistas, como Elsa Damonte,
investigadora del CONICET y profeso-
ra de Exactas-UBA, coinciden en que
el dengue se expande por el mundo y
junto con él, las formas mas severas de
la enfermedad. También acuerdan en
que no hay, hasta el momento, un tra-
tamiento antiviral efectivo y aprobado.
Para dengue esto no es tan facil.

Dar en el blanco no alcanza

El disefio de antivirales es como un jue-
go de tiro al blanco. Cada paso que el vi-
rus da una vez dentro de nuestro cuerpo
se convierte en un posible destino con-
tra el cual el compuesto podra actuar.
El objetivo siempre es el mismo: evitar
que el virus haga copias de si mismo.

Entonces, cuanto mas sepamos So-
bre DENV y su ciclo de replicacién mas
chances tenemos de ganar la batalla.
Sabemos que cuenta con una envoltu-
ra, de estructura similar a las membra-
nas celulares, y que en esa envoltura
tiene la proteina que hace de llave de
entrada a nuestras células fagociticas.
Se llama proteina E. Debajo de esa en-
voltura, casi como otra capa de cebolla,
tiene la capside. Hecha toda de pro-
teinas C, la capside recubre, protege y
atesora al que dirige todo: el genoma vi-
ral. Que no es ADN como el de las cé-
lulas del cuerpo humano, sino un ARN

que esta listo para impartir instruccio-
nes una vez suelto dentro de la célula.
A partir de este ARN se fabricaran to-
das las proteinas virales. Practicamente
eso es todo lo que necesita una particu-
la de DENV o virién para infectarnos y
someternos.

Pero {cémo lo logra? Primero lo prime-
ro: entrar a las células. La proteina E se
une a determinadas proteinas que estan
en la membrana celular y le dan el pase
hacia el interior. La envoltura del virus se
une a la membrana, entrando a la célula
por un mecanismo llamado endocitosis
facilitada por un receptor. Una vez aden-
tro de una célula la capside se desarma
y el virus logra asi un paso importante: el
desnudamiento de su genoma. Una vez
libre, es €l el que manda. La maquinaria
de fabricacion de proteinas y material ge-
nético de la célula queda a merced del
virus. Transforma membranas internas y
prepara espacios lipidicos para la repli-
cacion de su genoma. Usa las enzimas,
la energia y la materia prima celular para
hacer copias de su ARN y fabricar las pro-
teinas que forman su estructura y otras
que necesita para replicarse. {Qué que-
da entonces? Al igual que en una linea de
produccion industrial, viene el ensambla-
do final. Las proteinas C rodean a las mo-
léculas de ARN y estas particulas entran
en un sistema de transporte de la célula
para recibir su envoltura con la proteina E
incluida. Exitosos, los viriones brotan de
las membranas listos para infectar nue-
vas células. Asi comienza la invasion.

Diversos investigadores en nuestro
pais estudian estos mecanismos de re-
plicacién del virus. Entre ellos Andrea
Gamarnik, directora del laboratorio de
Virologia de la Fundacién Instituto Leloir
y ganadora del Premio Internacional
L Oréal-Unesco -Por las Mujeres en
la Ciencia—, quien ademads, estudia la
interaccion de DENV con células de
mosquito y humanas, analizando las
estrategias del virus para sobrevivir al
cambio de hospedador.

Para ganar la partida, podriamos pensar
en apuntarle a la estructura del virus o



bien a proteinas de nuestras células que
son utilizadas por el DENV. “Dentro de
los blancos virales, la mayoria de los es-
tudios estan dirigidos a la proteina E para
bloquear la entrada del virus a la célula
o bien, contra una proteina esencial que
el virus utiliza para replicar su genoma”,
explica Garcia. Como blancos celulares,
los investigadores probaron compues-
tos que afectan a las enzimas que usa el
virus para fabricar sus propias proteinas.
“El que lleg6 a etapas mas avanzadas es
el “celgosivir”, que fue probado en en-
sayos clinicos, pero no funcioné. Se es-
tan reviendo las dosis y las formas de
administraciéon para lograr mayor efec-
tividad”, aclara la investigadora.

Muchos otros compuestos se probaron
como agentes antivirales contra den-
gue. En el Laboratorio de Virologia del
Departamento de Quimica Biolégica de
Exactas-UBA, Damonte estudia, entre
otras lineas de investigacion, el efecto
de “acridonas” como agentes antivirales
que bloquean la replicacién del genoma
del virus. Otra alternativa novedosa es la
utilizada por Garcia, junto a Damonte,
en el laboratorio especializado en estra-
tegias antivirales. Consiste en analizar la
accion de proteinas que actian como
defensas celulares contra el virus. “Lo
que hacemos es aumentar estas pro-
teinas para evaluar la importancia de la
misma como antiviral celular”, explica.

Tal parece, entonces, que algo de la re-
plicacién de DENV sabemos, y que, en
principio, nos permite probar algunos ti-
ros al blanco. Al menos en células den-
tro de los laboratorios de investigacion
basica. Otro jugador crucial en esta par-
tida lo constituye la industria. (Quién po-
dria sino costear las pruebas clinicas en
pacientes? “Lo interesante en el caso de
dengue es que las companias se acer-
caron mucho a la academia, para eva-
luar los posibles blancos que surgieron
del estudio de la ciencia basica, para es-
calarlos, estudiarlos, y hacer los ensayos
clinicos”, revela Garcia.

Los principales participantes parecen
estar presentes. Entonces ¢dénde radica

la falta de tratamiento hasta la fecha? A
este esquema le falta un jugador. Garcia
esclarece la duda: “No hay un modelo
animal en el que se pueda hacer los en-
sayos de evaluacion de los antivirales.
Si bien hay modelos de ratones repor-
tados, son modelos que no representan
exactamente la enfermedad, por tra-
tarse de animales modificados genéti-
camente que tienen alterada la via de
respuesta a interferén para lograr que
desarrolle la enfermedad. Entonces,
uno hace todos los ensayos in vitro en
el laboratorio, hace los estudios bio-in-
forméticos de predicciones, pero entre
el laboratorio y el paciente hay un sal-
to enorme”.

Investigar para ganar

Segin la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) en los anos 2010, 2013 y
2015, se notificaron casi 2,4 millones de
casos de dengue por afio. En lo que va
del 2016, s6lo en Latinoamérica hubo
alrededor de 250.000 casos en este
periodo corto de verano. En el Gltimo
Boletin Integrado de Vigilancia publica-
do por la cartera sanitaria del Ministerio
de Salud de la Nacioén, en las primeras
catorce semanas epidemioldgicas del
2016, del 03/01 al 09/04, se notificaron
24.879 casos de dengue confirmados o
probables autéctonos distribuidos en
quince jurisdicciones de la Republica
Argentina. La Ciudad de Buenos Aires
con 1579 casos y Provincia de Buenos
Aires con 2693 casos, junto a otras pro-
vincias, son regiones de transmision
sostenida de dengue.

El otro lado de la balanza no llega a com-
pensar. Por el momento, no hay trata-
mientos antivirales que hayan pasado
exitosamente los ensayos clinicos. La va-
cuna aprobada es muy reciente y de dis-
tribucién acotada. Como explica Garcia,
salié al mercado en el afno 2015y, si bien
es protectiva contra los cuatro seroti-
pos, todavia hay que esperar para eva-
luar si su efectividad es pareja para todas
las variantes, y para las diversas regio-
nes donde se presenta la enfermedad.
Por otro lado, es importante aclarar que
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La Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE), actualmente bajo la drbita del MINCyT,
presento el Mapa de Riesgo Ambiental de Dengue 2016
para todo el territorio argentino.

México y Brasil, son los unicos paises de
Latinoamérica donde esté abierta su co-
mercializacién, y también en Filipinas.

El dengue no es exclusivo de regiones
de bajos recursos y cada vez son mas
los paises con casos reportados de la
enfermedad. Esta expansion y creci-
miento atrajo el interés de las compa-
fiias farmacéuticas y con ellas mayores
inversiones. De todas formas, el dengue
sigue perteneciendo a la lista de las lla-
madas por la OMS “enfermedades des-
atendidas”. Mas del 70% de los paises
y territorios afectados por estas enfer-
medades tienen economias de ingre-
sos bajos o medios-bajos. Para la OMS,
la prevencion y el control de estas en-
fermedades relacionadas con la po-
breza requiere un abordaje integrado,
con acciones multisectoriales, iniciati-
vas combinadas e intervenciones costo
efectivas para reducir el impacto nega-
tivo sobre la salud y el bienestar social
y econémico de los pueblos. En otras
palabras, para ganar la partida sigue
haciendo falta decisiones politicas inte-
grales e inversion en salud, educaciéon e
investigacion.
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Rodrigo Laje
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Todo el mundo, absolutamente todo el
el mundo puede clasificarse en dos gru-
pos. Ahora volvé a leer lo anterior y mira
la repeticion de la palabra ‘el’ que te
perdiste la primera vez.

{Bronca por haber caido en un truco ba-
rato? Espero que si. Pasa que me estoy
aprovechando de una caracteristica de
tu preciado cerebro: descartar la infor-
macién redundante. Un truco barato, lo
acepto, pero que me permitié6 poner a
tu cerebro en un loop recursivo disfraza-
do de parrafo inocuo. Y estoy bastante
orgulloso de ese parrafo. Miralo de nue-
vo y fijate que, si le hicieras caso estric-
to a las instrucciones, no habria forma
de romper el circulo.

Pero si llegaste hasta aca es porque de-
cidiste romper ese circulo, esa recur-
sividad. Y es que la recursividad no es
mala en si misma. De hecho, pudis-
te quebrantarla simplemente siguien-
do de largo. La frase recursiva quedara

ahi hasta que otro desprevenido cere-
bro pise el palito, y asi pasara su entre-
tenida existencia atrapando incautos,
provocando reconexiones sinapticas a
diestra y siniestra mientras intentan en-
tenderla, disminuyendo la entropia de
su circunstancial victima y por lo tan-
to poniendo su granito de arena para
la eventual muerte térmica del mismo
Universo que 0sé dar la chance de su
existencia. Lo que viene a ser una iro-
nia césmica envuelta en una paradoja
existencial con riesgo cierto de anti-au-
topoiesis. O algo asi. Yo, por las dudas,
no la volvi a leer.

La tenemos tan clara con la recursivi-
dad, un mecanismo que nos permite
hacer mamushkas, que son unas mu-
Necas originarias de Rusia, que es un
extenso pais de Asia, que es el conti-
nente formado a partir del superconti-
nente Laurasia, que tiene un nombre
bastante cémico, después de que se se-
par6 de Gondwana, con once husos ho-
rarios, y duermen unas dentro de otras,
de oraciones hasta cualquier nivel, que
podemos hacer que nuestras laptops

domestiquen oraciones como ésta a
pesar de que exceda la capacidad de
nuestra mernoria de trabajo.

Ahora, cuando la recursividad se basa
en una autorreferencia las cosas se
pueden complicar. Entendamos prime-
ro qué pinta tiene una autorreferencia:
serfa que me escucharan decir ‘Yo soy
Rodrigo’, o la infinitamente mas intere-
sante ‘Esta oracion tiene treinta y cinco
letras’. Ambas frases son autorreferen-
ciales y verdaderas. Y les advierto que
también hay frases autorreferenciales
que son falsas, como por ejemplo la
infinitamente menos interesante ‘Esta
oraciéon tiene treinta y cuatro letras’.
Hay hasta dibujos que son autorreferen-
ciales, como Las manos de Escher, o el
antiquisimo, ubicuo y (también histori-
camente) recurrente ouroboros, La ser-
piente que se muerde la cola.

Lo complicado con la autorreferen-
cia aparece cuando hay algo que no
es ni verdadero ni falso. Upa. Si la céa-
mara me acompafa, vayamos direc-
to al ejemplo canénico: ‘Esta frase es



falsa’. Una frase autorreferencial de la
mas pura estirpe, pero no te dejes en-
ganar por su bajo perfil porque te la
emboca de una. A ver: si fuera cierto
lo que dice, es decir, si fuera verdade-
ra, entonces de acuerdo a lo que dice
deberia ser falsa. Pero si fuera falsa, en-
tonces terminaria siendo verdadera. Y
aca no hay forma de romper el circu-
lo, es... algo intrinseco. ¢(Viste como te
embocé de una la guacha? Yo me gol-
peé escribiendo la nota y pienso llevar-
me conmigo a todo aquel que la lea.
Tomate un respiro, baja el orgullo ese
que te echd en cara tantas veces tu tia,
la que dice que ‘tu’ ciencia no puede
explicar los milagros, y leelo de nuevo
como hicimos todos en su momento.
El tema es que el bache suena a flash
y es un flash, pero medio que es ino-
cente. No deberia tener repercusiones
terribles, salvo que, no sé, genere un
problema en el centro mismo de la ma-
tematica y todos tengamos que correr
en circulo gritando.

Resulta que unos mostros cuyo expo-
nente final fue un tal Gédel pudieron
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crear un objeto matematico que es au-
torreferencial. Se refiere a si mismo,
pero en matematica. Y, si, es dificil de
imaginar, pero no es mas que la descrip-
cién formal del mismo tipo de proble-
ma. El andlisis del bicho légico ese los
llevé a la siguiente conclusion, es decir,
al siguiente teorema: la matemaética tie-
ne un agujero.

Houston, tenemos un teorema, que ge-
nera un problema en el corazén de la
matematica.

‘Naaaa. Naaaaaaa, {coOmo puede ser?’,
se preguntard cualquiera que siempre
haya asumido esa idea de la matematica
como algo impoluto, ideal, impertérrito,
infinito, inmaculado, una creaciéon del
pensamiento puro. Algo tipo estampita.
Tipo bata de Sandro. Después de todo,
es un conjunto de axiomas y unas reglas
l6gicas a partir de los cuales se erige uno
de los mas altisimos rascacielos con-
ceptuales, {cémo podria fallar? Bueno,
si, pero no. Algo salié mal. Quiero decir,
no lo buscamos. Pero resulté. Tenia que
resultar asi. Indefectiblemente.

Uno imagina la matematica como una
construccién mental que es, al me-
nos, consistente. Es decir, que no tie-
ne contradicciones internas. Partiendo
de premisas verdaderas y aplicando co-
rrectamente las reglas de la légica pro-
posicional, uno no deberia ser capaz de
concluir que A es B y un rato después
que A no es B. Y uno también imagina
que la matematica es completa: cada
enunciado es demostrable verdadero o
falso. Asi como no hay ‘un poquito em-
barazada’, no hay ‘un poquito verda-
dero’; no hay grises ni ambigiiedades
como cuando una persona es tan inte-
resante que no sabés si te gusta o si te
duele. En matematica, o te gusta o te
duele. O es verdadero o es falso, y siem-
pre puede ser demostrado (probado)
por un teorema. Mmm, bueno, no. Si.
Mas o menos. Lo de que todas y cada
una de las cosas son verdaderas o fal-
sas, ok. No hay grises. Pero a veces no lo
podemos demostrar.No es que no sepa-
mos la demostracion correcta, sino que
no hay demostracion posible (digo que
no hay demostracién posible dentro del
sisterna).

%41
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El legado de estos mostros fue que
tenemos que tomar una decisién. Si
una proposicién matematica dice de
si misma que no es demostrable, y de
algin modo logro demostrarla, enton-
ces resulta una contradiccién (o sea,
no hay consistencia); si no logro de-
mostrarla, entonces tengo que acep-
tar que hay cosas que son verdaderas
pero que no es posible demostrarlas
(o sea, no hay completitud). Por lo
tanto, la matematica (estrictamente
hablando el teorema se refiere a sis-
temas como la aritmética, un area
fundamental de la matematica) es
consistente o es completa, y las dos
opciones son mutuamente excluyen-
tes. Tenemos que elegir una. PUMBA.
Obviamente elegimos que la matema-
tica sea consistente, nadie quiere an-
dar por ahi en un avién que vuela o
que no vuela dependiendo de cémo
hayamos hecho el razonamiento. Por
lo tanto, y como ineludible regalo del
universo a estas mentes que osan es-
tudiarlo, tenemos expresiones que no
podemos decir si son verdaderas o
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Ouroboros, La serpiente que se muerde la cola. Dibujo de Theodoros
Pelecanos.

falsas. Como la ya considerada ‘Esta
frase es falsa’, o la juguetona ‘Soy
mentiroso’, o inclusive el titulo de
esta misma nota.

Con esto hice que tu cerebro entrara
en un loop recursivo mas grande to-
davia, hasta el comienzo de la nota
para releer el titulo. Pero no sélo eso,
porque el titulo mismo es autorrefe-
rencial y... si, ya te diste cuenta. No
es verdadero ni falso. Tampoco tiene
remedio, no hay forma de romper el
circulo como antes. Y acd viene la par-
te que mas derrite bochos: el cerebro
es autorreferencial. EL CEREBRO ES
AUTORREFERENCIAL: puede inclusi-
ve estudiarse a si mismo. O sea... O
sea que el Universo es delicioso. Falta
resolver un par de detalles, como por
ejemplo determinar si el cerebro fun-
ciona como una computadora o si es
fundamentalmente diferente. Pero, si
es parecido a una computadora, la
cuestion queda planteada: si quere-
mos un cerebro con un sistema ope-
rativo consistente, entonces quizas

AGRADECIMIENTOS Y FUENTES

Gracias a Enzo Tagliazucchi'y
Sergio Felperin por sus amorosos
y contundentes comentarios a
versiones mas crudas de esta nota.
Mas por lo contundentes.

Kurt Gédel (1931), “Uber formal
unentscheidbare Satze der Principia
Mathematica und verwandter
Systeme, I.” Monatshefte flr
Mathematik und Physik 38: 173-198.
DOl 10.1007/BFO1700692

Sigman M., “Bridging Psychology
and Mathematics: Can the Brain
Understand the Brain?” PLoS Biol
2004.

Hofstadter, D. R. “Godel, Escher,
Bach: An Eternal Golden Braid”.

nunca logre entenderse totalmente a
si mismo.

Imaginemos qué pasaria si el cerebro
lograra entenderse a si mismo. Ojo que
lo viene intentando hace rato y ya ha
dado sus grandes pasos, no te creas.
Si eso ocurriera, es absolutamente ob-
vio que el Universo colapsaria sobre si
mismo en un gran agujero negro infi-
nitamente masivo pero puntual y to-
dos (y todo) retrocederiamos hasta la
casilla inicial sin chistar. Y nadie quie-
re eso, (no?, que ya bastante nos costé
llegar hasta aca.

La conclusién poco sélida pero tribu-
nera es que no conviene usar el ce-
rebro para estudiar el cerebro por
riesgo de agujero negro, pero lo va-
mos a seguir haciendo igual porque
nos gusta. Y ahora si, para terminar, la
frutilla que adorna el asado, el mofo
de la torta, el chocolate del dulce de
leche, la frase que todos estaban es-
perando: toda esta nota (entera, ente-
rita) es falsa. #
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En los primeros afos del gobierno del
Presidente Néstor Kirchner se promulgé
la Ley de Promocién de la Industria del
Software. Y hubo otras iniciativas para
impulsar el crecimiento del sector de
software y servicios informéticos (SSI)
surgidas de la intensa colaboracién en-
tre el sector sector privado, el académico
y ONGs. Entre ellas, la creaciéon de “una
fundacién de naturaleza publico-privada
para la gestion del plan estratégico”.

Alolargo de los siguientes afios hubo una
gran actividad, y se concretaron objetivos
como la reglamentacién de la mencio-
nada Ley, y otros vinculados con la me-
jora de la ensenanza de la Informatica y
los planes de capacitacion impulsados
por el Ministerio de Trabajo y las cAmaras
empresarias. Al mismo tiempo, se fue-
ron refinando, revisando y ajustando los
lineamientos de la que finalmente termi-
narfa siendo la “Fundacién Dr. Manuel
Sadosky de Investigacién y Desarrollo
en las Tecnologias de la Informaciény la
Comunicacion”, creada por Decreto del
PEN en 2009. El nombre fue elegido para
homenajear a Manuel Sadosky, ex-vice-
decano de Exactas-UBA y ex-secretario
de Ciencia y Técnica de la Nacién, con-
siderado como el “padre de la informati-
ca” en Argentina.

Como una muestra de la intencién de
combinar el esfuerzo publico y privado se
propuso que la Fundacién fuera presidi-
da por el titular del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva crea-
do durante la presidencia de la doctora
Cristina Fernandez. Y sus vicepresidentes,

fueran los presidentes de las caAmaras del
sector TIC: CESSI (Camara de Empresas
de Software y Servicios Informaticos)
y CICOMRA (Camara de Informatica
y Comunicaciones de la Republica
Argentina). En abril de 2011 comenzé a
funcionar, con una pequena estructura
administrativa y una organizaciéon basa-
da en programas y proyectos, orientada a
implementar su misién: la de trabajar “en
la articulacion entre el sistema cientifico-
tecnoldgico y la estructura productiva en
el ambito de la informética y las teleco-
municaciones, generando con ello un
impacto positivo en la sociedad y en las
posibilidades de desarrollo del pais”. Esta
articulacién contribuiria “tanto a generar
mas y mejor ciencia, como a fortalecer y
potenciar la estructura productiva“.

Su primer Director Ejecutivo (Santiago
Ceria) la dirigi6 hasta fines de 2015 ase-
sorado por un Comité de Especialistas,
tanto del medio académico como del
sector productivo. Durante el primer afio
de funcionamiento, se iniciaron una se-
rie de programas concretos, como el
“Quién es quién”, orientado a proveer in-
formacion facilmente accesible sobre el
sistema cientifico tecnolégico y la estruc-
tura productiva TIC del pais (que en 2012
implementaria la herramienta MITIC);
“Vocaciones en TIC”, que con los afios
generaria el programa “Dale Aceptar”, el
sitio “Estudiar Computacién” y luego la
iniciativa Program.ar. En febrero de 2012
se cred el programa “Seguridad en TIC”,
el primer grupo de investigacion y desa-
rrollo interno de la Fundacioén, y se cre6
formalmente un &area de Vinculacion
Tecnoldgica, que tomaria bajo su res-
ponsabilidad todo lo relacionado con
identificar e impulsar proyectos colabo-
rativos entre la academia y la industria.

Software
nacional

En 2014 se cred el programa de Ciencia
de Datos, orientado a contribuir a que
Argentina se convierta en lider regional en
Big Data y que en pocos anos desarrolld
numerosas actividades en esa direccion,
como construir una Plataforma de Grandes
Datos para el Agro, colaborar en la adjudi-
cacién de becas de postgrado en Ciencia
de Datos, asi como actividades de evange-
lizacién y capacitacion sobre el tema.

Entre otros proyectos “faro” que preten-
den iluminar y guiar al sector a través de
desarrollos innovadores, construyé el soft-
ware GENis (una Base de Datos Genéticos
Forenses), que ha sido desarrollado inte-
gramente en Argentina a partir de un esfuer-
zo conjunto entre la Fundacién Sadosky, la
Sociedad Argentina de Genética Forense,
el Consejo de Procuradores, Fiscales,
Defensores y Asesores Generales de la
Republica Argentina y el Consejo Federal
de Politica Criminal.

Con nuevo Director Ejecutivo des-
de este ano (Esteban Feuerstein), la
Fundacién quiere continuar siendo refe-
rente de las caAmaras y grupos académi-
cos en lo relacionado con articulaciéon
academia-industria, y continuar identi-
ficando y facilitando proyectos colabo-
rativos entre ambos sectores, al mismo
tiempo que busca mejorar algunos as-
pectos como la participacién privada en
su financiamiento, y su llegada con mas
fuerza al interior del pais. #

Santiago Ceria es licenciado en Sistemas por la
UBAy Profesor de Exactas-UBA. Actualmente es
irector de Medallia argentina, y fue director de
la Fundacion Sadosky hasta diciembre de 2015.

d

Esteban Feuerstein es doctor en informatica
por la universidad de Roma. Es profesor e
investigador en Exactas UBA y actualmente es
director de la Fundacion Sadosky.
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PAENZAMIENTOS

Numeros

Adrian Paenza

nteresantes

/

Voy a probar ahora que todos los nu-
meros naturales son nudmeros “inte-
resantes”. Recuerdo que los nimeros
llamados “naturales” son los que usa-
mos todos los dias para contar: 1, 2, 3, 4,
5... Ahora bien, la primera pregunta que
surge es: (qué quiere decir que un nu-
mero sea interesante?

Bueno, vamos a decir que un nimero
lo es cuando tiene algun atractivo, algo
que lo distinga, algo que merezca desta-
carlo de los otros, que tenga algin borde
o alguna particularidad. Creo que todos
entendemos ahora lo que quiero decir
con “interesante”.

Esta es la demostracion:

El nimero 1 es interesante porque es el
primero de todos. Lo distingue entonces
el hecho de ser el més chico de todos
los nimeros. El nimero 2 es interesante
por varias razones: es el primer nimero
par, es el primer nimero primo. En fin,
creo que con estos dos argumentos ya
podemos distinguirlo.

El nimero 3 también es interesante, por-
que es el primer namero impar que es
primo (por elegir una razén de las mu-
chas que habria).

El nimero 4 es interesante porque es
una potencia de 2. El nimero 5 es intere-
sante porque es un nimero primo. Y de
aqui en adelante deberiamos ponernos
de acuerdo en que cuando un nime-
ro es primo, ya tiene una caracteristica

fuerte que lo distingue y lo podriamos
considerar interesante sin buscar otros
argumentos.

Sigamos un poco mas.

El nimero 6 es interesante porque es el
primer nimero compuesto (o sea, no es
un ndmero primo) que no sea una po-
tencia de 2. Recuerde que el primer nu-
mero compuesto que aparecio es el 4,
pero es una potencia de 2. El niimero 7
es interesante y no hace falta argumen-
tar mas porque es primo.

Y asi podriamos seguir.

Lo que quiero probar con ustedes es
que:

Dado un numero natural (o sea, un en-
tero positivo cualquiera) siempre...
siempre... hay algo que lo transfor-
ma en “interesante” o “atractivo” o
“distinguible”.

Lo que voy a hacer es suponer que no,
que lo que afirmo no es cierto, y mos-
trar que eso nos lleva a una contradic-
cién. Veamos:

Supongamos que no fuera cierto (que
todos los nimeros son interesantes).
Entonces eso quiere decir que hay nime-
ros que llamaremos “no interesantes”.

Esos nimeros los ponemos en una bol-
sa. Sabemos que esta bolsa no esta va-
cia, porque estamos suponiendo que
hay nimeros que no son interesantes.
Es decir, tenemos una bolsa llena de

nameros no interesantes. Vamos a ver
que esto nos lleva a una contradiccion.

Ahora bien: esa bolsa, como todos los
nimeros que contienen son numeros
naturales, o sea, enteros positivos, tiene
que tener un primer elemento. Es decir,
un ndmero que sea el menor de todos
los que estan en la bolsa. {Se entiende
por qué? Piense que si a usted le dan
una bolsa llena de niimeros, no impor-
ta si son infinitos, tiene que haber algu-
no que sea el menor de todos.

Pero, entonces, iésa es la razén que
transforma en “interesante” al supues-
to primer nimero no interesante! El
hecho que lo distingue es que seria el
primero de todos los nimeros no intere-
santes. Y ésa es una razén mas que su-
ficiente para declararlo interesante. (No
le parece?

Es decir: suponer que hay nimeros no
interesantes nos permitié conseguir una
bolsa con todos ellos. Elegimos el me-
nor, y ese namero deja de ser “no intere-
sante” para convertirse en “interesante”.
Luego, de los que quedan, siempre ha-
bra uno que sea el menor, luego, es inte-
resante, y asf.

El error, entonces, provino de haber
pensado que hay nimeros no interesan-
tes. Eso es lo que esta mal.

Moraleja: “Todo nimero natural es inte-
resante”. #
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Stanislas Dehaene

Buenos Aires, Siglo veintiuno: 2016
424 paginas

ISBN: 978-987-62962-1-2

{Saben sumar y restar los bebés antes si-
quiera de aprender a hablar? La respuesta
es un contundente si. Nacemos con un mé-
dulo cerebral de matematica activo y dis-
puesto a hacer célculos rudimentarios para
nosotros. Y no somos los tnicos, la familia
zooldgica con la que compartimos esta ha-
bilidad insospechada es asombrosa.
Sospechar su existencia, descubrirlo, es-
tudiarlo y comprenderlo resulta una em-
presa apasionante y Dehaene, uno de los
principales protagonistas de esta investi-
gacion nos lo cuenta de un modo claro,
sencillo, ameno y no menos riguroso.
Coémo esa calculadora innata se convier-
te en la computadora sofisticada con la
que contamos todos, o en la siipercom-
putadora con la que cuentan los mate-
maticos es otra arista interesante de esta
historia sorprendente. (Cuéles son las di-
ferencias entre la calculadora cerebral y
la calculadora de silicio? ({Qué puede ha-
cer la educacion para adecuarse a nues-
tra naturaleza y ser mas eficiente en la
ensefianza de la matematica? Todas es-
tas preguntas y muchas méas se respon-
den en este libro que, mas alla de la
matematica, resulta sumamente alec-
cionador acerca de c6mo estamos estu-
diando y comprendiendo nuestra mente.

Carlo Rovelli

%

Siete breves
lecciones de fisica

Carlo Rovelli

Barcelona, Anagrama: 2016
104 paginas

ISBN 978-84-339-6400-7

Carlo Rovelli es un renacentista del si-
glo XXI y también un fisico teérico ita-
liano. Con colegas como Lee Smolin,
George Ellis o el argentino Gustavo
Esteban Romero reivindican la vuelta
a la formacién filoséfica de los fisicos
profesionales. Volver a tener la mira-
da de Einstein, Bohr o Heisenberg es
su prédica. En este libro de divulga-
cion, Rovelli deja clara esta intencion
de manera magistral en solo cien pagi-
nas. Con una visién erudita y horizontal
de la fisica, Rovelli sintetiza en siete ca-
pitulos la esencia del estado actual de
esta especialidad como la mejor expli-
cacion de los aspectos mas intimos de
la Naturaleza. Las teorias de la relativi-
dad general, de la mecénica cuantica,
de la cosmologia, de las particulas ele-
mentales, de la gravedad cuantica, de
la mecénica estadistica y el significado
spinociano de los seres humanos en la
Naturaleza parecerian tépicos imposi-
bles siquiera de bosquejar en tan poco
espacio. Sin embargo, Rovelli lo logra
de manera brillante. Quizas, el capitu-
lo de la gravedad cuéntica, donde solo
se remite a describir su propia —para al-
gunos discutible- obra y prescinde de
otras aproximaciones a este punto cru-
cial, sea la leccién menos abarcativa. El
resto de las lecciones son imperdibles.
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LA I DA
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D E L A
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[muan |
Mariano Sigman
Buenos Aires: Debate, 2015

288 paginas
ISBN: 978-98-737-5231-5

Con una dosis importante de sentido co-
min y una cuota de desprejuicio nada
despreciable, Mariano Sigman plantea un
sinnimero de preguntas sobre nuestra
mente y el resultado es estremecedor. Las
respuestas derriban mitos y nos ayudan a
repensar quiénes somos y c6mo somos.
Las cuestiones que aborda ({qué piensan
y sienten los nifios recién nacidos?, ies po-
sible leer la mente de otro?, {qué nos en-
sefa la biologia acerca de cémo ensenar?,
{a dénde nos transportan las drogas psico-
délicas?, {qué son los suenos y quién los
gobierna?, {por qué hay cosas que cues-
ta mucho mas aprender de adulto que de
nino?, /cémo crea el cerebro la mente? y
muchas otras) son acompanados siempre
de evidencias surgidas de experimentos
controlados, muchos de ellos tan simples
como ingeniosos, y en buena proporcion
realizados por el autor y colaboradores.
Las respuestas o hipétesis que surgen de
cada pregunta abren nuevos caminos para
repensar el vasto universo de la mente.

La prosa intimista, llana y sensible logra
una lectura sumamente cémoda y pla-
centera. Sigman no oculta su chispa por-
tefia y no se guarda los comentarios ni
los modismos ni las palabras de una per-
sona de la calle, lo que lo deja muy cer-
ca de cualquier lector.



La responsable del olor a tierra mojada es una sustancia
quimica, denominada geosmina —en griego: “aroma de la
tierra”— que es producida por la bacteria Streptornyces coeli-
color y por algunas cianobacterias que viven en el suelo. Este
olor se hace perceptible, en particular, cuando llueve.

Este compuesto es importante para los animales que ha-
bitan en el desierto, pues, al percibir el olor, se aseguran
de que podran encontrar agua en las cercanias. Por ejem-
plo, los camellos del desierto de Gobi (al norte de China y
sur de Mongolia, en Asia) son capaces de encontrar agua
a mas de 80 kilometros de distancia. Se piensa que el aro-
ma de la geosmina puede ser un mecanismo para que los
animales, al tomar agua, dispersen las esporas de esos
microorganismos.

Pero no sélo los camellos son atraidos por el olor de la geos-
mina, sino que también lo son algunas lombrices e insectos.
Asimismo, se hall6 geosmina en flores de cactus y algunas
otras plantas del Amazonas, cuyos olores atraen a los insectos
que buscan agua y de esta manera son polinizadas por ellos.

En 2002 se secuenci6 el genoma completo de S. coelico-
lor, 1o que permitié determinar el gen productor del aroma
caracteristico. Al mutar el gen, los investigadores inhibian

la produccién de este olor tipico. Luego
comprobaron que la bacteria habia de-
jado de producir geosmina.

Las especies del género
Streptomyces son beneficiosas
para los humanos, pues cons-
tituyen una de las principa-
les fuentes de antibiéticos,
como la tetraciclina, la
eritromicina y mu-
chos otros. Se trata
de metabolitos se-
cundarios, que no son requeridos para la supervivencia del
organismo.

Andrea Minoia/Flickr,

Sibien la geosmina no es un antibiético ni se le ha encon-
trado hasta ahora ningin uso medicinal, los investigado-
res estudian sus bases moleculares y la forma en que es
sintetizada. La industria del vino podria ser beneficiada
con esos estudios, pues la geosmina también es respon-
sable de algunos aromas terrosos en esta bebida. Estos
aromas se generan cuando las uvas fueron atacadas por
unos hongos filamentosos que son productores de la olo-
rosa sustancia.

Responde el doctor Guillermo Goldstein, director del Laboratorio de Ecologia Funcional de Exactas-UBA.

Un arbol puede llegar a medir entre 30 y 50 metros de alto,
y hay algunos que logran alcanzar los 120 metros. Sabemos
que el agua que absorben sus raices tiene que llegar hasta
las hojas, donde se produce la evaporacién y la transpira-
cién. Pero {cémo sube? {Cémo hace para desafiar a la gra-
vedad? (El arbol tiene una bomba?

Una bomba no podria tener la eficiencia requerida para as-
cender a esas alturas. Es que el agua no es impulsada des-
de abajo, sino succionada desde arriba. La evaporacién
que se produce en las hojas genera una presiéon negati-
va —inferior a la presién atmosférica— que estimula el mo-
vimiento del agua a través de unos conductos irregulares
y tortuosos que constituyen el tejido denominado xilema.

La funcién mas importante de ese mecanismo de transpor-
te es llevar agua hasta las hojas para reemplazar la que se
pierde en la evapotranspiracion, y llevar nutrientes.

El recorrido que realiza una molécula de agua es muy len-
to, puede tardar de dos a cuatro dias en llegar hasta la copa.
El transporte se detiene durante la noche, periodo en que
no hay evaporacion. Por otra parte, el agua, en su recorrido,
puede detenerse y acumularse en reservorios dentro del

tallo. Es como un sistema de cascada, el
agua va circulando, se acumula y luego
es reemplazada por el agua que sube.

La columna de agua se comporta
como si fuera una banda elas-
tica que es tensionada desde
arriba por la transpiraciéon
de las hojas. Esa tension
puede romper la co-
lumna y, en este caso,
se forman burbu-
jas —embolismos—,
que pueden obstaculizar el transporte si no son reparados
por el mismo arbol.

El ascenso del liquido, que contiene sales y nutrientes disuel-
tos, se produce a través del xilema, que es la madera del arbol.
Por su parte, los azicares fabricados en el proceso de fotosin-
tesis descienden a través de un tejido mas externo (floema).

Un arbol grande, como las tipas o los platanos que ador-
nan muchas avenidas y calles de Buenos Aires, transporta
y evapora unos 200 a 300 litros de agua diarios.
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Los artistas, como miembros de la so-
ciedad en la que estan insertos y a la
que, a su modo, reflejan, plasman en
sus obras la idea que esa sociedad tiene
de la ciencia y también, su concepcién
acerca de las fuentes del conocimiento:
desde representaciones de divinidades
que poseen el conocimiento y lo trans-
miten (o no) a los seres humanos, hasta
las de personas que, con su trabajo de
investigacion y reflexion, van generando
los saberes, pasando por las alegorias,
figuras imaginarias que, sin vocaciéon
de divinidades, representan conceptos
tan abstractos como el conocimiento,
el saber y la ciencia. Aqui van algunos

ejemplos.

Representaciones no
antropomorfas

El arbol del conocimiento del bien

y del mal

La representacién del hombre y la mu-
jer junto a un arbol y a una serpiente
(imagen 1) se encuentra ya en la mas
antigua mitologia babilonica, desde
donde -se asume- pasa a la tradicién
judeo-cristiana. En general, el conoci-
miento implicado en el consumo de los
frutos de este arbol estaria mas relacio-
nado con lo moral que con lo cientifico,
aunque en muchos casos se lo refiere
como a un conocimiento mas inclusivo,
al saber como totalidad. Si bien no son
las Unicas representaciones existentes
de este tema, las mas numerosas son
las ilustraciones cristianas del Antiguo
Testamento, cuyo estilo evoluciona jun-

to al de la pintura y la escultura.

El mochuelo de Atenea

En la mitologia griega, el mochuelo
acompana a Atenea, la diosa de la sa-
biduria, entre otras atribuciones. A ve-
ces denominado “lechuza” o “biho”, se
trata de una especie muy comun en el
area mediterrdnea cuyo nombre cienti-
fico es precisamente Athene noctua. Es
muy conocida su presencia en las mo-
nedas griegas de plata (imagen 2) y se
lo encuentra también asociado a las
representaciones de la diosa en la ce-
ramica de la época e incluso en aque-
llas realizadas en el Renacimiento y aun
después.

En Occidente, el mochuelo representa
desde entonces la curiosidad (por los
ojos abiertos y atentos) y el conocimien-
to (con que fue dotada la Diosa al nacer
en la cabeza de Zeus) y se ha utilizado
como representacion de la Filosofia. Es,
por ejemplo, el isotipo representativo
de la Revista de Occidente, publicacion
creada por José Ortega y Gasset.

Representaciones
antropomorfas (o0 casi...)

Divinidades

Mucho tiempo antes que los griegos, los
egipcios también tuvieron su dios de la
sabiduria (imagen 3), llamado Dyehuthy
o Dyeuti, al que los griegos rebautizaron
Tot (a veces escrito Thot, Toth o Thoth).

El paralelo de Tot en la mitologia gre-
co-romana es Hermes (Mercurio) que,
si bien se caracteriza por su astucia,
no podria ser estrictamente considera-
do un dios de la sabiduria. De Hermes

ntaciones y
el saber vy la ciencia

deriva un personaje mitico, Hermes
Trimegisto (el tres veces grande), figu-
ra clave del ocultismo y también de la
Alquimia, pero no existen datos hist6-
ricos que certifiquen ni su existencia ni
la autoria cierta de las obras que se le
atribuyen.

Una de las musas (por lo menos de las
nueve musas canoénicas, ya que el tema
de su nimero y sus atribuciones dista
de ser sencillo) estaba asociada a la as-
tronomia, las ciencias exactas y la poe-
sia didactica y su nombre era Urania
(imagen 4). De ella toma su nombre el
célebre libro de Camille Flammarion.

Alegorias

Las primeras alegorias de la ciencia
tal como la concebimos hoy (no tan
mezclada con la filosofia ni identifi-
cada con la sabiduria como en el pa-
sado) si mantienen su relacién con el
arte. Esto puede tener su razén de ser
en la coexistencia en las colecciones y




gabinetes de curiosidades reales, donde
ambas vertientes de la actividad cultural
convivian o se hallaban muy préximas.

En la plaza del Ayuntamiento de Paris
pueden verse dos estatuas de bronce
realizadas en el Siglo XIX. Una de ellas
representa a las artes y la otra a las
ciencias (imagen 5). Jules Blanchard,
autor de esta ultima, como muchos
otros autores de la época, recurre a
un compas, libros y un globo celeste
para sugerir la adscripcién a las cien-
cias, aunque en rigor estd limitando
su representacion a la Astronomia. Lo
mismo ocurre con otra alegoria de la
ciencia, pintada por Charles Joshua
Chaplin, artista francés que vivi6 entre
1825 y 1891, cuando se observan los
atributos con que se la adorna: un glo-
bo celeste, estrellas en el firmamento
y un compas. Pero esto tiene mucho
que ver con cudl era la ciencia “estre-
lla” en cada momento de la historia,
en aquel momento lo era la astrono-
mia. Hoy en dia, en que las alegorias
han sido reemplazadas por los lo-
gotipos y los isotipos, la ciencia esta
mucho madés frecuentemente repre-
sentada por los instrumentos o con-
ceptos de la fisica o de la quimica que
por los de otras disciplinas.

En muchas ocasiones la ciencia no se
encuentra sola, sino que es acompana-
da por otras alegorias, que comparten
la escena. Tal seria el caso, por ejem-
plo de La Ciencia, el Trabajo y el Arte
del muralista mexicano José Clemente
Orozco (imagen 7), o el de La Paz, la
Fertilidad y la Ciencia del pintor aleméan
Hans von Aachen (imagen 6).

Salvo el caso de Tot-Hermes-Mercurio,
la mayoria de las alegorias y represen-
taciones antropomorficas de la ciencia
son femeninas. Pierre Paul Prud’hon,

artista francés a caballo de los siglos
XVIII y XIX, le asigna, sin embargo, el
aspecto de un hombre sabio, con una
imagen que remite a muchas repre-
sentaciones de filésofos clasicos du-
rante el Renacimiento. Antes de sufrir
su reemplazo por reproducciones en
bronce y el desmembramiento de los
originales de marmol por distintos lu-
gares de la ciudad de Madrid, la obra
La Gloria y los Pegasos de Agustin
Querol, del afio 1905, presentaba una
alegoria de la ciencia en la figura de
Apolo montado sobre uno de los dos
Pegasos de la obra.

Vale la pena mencionar, como cierre,
otra alegoria de la ciencia, obra del es-
cultor Giovanni Dupre (1817-1882), que
si bien se encuentra en el cementerio
monumental de Pisa (Italia), estd muy
ligada a la historia de la ciencia en la
Argentina. Es la que adorna la tumba
de Ottaviano Fabrizio Mossotti (imagen
8), fisico y astrénomo italiano que estu-
vo en nuestro pais entre los afios 1827
y 1835 desarrollando una intensa acti-
vidad docente y de investigacion tan-
to en la Universidad de Buenos Aires
como en el Instituto Topogréfico de la
Provincia de Buenos Aires, institucion
en la que, en esa misma época, traba-
j6 también el entonces muy joven Juan
Maria Gutiérrez, impulsor de la crea-
cién, en 1864, de la Facultad de Ciencias
Exactas en el &mbito de la Universidad
de Buenos Aires. &
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Nora Bar

Un senor cientifico,

I /

/

Habia llegado hasta el barrio de San
Cristobal atraida por la perspectiva de una
nota interesante y me encontré con que mi
anfitrién me esperaba con la mesa servida.
En una bandejita de plastico vi lo que pare-
cia ser una piedra porosa y crujiente, pero
iera liviana como una hoja de papel! En
otra, habia un grupo de bastoncitos blan-
cos igual de “etéreos”.

Sin embargo, lo mejor llegaria un instante
mas tarde, cuando un joven vestido de chef
les eché un chorrito de agua a punto de hervir.
Como por arte de magia, el color y la consis-
tencia de esos desconcertantes “objetos” de-
lataron lo que realmente eran: carne y papas
liofilizados (es decir: sin agua).

Basté cocinarlos no mas de cinco minutos
para que se transformaran en un exqui-
sito bife y en unas papas fritas igualmen-
te sabrosas que, acompanadas con “mix”
de lentejas, arroz y zanahorias y, de pos-
tre, helado de crema con banana, naran-
ja y tiritas de papa crocante chocolatada
(todo, salvo el helado, con el mismo trata-
miento), me permitieron disfrutar de un al-
muerzo futurista.

El encuentro ocurri6 hace cuatro anos.
Fue alli donde conoci a Jorge Yanovsky,
médico sanitarista, investigador y, en ese
momento, presidente del Foro Argentino
de Biotecnologia, un personaje fuera de
serie. Después de mas de dos décadas de
estudios, habia logrado poner a punto una
tecnologia para tratar alimentos que, si se
aplicaba en gran escala, me explic, mejo-
rarfa drasticamente el acceso a los alimen-
tos frescos, eje de una nutricién saludable
y los primeros que se resignan cuando se
desciende en la escala socioeconémica.

“La produccion y el acceso a la carne es
importante para el sentimiento nacional —
me dijo en aquella ocasién-. Los aproxi-
madamente 100 kilos en promedio que los
argentinos consumimos por ano (...) re-
presentan unos 30.000 millones de délares,
15.000 millones en la puerta del frigorifico y
otros 15.000 millones, en la carniceria. De
este valor, la mitad (o sea 7500 millones de
dodlares) estan directamente relacionados
con la distribucién en frio. La ciencia y la
tecnologia estan en condiciones de apor-
tar conocimientos que reduzcan el gasto,
mejoren el proceso o nos den una venta-
ja competitiva”.

Ese dia, solo en tren de especular, lanzé
algunas cifras que hacen agua la boca: el
mercado mundial de fast food representa
anualmente alrededor de 60.000 millones
de délares. Pero no hay forma de avan-
zar sobre mercados distantes sin resolver
el problema de la vida qtil -reflexionaba-,
y la tecnologia que habia desarrollado po-
dria ser la clave para participar, pero ofre-
ciendo comida sana.

Se habia planteado el desafio de alumbrar
una revolucién alimentaria. Para hacer-
se una idea de como concebia los pro-
blemas, basta mencionar que, entre otras
iniciativas, estaba trabajando con la obra
social de empleados publicos del Chaco
en el desarrollo del programa “Comida
Sana, Vida Sana”. Allf estudiaba la posibi-
lidad de preparar menues infantiles con
100 g de carne y una guarnicion de papa,
verduras y hortalizas a un costo que po-
dian rondar los seis pesos.

Al poco tiempo, ya estaba haciendo una
prueba de concepto en el comedor de la
Facultad de Arquitectura de la UBA. “En 1l-
tima instancia, las formas de consumo son

10S0f0 v sonador

/Jj\rge Yanovsky

batallas culturales —explicaba-. Hoy, la ca-
lle tiene que ser ganada por una forma di-
ferente de comer, mas saludable. Esto
deberia ser una causa social”.

Graduado con diploma de honor en
la UBA, Yanovsky no solo fue docen-
te de Microbiologia sino también jefe del
Departamento de Chagas del Instituto
de Patologia Regional de la Universidad
Nacional del Nordeste (UNNE) y direc-
tor del Instituto de Patologia Regional de
la UNNE en Resistencia. Habia desarrolla-
do métodos de diagnéstico y avanzado en
una inmunizacién para el Chagas, una en-
fermedad “olvidada”.

Conjugaba su vasto conocimiento con una
visién original de los problemas que con-
vertia cualquier encuentro en una clase.
A propésito de sus aportes nutricionales,
por ejemplo, destacaba que habia gesta-
do “algo muy fuera de lo comiin, que es in-
troducir en el mercado un producto que no
toma en consideracion el deseo del con-
sumidor. Una especie de "evangelizacién”
que no es moral, sino saludable”.

En estos dias, sonadores como Jorge
Yanovsky, que trabajo sin pausa hasta su
muerte, el Gltimo 15 de abril, a los 75 anos,
inspiran admiracién genuina y nos hacen
replantearnos las metas que perseguimos,
como individuos y como sociedad. #
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