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......................................................... Dr. Héctor Carminatti - Instituto de Investigaciones Bioquimicas Fundacién Campomar

U na antigua copla alemana, que can-
taban los chicos de corta edad, decia:
"En el reino del Beodez / van las cosas
al revés / el raton persigue al gato / y
el ladrén condena al juez". Muchos
afios mas tarde, Maria Elena Walsh con
su singular ingenio la popularizé en la
famosa cancién con el nombre del
"Reino del revés", cancién que han can-
tado nuestros hijos y ahora lo siguen
haciendo sus descendientes.

Cuando a veces la vuelvo a oir, pienso
si esas "picaras" estrofas, no estaran
haciendo alusion a nuestro pais y a su
dudoso futuro.

Después de la Segunda Guerra Mun-
dial, la Argentina tuvo una gran canti-
dad de distintos gobiernos de todos
los "colores", tendencias y caracteristi-
cas propias (incluido el actual), pero
todos ellos tuvieron un denominador
comun: el desprecio del cerebro de sus
propios habitantes.

Durante casi sesenta afios, hemos es-
tado regalando nuestra verdadera ri-
queza a los paises del Primer Mundo.
Ellos se enriquecen mas y nosotros
nos seguimos empobreciendo. Y el
problema es mds grave todavia. El Esta-
do invierte aproximadamente entre
250.000 y 300.000 pesos para educar,
formar y conseguir un buen profesio-
nal, de cada uno de estos cerebros. En-
tonces, realiza el "gran negocio" de re-
galarlos. Por supuesto, antes se hace
una eleccién y se van los mejores, son
los que poseen el conocimiento y la
tecnologia. "Esos paises ganan triple-
mente porque luego venden tecnolo-
gia, llave en mano, de alto precio, a las

mismas empresas y/o paises que no
han fomentado la investigacién local"
(A. Prins, La Nacion, 29/7/98).

En una colaboracién que publiqué el
afio pasado, comparaba esa fuga de
profesionales y cientificos, con el éxo-
do de los jugadores de fatbol, que ca-
da afio es mas grande y es un real mo-
tivo de preocupacién en todo el pais,
incluyendo su clase de dirigentes y
personalidades del Gobierno (La Na-
cion, 9/9/98).

Luego leemos en los diarios los pro-
blemas que tiene el Gobierno con el
FMI que "se mete en las cuestiones in-
ternas del pais". Evidentemente hay
una falta de independencia, politica-
econémica que no hubiera ocurrido a
mitad de siglo, cuando la Argentina era
respetada en el concierto de las nacio-
nes.

Eramos un pais joven y con mucho fu-
turo. Nos comparaban con Australia y
Canadé. En ese momento en todo el
mundo comenzé un impresionante de-
sarrollo cientifico-tecnolégico, mien-
tras que nosotros, los argentinos, per-
manecimos no sélo como espectado-
res, sino que somos buenos consumi-
dores.

Nuestra generacion tiene la grave res-
ponsabilidad de haber recibido un pais
rico de sus mayores. La pregunta que
todos nos hacemos es qué clase de
pais vamos™a dejar a nuestros nietos y
sus descendientes. Me preocupa la Ar-
gentina que va a comenzar el tercer
milenio.

Y cuando medito este problema, creo
que todos somos responsables. Ha ha-

bido a lo largo de estas décadas un:
falta total de lideres de excelencia. Es
cuchando una conferencia del Dr. M.A
Cornejo en la Universidad de Méxic
(1993) él definia con gran precisién lo
tres requisitos para gestar un lider d
excelencia.

El primero, una determinante circuns
tancial favorable (en la Argentina e
momento fue fértil para que eso ocu
rriera, como pasé en todos los paises
del mundo después de la Segund:
Guerra Mundial, con la diferencia de
que casi todos ellos apostaron a I
Ciencia). El segundo, el lider debe te
ner un alto contenido de valores mo.
rales. Es la columna vertebral que dife:
rencia un lider de excelencia, con otre
que lleva a un pais 0 a una comunidad
al desastre (tenemos muchos ejem:
plos). El tercero, es también muy im:
portante. Si un lider tiene altos valores
éticos, pero no estd comprometido, de
nada sirve. No se puede esperar "sen-
tado" que las cosas mejoren solas.
Han pasado casi sesenta afios. El gran
"navio" que es el pais ha estado estan-
cado y ahora estd comenzando a hun-
dirse lentamente. Repito, todos noso-
tros somos responsables de la situa-
cién actual de la Argentina.
Dirigiéndome ahora a las generaciones
méds jovenes, deseo que reflexionen se-
riamente si entre todos ellos no puede
surgir un verdadero lider de excelen-
cia, que "suefie con los ojos abiertos',
que se comprometa ciertamente por
un ideal y que lo siga sin claudicacio-
nes.




RMACION CUANTICA

En este trabajo de divulgacion
cientifica y dirigido a un publico
general, se exponen los funda-
entos de la computacion cudn-
tica de un modo diddctico. Se
Jestacan algunos de los ultimos
aportes significativos sobre el
tema, asi como el origen de las
dificultades que existen para
materializar la construccion de
una computadora cudntica.
simismo se puntualizan algunas
reservas y aun diversas obje
ciones serias acerca de aquella
sibilidad. Finalmente, se presen-
tan varias vias posibles de apli-
cacion de una computadora
udntica a problemas de interés
en distintos campos del saber y

el quehacer humano.

") CEQUINOR, Departamento de Quimica,
Facultad de Ciencias Exactas, Universidad
Nacional de La Plata.

LA COMPUTACION
CUANTICA

R esulta del todo evidente la desta-
cadisima incidencia actual de la com-
putacion en la vida ordinaria de todo
ciudadano, asi como su empleo exten-
dido en todas las areas del desarrollo
y la aplicacion cientifica y tecnoldgica.
Por otra parte, los aportes fundamen-
tales de la teoria cuantica no sélo han
promovido una verdadera revolucion
cientifica en el terreno de las ciencias
basicas como la fisica, la quimica, la
biologia y otras afines, sino que han
tenido una notable influencia en el
campo del pensamiento y la cultura
contemporaneos. En consecuencia,
una parte significativa de estos cono-
cimientos y desarrollos impregnan a
nuestras vidas y nuestros quehaceres
cotidianos, por lo que resulta cuanto
menos necesario el tener una nocién
aproximada de ellos a fin de poder ac-
tuar y desenvolvernos con un cierto
grado minimo de responsabilidad ciu-
dadana. En lo atinente al tema objeto
de este articulo, hoy dia la computa-
cion cuantica ya se ha convertido en
un emprendimiento apasionante del
saber humano y sus posibilidades de
desarrollo y potencialidades aplicati-
vas son tan grandes que, en la medida
en que éstas se concreten, ellas ha-
bran de tener una marcada influencia
sobre muchos aspectos de nuestras
vidas.

El propdsito de este trabajo de divul-
gacion es el de ofrecer una vision pa-
noramica de la computacién cuéntica,
tratando de exponer el tema de una
manera clara y didactica, y en térmi-

nos comprensibles para toda clase de
lectores interesados en el mismo. Si
bien algunas ideas, ciertas descripcio-
nes experimentales y conceptos teo-
ricos conllevan un grado apreciable
de dificultad de comprension, se los
habra de exponer de una forma rela-
tivamente rigurosa, puesto que de
otra manera se desnaturalizaria el ca-
racter de la exposicién misma. En to-
dos los casos se tratard de efectuar
las pertinentes presentaciones del
modo mas sencillo posible.

Este articulo esta organizado de la si-
guiente manera: en la proxima sec-
cion se ofrecen algunas ideas genera-
les respecto de la computacién y la
forma concreta de materializar la in-
formacién misma por esta via. En la
tercera seccion se detallan varias ma-
neras de implementar la informacion
cuantica y los logros alcanzados hasta
el momento. En la seccién cuarta se
destacan los inconvenientes asocia-
dos a estos avances con vistas a la po-
sible construccion de una computa-
dora cuantica. En la quinta seccién se
desarrolla el tema de la informacién
cuantica y en la siguiente se introduce
el concepto de las placas légicas. La
séptima seccion se refiere al disefio
experimental de las placas logicas
cudnticas con vistas a su empleo en la
construccion de las computadoras
cuanticas. Finalmente, en la octava
seccion se discuten las posibilidades
de arribar con éxito al fin propuesto,
asi como algunas de las reservas que
se han planteado al respecto, y en la
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novena y Ultima seccion se analizan las
conclusiones derivadas de todo lo an-
teriormente expuesto.

ALGUNOS ANTECEDENTES
VINCULADOS A LA
COMPUTACION CUANTICA

Durante el ultimo medio siglo, cada
dos afios las computadoras han venido
duplicando la velocidad de procesa-
miento en tanto sus componentes se
han hecho dos veces mas pequefios.
Ahora los circuitos y los transistores
que componen un equipo de computa-
cién miden solamente una décima par-
te del grosor del cabello humano. Evi-
dentemente, estos datos por si mis-
mos nos muestran que se produjo un
progreso extraordinario y asi llegamos
a una situacion donde las maquinas ac-
tuales son millones de veces mas po-
derosas que sus antepasados primiti-
vos. Sin embargo, este grado fabuloso
de avance no puede proseguir indefini-
damente y la tecnologia de los circui-
tos integrados se esta acercando a sus
limites materiales.

Las técnicas litograficas mas avanzadas
que se utilizan para fabricar los dispo-
sitivos electrénicos eventualmente
pueden llegar a producir partes que
sean unas cien veces mas pequefias
que las actuales. Pero a esta escala,
donde los materiales se manifiestan y
comportan como un conjunto de ato-
mos individualizados, los circuitos inte-
grados dificilmente funcionen.Y asi, a
una escala diez veces menor, estos in-
dividuos asumen plenamente su identi-
dad y entonces un simple defecto pue-
de anular el funcionamiento de todo el
conjunto. En consecuencia, si en el fu-
turo los componentes esenciales de
una computadora habran de alcanzar
este grado de miniaturizacién, enton-
ces inevitablemente una nueva tecno-
logia, cualitativamente distinta a la ac-
tual, debera reemplazar y/o suplemen-
tar a la que hoy se emplea.

Hace ya veinte afios que algunos pio-
neros de los circuitos usados en el
procesamiento de la informacién co-
menzaron a formular preguntas sobre
el destino del proceso de miniaturiza-
cion de los componentes de una com-
putadora y asi plantearon cuestiones

tales como: ;jcudn pequeiios pueden
llegar a ser los componentes de un cir-
cuito?, jcuanta energia puede llegar a
demandar el proceso de computacion
en base a los componentes electréni-
cos ultrapequenios?, etc. (1,2).

A principios de la década del '80 se
pudo demostrar que, en principio, una
computadora podia llegar a funcionar
en base a principios y leyes puramente
mecano-cuanticas (3). Posteriormente
otros grupos de investigadores co-
menzaron a modelar las computadoras
mecano-cuanticas a fin de analizar en
qué medida ellas diferirian de las clasi-
cas y en qué extension los efectos
cuanticos podrian llegar a ser aprove-
chados para aumentar la velocidad de
procesamiento y realizar célculos a
través de nuevas técnicas numéricas
(4, 10). El progreso en esta area de la
investigacion ha continuado y hoy en
dia se estd trabajando con inusitada in-
tensidad sobre diversos aspectos de la
computacioén cuantica. El lector intere-
sado puede consultar dos interesantes
articulos de revision recientemente
publicados (11, 12).

LA MECANICA CUANTICA

La mecdnica cuantica constituye el
marco tedrico fundamental para des-
cribir y comprender nuestro mundo
material. En tal caracter, abarca una
gran cantidad y diversidad de temas
que van desde lo microscépico a lo
macroscopico. En particular, es en el
primero de estos dominios donde los
denominados "efectos e interpretacio-
nes cuanticas” resultan muchas veces
harto extrafas a nuestra comprension
ordinaria y a nuestra vision corriente
de los fendomenos fisicos. Sin embargo,
la mecanica cuantica ha predicho una
cantidad enorme de efectos que con-
trarian nuestra capacidad intuitiva nor-
mal, los cuales fueron repetidamente
verificados experimentalmente.

Una forma de apreciar este extrafo
caracter de la mecanica cuantica con-
siste en analizar la naturaleza dual de la
materia. La denominada "dualidad par-
ticula-onda" significa que todos los ob-
jetos materiales, tales como los ato-
mos Y las sillas, bajo ciertas circunstan-
cias se comportan como ondas y que

cosas que normalmente se describe
como ondas, tales como el sonido y |
luz, ocasionalmente se comportan co
mo particulas. En esencia, la mecanic
cuantica permite determinar qué cla
ses de ondas estan asociadas a cada i
po de particulas, e inversamente, par
cada objeto se puede conocer qué cla
se de onda le corresponde.

Una de las primeras consecuencias d
esta dualidad es que los sistemas mate
riales pequefios, tales como los ito
mos, solamente pueden existir en esta
dos discretos de energia. Asi, cuand
un atomo cambia de un estado d
energia a otro, absorbe o emite un
cantidad bien definida de ella en form
de fotones. A su vez, los fotones pue
den ser considerados como las parti
culas que corresponden a las ondas lu
minosas.

Una segunda consecuencia acerca d
las ondas mecano-cudnticas es qu
ellas, al igual que cualquier clase de on
da tales como las ondas sonoras, s
pueden superponer, o sea que es posi
ble adicionarlas o restarlas.Y entonces
acaece una de las extrafiezas mas no
tables derivadas de la teoria cuantic
ya que cada una de las ondas ofrec
una descripcion aproximada de la posi
cién de la particula. Pero cuando dos¢
mas ondas se combinan, entonces |
posicion de la particula queda indeter
minada respecto de nuestra concep
cion ordinaria. En un sentido cuantico
podemos afirmar que, por ejemplo, u
electrén puede hallarse al mismo tiem
po en un cierto lugar y también esta
en otros sitios. Solamente cuando s
determina la localizacion de este elec
trén, por ejemplo, iluminandolo coi
fotones, se revelara que esta ubicad
en un solo punto, pero no en varios:
la vez.

Naturalmente, nuestros extrafado!
lectores se preguntaran qué grado d
verdad hay en todo esto, ya que su ex
periencia cotidiana no le muestra tal i
po de comportamiento con los obje
tos corrientes. En realidad, esta inusita
da manera de comportarse es de
racter universal y vale aiin para los ob
jetos que podemos ver con nuestro
propios ojos de manera directa. Si
embargo, debido a una cuestion d
magnitudes y ordenes dimensionales




nuestros sentidos ordinarios son inca-
paces de aprehender estas peculiarida-
des. En consecuencia, sélo los objetos
ultrapequerios, de dimensiones atomi-
cas o menores, exhiben abiertamente
tan inusual modo de comportamiento,
el cual es observable y determinable
con precisiéon por medio del empleo
de técnicas especificas y equipos apro-
piados.

Cuando dos o mas ondas cuanticas su-
perpuestas se comportan como una
sola, se dice que son "coherentes". El
proceso por el cual dos o mas ondas
coherentes recobran sus respectivas

un proceso fisico. Al completarse el al-
goritmo se obtiene un resultado que
finalmente se reinterpreta en términos
abstractos, pero a partir de la observa-
cion final del estado de un sistema fisi-
co (sean las bolillas totales o el conjun-
to de voltajes en las placas). El punto
crucial que en este contexto se debe
puntualizar es que, aunque "l+2" se
puede definir en términos abstractos,
el proceso computacional que nos
permite inferir que el resultado es 3 se
encuentra constituido por un proceso
fisico.

La unidad basica de la informacion en

identidades individuales se denomina
"decoherencia".

una computadora lleva la denomina-
cion de "bit". Esta unidad es simple-
mente una diferenciacién entre dos al-
ternativas: si o no, 0 6 |, falso o verda-
dero. En las computadoras usuales, lla-
madas también "digitales", un bit de in-
formacion esta constituido por el vol-

Figura | a. Los dtomos de hidrégeno podrian ser usados para
guardar bits de informacién en una computadora cudntica. Un

dtomo en su estado fundamental con su electron en el nivel

LA INFORMACION COMO
PROCESO FiSICO

energético mds bajo posible (color azul oscuro) puede repre-
sentar al cero. El mismo dtomo en un estado excitado, con su
electrén en un nivel de energia mds alto (color azul medio)

Usualmente no se piensa acerca de la puede representar al uno. Los bits 0 y | del dtomo pueden

computacion como un proceso emi-
nentemente fisico. Mas bien, se la con-
sidera como una operacion matemati-
a@tedrica. Sin embargo, cuando se ana-
liza con algin cuidado, el efectuar una
tomputacién es esencialmente un pro-
ceso fisico. Consideremos el ejemplo
trivial de sumar "14+2": jcémo se mane-
jaesta operacion sencilla por medio de
una computadora’ Las entradas | y 2
son dos cantidades abstractas que an-
tes de efectuar cualquier clase de com-
putacion son codificadas en un deter-
minado sistema fisico. Esta codificacion
puede efectuarse de muy diferentes
formas, dependientes cada una de ellas
del dispositivo computacional emplea-
do. En el caso ultraelemental de un
tontador manual, uno corre hacia un
tostado (habitualmente hacia la dere-
tha) primero una bolilla y luego dos
- mis.Finalmente, para arribar al resulta-
do final de la operacion se cuenta el
nimero total del conjunto armado
- mediante las dos primeras operacio-
 nes de correr bolillas hacia un costado.
las computadoras usuales, el proce-
ggﬁsico consiste en aplicar determina-
; dos voltajes de potencial a la placa de
un transistor en un microchip de sili-
4 cio.
- Enconsecuencia, el proceso mismo de
- fomputacion consiste en un conjunto
- de instrucciones, denominadas "algo-
 fitmos", llevadas a cabo por medio de

taje aplicado entre las placas de un ca-  cambiarse el valor

pacitor: un capacitor cargado repre-
senta al | y uno descargado al 0. ;Qué
conexion guarda esta unidad de infor-
macién con una operacién tal como la
anteriormente descriptal! Cada nime-
ro se representa en el sistema binario
o sea solamente a través de unos y ce-
ros, por lo que llevaran algunos bits re-
presentar cada nimero. La operacién
se efectla segun las reglas del algebra
binaria y el resultado sera un nimero
representado en este sistema o sea un
nuevo conjunto de bits (cadena finita
de unos y ceros), que al ser leidos nos
suministraran el resultado final.

Una computadora cuantica funciona
en base al proceso de asimilar el fami-
liar caracter discreto de la informacién
digital al extrafo caricter discreto de
los estados cudnticos de energia de la
materia. Supdngase tener un atomo de
hidrégeno que podria ser empleado
para almacenar bits de informacion en
una computadora cuantica. Cuando el
atomo se encuentra en el estado fun-
damental con su electrédn en el nivel de
energia mas baja (color azul oscuro en
la Figura la) puede representar al ce-
ro. El mismo atomo en un estado exci-
tado, con su electron en un nivel de
mayor energia (color azul medio en la
Fig. la) puede representar al uno. Los
bits atomicos 0 y | pueden cambiar al
valor opuesto (| y O respectivamente)

empleando un pulso de luz laser (color
azul claro). Si los fotones componentes
del pulso que se aplique durante un
lapso apropiado y en forma gradual tie-
nen una energia exactamente igual a la
diferencia entre los niveles excitado

(Ey) y el fundamental (E), entonces el
electrén "salta" de un estado a otro, tal
como se muestra esquematicamente
en la Figura la. La lectura del bit até-
mico involucra a un segundo estado
excitado (color azul medio en la Figu-
ra |b), cuya energia es E5 y un pulso de
luz ldser con energia E; - El (haz co-
lor azul claro en la Fig. Ib). Si el atomo
se encuentra en el estado fundamental
(color azul con rallado blanco en la Fi-
gura |b) representando al cero, enton-
ces el pulso no tiene efecto alguno
pues su energia no corresponde a nin-
guna diferencia entre los niveles atomi-
cos. Pero si el &tomo se encuentra en
el primer estado excitado (color
oscuro en la Figura 1b) con energia E|,
el pulso inducird un salto al nivel E,.
Posteriormente, el dtomo retornara al ni-
vel E| emitiendo un fotén de energia E;
- E| (haz color azul oscuro en la Figura
Ib) y esta emisién, adecuadamente regis-
trada, informara que el valor del bit era I.

ciencia@@investigacion
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Figura [b. La lectura del bit que almacena un dtomo se
redliza usando un pulso de luz Idser que tiene la misma
cantidad de energia que la diferencia entre el primer ni-
vel excicado del dtomo, digamos E | y el atin mds alto

excitado, que denominamos EZ Si el dto-

Asi como en una computadora analé-
gica se necesitard toda una bateria de
capacitores registrando ceros y unos,
un conjunto de dtomos de hidrégeno
adecuadamente preparados cumplira
idéntica funcién. Pero entonces jcual
es la diferencia entre una computado-
ra clasica y una computadora cuantica
si lo Gnico que tenemos hasta aqui son
meras formas alternativas de repre-
sentar y manipular a la informacién? La
respuesta serd clara y concluyente
cuando se pase a la siguiente seccién
que aborda el tema de la "informacién
cuantica".

LA INFORMACION CUANTICA

Si cualquier sistema cuantico se disefia
para hacer las veces de una computa-
dora, entonces debe ser capaz de algo
més que de guardar bits. Un operador
debe poder cargar la informacién en el
sistema, procesarla por medio de ma-
nipulaciones ldgicas sencillas y final-
mente descargar la informacién resul-
tante del procesamiento anterior. O
sea que un sistema cuantico debe ser
capaz de leer, escribir y procesar una

aritmética.

En el proceso fisico entre los estados
Eg y E| se hizo mencién explicita a dos
condiciones significativas en la inciden-
cia del haz de luz laser de energia E| -
Eq : "gradualismo y duracién apropia-
da". ;Qué se quiere significar con apli-
cacién gradual? El campo eléctrico os-
cilatorio asociado a la luz léser impulsa
al electrén de un 4tomo desde un nivel
energético a otro de la misma manera
que una adulto empuja a un nifo al ha-
macarse en un columpio para que cada
vez vaya més alto.Toda vez que actua la
onda oscilante sobre el electrén le im-
parte un pequefio impulso. Cuando los
fotones del campo electromagnético
poseen la misma energia que la dife-
rencia entre los dos niveles E| y Eo,
entonces estas impulsiones coinciden
con el movimiento de balanceo del
electrén y gradualmente convierten a
la onda correspondiente al electrén en
una superposicién de ondas con ener-
gias diferentes. En el proceso de exci-
tacion, la amplitud de la onda asociada
con el estado fundamental disminuira
al tiempo que aquella correspondiente
al nivel excitado se incrementara. En
este proceso, el bit registrado por el
atomo cambia del estado fundamental
al estado excitado.

Si el pulso de luz apropiado, o sea
aquél de energia E| - E, se aplica du-
rante un lapso que corresponde a una
fraccién del tiempo total del proceso
antes descripto para cambiar el 4tomo
de 0 a I, digamos la mitad del tiempo,
entonces el 4&tomo se encuentra en un
estado que es igual a una superposi-
cion de la onda correspondiente al 0 y
la otra mitad correspondiente al uno,
ambas con igual amplitud. Este bit
cuéntico, denominado usualmente
“cubit™ (13) se encuentra en conse-
cuencia a mitad del camino entre el es-
tado cero y el estado uno.Y aqui radi-
ca la diferencia esencial entre un bit
clésico y otro cuantico. Un capacitor a
medio cargar en una computadora
convencional origina errores y no ca-
ben més que dos alternativas para un
bit: 0 6 1. En cambio, un cubit puede
asumir un ndmero infinito de valores
entre Oy |,debido a la validez del prin-
cipio cuantico de superposicién. Las
cosas sucederian como si los cubits

coexistieran, en principio, en muchisi
mos estados de informacién al mis
tiempo, y no solamente cero o uno.E
ta caracteristica tan peculiar y extrai
a nuestro modo comun de pensar,
ro totalmente vélida y comprobable
experimentalmente, es la que abre u
campo de posibilidades insospechadas
a la nueva computacién cuéntica.

LAS PLACAS LOGICAS

Los circuitos electrénicos estén cons
truidos con elementos lineales, tale
como cables, resistores y capacitores,
no lineales, tales como diodos y tran-
sistores, todos los cuales manipulan
los bits de distinta manera. Los dispo-
sitivos lineales modifican a las sefiales
de entrada de manera individual. En
cambio, los no lineales hacen que las
sefales de entrada que pasan a través
de ellos sean sometidas a un proceso
de interaccién. 1]
Los circuitos realizan computaciones
por medio de repeticiones de unas po-
cas y muy sencillas tareas lineales y no.
lineales una y otra vez a una gran velo:
cidad. En el campo de la computacién
estos dispositivos reciben el nombre
de "placas légicas", las cuales realizan
operaciones elementales sobre los bits
de informacién. En el siglo XIX el gk
co irlandés George Boole demos ]
que cualquier tarea compleja de tipo
légica o aritmética se puede llevara
cabo usando combinaciones adecuadas
de solamente tres operaciones s
ples: NO, COPIAR e Y. Veamos ¢
significado de cada una de ellas.
NO: consiste en cambiar un bit, o sea
deOpasaa | yde | pasaa 0.Es la ope-
racion légica NOT donde lo verdade-
ro pasa a falso y lo falso a verdadero:
COPIAR: hace que un segundo bit
sea igual al primero. O sea que al cero
lo transforma en cero y al uno en uno,
Estas dos tareas son lineales, puesto
que en ambas la salida o el resultado
refleja el valor de una sola entrada. |
Y: es una tarea algo més elaborads,
pues considera dos bits de entraday
de acuerdo a sus respectivos valores
produce un resultado. En efecto, si am-
bos bits de entrada son |, entonces un
tercero (el resultado) es |. En cual-
quier otro de los tres casos restantes

e R




oseaOy I, 1y0,0y 0), el resultado
£ cero.

e ve entonces que esta operacidn es
10 lineal pues la salida depende de al-
gna clase de interaccién entre dos
entradas. Estas operaciones pueden
levarse a cabo con placas logicas elec-
twénicas (clasicas) asi como con sus
andlogas cuanticas. Las Figuras 2a,b y ¢
Muestran como pueden comprender-
sy realizarse estas tres operaciones
por medio de un sistema cuéntico.

Vale la pena destacar la diferencia
substancial que existe entre las placas
disicas y las placas cuénticas. En el pri-
mer caso, el cambio que se produce,
por ejemplo, en la placa convencional
dlactuar la operacion NO es de carac-
ter total, 0 sea que el cero pasa a uno
yel uno al cero. En cambio, las placas
wanticas, ademas de la tarea anterior,
pieden hacer que este cambio sea
parcial y los cubits se modifiquen a me-
das, produciendo un estado final que
sea, por ejemplo, mitad de uno y mitad
de cero. Es en esta diferencia radical
que subyace la mayor universalidad de
ks computadoras cudnticas respecto
delas convencionales, otorgandoles asi
un campo de posibilidades operaciona-
les mucho més vasto.

fara avanzar un poco en la compren-
sion del empleo de los cubits, conside-
remos que en una computadora cuan-
tica colocamos la informacién de en-
trada tal que cada uno de ellos sea
jgual @ una superposicion de 0 y |, ca-
da uno de ellos con igual magnitud. En-
tonces, la computadora se encuentra
N una superposicion igual a todas sus
entradas posibles. Al efectuar una ope-
acion determinada, el resultado final
5 Una superposicion de todas las po-
ibles salidas de esa particular compu-
acion. O sea que las cosas suceden
omo si de algin modo muy extrafio,
i computadora efectuase todas las po-
bles operaciones a la vez. En efecto
slo que se denomina "paralelizacion o
aralelismo cudntico",

unque este paralelismo cuantico pue-
aresultar harto extrafio y de muy di-
dl,0 alin imposible, comprensién ra-
onal, un ejemplo sencillo nos mostra-
i que puede ser razonable y que en
erdad no esta para nada alejado de al-
Inas experiencias de nuestra vida co-

tidiana. Considérese el caso de las on-
das sonoras, donde los tonos puros es-
tan constituidos por vibraciones de
una sola frecuencia. El andlogo cuanti-
co serian los cubits cero y uno. Cuan-
do musicalmente se combinan los to-
nos puros se tienen los coros y sabe-
mos muy bien que ellos suenan muy
distinto respecto de los tonos indivi-
duales. De igual manera, en la compu-
tacion cuantica, una superposicion de
cubits 0 y | difiere de cada uno de és-
tos tomados por separado. Vemos asi
que en ambos casos las ondas interfie-
ren unas con otras para dar un pro-
ducto final muy distinto a cada uno de
sus componentes iniciales.

Hasta aqui hemos descripto en forma
un tanto simbdlica (a través del uso de
atomos de hidrogeno) la forma practi-
ca de almacenar y manejar a los cubits
en una computadora cuéntica. Pase-
mos ahora a describir brevemente al-
gunas de las formas concretas de efec-
tuar estas operaciones.

DISENO EXPERIMENTAL

DE LAS PLACAS
LOGICAS CUANTICAS

Para el lector que no es versado en los

temas actuales de la fisica, la quimica y
la espectroscopia, esta seccion le resul-
tard de mas dificil comprension visto el
empleo que se hard en ellas de con-
ceptos especificos. De haber intentado
siquiera una mediana descripciéon
apropiada al lector lego en el tema, es-
to hubiera implicado extender el arti-
culo mas alla de los limites razonables
que impone una publicacién de esta
clase. Por otra parte, de no haber in-
cluido las breves descripciones y men-
ciones que siguen, este trabajo no es-
taria completo, careciendo de una par-
te constitutiva esencial. Por otro lado,
el lector interesado en el abundamien-
to de mayores detalles especificos pue-
de consultar la bibliografia apropiada
que se indica en cada caso.

Existe una gran variedad de fenéme-
nos fisicos que pueden ser aprovecha-
dos para construir una computadora
cudntica. En verdad,y aunque esto tam-
bién resulte un tanto extrafo, los dis-
positivos cuanticos se han ido desarro-
llando al mismo tiempo que los tran-
sistores en el terreno de la espectros-
copia. En efecto, hacia fines de la déca-
da del '50, los investigadores aprove-
charon la existencia de una interaccién
fisica entre el espin del electrén y el

ciencia @investigacion
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Figura 2a. NO implica algo mds que el cambio del bit, tal como la notacién de la parte derecha lo muestra: si

A es cero, entonces lo cambia a | y viceversa. Con los dtomos esto puede ser realizado aplicando un pulso de

luz cuya energia sea igual a la diferencia entre la energia del estado fundamental de A (con su electrén en el

nivel de energia mds bajo, en el diagrama lo representa el circulo interior) y la del estado excitado (en el dia-
grama, el circulo mds grande). A diferencia con las puertas I6gicas NO convencionales las del tipo cudntico

espin del protén en un dtomo de hi-
drégeno.

El espin de una particula se puede con-
siderar simplemente como la orienta-
cion del eje de rotacion de la misma
con respecto a la direccién de un cam-
po magnético, y al igual que los niveles
energéticos, se encuentra cuantizado.
La peculiaridad del espin estriba en
que sélo puede tomar dos valores, que
en este contexto identificamos con los
valores uno y cero.

El equipo de investigadores antes men-
cionado diseié un sistema tal que el
espin proténico cambia si el espin
electrénico toma un determinado va-
lor, digamos uno, y no cambia en el
otro caso. Estos investigadores deno-
minaron al efecto "doble resonancia",
pero si hubieran pensado en términos
de la légica cuantica, considerarian que
estaban realizando operaciones senci-
llas con dos cubits, las cuales permiten
concretar los Y, NO y COPIAR.

A través de una nueva técnica pertene-
ciente al campo de la espectroscopia
atémica, la denominada "transferencia
de estado oscuro en la coherencia
Zeeman", se ha llegado a implementar
un esquema para que se pueda realizar
la légica cuantica (14). Se denomina
Zeeman coherente a un itomo en el
cual la funcién de onda es solamente
cero para uno de los componentes del
multiplete del estado fundamental (el

eden cambiar también parcialmente el bit.

cual contiene la estructura fina Zee-
man). Esta funcién de onda puede rea-
signarse a otro miembro del multiple-
te si el &tomo se expone a dos haces
opticos que acoplan a estos dos nive-
les del estado fundamental a un estado
excitado. En la Figura 3 se representan
estos niveles y el diagrama sirve para
esquematizar el modo de opreracién.
El funcionamiento se basa en hacer in-
cidir el haz B, el cual deja al sistema

PUEHTA LOGICKA
COPAR Estados

iniciales

P i
©©
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W \_ P \ /

3 shearbe un fotdn

Figura 2b. COPIAR en el mundo cudntico se basa en la interaccién entre dos dtomos diferentes. Supdngas
que un dtomo A que almacena 0 6 |, colocado en la proximidad de otro dtomo B en el estado fundamei
La diferencia de energia entre los estados de B adoptard distintos valores segtin A sea 0 6 |. Ahora se apk
un pulso de luz cuyos fotones poseen una energia igual a la mayor cantidad (A=1). Si el pulso tiene la i'ﬂ
dad y duracién apropiadas y si A es |, B absorberd un fotdn e incrementard su energia (primera fila).
bio, si A es 0, B no puede absorber un fotén del pulso y permanece inalterado (fila interior). En cons
tal como lo muestra el diagrama de la derecha, si A es |, B se transforma en | y si A es 0, B pel

en el estado original |, pero ac:ﬁ
fuertemente a los estados 2 y 3.C

do a continuacién actua el haz B,
sistema se transfiere del estado |
complejo 2-3, pero, sorprendenteme!
te, debido a la interferencia cuantic,
amplitud de la funcién de onda en
estado 3 siempre permanece peque
Entonces, si cesa de actuar By, la

cion de estado se reduce al estado
el apagado de B| completa el proc
Este tipo de espectroscopia posee
rias ventajas para ser utilizada ¢
operacién basica en la computadi
cuéntica. En efecto, el estado insta
neo siempre es "obscuro”, o sea
no puede emitir espontineame
desde un estado excitado, en la m
da en que su densidad de probabili
de hallarse en el mismo sea muy
quefia. De esta forma, el sistema si
pre permanece en un estado cuin
puro. Si uno de los haces By es un
do localizado de cavidad constitu
como superposicién de estados fi
nicos 0 y |, entonces esta clase de
pectroscopia sirve para asimilar tal
perposicién en la misma combinaci
de dos subniveles Zeeman. En ver
esta capacidad de transferencia es
que se ha aprovechado y extendido

ra resolver el problema mas arduou
el disefio de placas légicas cuénticas
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figura 2c. Y también depende de las interacciones atémicas. Imaginese tres dtomos A, By A, los cuales se encuentran
préximos entre ellos. La diferencia de energia entre los estados fundamental y excitado de B depende de los estados de
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el cual modifica la constante die-
léctrica efectiva percibida por el
segundo fotén. Esto, a su vez,
cambia la fase del estado Il en
16°, mientras que los otros tres
estados (00, Ol y 10) permane-
cen inalterados (18).

Otro grupo de investigadores
desarrollé un alambre foténico
consistente en un arreglo de pig-
mentos con una extension de 90

'::D_ p A (19).La absorcién de un fotédn
de luz visible por un cromoéforo

de entrada en uno de los extre-
mos del arreglo conduce a la
emision de otro fotén en el cro-
moforo de salida por el extremo
opuesto del arreglo. Posterior-
mente buscaron los métodos
apropiados para gatillar la sefal

s otros dos de A. Supéngase que B se encuentran en el estado fundamental. Ahora apliquese un pulso de luz cuya ener- de transmision en este tipo de

mudar un estado cuantico no pertur-
bado desde un subsistema (un dtomo
en este caso) a otro.

En otro trabajo reciente (15) se ha de-
mostrado fehacientemente que los pri-
meros estados del i6n Berilio que estd
inserto en una trampa de Paul se pue-
den acoplar espectroscépicamente a
los cuantos vibracionales de los foto-
nes de los iones atrapados. Esta contri-
bucién, inspirada en una propuesta to-
talmente tedrica (16), demostrd la
operacién exitosa de una placa cuanti-
c@no, la que cambia un cubit condicio

ESTADO 3

roan— [

ESTADO 2

ESTADO 1

figura 3. En la espectroscopia del estado obscu-

10 un sistema cudntico pasa del estado | al esta-
- do 2 por medio de una mezcla con el estado
excitado 3 empleando una radiacién

coherente (modos Bl y B2).

sulta igual a la diferencia entre los dos estados de B solamente cuando los dtomos vecinos A se hallan ambos en |,

nalmente en el estado de otro cubit.

En un trabajo recientemente publicado
(17) se describe un experimento don-
de se intercambian los roles de los
transportadores de informacién res-
pecto de la descripcién anterior. En es-
te caso se emplea el fuerte acopla-
miento entre el campo electromagné-
tico y un estado atémico individual pa-
ra modificar la dindmica cuintica de
cada uno de los atomos. El proceso
fundamental de emisién esponténea de
un fotén por un dtomo que se encuen-
tra en un estado excitado, puede ser
alterado por medio de la modificacién
de los estados fotdnicos disponibles.
Este efecto se puede concretar por
medio del confinamiento del fotén en
una pequefia cavidad. Se informé que
se atrapa al foton en una cavidad de
100 um empleando espejos de reflec-
tividad ultra-alta, representando el uno
la presencia del fotén en ella y el cero
su ausencia. Una segunda cavidad foto-
nica de frecuencia distinta constituye
el otro cubit. Entonces se hace incidir
un haz de idtomos de Cesio a través
del contenedor de ambas cavidades. Si
se encuentra presente el foton de la
primera frecuencia, se excita una tran-
sicion atémica en un atomo de Cesio,

alambre, permitiendo asi que la
~ emision en la salida pudiera ser
generada o restringida de una
manera controlada. A través de
esta busqueda llegaron a sintetizar dis-
positivos moleculares donde un proce-
so de transferencia de energia electré-
nica se dispara selectivamente por la
alteraciéon monoelectronica del estado
redox de un pigmento espacialmente
aislado en un arreglo de varios de ellos
(20). Los compuestos empleados son
metaloporfirinas con propiedades fo-
tofisicas y redox predeterminadas, los
que constituyen los bloques o unida-
des de construccion del dispositivo.
Esta somera descripcién de algunos di-
sefios experimentales de placas logicas
cudnticas de ningin modo agota esta
area experimental, ya que al presente
se esta trabajando activamente en ella
y es dable esperar anuncios de nuevos
dispositivos que se agreguen a la lista
de los ya existentes. Estos nuevos dise-
flos seguramente se concretarin en
base a las ideas desarrolladas hasta el
presente, asi como a sugerencias lanza-
das tanto desde el mismo campo expe-
rimental como desde el terreno de la
especulacion tedrica.

POSIBILIDADES DEL DISENO
EXPERIMENTAL DE UNA
COMPUTADORA CUANTICA

La computacion cuantica es uno de los
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suefios mas preciados de todos los
cientificos e ingenieros que trabajan en
el campo de la ciencia computacional
(21). El aprovechamiento de la capaci-
dad de un sistema cuéntico, tal como un
conjunto de atomos que pueden estar
en muchos estados energéticos distin-
tos a la vez, podria hacer que una com-
putadora cuantica efectuara un gran nd-
mero de computaciones al mismo tiem-
po, ofreciendo asi la posibilidad de re-
solver problemas que las computadoras
convencionales no pueden siquiera en-
carar. Sin embargo, actualmente esta as-
piraciéon se encuentra localizada en el
campo de las posibilidades. Hasta el
presente nadie ha llegado a construir
una computadora cuantica y mucho
menos programar nada para calcular al-
go en ella. Inclusive, algunos autores han
adoptado una actitud harto cauta, aler-
tando acerca de ciertos optimismos
desmesurados (22), mientras que otros
llegan practicamente a negar la posibili-
dad de que en un futuro medianamente
cercano se pueda plasmar el suefio de
la computacién cuéntica (23). Estas cri-
ticas son significativas, pues provienen
de algunos investigadores que se de-
sempefian en esta misma area y quienes
fundamentan sus juicios en argumentos
muy sélidos.

¢Cudles son las razones basicas que no
han permitido hasta el presente la ma-
terializacién de una computadora cuan-
tica y que al mismo tiempo originan es-
tos juicios negativos?

Hemos visto que la computacién cuén-
tica se basa en el empleo de los estados
cuanticos, los que en términos genera-
les estan constituidos por la superposi-
cién de varios otros estados de base
(en nuestro ejemplo rudimentario de 0
y |, estos dos serian precisamente los
estados basicos y las distintas combina-
ciones de ellos conformarian las super-
posiciones resultantes). La dificultad
esencial reside en la notoria fragilidad
de estos estados. Esta fragilidad significa
que ellos son muy inestables y, en con-
secuencia, al tener que "manipular" mu-
chos de ellos al mismo tiempo, los sis-
temas cuanticos son muy vulnerables a
errores (24).

Si bien es cierto que la dificultad antes
mencionada es muy seria, ello no debe
considerarse como una barrera absolu-

tamente infranqueable. En efecto, desde
el mismo momento en que se tomd
acabada conciencia de ello, se ha venido
trabajando arduamente para superar
este y otros problemas asociados a la
construccién de una computadora
cuantica. Como consecuencia de estos
emprendimientos ya se han logrado al-
gunos resultados alentadores, tales co-
mo la construccién de una sencilla pla-
ca logica (25), varios esquemas para la
correccion de errores cuéanticos (26,
27) y el disefo de un dispositivo elec-
trénico para enviar un "trit" de informa-
cion (28,29), Un trit puede alcanzar tres
valores posibles: 0, | y 2 y es equivalen-
te a 1,58 bit, siendo propuesto original-
mente en 1992 por C. H. Bennett (30,
31):

Asimismo, otros aportes tedricos muy
recientes han brindado un impulso de
gran estimulo a la investigacion y el de-
sarrollo en este terreno. Asi, S. Lloyd
(32) demostré que uno de los proble-
mas que la computacién cuantica puede
resolver en forma mas eficiente que las
computadoras clasicas es la simulaciéon
de otros sistemas cuanticos.Ya en 1982,
R. Feynman habia expresado una conje-
tura al respecto, afirmando que las com-
putadoras cuanticas podrian llegar a si-
mular otros sistemas cuanticos de una
manera mas eficaz (10). Otro grupo de
investigadores describié e ilustré un es-
quema para corregir los efectos de la
decoherencia y reforzar la evolucién
coherente en la dindmica de un sistema
cuantico para el caso de una computa-
dora cuantica construida en base a las
placas del tipo de iones encapsulados
en una cavidad (33).También es destaca-
ble el aporte de Chuang y col. (34),
quienes analizaron el impacto de la de-
coherencia en el algoritmo cuéntico de
la factorizacion. Para comprender me-
jor la importancia del problema de la
factorizacién debe tenerse en cuenta
que la unicidad de la descomposicién en
factores primos de un nimero natural
constituye el Teorema Fundamental de
la Aritmética (35). Desde el punto de
vista préctico, la determinacién de los
factores primos de un nimero natural
puede llegar a constituir un problema
realmente dificil, aunque luego su verifi-
cacién sea un asunto trivial. Y esta asi-
metria es la que constituye la base de la

moderna criptografia y sumi
codigos secretos que se utili
rrenos tan disimiles col
dad y la mensajeria dipl

tal de una computadora cudntic
muestran que esta area de trab
encuentra en pleno desarrollo y qu
contribuciones y las propuestas més a
daces se suceden sin solucion de cont:
nuidad. Si bien es cierto que ya se ha
formulado algunas reservas respecto d
la concrecién mas o menos inmedit
de este megaproyecto, ellas no han in
pedido el notable avance de las invest:
gaciones y los aportes tecnoldgics
(37). Puede ser significativo destac
que en fecha reciente un consorcio

investigadores de Caltech, el prestigioss
Massachusetts Institute of Technol

(MIT) y la University of Southern Cali
fornia (USC) han creado el Institute for
Quantum Information and Computi

(QUIC) en el Caltech (38). El propésity
central de este nuevo instituto es el

testear todas estas promesas acerca d
la computacién cuantica y emprends
proyectos conducentes a la fabricacion
de un equipo de esta clase.

A MODO DE UNA
CONCLUSION ABIERTA

En las paginas precedentes se ha ofred:
do una visién lo mas amplia posible
destinada a un grupo bastante ampli
de lectores, de algunas cuestiones rel
vantes referidas a la denominada co
putacién cuantica. Seguramente el lec
tor atento habra podido apreciar g
en este terreno se conjugan dive
aspectos, varios de ellos aparentemel
contrapuestos, y que esta temat
ofrece un enorme campo de posibil
des, las cuales seguramente ni los
mos investigadores involucrados en
alcanzan a avizorar en su totalidad.
Afirmar que la computacién consti
hoy dia un eje central por el que sec
zan practicamente todas las activida




con amplias proyec-
rsas areas del saber
sarrollo tecnoldgico no
algo sobre lo que se
ndo constantemente.
s Ultimos aportes de la
6mica y molecular asi
ionante avance de las
cnologias y el manipu-
| casi individual de los atomos
: las en diferentes sistemas fi-
sicoquimicos  ofrece la espectacular
- oportunidad de asombrarse con resul-
tados concretos en cuanto al compor-
~ miento y las propiedades de la mate-
ria.Y finalmente, al considerar todo el
- potencial que contiene la inteligencia y
ks habilidades manipulativas de los
 dentificos y los técnicos, uno puede
. asegurar casi con certeza total que no
hay cuestion que no se pueda encarar y
-~ resolver, en tanto ella sea resoluble y
 Viable.
fntonces jqué podemos esperar del
- aance y los desarrollos en el estudio y
-~ laaplicacion de un tema donde las espe-
~ dalidades y las capacidades antes cita-
das constituyen sus componentes prin-
tpales? Seguramente el lector interesa-
- doen este tema podra sacar sus pro-
pias conclusiones.
s cierto que existen ciertas reservas y
aln objeciones justificadas acerca del
éito futuro de la computacion cuanti-
@, cosa que hemos destacado previa-
mente. Estas dudas se centran no tanto
. & la posibilidad de resolver inconve-
.~ nientes técnicos sino en el hecho de
- que tales soluciones sean viables. Basi-
- @mente, este aspecto esta asociado al
- problema del procesamiento de la in-
~ formacién que requiere que las interac-
 dones entre los transportadores de la
 informacion sean controladas y cohe-
rentes, por lo menos en el lapso que
- media entre la preparacion inicial y las
medidas finales. Algunos avances recien-
- tes en el enfriamiento lser y el aisla-
- Miento térmico, reflejados, por ejemplo,
~ &0 la obtencion de un condensado ga-
- seoso de Bose-Einstein (39), sugieren
que serfa posible el mantenimiento de
una interaccion minima de la computa-

dora cuantica con el entorno y lo sufi-
cientemente extendida en el tiempo co-
mo para al menos llegar a efectuar algu-
nos pasos de un procesamiento cuanti-
co coherente sobre algunos pocos cu-
bits de informacién.Aunque de momen-
to se debe destacar que en lo inmedia-
to se llegue a construir una computado-
ra cuantica de alcances amplios, mucho
es lo que se podria llegar a hacer con
un equipo minimo de trabajo computa-
cional a nivel cuédntico. Por ejemplo, se
podrian estudiar efectos que son de
gran significado cientifico, tal como las
medidas de Bell (40), que podrian ser
implementadas en la teleportacion
cuantica (30), por medio de la cual un
estado cuantico desconocido puede ser
transportado a una localizacién remota.
A un nivel de unos 10 cubits, una com-
putadora cuantica es capaz de realizar
el codificado cuantico de Schumacher
(13), el cual seria de gran interés en la
implementacion de una criptografia
cuantica eficiente.Y quizas, con la dispo-
nibilidad de unos 100 cubits, una com-
putadora cuantica llegue a constituir un
duplicador eficiente de un conector
criptogrifico cuantico ruidoso (o sea,
parcialmente decoherente). Su aplica-
ciéon podria permitir la creacién de pa-
res de Einstein-Podolsky-Rosen (30) en
localizaciones muy remotas, lo cual,a su
vez, permitiria efectuar nuevas y muy
exigentes pruebas acerca de la validez
de la teoria cuéntica.

A modo de cierre, creo necesario ex-
presar que aunque la tan ansiada mate-
rializacion de la "computadora cuéantica
personal” no llegue a concretarse en la
proxima década, todos los esfuerzos
realizados y en vias de concrecién me-
recen la pena, ya que es mucho lo que
se ha avanzado en el estudio y el desa-
rrollo de la computacién cuantica (41) y
que ha permitido un conocimiento mas
profundo e interrelacionado de los
principios fundamentales de la teoria
cuantica, la teoria de la informacién, la
epectroscopia atdmica y molecular, asi
como las incipientes pero poderosas
nanotecnologias. Sin duda alguna son
muchas las sorpresas que nos deparara
el futuro en este terreno y seguramen-
te varias de ellas ya se habran produci-
do al momento de que el lector tome
contacto con este articulo.
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EDIO AMBIENTE

e presentan aqui las caracteristicas sa
lientes de un reciente trabajo desarrolla
do para el Cuerpo de Ingenieros de los

tados Unidos, en la Universidad de

Illinois, Urbana-Champaign. EI mismo

ado a instancias de (&

upacion existente por la

J

preservaci )f’ y broteccion del medio

ambiente, y consistio en el desarrollo de
una herramienta ingenieril moderna que
evalia la capacidad de rios y canales
con una cubierta vegetal para transpor
tar sedime

Nnto en suspension, incorpo

rando conceptos actualizados de

/

nica de fluidos computacional y turbu

al fin se implemento primero

nsa serie de trabajos exper|

mentales de laboratorio, unic
po, que permitio obtener suficiente infor

macioén para una mejor (,()f'T'r;I‘rf'(“”Sy’(;rN y

ipcion de la estructura del flujo de
agua en presencia de plantas, para pet
mitir de esta manera una cabal evalua-
cion de los procesos de transporte aso

ciados a través de un modelo numét

de turbulencia.

e L ey ——

NUEVAS
HERRAMIENTAS
PARA EL ESTUDIO

TRANSPORTE
EN CANALES
CON VEGETACION

L e e SRS R G

Histéricamente los ingenieros civiles
e hidraulicos han considerado la pre-
sencia de vegetacion en rios y canales
abiertos Unicamente desde el punto de
vista de la resistencia al flujo (Figura
1.),y por lo tanto se ha tratado de lim-
piar los mismos a fin de incrementar su
capacidad de conduccién. Dicha acti-
tud haC|a la presencia de plantas expli-

DE PROCESOS DE

................................... Por Fabian Lépez

ca claramente porqué la gran mayort
de las investigaciones se concentr
hasta el momento, primordialmente ¢
la estimacion de leyes de resistenciad
escurrimiento y de distribuciones &
velocidades medias, en la determin
cion del porcentaje de la fuerza tot
del flujo tomado por el fondo del cand

y aquel tomado por las plantas, e
" kfﬂwﬂ":ﬂ)’ﬂg

(*) El Ingeniero Fabian Lopez egresé de la Universidad Nacional de Cérdoba y es Master of Science y Ph.D. en Ingenieria Civil de la Universidad de Illing
(EE.UU.). Su especialidad es al hidraulica experimental, la mecanica de fluidos computacional, la turbulencia y los procesos de transporte. Desarrolla sis

actividades en el Instituto Nacional del Agua y del Ambiente y en la Universidad Nacional de Cérdoba.
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Con el paso del tiempo, sin embargo, la
Jegetacion en ambientes acuaticos ha
‘danzado un nuevo status (principal-
“mente en los paises desarrollados), y la
- misma hoy en dia no es sélo conside-
‘fada como una mera obstruccién al
“movimiento del agua, sino que se real-
n sus propiedades como estabiliza-
- dora de margenes, como habitat y ali-
mento para especies animales, como
- Un irreemplazable elemento paisajisti-
oen el uso recreacional de zonas ale-
dafias a los canales, etc. Todas estas
propiedades, unidas a la creciente im-
portancia asignada a la conservacién
de nuestro medio ambiente, ha deriva-
do en que la preservacion del manto
vegetal se considere actualmente de
gran relevancia para la ecologia del sis-
tema fluvial. Sin embargo, estas preo-
twpaciones de indole ambiental no
siempre se han visto acompafadas de
gstudios e investigaciones que permi-
ah una mayor comprension y caracte-
rizacion de aquellos procesos de
transporte (de sedimentos, contami-
nantes, agentes quimicos, etc.) en con-
diciones naturales. Es asi que, lamenta-
blemente, aqui como en otras areas, las
preocupaciones ambientales por alcan-
zr un desarrollo sustentable no siem-
pre han tenido una contrapartida en la
gjecucion de obras, en el desarrollo de
modelos, en la planificacién de nues-
tros recursos, ni en la evaluacién de
impactos ambientales. Como conse-
cwencia de lo anterior, muchos de los
argumentos en pro de la importancia
de preservar la vegetaciéon en canales
se basan en evaluaciones cualitativas
de las propiedades de las mismas, lo
que obviamente atenta contra la serie-
dad que su consideracion merece.
Todas estas preocupaciones por acer-
ar los aspectos técnicos a considera-
tiones ambientales en el area de la in-
genieria hidraulica, han exigido dltima-
mente el desarrollo de herramientas
ingenieriles que permitan obtener eva-
liaciones cuantitativas para, por ejem-
plo, estimar el transporte de contami-
nantes y sedimentos, evaluar impactos
ambientales, estudiar diferentes alter-
mtivas de disefio, y optimizar el mane-
joy control de nuestras cuencas hidri-
a@s. Sin embargo, y pese al desarrollo
reciente de algunos modelos concep-

tuales basados primordialmente en hi-
potesis considerablemente simplifica-
das, éstos se han visto beneficiados
muy poco del avance del conocimien-
to en otras dreas de la ciencia. Mas
aun, en general, la ingenieria hidraulica
de rios y canales ha incorporado poco
de los recientes, numerosos e impor-
tantes resultados e investigaciones en
el drea de la turbulencia. Como conse-
cuencia de ello no se cuenta con cono-
cimientos suficientes para caracterizar
los procesos de transporte en condi-
ciones naturales, ni existen hoy en dia
modelos con base fisica que ayuden y
guien al ingeniero en la dificil empresa
de incorporar la problemética ambien-
tal a los proyectos técnicos.

De los anteriores planteamientos sur-
ge de manera clara el doble desafio del
trabajo, ya que se requeria la realiza-
cion de investigaciones bésicas experi-
mentales para analizar y caracterizar la
estructura turbulenta en el marco de
concepciones cientificas modernas e
implementar a partir de estos resulta-
dos un modelo de neto corte practico
para su utilizacion en la evaluacién de
la capacidad de transporte de sedi-
mentos.

El objetivo general del trabajo citado
puede, por lo tanto, subdividirse en:
(a) investigar los efectos de la vegeta-
cion sobre las propiedades del flujo
medio y la estructura de la turbulencia,
y las implicaciones resultantes de esta
estructura sobre los procesos de re-
suspension, transporte y deposicion de
sedimento en rios y canales;

(b) desarrollar un modelo numérico
para simular con computadora no sélo
la estructura del flujo, sino también la
capacidad de transporte de sedimento
fino en suspension en presencia de ve-
getacion.

Para lograr estos objetivos primero se
implementd un extenso trabajo expe-
rimental de laboratorio, donde se ins-
talaron sobre el fondo de un canal ele-
mentos que simularon plantas tanto ri-
gidas como flexibles, y mediante el em-
pleo de tecnologias tradicionales y
modernas se efectuaron numerosas
mediciones de velocidad y fuerzas ac-
tuantes sobre el lecho. Estos datos ex-
perimentales, ademas de constituir una
base de datos dnica por su nivel de de-

talle, fueron sumamente dtiles a los fi-
nes de calibrar y verificar el modelo de
simulacién desarrollado, conjugando
conocimientos provenientes de las
ciencias atmosféricas con avances en la
simulacién numérica de flujos turbu-
lentos a superficie libre. Sin embargo,
previo a la descripcion del trabajo pro-
piamente dicho, resulta conveniente
dedicar algunas lineas al fenémeno de
la turbulencia y sus procesos de trans-
porte.

{Qué es la turbulencia?

Tal como sucede con muchos otros fe-
némenos naturales, es mas sencillo
enumerar las caracteristicas de la tur-
bulencia, que ensayar una definicién
completa de la misma donde se consi-
deren todas sus propiedades. La pala-
bra "turbulencia” y su significado vul-
gar se encuentra en la actualidad es-
parcido ampliamente en la poblacién,
quizas debido a los conocidos y muy
temidos movimientos que experimen-
ta una aeronave al cruzar ciertas zonas
de nuestra atmosfera. Inicialmente, Os-
borne Reynolds, uno de los pioneros
en el estudio y caracterizacién de flu-
jos turbulentos, definié este tipo de
flujo como "movimiento sinuoso". Por
otra parte, una bisqueda bibliografica
actual en diccionarios de habla hispana
e inglesa arrojaria como resultado si-
nénimos tales como agitacién, conmo-
cion, perturbacion, etc. Si bien esto
ayuda en la comprensién general del
fenémeno de la turbulencia, no alcanza
para abarcar todos sus significados en
una visiéon moderna del mismo. Baste
decir, al nivel del presente articulo, que
un flujo turbulento se caracteriza por
el hecho de que al medir la velocidad
en un punto del mismo con un sensor
adecuado a lo largo del tiempo, el re-
sultado de las mediciones es variable y
no constante en el tiempo. Esta varia-
bilidad, opuesta a lo que sucede con un
flujo mas "tranquilo" o laminar, condu-
jo a tratar de describir los mismos con
herramientas estadisticas, hablando
por lo tanto de valores medios, des-
vios, asimetrias, etc. O sea, para carac-
terizar flujos turbulentos se emplean
promedios a lo largo del tiempo; por
ejemplo, en promedio la velocidad es
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de tantos metros por segundo, o en
promedio hubo tantos valores supe-
riores a la media, y tantos valores infe-
riores a la misma, etc. Pese a que esta
metodologia (ya esbozada a fines del
siglo pasado por el mismo O. Rey-
nolds) resulta de suma utilidad en nu-
Merosos casos practicos, veremos mads
adelante, que para una descripcién mas
ingenieril de flujos turbulentos en pre-
sencia de plantas, los promedios en el
tiempo son necesarios pero no resul-
tan suficientes. En lo referido al pre-
sente trabajo, merece destacarse tam-
bién que una de las propiedades mas
importantes de la turbulencia es la de
inducir procesos de mezcla y transpor-
te mucho mas efectivos que en condi-
ciones de flujo no-turbulento, o lami-
nar. En efecto, es por todos sabido que
cualquier contaminante (por ejemplo
tinta china en una taza de agua) se
mezcla mas rapidamente si vigorosa-
mente agitamos el fluido (con una cu-
chara por ejemplo), o sea si generamos
variaciones de velocidad en el tiempo
y en el espacio. La vigorosa agitacion
circular de una cuchara permite un ra-
pido mezclado del azicar depositada
en el fondo de una taza de café. Estos
sencillos pero claros ejemplos de mez-
cla turbulenta, permiten también aso-
ciar el fenémeno de la turbulencia a la
existencia de vortices o remolinos.
Son precisamente estos procesos de
mezcla, pero en presencia de plantas,
los que se intenté modelar en el traba-
jo de referencia. En otras palabras, se
buscé caracterizar la influencia de las
plantas en la "agitacion" del agua que
permita transportar mayor o menor
cantidad de sedimento en suspension,
extrayendo éste del fondo del rio o ca-
nal.

Por dltimo debe mencionarse que, no
obstante la anterior descripcion cuali-
tativa de la turbulencia y sus propieda-
des, el movimiento de un fluido res-
ponde a descripciones cuantitativas,
matematicas, a través de expresiones
analiticas en forma de ecuaciones de
cierta complejidad, las cuales dificultan
su resolucién o modelacién, tal como
se detalla a continuacién.

{Como podemos modelar
la turbulencia?

Debido a que el objetivo final del tra-
bajo era el desarrollo de un modelo de
simulacién de procesos de transporte
turbulentos, debid inicialmente selec-
cionarse un modelo que representara
adecuadamente, de manera numérica,
la estructura basica de la turbulencia
en canales con vegetacion. Es decir, un
modelo que permitiese evaluar no so-
lo la variacién de la velocidad media
temporal (el promedio en el tiempo de
la velocidad) en distintos puntos del
flujo, sino también la de los otros esta-
disticos empleados para caracterizar la
turbulencia. Debido a la complejidad
propia de las ecuaciones que gobier-
nan la dindmica de flujos turbulentos,
el camino mas adecuado resultaba la
modelacion numérica. En este contex-
to, modelar numéricamente significa
calcular el valor de estas complicadas
expresiones en ciertos puntos del es-
pacio, donde el conjunto de todos és-
tos puntos constituye la denominada
grilla numérica.

Los caminos disponibles para resolver,
mediante modelos numéricos la es-
tructura de flujos turbulentos, son
tres: (1) la simulacion numérica directa
(DNS); (b) la simulacién de grandes
vortices (LES);y (c) la simulacion de las
ecuaciones promediadas de Reynolds
(RANS). La primera alternativa (DNS)
requiere la modelacién completa de
las ecuaciones que gobiernan el feno-
meno (ecuaciones conocidas como de
Navier-Stokes, debido a los pioneros
trabajos de Navier, 1827, y Stokes,
1845, y que surgen de la aplicacion de
la segunda ley de Newton al caso de la
dinamica de fluidos reales), para lo cual
éstas se discretizan y resuelven numé-
ricamente utilizando una grilla de cal-
culo lo suficientemente fina que re-
suelva las escalas mds pequefias de
movimiento (los vortices mas diminu-
tos). Entre las limitaciones mas seve-
ras de esta via merece destacarse que
se requiere una grilla muy fina (puntos
muy cercanos unos de otros) con un
alto nimero total de nodos, lo que su-
mado al nimero de pasos de tiempo
necesario arroja un alto costo compu-
tacional total (Piomelli, 1994). Se ha es-

timado, por ejemplo, que para calcu
con esta metodologia el caso tipicod
tuberias a presion en condiciones ing
nieriles usuales, y usando computa
ras especiales, se requeriria aproxin
damente un tiempo total de 32000
anos (White, 1991). Debido a éstas
otras razones, la técnica de DNS se
visto limitada a geometrias simplf
(placas planas, estelas, etc.) para nimé
ros de Reynolds relativamente bajos,
su aplicacion directa a problemas ingst
nieriles resulta improbable a corto pk
zo. 1
La segunda alternativa, LES, represen
en cierta medida una técnica inte
dia entre la simulacion numérica dire
ta de las ecuaciones de Navier-Stoke
y la simulacién de las ecuaciones prot
mediadas de Reynolds, las que se deti
llan cualitativamente mas adelante.
técnica de LES se basa en asumir g
las escalas mayores de la turbulend
(los vortices de mayor tamafio) resi
tan directamente afectados por |
condiciones particulares de cada pr
blema, mientras que las escalas men
res (los vortices mas diminutos) obe
decen a una dindmica con caracterist
cas homogéneas, de tipo universal,it
dependiente de las especificaciones
cada situacion y su contorno. Por
tanto, esta técnica resuelve de mane
exacta las estructuras mayores (i
grandes vortices) y modela las esci
menores. Pese a su relativa recie
aparicion, esta alternativa se ha cons
tuido paulatinamente en una técit
muy promisoria para el calculo def
jos turbulentos de interés ingenie
proveyendo soluciones en tres dimé
siones de las ecuaciones de Nayi
Stokes a numeros de Reynolds con
derablemente mas elevados que e
técnica DNS.

El dltimo de los caminos para la
lacién de flujos turbulentos, RA
sido sin dudas el mas explorado
hidrdaulica a lo largo de este siglo|
di, 1984), y numerosos modelos, d
ferente complejidad, han sido propl
tos con el objetivo de resolver pro
mas practicos. Esta aproximacion
basa en la propuesta original de
Reynolds (1895) de reemplazar en
ecuaciones de Navier-Stokes el vi
instantaneo y fluctuante de la
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dad por la suma de su valor medio mas
una fluctuacion, y luego promediar en
¢l tiempo las ecuaciones resultantes.
la dificultad inherente de esta meto-
dologia es el bien conocido problema
del cierre de la turbulencia, ya que co-
mo resultado final de la operacién in-
dicada se obtienen més incognitas que
ecuaciones, mientras que matematica-
mente es indispensable contar con
igual cantidad de incognitas que ecua-
tiones para que el problema pueda ser
resuelto. Cabe mencionar que pueden,
sin embargo, derivarse ecuaciones dife-
renciales exactas para estas nuevas in-
cognitas (conocidas como esfuerzos
de Reynolds), las que lamentablemente
presentan nuevas incégnitas de orden
superior, y asi sucesivamente, con lo
cwal el problema debe ser solucionado
0 "cerrado” recurriendo a otras hipé-
tesis.

{Como "cerrar" el problema
de la turbulencia?

'El problema matematico de tener mas
incégnitas que ecuaciones se soluciona
agregando ecuaciones". Por més senci-
la que ésta afirmacion parezca, es en
ditima instancia la metodologia subya-
cente a todas las soluciones propues-
@s. La mayoria de ellas se basa en asu-
mir que los vortices de este proceso
de mezcla y transporte turbulento po-
seen una dimensién (longitud de mez-
ck) y una velocidad caracteristica, y
proceder por lo tanto a calcular estas
escalas en el espacio/tiempo, con lo
que se "cierra" el problema. Esto ulti-
mo puede efectuarse de varias mane-
[3s,ya sea a través de hipdtesis que no
requieran ninguna ecuacion adicional
de transporte (modelos de cero ecua-
cion, como la conocida longitud de
mezcla de Prandtl), que necesiten una
ecuacion de transporte (modelos de
na ecuacion) o dos ecuaciones (mo-
delos de dos ecuaciones).

Modelos de dos ecuaciones:
Estructura del modelo k-¢

En este trabajo nos referiremos con-
cretamente al Ultimo camino indicado
en el parrafo precedente, es decir em-
plear dos ecuaciones adicionales de
transporte para calcular en el espacio-
Itiempo las escalas de longitud y velo-
cidad de los vortices dominantes de la
turbulencia. Se harda uso, por lo tanto,
de dos ecuaciones adicionales para es-
timar tanto el tamafio caracteristico
de los vortices dominantes como la
velocidad de mezcla asociada a los mis-
mos. Dentro de esta metodologia
existen, a su vez, diversos modelos
propuestos en la segunda mitad de es-
te siglo, de los cuales el denominado
k-€ es, sin ninguna duda, el mas divulga-
do y empleado en el ambito de la inge-
nieria hidraulica. Las bases conceptua-
les para la elaboracién de este modelo
parecen haber sido propuestas casi si-
multineamente por dos de los mas
grandes exponentes de las escuelas de
este siglo en el drea, Kolmogorov
(1942) y Prandtl (1945). En particular,
el modelo conocido como k-¢ se basa
en desarrollar una ecuacién adicional
de transporte para la energia cinética
de la turbulencia por unidad de masa
(k) y otra para la tasa de disipacién
turbulenta de energia cinética (g). Fisi-
camente k puede asociarse a una velo-
cidad, mientras que la combinacion
adecuada de k y € provee una variable
que puede asimilarse a una longitud, y
por lo tanto conociendo el valor de
ambas variables, puede estimarse el va-
lor de las incognitas adicionales que
aparecen al promediar temporalmente
las ecuaciones de Navier-Stokes.

El problema se reduce entonces a de-
sarrollar estas ecuaciones adicionales
de transporte para k y €. Sin preten-
der ahondar aqui en este tema, baste
decir que ambas pueden ser derivadas
de manera analitica, pero por cuestio-
nes précticas la mayoria de sus térmi-
nos resultan modelados empleando

ciertos coeficientes semi-empiricos
(Rodi, 1984). Para el problema que aqui
nos atafie, la mayor dificultad radica no
obstante en la correcta elaboracién de
estas ecuaciones cuando elementos ta-
les como plantas se interponen al flujo
de agua, lo cual nos conduce a la si-
guiente pregunta.

{Cuales son las principales
caracteristicas del flujo en
canales con vegetacién?

Una vez seleccionado el modelo a em-
plear para la simulacién de la turbulen-
cia y sus escalas, el inconveniente prin-
cipal consistié en la ausencia de datos
para obtener tanto una profunda com-
prensién del problema en estudio co-
mo una calibracién/verificacion del co-
digo numérico a emplear. En otras pa-
labras, luego de una extensa busqueda
bibliografica, se pudo constatar la ine-
xistencia de observaciones tanto ex-
perimentales como de campo, de las
cuales pudiese inferirse claramente la
estructura espacial de la turbulencia en
canales con vegetacion. Aparentemen-
te, al momento de iniciarse el mencio-
nado trabajo sélo un grupo de investi-
gacion dirigido por el Dr. T. Tsujimoto
en el Japon (Universidad de Kanaza-
wa), se encontraba desarrollando tra-
bajos experimentales de medicion de
variables turbulentas con plantas en
canales de laboratorio. Debido a éstas
limitaciones es que se tomé la decisién
de llevar adelante un programa de tra-
bajos de laboratorio propio destinado
a la caracterizacion de la estructura
del flujo medio y de la turbulencia en
canales con cubierta vegetal simulada.
Para ello se efectuaron dieciocho ex-
perimentos, doce de ellos con vegeta-
cion rigida y el resto con plantas flexi-
bles, y se trabajé con cuatro densida-
des diferentes. La infraestructura em-
pleada conté con la excelente combi-
nacién de técnicas de medicién tradi-
cionales (anemometria de pelicula ca-
liente unidimensional, HFA) y de avan-
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zada (anemometros acusticos Doppler
tridimensionales, ADV), asi como mo-
dernos equipos de visualizacion entre
los que se encontraba una camara de
video de alta velocidad, de hasta 1000
marcos por segundo en pantalla com-
pleta o 6000 marcos por segundo en
pantalla dividida. La correcta sincroni-
zacion en la adquisicion de datos pro-
venientes de todos estos equipos per-
mitié6 medir velocidades instantaneas
(a una tasa de 25 Hz o 500 Hz - 25 o
500 datos por segundo, respectiva-
mente- segun se trate del ADV o del
HFA) y esfuerzos de corte en fondo
del canal (500 Hz), correspondiéndose
cada uno de estos datos con una ima-
gen adquirida con el equipo de video
(Garcia et al., 1995). Para la obtencién
de estadisticos representativos se ad-
quirieron datos en un minimo de cua-
tro verticales, con diez puntos de me-
dicion en cada vertical, y un minimo de
duraciéon de 200 segundos en cada re-
gistro individual. De lo anterior puede
claramente estimarse la magnitud del
problema de manejo/archivo de infor-
macién, donde sélo del sensor de peli-
cula caliente unidimensional se obtu-
vieron 500Hz x 200 seg. x 4 verticales
x 10 puntos = 4 millones de datos por
cada experimento. El procesamiento
de la informaciéon obtenida proveyd
una descripcion unica y detallada de la
estructura de variables de flujo medio
y turbulentas, que permitié contar con
una irreemplazable base de datos para
el desarrollo del modelo numérico
(Lopez, 1997). Toda esta informacion
experimental permitid, asimismo, vi-
sualizar en forma clara la estructura de
la turbulencia en presencia de plantas y
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sus mecanismos dominantes.
Entre los principales resultados de las
observaciones experimentales merece
destacarse la posibilidad de evaluar
la variacién espacial de las medicio-
nes, asi como la influencia de esta
variacion en los modelos de trans-
porte. En efecto, las variables princi-
pales (velocidad) mostraban no sélo
variaciones en el tiempo para un lu-
gar de medicién fijo, sino también
variaciones en el espacio para un
tiempo fijo. Es decir, tal como se in-
dic anteriormente, un sensor loca-
lizado en cualquier punto del flujo
arroja valores fluctuantes en el
tiempo. Pero ademas, si tomasemos
una foto instantanea observariamos
también variaciones en el espacio,
aun entre puntos homologos del flu-
jo (ver puntos |,2 y 3 de la Figura
2). Todo lo anterior obligé entonces
a que el modelo desarrollado se ba-
sara no solo en los clasicos prome-
dios temporales sino también en va-

lores medios espaciales. Para ello sel----

empled una metodologia propuesta en
el afio 1982 por Raupach y Shaw, para
flujos atmosféricos, lo que (a juicio de
los autores) constituye la primera apli-
cacién de un modelo de estas caracte-
risticas a canales con vegetacion.

Estructura del Trabajo

La estructura basica del trabajo desa-
rrollado consté sintéticamente de cua-
tro médulos, donde (a) primero se si-
mulo la estructura de la turbulencia en
canales sin vegetacion; a continuacion
(b) se model¢ la distribucién y capaci-
dad de transporte de sedimento en
suspension para canales tam-
bién sin cubierta vegetal; lue-
go (c) se simulé numérica-
mente la estructura media
(en el espacio y el tiempo)
de la turbulencia en canales
con vegetacion simulada, em-
pleando para la calibracion y
verificacion del modelo los
resultados de las observacio-
nes experimentales propias;
y (d) finalmente se empleo el
modelo para estimar el

1
S—— Figura 2 - Representacion esquemdtica de QicliNelolgd de sedimento fino
fi

LR R (R LAl en suspensidn en canales con

plantas (Lépez y Garcia, 1996, 1997).

superficie dcla#

Presentacion y Analisis
de Resultados Obtenidos

A continuacién presentaremos b
mente los resultados mas relevan
del estudio. En todos los graficos que
continuacion se presentan, los sim
los representan observaciones ex|
mentales, mientras que las lineas i
can resultados de la modelacién nu
rica. La Figura 3 ilustra comparacio
entre perfiles medidos de velocida
medias (variacion de la velocidad
dia en una vertical) y los calcula
por el modelo para condiciones
densidad de plantas, caudal y pendi
te del canal dadas. Puede obser
claramente cémo el programa d
rrollado permite estimar razonal
mente la variacion de la velocidad
dia (espacial y temporal) en la verti
lo cual fue ratificado para todas
condiciones experimentales ensaya
Mas adn, el modelo permitié tambi
la estimacion de otros estadisti
usualmente empleados en la cara
zacién de la turbulencia. A tal ef
se ilustran en la Figura 4 los val
observados y calculados de la inte
dad de las fluctuaciones longitudin




I De particular importancia resulta-
ila posibilidad de modelar satisfacto-
lamente otras variables turbulentas

por hp/u*, es decir que luego de esta
multiplicacion el valor resultante no
posee dimensiones. La variable u* es
conocida como velocidad de
corte y es igual a la raiz cua-
drada del esfuerzo de corte
(fuerza por unidad de area) en
el lecho del canal dividido
por la densidad del agua.

En la ingenieria hidraulica
es practica usual estimar la
capacidad de un rio o canal
para transportar agua en
términos de un parametro
de resistencia denominado
coeficiente de Manning, n
(en honor a los pioneros
trabajos en el tema desa-
rrollados por Robert Man-
ning, 1846-1897). Emplean-
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pudieron efectuarse los célcu-
los necesarios, y la Figura 6
muestra estimaciones de la va-
riacion de este coeficiente de
resistencia para distintas densi-
RO G IS EREIA dades de vegetacidn, A resulta-
dos que coinciden con observa-
ciones de campo reportadas en la lite-
ratura (Freeman et. al, 1994).

- Perfil de intensidades de flucruacién

Que juegan un importante rol en pro-
tesos de transporte, como por ejem-
plolos diferentes términos de la ecua-
tion de balance de la energia ci-

E:a turbulenta. En efecto, el r=——===-==-mmoomm oo s

ce local de la energia cinéti-

Una vez cumplidas las tres primeras
etapas o modulos se procedié final-
mente a estimar el transporte de sedi-
mentos en suspension en presencia de
vegetacion resolviendo para ello la
ecuacion vertical de difusion de sedi-
mento. Ello permitié calcular perfiles

]
do el modelo desarrolladol.__..
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Vaniacion dell coeficiente de

nesistencia de Manning, n. can

la densidad de vegetacion, 4

verticales de distribuciéon de concen-
traciones, y la capacidad total de rios
con plantas para transportar material
en suspension para diferentes densida-
des y tamafo de plantas, pendientes,
profundidades, etc. Los resultados del
modelo se compararon con algunas de

las pocas bases de datos exis-

"""" 7 tentes en la literatura (Tollner

@de la turbulencia presenta un
:”oximado equilibrio entre la
produccion (P), el transporte (T)
yla disipacion viscosa de energia
(6).La Figura 5 presenta las com-
araciones entre valores medi-
dosy modelados, correspondien-
852 los términos mas significati-
s de la ecuacion de conserva-
ion de energfa cinética turbulen-

g
8
T
&

et al,, 1982). En general los cal-
culos mostraron una adecuada
representacion de las observa-
ciones experimentales, y por lo
tanto se procedi6 a implemen-
tar un vasto trabajo de "experi-
mentos numéricos” donde se
calculé la capacidad de trans-
porte ante variadas y diferentes
condiciones del canal, de densi-
dad de plantas, de tamafio de

i En este grafico hp representa
altura de la vegetacion, de tal
mnera que z/hp = 1.0 corres-
onde al tope de las plantas. Asi-
lsmo P representa la produc-

sedimento, etc. A titulo de
ejemplo de las potencialidades
del modelo desarrollado, la Fi-
gura 7 ilustra resultados co-
rrespondientes a la disminucién

on de energia cinética; T el
ansporte turbulento de energia
f'ca;y € la disipacién viscosa
2 esta energia. En abscisas el
ermino () hp/u* indica que los
alores medidos y calculados de PL___

) € se encuentran expresados en
oma adimensional al multiplicarlos

higuna 5 - Perfiles de

balance de ene

rermings dominantes en el

| cinggica turbulenta

en la capacidad de transporte
de material fino en suspensién
con el aumento de la densidad
de plantas. En esta figura gs-
veg y gs-oc representan la ca-
pacidad de transporte con y sin
vegetacion, respectivamente,
mientras que Ha representa -
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observada en canales
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de laboratorio con ve-
getacion simulada tan-
to rigida como flexi-
ble, lo cual constituye
la base necesaria para
cualquier calculo de
las propiedades de
transporte de la tur-
bulencia. A partir de
ello, perfiles de con-
centracion relativa y
capacidad de trans-
porte de material fino
pudieron ser calcula-
das consistentemente
para diferentes densi-

1111168

Dy
A

FERRRTTTT B AR TTTT M SR ETTT AR T MR |

TR |

10 cavrnl vl
0™ 10~ 107

Figura 7 -

ntes aig
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una medida de la cantidad de plantas
por unidad de superficie del lecho del
rio. De esta forma, (qs-veg)/(gs-oc) =
1.0 indica que la capacidad de trans-
porte de sedimento en suspension es
la misma con o sin plantas (es decir
que el efecto de la vegetacion resulta
despreciable), mientras que a medida
que el valor de (qgs-veg)/(qgs-oc) dismi-
nuye, esto implica que las plantas influ-
yen de manera mas decisiva sobre el
transporte en suspension. Notese que
la figura indica no sélo el importante
rol de la densidad de vegetacion, sino
también del tamafo de sedimento
transportado. Por ejemplo, para una
misma densidad Ha=0.10 el transporte
en suspension para un diametro de 60
um es el 80% del que ocurriria sin
plantas, mientras que resulta sélo del
10% de gs-oc para un didametro de 150

pwm.
Resumen y Conclusiones

El modelo numérico de turbulencia
desarrollado, basado en un esquema de
cierre del tipo k-¢, ha demostrado re-
presentar con apreciable fidelidad la
compleja estructura de la turbulencia

10"

10° 10" | dades de vegetacién,
condiciones hidrauli-
cas del canal y distin-
tos tamafos de sedi-
mento. Debido a su
versatilidad y universa-
lidad, el mencionado
modelo  constituye,
por lo tanto, una pro-
misoria herramienta
ingenieril para el estudio, caracteriza-
cién y control de flujos turbulentos en
cauces con vegetacion, asi como de los
procesos de transporte de contami-
nantes asociados, lo cual permite in-
corporar importantes elementos de
andlisis a la evaluacion ambiental de
rios y canales con cubiertas vegetales.
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ERSIDAD BIOLOGICA

a actividad del hombre amenaza la di
versidad de especies, de las cuals
ende para seouir contando con los ser

|

vicios de la

vez, posibilitc

era. Para que los servicios continden en
el tiempo, las funciones o procesos de
S sistemas controlados bor los seres vi
vos, no deberan modificarse sustancial
nente. £/ cambio slobal (fragmentacior
e hdbitats, sobrepastoreo, aumentos en
la concentracion de N) es una fuerza
qu@ aisminuye la riqueza de especies

en los ecosisternas. Si el hombre pudie

a determinar la infraestructura minima

> L B Vel 11 S - o of
de los ecosistemas que permita que el

lujo de energia y materia se mantenga
sin alteraciones, podria predecir hasta
qué punto su accion deberd reducirse.
Sin embargo, no sélo el nimero de es
pecies per se, sino que la identidad de
los especies, el nimero y tipos de gru
pos funcionales, controlan el funciona
miento de los ecosisternas. Sélo cono
dendo las interacciones entre las espe
cies y el rol de cada una de ellas, po
cudles son esenciales

dremos decidir

para el sostenimiento de los servicios

E | soporte de la vida del hombre, es-
ta basado en la existencia de un flujo
de energia, materia e informacién en
todos los ecosistemas del planeta . De
esta manera, la actividad humana de-
pende de productos tales como fibra,
antibidticos, leche, proteinas, lana, en-
tre otros, que ofrece la Naturaleza (Sa-
la y Paruelo, 1997). Es asi como las re-
giones templadas, en donde los pastiza-
les fueron convertidos en areas de ac-
tividad agropecuaria, son fuente del

‘CONSERVACION DE
LA BIODIVERSIDAD:

“— Su relacién con los servicios
de la Naturaleza

Por Martin M.Vila Aiub (*)

90% de la totalidad de alimentos que el
hombre consume (Waggoner, 1984).

Sin embargo, la existencia del hombre,
también depende de procesos que
permiten el mantenimiento de la com-
posicién gaseosa de la atmosfera, la cir-
culacién de nutrientes, la regulacién
del clima, la conservacién de los suelos
y el control del ciclo hidrolégico, entre
otros. Dichos servicios de la Naturale-
za, asi se ha denominado a estos pro-
cesos, operan en un amplio rango en

Foto |: El funcionamiento de los ecosistemas depende de la existencia de diversidad
bioldgica. En la foto se observa el bosque nativo de Araucaria araucana (Pehuén)
junto a las comunidades de herbiceas asociadas. (Foto Ing. Agr. Diego Ferraro)

(*) El Ingeniero Agronomo Martin Vila Aiub es Ayudante de 1° y becario de Investigacion de la

Universidad de Buenos Aires (UBA). Desempefia sus tareas en el Departamento de Ecologia de la

Facultad de Agronomia y en el Instituto de Investigaciones Fisiologicas y Ecolégicas Vinculadas a la
Agricultura (IFEVA). Av San Martin 4453, Buenos Aires, Argentina. E-mail: vila@ifeva.edu.ar
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las escalas de tiempo y espacio (Daily
et al, 1997).

Los mismos, al no poseer un valor de
mercado son ignorados o subvaluados
por el hombre. Si bien existen estudios
(Constanza et al, 1997) que intentan
valorizar monetariamente a dichos
servicios, si consideramos que cada
uno es irremplazable, su valoracién de-
beria ser infinita.

Los servicios de la Naturaleza son la
resultante del ciclado de materia y
energia de los ecosistemas. La estabili-
dad y eficiencia de dichos procesos de-
pende de los organismos vivos, o de
otro modo, de la existencia de diversi-
dad bioldgica (Foto 1). De este modo,
queda clara la intima relacion que exis-
te entre los servicios, el funcionamien-
to y la biodiversidad de los ecosiste-
mas.

PROBLEMATICA ACTUAL

En la actualidad la poblacién humana
presenta la alarmante tasa de creci-
miento anual de 1,8 % (PCC, 1989) y
las proyecciones demogrificas futuras
indican una duplicacion de la poblaciéon
hacia el afio 2025. Se reconoce en el
incremento de la poblacién mundial y
a la tasa en el uso de los recursos, co-
mo las fuerzas principales que dirigen
el cambio global que esta afectando al
sistema Tierra (Vitousek, 1994). La alta
concentracion de CO, (diéxido de
carbono) presente en la atmosfera, la
alteracion del ciclo global del N (nitro-
geno) y los cambios en el uso de la tie-
rra (deforestacion, fragmentacion de
habitats) (Foto 2), constituyen los
componentes principales de ese cam-
bio global, todos los cuales tienen un
fuerte impacto en la diversidad de es-
pecies y en el funcionamiento de los
ecosistemas (Vitousek, 1994). Como
especie integrante y dominante de la
biosfera, el hombre representa el fac-
tor con mayor poder disturbador y
modificador de ambientes. Ese poder
ha llevado a la pérdida de diversidad
biolégica en los ecosistemas. Raven
(1988) estimé que la tasa actual de ex-
tincién de las plantas vasculares es de
5 especies por dia, la cual excede la ta-
sa de evolucion de nuevas especies
(Lawton y May, 1995). La diversidad

biolégica, no sélo es amenazada a tra-
vés de la destruccion fisica  del habi-
tat de las especies, sino también a tra-
vés del cambio global que opera en
nuestro planeta, quedando de mani-
fiesto que todos los sistemas estan
siendo alterados por la actividad hu-
mana (Vitousek, 1994). En un futuro, el
siglo XX sera recordado como un pe-
riodo de extinciones masivas compa-
rable con lo ocurrido hace 65 millones
de afos cuando la mayoria de las
especies de la Tierra perecieron
(Wolf,1988).

A pesar del caracter biofilico de la es-
pecie humana (Wilson, 1984), el hom-
bre todavia no reconoce el valor de la
diversidad de especies, debido a que
los programas de conservacion requie-
ren abandonar beneficios individuales a
corto plazo por beneficios sociales o
globales a largo plazo, lo cual estd en
conflicto con la naturaleza humana
(Low y Heinen, en prensa). Debido a
que la extincion de especies, dentro de
un modelo estocastico (Gould, 1989),
es un proceso irreversible, la actividad

Foto 2: Fragmentacion del habitat producida en Tafi del Valle (Tucuman).

La agricultura en terrazas, las rutas y el asentamiento urbano, tienen impacto el
muchos procesos ecolégicos, los cuales sustentan los servicios de la Naturalezn

(Foto Ing. Agr. Diego Ferraro)

del hombre amenaza su propio futur
y continuidad: amenaza la existencia d
las mismas especies que lo mantienel
en el sistema. Por lo tanto, el hombi
debe resolver el dilema entre su des
rrollo - progreso y la conservacion d
especies.
Es importante reconocer que exist
un nivel minimo de “infraestructurd
de los ecosistemas que permite qu
los servicios no se vean alterados.fl
objetivo de este trabajo es, a través d
una revision de la literatura recientg,
determinar el nivel minimo de divers:
dad, que garantice el mantenimiento
en forma estable de las funciones d¢
ecosistema y por lo tanto, de los seryk
cios de la Naturaleza. O de otro m
do, hasta qué nivel de disturbio an

pico, el funcionamiento de los sistel

naturales continta sin modificaciones
La pregunta a responder toma impor
tancia desde que se conoce que la

tauracién de ecosistemas empobred
dos en numero de especies, no sie
pre permite alcanzar el valor origi
Esto se debe a que las propiedades de
ecosistemas no sélo representan la su-




1 de sus partes, sino que existen in-
racciones entre sus componentes, lo
e lleva a pensar que no se trata so-
nente de conservar especies sino de
eservar los sistemas (Pimm, 1993).
entro de las posturas conservacio-
tas, encontramos a aquella con una
Ira vision antropocéntrica o utilita-
, la cual estaria de acuerdo, por
mplo, en proteger solamente a las
pecies que otorgan un beneficio di-
cto para la sociedad humana, como
82 especies que constituyen el 90 %
 |a dieta de los hombres (Prescott-
len y Prescot-Allen, 1990). Una vi-
on totalmente opuesta, es aquella
e podriamos denominar la conser-
cién a ultranza, la cual propone que
das las especies del planeta son im-
rtantes y que poseen un valor per
 respuesta a la pregunta planteada en
te trabajo, se basara en la teoria eco-
gica, la cual intenta fundamentar la
nservacion de especies, por la fun-
on que desempefan en el ecosistema
por su aporte vital a los servicios del
ismo.

MODELOS CONCEPTUALES

urante los ultimos 20 afos se han
stulado varias hipotesis que predi-
n las consecuencias de la desapari-
on de seres vivos sobre el funciona-
iento de los ecosistemas.

rlich y Ehrlich (1981) relacionaron
1 forma analoga, los remaches de la
tructura de un avion con las especies
e un ecosistema. De igual manera que
pérdida de remaches van debilitando
integridad del aeroplano, la extincién
e especies altera en forma lineal pro-
250s del ecosistema. Contrariamente,
awton y Brown (1993) (hipotesis de
dundancia) propusieron que la exis-
ncia de grupos funcionales es lo que
antiene la integridad de los ecosiste-
2s, independientemente del nimero
e especies: lo que importa es la exis-
encia de productores, consumidores y
escomponedores. Debido a que exis-
2N especies que se superponen en sus
ropiedades funcionales, la extincion
e algunas es irrelevante para el flujo
e materia y energia del ecosistema,
asta que por lo menos los grupos fun-

cionales® no desaparezcan. La comuni-
dad cientifica ha puesto de manifiesto
que también, existen especies con fun-
ciones Unicas en un sistema, cuyo rol
no puede ser reemplazado por ningu-
na otra especie. Asi, la eliminacion de
estas especies claves, tiene un efecto
muy grande sobre la composiciéon es-
pecifica y el funcionamiento de los
ecosistemas (Bond, 1993).

Existen especies o grupos funcionales
que, a diferencia de las especies claves
que se caracterizan por tener mdlti-
ples interacciones con otras especies,
concentran la mayor biomasa. La extin-
cion de éstos, tendra un mayor impac-
to sobre el funcionamiento del ecosis-
tema, que si se ven afectadas especies
raras o grupos funcionales con escasa
biomasa (Sala et al, 1996).

BIODIVERSIDAD Y
ESTABILIDAD

Una de las propiedades endogenas de
los ecosistemas terrestres es su capa-
cidad para resistir al cambio y su capa-
cidad de recuperacion luego de éste
(Aber y Melillo, 1991). La relacion que
existe entre la riqueza de especies y la
estabilidad del sistema que las contie-
ne ha sido de gran debate entre los
ecologos durante mucho tiempo. Elton
(1958) fue el primero en sugerir que
sistemas poco diversos presentan una
baja estabilidad ecoldgica. Sin embargo,
May (1973 ) sostuvo que las dindmicas
poblacionales son menos estables a
medida que la diversidad aumenta. Es-
ta aparente controversia se presenta
porque la estabilidad puede estudiarse
a diferentes niveles de organizacién
ecoldgica: estabilidad poblacional, esta-
bilidad de la comunidad y estabilidad
del ecosistema.

En 1996, Tilman presentd resultados
de un experimento a largo plazo sobre
la hipotesis estabilidad-biodiversidad,
que unifican las posturas de Elton y
May. El autor encontrd, a nivel comu-
nidad, que la variabilidad en produc-
cion de biomasa en afios normales y en
afios con perturbaciones (sequia ex-
trema) es menor en sistemas con ma-
yor biodiversidad. Mas aun, la recupe-
racion en biomasa a niveles pre-distur-
bio fue dependiente del nimero de es-

pecies que contenia cada sitio. A nivel
poblacional, la variabilidad especifica
afio por afio siempre fue mayor en am-
bientes muy diversos. Esta paradoja
(alta estabilidad de la comunidad y ba-
ja estabilidad de las poblaciones) se ex-
plica porque las especies difieren en su
susceptibilidad al disturbio y porque
existe una compensacién por parte de
las especies mas tolerantes, via compe-
tencia por los recursos liberados. A
través de la competencia interespecifi-
ca, existe un recambio de especies
cuando opera un estrés en el ambien-
te, de modo que las especies toleran-
tes compensan la pérdida de las sus-
ceptibles. Asi, la respuesta promedio
del sistema no se modifica. La probabi-
lidad de encontrar especies tolerantes
es mayor cuando la riqueza de espe-
cies en un sistema es alta. Los trabajos
de Ellenberg (1954) y Mc Naughton
(1977) apoyan estas ideas.

GRUPOS FUNCIONALES VS
ESPECIES POR GRUPO

Las numerosas funciones que existen
en los ecosistemas, tales como la pro-
ductividad primaria, la mineralizacion
de la materia organica y la retencion
de agua, son controladas por los orga-
nismos vivos.Ahora, conocer qué clase
de biodiversidad controla la variabili-
dad de esas funciones, resulta de gran
importancia para establecer como la
disminucion de la riqueza de especies
afecta el funcionamiento de los ecosis-
temas. Naeem y Li (1997, 1998) obser-
varon en un experimento de micro-
cosmos la variabilidad en biomasa y
densidad de la comunidad microbiana.
Al aumentar la riqueza de especies
dentro de cada grupo funcional, dichas
variables de respuesta, que son el re-
sultado de varias funciones del siste-
ma, tuvieron una menor varianza. La
mayor predictibilidad que observan
con aumentos de redundancia, mas
que con niveles tréficos (en este ex-

* Como grupo funcional se entiende al conjun-
to de especies que comparten similares caracte-
risticas fisiologicas-fenoldgicas y morfoldgicas, de
modo de poseer un mismo rol ecoldgico. Es por
€so, que dos grupos funcionales distintos pueden
ser especies de diferentes niveles troficos (autd-
trofos y descomponedores) o no (leguminosas y
arbustos).
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perimento
las distin-
tas  fun-
ciones
estaban
represen-
tadas por
los distintos
niveles  trofi-
cos), la atribuyen a la
mayor probabilidad de crecimiento
compensatorio entre las especies. Mc
Grady-Steed et al (1997), observaron
que las variaciones en la produccion
de CO2 en una comunidad microbia-
na son menores a medida que la rique-
za aumenta. Anteriormente, en 1994,
Naeem et al, manteniendo el numero
de niveles tréficos constante, encon-
traron que sistemas con mayor nime-
ro de especies diferian en la fijacion de
CO2? , en la retencion de agua y en la
productividad, con respecto a sistemas
con baja riqueza de especies. Los auto-
res sefialaron, que como la cobertura y
la arquitectura del canopeo también
diferia entre los tratamientos, posible-
mente otros procesos eran afectados.
En este Gltimo experimento y en el de-
sarrollado por Tilman et al (1996), se
observa que el incremento en el nu-
mero de especies tiende a aumentar la
productividad primaria neta y la reten-
cion de nutrientes. Esto es el resultado
de la diferenciacién de nichos, lo cual
lleva a la complementaridad en el uso
de recursos y a la complementaridad
espacio-temporal que se observa en
las distintas especies.

®esccscscccee

Sin embargo, Vitousek y Hooper
(1993) encontraron que ante modifica-
ciones en el nimero de especies, el
contenido de materia organica de los
suelos no variaba. Mas adn, un incre-
mento en la biodiversidad puede sig-
nificar menor productividad (Rusch
y Oesterheld, 1997).
Posteriormente, Tilman et al
(1997) sostuvieron que el nd-
mero de grupos funcionales
presentes es mas importante
que el nimero de especies per
se como determinante de cier-
tas funciones del ecosistema. Es
asi como, la productividad, el
contenido de N en tejidos y el % de
luz alcanzado a nivel del suelo, entre
otros, era explicado en mayor propor-
cion por la diversidad de grupos fun-
cionales. En este mismo trabajo y en
otro desarrollado por Hooper y Vitou-
sek (1997), se destaca que la identidad
de los grupos funcionales es también
determinante de procesos del ecosis-
tema. Asi como las leguminosas y las
especies C4 afectaban en mayor pro-
porcién la productividad y la penetra-
cion de luz, a igualdad de gremios o
grupos funcionales, las pioneras anua-
les redujeron el contenido edifico de
N inorganico a los niveles mas bajos. El
efecto de complementaridad que se da
con numerosas especies sobre el fun-
cionamiento del ecosistema, puede ser
reemplazado por la presencia de una o
pocas especies dominantes.

EFECTOS DEL CAMBIO
GLOBAL SOBRE LA
DIVERSIDAD DE ESPECIES

Anteriormente se comentd cudles
eran los factores que estaban generan-
do el cambio global de nuestro plane-
ta. El hombre esta cambiando la dispo-
nibilidad del diéxido de carbono
(COZ) atmosférico. Esto significa que
existe una nueva presion de seleccién
en el ambiente, que favorece a especies
que responden con aumentos de pro-
ductividad, como las C3* (Bazzaz,
1990). Las especies de este grupo fun-
cional, producen tejidos con una alta
relacion C/N, lo cual modifica la tasa
de consumo y la mortalidad de mu-
chos herbivoros (Fajer et al, 1991).

El uso de tierras para pastoreo, es oft
fuerza selectiva que modifica la con
posicién especifica y estructura del
ecosistemas (Ledn y Aguiar, 1985).
Durante este siglo el hombre, a tra
de las fertilizaciones, el cultivo a g
escala de especies leguminosas y |
combustién, ha aumentado la cantid
de nitrégeno (N) disponible para t
dos los seres vivos. Este cambio en
ciclo biogeoquimico del N tiene gr:
des efectos sobre los ecosistemas, s
bre todo, si consideramos que bajol
limitacion de este mineral, se prodij
la adaptacion de numerosas especié
vegetales y animales.
Aumentos en la disponibilidad de i
trégeno lleva a la reduccién de lar
queza de especies, tanto en ambientg
terrestres (Tilman, 1987), como acuit
cos (Howarth et al, 1996). El prime
autor sefiala que el maximo némer
de especies se da cuando el nivel den
tréogeno como oferta ambiental es
termedio lo cual permite la coexiste
cia. En los extremos del gradiente an
biental hay desplazamiento competi
vo. En ambientes ricos en nitrogen
seran favorecidas sélo aquellas espe
cies con maximas tasas de crecimient
para esos niveles de recurso. Cab
aclarar, que la oferta de N, a causa ¢
cambio global, también aumentaré ¢
los sistemas pobres en ese factorl
cual llevarad también a la reduccién d
la diversidad entre comunidades.
Tilman (1996) encontré que a medidir
que el N disponible para las plantas
menta, se produce un reemplazo

grupos funcionales: las C3 y especi:I
lefiosas desplazan a las C4 y Iegumind-
sas. |
Adiciones de N no sdlo afectan laa

vidad de los fijadores simbiéticos, si
que el nimero, por ejemplo de hon
ectomicorriticos, también dismin
(Arnolds, 1991); las poblaciones

consumidores y descomponedo
también son afectadas, como const
cuencia de la mayor oferta ambie
de N (Mattson, 1980).

La actividad del hombre produce
fragmentacion de los hébitats natura-

* Las especies vegetales carbono 3 son aquelld
que poseen Unicamente el ciclo de Calvin com
ruta metabdlica fotosintética. 3




les, con consecuencias sobre el nume-
ro de especies existentes. En pequefios
y aislados fragmentos de bosques la
pérdida de especies se acentta (Lau-
rance y Bierregaard, 1997).La defores-
tacion en la selva del rio Amazonas, cu-
ya tasa ha sido estimada en 21000 km?
por afio (INPE), ha cambiado el paisaje
del bioma, resultando en islas de selva
tropical rodeadas por un mar de areas
descubiertas o pasturas. Si los frag-
mentos son menores a 36 ha la diver-
sidad de termitas, pajaros, mariposas,
primates, palmeras y escarabajos se re-
duce dramaticamente. Cabe aclarar
que para algunos taxones (hormigas
cortadoras de hojas y ranas), se produ-
ce un incremento en el nimero de es-
pecies (Pimm, 1998). El manejo de la
biodiversidad deberd entender por
qué algunas especies y otras no, son
afectadas por la fragmentacién del pai-
saje.

COMPOSICION ESPECIFICA
DEL ECOSISTEMA

A continuacién se intentara ejemplifi-
car como cambios (cuali y cuantitati-
vos) en la composicion de especies, a
causa del nuevo escenario ambiental
altas concentraciones de N, CO? at-
mosférico, tierras de pastoreo conti-
o), pueden afectar procesos o fun-
ciones del ecosistema.

MITTI — Cambios en la biodiversi-
dad, como consecuencia del aumento
de este mineral, tiene implicancias en
el uso de recursos y consecuentemen-
te en la pérdida de los mismos. Tilman
et al (1996) observaron que sistemas
pobres en especies no hacen un com-
pleto uso del N inorganico (NO3 y
NH* ) en la zona de raices y que la pér-
dida por lixiviacion es mayor, compara-
do con un sistema rico en especies. La
pérdida de nitratos hacia capas maés
rofundas del perfil edéfico a causa del
proceso mencionado, generalmente es
icompafiada por otros minerales co-
mo, calcio, magnesio y potasio (Vitou-
sek et al, 1997).

Aumentos en la concentracién de N
en los ecosistemas, disminuye la rela-
ion C/N de los tejidos de las especies,
o cual modifica la tasa de ciclado de
os mismos (Vitousek, 1983). Diferen-

tes grupos funcionales (anuales y pe-
rennes) poseen distinta capacidad po-
tencial de mineralizacion del N (Bolton
et al, 1990).

ioxido de Carbono B EENT T/
en la concentracién de este elemento,
los descomponedores, via vegetales
con mayor contenido de carbono en
sus tejidos, veran modificada su eficien-
cia en la mineralizacion de la materia
organica (Norby et al, 1986).

Smith y Buddemeier (1992) sefalan
que la alta presiéon de CO? en la at-
mosfera, debilita la estructura de los
corales, constituidos en una gran pro-
porcién por carbonato de calcio, con
consecuencias todavia no conocidas
sobre el funcionamiento del ecosiste-
ma.

LZEET] - El reemplazo de algunos
grupos funcionales por otros, produc-
to de esta fuerza selectiva, nuevamen-
te produce cambios en las funciones
del sistema. Aguiar et al (1996) obser-
varon una mayor evaporacién, una
menor transpiracién y un mayor dre-
naje de agua hacia capas mas profundas
del perfil edifico, como consecuencia
del reemplazo de pastos por arbustos
en la estepa patagonica. La dominancia
de arbustos aument¢ la reflectancia de
la luz solar, y la rugosidad de la vegeta-
cioén; mientras lo primero aumenté la
temperatura maxima diurna, lo segun-
do modificé los intercambios en la in-
terfase atmosfera-ecosistema.

En pastizales naturales, cambios en la
dominancia de ciertos gremios, pastos
anuales de crecimiento estival por di-
cotiledéneas de crecimiento invernal,
pueden afectar también la productivi-
dad de los sistemas, atin sin cambios en
la cantidad de grupos funcionales
(Rusch y Oesterheld, 1997).

Otros datos empiricos (Sala y Paruelo,
1997), muestran que la reduccién de la
diversidad favorece la erosién de

suelos y modifica la calidad y cantidad

de energia reflejada por la vegetacion,
lo cual puede afectar el clima a me-
soescala.

Podemos afirmar que las fuerzas que
dirigen la seleccion de especies, estdn
cambiando radicalmente, llevando a la
desaparicién de algunas especies y/o
cambiando la importancia relativa de
las mismas en los ecosistemas de nues-

tro planeta. El nuevo escenario esta
dominado por altas concentraciones
de COZ2, nitrégeno, alta incidencia de
luz ultravioleta, aumentos de la tempe-
ratura y una alta frecuencia de distur-
bios (agricultura, pastoreo). De la com-
binacion de todos esos factores, resul-
ta un nuevo equilibrio en numero e
identidad de las especies vivientes, las
cuales modifican cuali y cuantitativa-
mente procesos del ecosistema , afec-
tando finalmente los servicios que
prestan.

ESPECIES CLAVES

Uno de los clasicos ejemplos es el que
reporta Brown et al (1986), en el que
la eliminacién de una especie de roe-
dor, no sélo afecta la riqueza de espe-
cies anuales de desierto, sino que signi-
fica cambios en poblaciones de hormi-
gas y pajaros. La eliminacion del arbol
Casearia corymbosa , podria generar la
extincion de especies de pajaros frugi-
voros y la de otras especies de arboles
cuyas semillas son dispersadas por és-
tos (Gilbert, 1980). En una isla suban-
tartica, la larva de una polilla (Pringleo-
phaga marioni) favorece la mineraliza-
cion de N y P. La introduccién de un
depredador de esa polilla, el ratén Mus
musculus, produce la acumulacién de
turba, lo cual modifica la sucesién de
especies a través de cambios en régi-
men hidrico (Smith y Steenkamp,»
1990). :
De esta manera, la dwersndad espeaf -
ca y la estabilidad del ecosistema,
penden de la expstenc.ia

claves. ’

la biodiversidad,
ficaciones en los servicios si el
energia y materia es alterado ¢
dad y calidad (Figura I).
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Pastoreo
[CO?]
[N]
Uso de la tierra
Radiacién UV-B

—

Cambios en la biodiversidad

(spp.clave,redundantes,
dominantes,grupos

funcionales)

Cambios en la estructura y
funcionamiento del ecosistema
(productividad,estabilidad,resiliencia)

Alteracion de los servicios de la Naturaleza

(ciclado de nutrientes,control de la
erosion,mantenimiento de la composicion
de la atmosfera)

Figura I: modelo conceptual que relaciona los componentes a considerar

si el mantenimiento de los servicios debe ser constante.

Pero el conocimiento de la preceden-
te relacion, sélo serd posible si antes
podemos responder algunos interro-
gantes, a saber por el siguiente ejem-
plo. Supongamos una comunidad domi-
nada por pastos y arboles, con sus co-
rrespondientes comunidades de herbi-
voros y descomponedores.Ante un in-
cremento brusco en las cantidades de
N inorganico disponibles para los ve-
getales, varias especies (de ambas for-
mas de vida) son eliminadas del siste-
ma.

- Si los pastos eliminados fueran aque-
llos que producen metabolitos secun-
darios a través de la relacién con hon-
gos simbidticos endofiticos (Clay,
1996): ;poseian dichos pastos, comuni-
dades de descomponedores UGnicas en
su habilidad para descomponer la ma-
teria organica /; la desaparicion de la
broza de esos pastos, jmodifica la re-
tencién de agua del sistema ?

- Si alguna especie de arbol desapareci-
da, regulaba la densidad poblacional de
algin factor bidtico adverso para las
especies de arboles remanentes, ;exis-
te un efecto cascada sobre éstos ? De
ser asi, jla comunidad de polinizadores
se ve afectada ?

- Las pocas especies dominantes en
ambientes ricos en N, ;reciclan dicho
mineral de la misma manera que la
mezcla de especies ? Con la desapari-
cion de algunas especies, ¢la lixiviacién
de nitratos, y la consiguiente contami-
nacién de aguas subterraneas es la mis-
ma ?

- ¢ Como se afectara el ciclado de nu-
trientes a escala paisaje con la nueva
composicion especifica de los ecosis-
temas ?

- ¢Las especies tolerantes a la herbivo-
ria, pueden compensar la disminucion
de la cobertura del suelo por la desa-
paricion de especies por sobrepasto-
reo, y asi reducir las pérdidas por ero-
sién ? O en forma mas general: jen to-
dos los ecosistemas la cobertura espa-
cial que deja la extincion de una espe-
cie, es llenada por las especies rema-
nentes y asi el porcentaje de suelo
desnudo permanece constante ?

- Si cambios en la diversidad afectan la
productividad de muchos ecosistemas,
ila fijacion de carbono como materia
organica se modifica ? ;Puede sinergi-
sarse el aumento de la cantidad de
COZenla atmosfera, a causa de alte-

|
|

|
rarse en forma cuantitativa los inter
cambios gaseosos entre la vegetacién
R la atmosfera ?

CONCLUSIONES

] Toda la resefia arriba mencionada, nos
I muestra que todas la especies no son
| iguales, y que por lo tanto, hasta d
I presente, no es posible determinar ¢
minimo numero de especies que ha
cen funcional un ecosistema y conse:
cuentemente permiten seguir brindan
do los servicios al hombre. Si nos con
centramos en especies vegetales, ve-
mos que existen diferencias morfolé-
] gicas y fisioldgicas, que llevan a posesr
| diferentes requerimientos de recur
] sos, estacionalidad en el crecimientoy
I fenologia. Por lo tanto, la pérdida deak
1 gunas especies tendra un impacto me
yor que otras, desde el punto de vist
del funcionamiento del ecosistema,y
que diferentes procesos son afectados
por diferentes especies o grupos fun
cionales. La pérdida de diversidad pue-
de conducir a veces, a la pérdida d
productividad y a la pérdida de estabk
lidad. Mientras algunos ensayos nos
muestran que alguna de esas pérdidasi
pueden ser compensadas por las espe%
cies remanentes, otros nos dicen que}
las funciones de los ecosistemas res
ponden distinto a la pérdida de espe:
cies.
La hipétesis de redundancia de espe:
cies, de la teoria de los remaches, de
grupos funcionales y de identidad de
los grupos funcionales, como determi:
nantes de la funcionalidad de los siste:
mas terrestres, han sido postulads
por diversos autores. Sélo conociends
cudl de estos mecanismos predichos
opera en cada ecosistema, o complk
cando mas, cual opera en cada funcién,
permitira definir el minimo de diversi-
dad. Cada ecosistema es Unico en g
do y tipo de interacciones entre s
componentes bidticos y entre éstos |
su ambiente. Sélo conociendo todss
las interacciones, con sus tiempos d¢
respuesta y retrocontroles, y todas ls
funciones que representan las distintas
especies, podremos saber cuiles son
las mas triviales y asi poder determinar
el nivel de biodiversidad adecuado pa
ra que los servicios no sean alterados




No cabe duda que ese conocimiento
e desprendera de estudios ecoldgicos
delargo plazo, siendo esto la tnica for-
m de evitar respuestas transitorias
(Timan, 1989), y de descubrir altera-
tiones a nivel poblacional y comunidad
won efectos a escala global o paisaje, lo
que llevara finalmente, a descubrir es-
pecies irreemplazables, desde el punto
de vista funcional del sistema. Conclui-
do este paso, se hace necesario el de-
arrollo de modelos que puedan pre-
decir tanto cambios en los servicios
tomo en la probabilidad de extincién
de esas poblaciones, teniendo en cuen-
@ los efectos del ambiente sobre la
demografia, para asi determinar un
umbral de minima densidad (Lande,
1988).

fl criterio de prudencia es el mas
wonsejado en la conservacién de es-
pecies, hasta que sepamos la funcién
de las especies en cada sistema, debido
ique todo el sistema que soporta la
Vida no da concesiones cuando se su-
peran ciertos limites. Dentro de este
titerio, la preservacion de especies a
través de la creacion de reservas o el
mntenimiento de ecosistemas pseu-
dopristinos cada vez més grandes, no
deberia ser la unica opcién. Si bien se
#ita con esto, la destruccion fisica e
hmediata de los ecosistemas, el cam-
bo global actualmente presente, tiene
dectos sobre cualquier punto de la
Tierra. Los criterios de conservacion
tmbién deberian basarse en el cono-
tmiento de las fuerzas que gobiernan
#funcionamiento de los ecosistemas.
Para que ésto se cumpla, se hace nece-
@io que los intereses econdmicos y
pliticos no dominen a las considera-
tiones cientificas en el desarrollo e im-
pementacion de planes de conserva-
don de la biodiversidad (Lande, 1988).
Considerando invaluable el valor gené-
lto y cultural de las especies, no ten-
frla sentido conocer el nimero de es-
pecies que siguen permitiendo el fun-
tonamiento estable de los ecosiste-
mas, porque siempre la disminucion de
liriqueza de especie, lleva a la pérdida
d recursos genéticos, estéticos y de
;Encreacién (Pitelka, 1993).

Bhombre ademas de la necesidad de
dimento, requiere también que la rela-
| i CO2 / 02 de la atméfera se man-

tenga constante, que el clima sea esta-
ble, y de la existencia de reservas de
agua pura. Pero para que esas condi-
ciones se perpetlen en el tiempo, la
sociedad debera encontrar la forma de
integrarse al paisaje natural y manejar-
lo como un todo (Odum, 1969).
Seguramente como dice Pimm (1993)
el flujo de energia y materia puede
continuar alin con una especie por ni-
vel tréfico; lo que también es altamen-
te probable, es que muchos servicios
de la naturaleza dejaran de existir.
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ORIA DE LA CIENCIAY DE LA TECNICA

EL GABINETE DE FISICA

Y EL LABORATORIO DE
QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD
DE BUENOS AIRES

LA ADQUISICION
INSTALACION DE Los
LABORATORIOS

El gobierno de Buenos Aires de
ien dependia la Universidad de
enos Aires desde su fundacién en
22 busco otorgar un papel destaca-
) a la ensefianza de la ciencia, en
rticular los estudios de fisica y qui-
ca, asignaturas que no habian con-
do con demasiada atencién en la
sefianza vigente en la época de la
lonia.

an Maria Gutiérrez comenta "que
el antiguo plan de estudios se con-
afa una parte del tiempo consagra-
) a la Filosofia, a lo que se llamaba la
ica general, pero sin el empleo del
lculo, sin apelar a la experimenta-
on, sin instrumentos y aparatos para
efecto, las lecciones de Fisica no
dian ser mas que principios, aforis-
0s, resultados aceptados por el
estro”, que eran retenidos de me-
oria por los alumnos. (Gutiérrez,
68,317).

ra modificar esta situacion se con-
leraba necesario complementar los
rsos preparatorios para el ingreso a

las "carreras superiores" con clases
practicas que acompafaran a las teé-
ricas de fisica y quimica, propésito
que requeria disponer de laborato-
rios adecuados para la realizacion de
experimentos y demostraciones de
las leyes que regian esas ciencias.

Bernardino Rivadavia, ministro de Re-
laciones Exteriores y Gobierno, en el

momento de creacién de la universi-

dad gestiond, con la mediacién de Jo-

sé Ignacio de Garmendia, que se en-

contraba en Europa, la intervenciéon
de la firma Hullet Hnos.y Cia. de Lon
dres, banqueros del gobierno bona
rense, para la adquisicion de un labo-
ratorio de quimica y un gabinete de f

sica destinados-a ser instalados en las

aulas de la  universidad. (Picciri
1943, 1 366).

El suministro de los elementQ
ratos para equipar.los futt

embarque. Este arribé en el mes de
enero del afio siguiente, oportunidad
en la cual el mlnlstro Rivadavia sefala
que aun no ¢ onocido el con-
tenido del envi ena que se pa-
se nota al rect a que se ubique
el lugar donde serén instalados los la-
boratorios. En octubre de 1824, el mi-
nistro M. J. Garcia ordena se abone la
factura pues el catedratico de quimica

‘Manuel Moreno, habia dado su con-

formidad respecto a la recepcion de
los objetos remitidos desde Europa.

“(AGN X 6-2-3).

1 el Mensaje que los ministros en-
cargados del Poder Ejecutivo de la
provincia, Rivadavia y Garcia, presen-

taron a la Legislatura sefialan que, "un

boratorio de quimica y una sala de
la mas completa, han sido con-

torios fueron encargadgs a los sefio- . col

res Baillot, Plety Cia e Paris, los cua-

l,823 remi-
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sitarios obviamente debido a su in-
fluencia en el progreso de la sociedad.
Luego de su arribo a Buenos Aires, los
aparatos y elementos permanecieron
sin uso debido a la falta de personal
idéneo que pudiera tomar a su cargo
la preparacion de los mismos y tam-
bién a la ausencia de profesores que
pudieran utilizarlos para efectuar los
consiguientes experimentos.
Transcurrié un afio cuando desde Lon-
dres la firma Hullet Hnos., el 5 de oc-
tubre de 1825, informa al gobierno que
la fragata francesa Jeanne Darc habia
partido hacia unos 15 & 20 dias del
puerto del Havre con un nuevo em-
barque consistente en dos cajones
conteniendo los articulos para la Sala
de Fisica y doce bultos con los objetos
destinados para la ensefianza de anato-
mia, la preparaciéon de animales para el
Museo de Ciencias Naturales y otros
elementos adicionales, incluyendo en-
tre ellos algunos articulos faltantes en
el primer embarque y destinados a
completar los aparatos de los labora-
torios.

En ese afio, el profesor Avelino Diaz
del Departamento de Estudios Prepa-
ratorios de la universidad, "redacté y
dicté un curso de fisica experimental”
comenta Gutiérrez, sin disponer de los
instrumentos que habian sido adquiri-
dos en Europa y a los cuales se hizo
mencién previamente.

El periédico Cronica Politica y Litera-
ria de Buenos Aires, el sibado 9 de ju-
nio de 1827 se ocupa en detalle de la
ensefanza de las ciencias y bajo el titu-
lo de Gabinete de Fisica y de Historia
Natural sefiala los pasos dados para la
adquisicion de los instrumentos y ele-
mentos adquiridos en el exterior. La-
menta que estos llegaran a Buenos Ai-
res antes de que se hubiese dispuesto
el lugar para su instalacién, lo cual
comprometia la conservacién de algu-
nos de ellos, mientras que, elegido el
convento de Santo Domingo, en ese
edificio se reunirian todos "los objetos
relativos a la ensefianza de ciencias fisi-
cas y naturales”, un laboratorio de qui-
mica, un gabinete de fisica y un museo
de zoologia, de mineralogia y de bota-
nica. El laboratorio seria ubicado en el
piso inferior y en el corredor, mientras
en las piezas altas, el gabinete y el mu-
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seo, proyectando ademas la construc-
cion de un anfiteatro para la ensefian-
za de los diferentes cursos. (Crénica
N° 36 sabado 9 de junio de 1827).
Seis afios después, en 1833, el coronel
Arenales relataba que el gabinete de
historia natural se encontraba en las
galerias altas del "convento suprimido
de Santo Domingo" provisto de "una
brillante coleccién de objetos compra-
dos en Europa por orden del gobierno
y considerablemente aumentada des-
pués con varios otros objetos de estos
paises". Sefala asimismo que se encon-
traban en exposicion "mas de 1500
piezas del reino mineral y cerca de 800
del animal, sin incluir las familias de in-
sectos, etc." (Gutiérrez, 1868).
Arenales a continuacion comenta que,
en ese lugar, se guardaban los aparatos
de quimica y fisica experimental por
medio de los cuales se realizaban las
lecciones practicas para los estudian-
tes de la universidad. Para ese enton-
ces la catedra de fisica experimental
estaba a cargo de Octavio F. Mossotti,
quien previamente, luego de su arribo
a Buenos Aires, se habia desempefiado
en el Departamento Topogrifico.

Con anterioridad al desempefio de
Mossotti, destacado profesor e investi-
gador, que dej6 sefalados recuerdos
en Buenos Aires, entre ellos de Vicente
Lopez, la citedra de fisica estuvo a car-
go de Pedro Carta, durante un breve
lapso, mientras Carlos Ferraris tomé la
responsabilidad de montar los instru-
mentos y su conservacion. La trayecto-
ria de ambos sera expuesta a continua-
cion para dar a conocer su desempefio
en estas tareas durante su permanen-
cia en la universidad.

EL PROFESOR DE Flsica PEDRO
Carra Mouino (1824-1827)

Martin Rodriguez terminé su mandato
como gobernador de Buenos Aires el
9 de marzo de 1824, siendo reempla-
zado por Gregorio de Las Heras, éste
propone a Bernardino Rivadavia conti-
nuar en el cargo de ministro de gobier-
no, pero el ofrecimiento es rechazado
pues el futuro presidente decide partir
hacia Londres, donde arriba el 7 de
septiembre de aquel afo, segun infor-
maba el periédico The Times. (Piccirilli,

1943, 11 287). .
Durante su permanencia en Europ
que se prolongé hasta el 22 de octul
de 1925, Rivadavia recibié de parted
gobierno el encargo de interesar
profesores y a otros intelectuales pa
residir en Buenos Aires e incorporar
a la ensefianza en la universidad, de
do a la carencia de personas capa
de desempefar tanto la docenciaj
blica como la privada. ‘
En particular en la universidad exis
un problema con la citedra de
experimental, pues, a pesar de hal
adquirido el gobierno un gabinete
fisica no se contaba con un profe
que dictara las clases correspondien
a esta materia. En cuanto al curso
quimica, que se encontraba a cargo
Manuel Moreno, requeria el auxilio
un ayudante para ejecutar los ensy
y realizar el mantenimiento de los i
trumentos y elementos del labora
rio.

Pedro Carta Molino, graduado en |8
en medicina en la universidad de Tut
se encontraba en Londres, ciudad
cual habia emigrado debido a su pa
cipacion en la revolucién del Piamo
contra la dominacién del gobiernoa
tro-huingaro, circunstancia que le p
mitié tomar contacto con Bernard
Rivadavia cuando éste procuraba lle
a cabo el pedido del gobierno para
contrar profesores dispuestos a trash
darse a Buenos Aires con el objetof




dictar clases en la ensefanza universi-
aria. En marzo de 1826, arribé al Rio
de la Plata bajo la proteccion de Riva-
favia, mientras éste desempefaba la
residencia de la Republica por man-
fato de la Asamblea General Constitu-
ente.

Dos afios antes, la firma Hullet Hnos. y
Cla.del comercio de Londres, procedia
de parte del gobierno de Buenos Ai-
es y en virtud de las facultades e ins-
rucciones que nos son conferidas por
I oficio del sefior Ministro de Go-
jierno y Relaciones Exteriores de di-
ho gobierno” a celebrar un convenio
on Carta, por el cual éste se traslada-
faa "Paris para permanecer en esa ca-
ital cuatro meses, con el objeto de ca-
fficarse en la practica de la Fisica Expe-
imental”. (AGN X-6-2-5)

| convenio establecia que, cumplido
se lapso, Carta debia presentar una
ertificacion de un profesor de dicha
iencia, quien luego de haberle exami-
1ado debia dar testimonio de estar de-
idamente calificado para desempeiiar
| empleo de profesor de fisica y de
sistente en el ramo practico, al profe-
or de quimica.

| acuerdo, firmado el 21 de diciembre
de 1824 en Londres, también especifi-
aba que el gobierno se comprometia
1 abonarle un salario de 1.000 pesos
nuales mas el costo de su traslado
jesde Europa. (AGN X-6-2-5)

as cldusulas de este contrato resultan
orprendentes, pues se efectuaba un
icuerdo con un profesional médico, sin

otros antecedentes que lo vincularan
con la ensefianza de fisica, para que es-
tudiara una asignatura que no era de
su especialidad, a fin de adquirir cono-
cimientos que eventualmente lo habili-
tarian al ejercicio de la catedra. La Gni-
ca explicacion plausible para justificar
este hecho es la natural dificultad de
encontrar profesores universitarios
dispuestos a viajar a América y radicar-
se en paises de los cuales, en Europa,
se tenian escasas referencias en esa
época.
Carta se comprometia, por su parte, a
lograr que otros profesores se intere-
saran en viajar al Rio de la Plata para
dictar clases en la universidad. Mien-
tras procedia a realizar los estudios a
que se habia comprometido, mantuvo
una copiosa correspondencia con Ri-
vadavia con el objeto de mantenerlo
infformado de sus andanzas por las
principales capitales de Europa.
Luego de su arribo a Buenos Aires, con
gran expectativa entre el publico en
general y de las personas estudiosas
residentes en ella, segin comenta Gu-
tiérrez, el doctor Carta dicté en la uni-
versidad "dos lecciones de introduc-
ciéon" a su curso de fisica, que mas tar-
de fueron publicadas en uno de los pe-
riédicos de esa ciudad.
Su desempefio en esa casa de estudios
fue breve, pues apenas transcurridos
tres afios de la firma del convenio, el 6
de noviembre de 1827, Carta se dirigia
en una nota al ministro Manuel More-
no, para argumentar que habia acepta-
do el empleo de Profesor de Fisica Ex-
perimental en la universidad "con la es-
peranza de que mis servicios podrian
serle de alguna utilidad y que ellos se-
rian apreciados por los que pudiese
merecer". Agregaba que entendia ha-
ber cumplido sus deberes a "satisfac-
cion de mi conciencia y de las perso-
nas que me han honrado con su asis-
tencia a mis lecciones".
Sin embargo, sefalaba a continuacién
que los ataques contra su persona
publicados en el Correo Politico y
Mercantil en el N° 3 de esa fecha, no
le permitian "con decoro continuar
ocupando la Catedra de Fisica Expe-
rimental", motivo que le obligaba a
presentar "una renuncia formal”, es-
perando que el gobierno "conse-

cuente con sus principios se servird
admitir". (AGN X-6-2-5)

Una semana mas tarde, el ministro Mo-
reno, contestaba que los argumentos
de la renuncia de Carta basados en las
aseveraciones de un periédico no eran
suficiente justificacion para adoptar
esa actitud. Tampoco podia aceptar
que antes de ser admitida se recurrie-
se a la prensa "bajo un aspecto que pa-
rece un reclamo al publico". Por estos
motivos el ministro consideraba que
"esta conducta, que es odioso calificar,
persuade al gobierno que es conve-
niente admitir, como desde luego se
admite, la renuncia". (AGN X-6-2-5)
Moreno, sin embargo, consideraba que
el profesor Carta debia concluir sus
clases, presenciar los examenes y pre-
sentar "los cuadernos de ensefianza",
como asi también los correspondien-
tes a la "materia médica y terapéutica
que haya dictado el afo pasado” en
consideracién a las erogaciones ya
efectuadas por el Estado durante dos
afios y en particular, debido a que esta-
ba por terminar el afo escolar. (AGN
X-6-2-5)

La nota del ministro se acompafa de
un resumen con los antecedentes de
Carta, quien habia recibido, de parte
del gobierno, la designacion de cate-
dratico de fisica experimental el 10 de
abril de 1826 y en junio de ese mismo
ano, el titulo de profesor de medicina a
cargo de la citedra de medicina y far-
macia, percibiendo un sueldo de 2.000
pesos anuales, de acuerdo al articulo
4° de un decreto del gobierno de fecha
3 de mayo.

En la relacion del cuerpo docente de la
universidad, correspondiente a marzo
de 1827, el doctor Pedro Carta figura
afectado al Departamento de Estudios
Preparatorios, como profesor de fisica
experimental y en el de medicina en la
catedra mencionada. De esta Gltima
fue relevado por decreto del 25 de oc-
tubre y simultineamente de su obliga-
cion de asistir al Hospital general sin
que se den razones de esta decision.
Por consiguiente, se reducia su sueldo
a 1.000 pesos al continuar sélo al fren-
te de la catedra de fisica experimental.
En el resumen de dichos antecedentes
se indica que su actividad cesé el 14 de
noviembre de 1827. (AGN X-6-2-5)
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Estos hechos plantean un interrogante
acerca de la idoneidad profesional de
Carta como profesor de fisica, pues se-
gun la informacién brindada por el pe-
riédico Cronica Politica y Literaria, en
Turin soélo se habia desempefiado co-
mo "repetidor de medicina en el Cole-
gio de las provincias de la misma capi-
tal, que debia de derecho conducirlo al
empleo de catedritico en la universi-
dad". En esta nota periodistica se men-
cionaba que "sus conocimientos en
medicina lo han puesto en estado de
ejercer esta profesion y, aunque joven,
ha sabido colocarse en el nimero de
los mejores médicos de la capital".
Carta se presenta ante el Tribunal de
Medicina de Buenos Aires, el 24 de ju-
lio de 1828,y obtiene la revilida de su
titulo médico, nueve meses después de
su renuncia al cargo de profesor que
desempefiaba en la universidad.
Bernardino Rivadavia abandona el car-
go de Presidente de la Republica el 27
de junio de 1827, diez dias después de
la disertacion de Carta, donde éste
elogié su personalidad y su accién gu-
bernativa, por lo cual podria inferirse
que este hecho pudo haber influido en
su decisién de abandonar la universi-
dad, sin embargo permaneci6 en la ciu-
dad para obtener su revilida como se
expreso anteriormente sin que existan
constancias de su regreso
a Europa.

El ministro Manuel
Moreno no pare-
ce haber queri-

do retener a

Carta

en la ensefianza a pesar de la necesidad
de profesores y su cargo fue ocupado
al afio siguiente por Octavio Mossotti.
El ministro, como queda dicho, también
se desempefiaba como profesor de
quimica, conocia intimamente a Carta,
pues integré la comision encargada de
redactar el proyecto para la creacién
de la Facultad de Ciencias Exactas jun-
to con Felipe Senillosa, Avelino Diaz y
Roman Chauvet. Por otra parte habian
compartido los trabajos previos res-
pecto a la distribucion de las aulas des-
tinadas a las asignaturas de fisica y qui-
mica en el antiguo Convento de Santo
Domingo y en tal sentido el 19 de ene-
ro de 1827 redactaron una nota dirigi-
da al rector de la universidad. (AGN
X-6-2-4)

Juan Maria Gutiérrez en su célebre tra-
bajo acerca de la ensefanza superior
en Buenos Aires donde analiza en de-
talle la labor de los profesores que ac-
tuaron en la universidad, no efectla
ninguna medicién particular
respecto a los posibles méri-
tos de la actuacién de
Carta y sélo menciona
Su paso por ésta y
sus dos lecciones
de introduccion
al curso de
fisica y

quimi-
ca expe-
rimental.
En cuanto a la
correspondencia
intercambiada en-
tre Rivadavia vy
Carta Molino que
se inicia el 30 de
enero de 1825,
permite apreciar
que los conoci-

mientos de este Ultimo acerca de |
sica y la quimica experimental del
ser muy generales.
Las andanzas de Carta en Europa
go de firmado el contrato con Bue
Aires y previas a su partida llama
atencion. Luego de transcurrido
mes se dirige a Bruselas con el ob)
de visitar a un paisano suyo, Miguel
gani quien dictaba clases privadas
matematica. En carta a Rivadavia lo
comienda para desempefarse cc
profesor "desde los elementos d
Aritmética hasta los analisis més st
mes".Y a continuacion agrega: "Asir
mo podria ensefar las aplicaciones
la matematica a la mecanica, a la ag
nomia y a la fisica en general". (Pic
Ili, 1943, 1, 503)
Al mes siguiente, en febrero, se
cuentra en Paris dedicado a recibir|
ciones de fisica de los destacados i
tificos Gay-Lussac (1778-1850) y A
pere (1775-1836) y de quimica de
sefiores Thenard  (1777-1857
Clement Dejormes. También d
concurrir al laboratorio del sei
Gaulther de Claubry para reall
practicas de quimica y a ma
abundamiento, para ocupar
tiempo, declara que no se hao
dado de la zoologia, "por cuantof
lo permitan mis estudios indispen
bles me ocupo de ella, y sigo las lect
nes del sefor Blainville, uno de lost
jores catedraticos de ciencias natu
les que haya en Paris". (Piccirilli, |9
1:504) i
En otro parrafo de su extensa mi
comenta haber conocido otras p
nas provenientes de Buenos Aires,
mencionar nombres, y haber visita
los proveedores de los elementos
el laboratorio de quimica y el gabi
de fisica a causa de la rotura de al
piezas que procuraria fueran ree
zadas. (Piccirilli, 1943, 1:505)
Mientras Rivadavia permanecia en
dres en gestiones diplomiticas ¢
gobierno inglés y actividades ca
ciales con la casa Hullet, Carta ¢
nta en Paris y el 19 de abril le co
ca su deseo de realizar un viaje a
mania para visitar las universidad
Heidelberg, Hall, Berlin y Gattin
fin de documentarse acerca del
de la ciencia. Su idea es que "llega




Buenos Aires justificar el nombramien-
0queV.M. ha hecho de mi a una cate-
dra en su pais, publicando un escrito
Egbre el estado de las ciencias natura-
y particularmente de la medicina
las varias naciones de Europa, escri-
10,que creo podra ser de alguna utili-
@i aln en Europa". El sefor Carta
Et'egaa renglon seguido, para no olvi-
ir las exigencias de la vida, que para
tontinuar atendiendo a "los laborato-
fios, cursos particulares en la parte
prictica de los diferentes ramos de las
dencias naturales, para procurarme li-
bros, instrumentos de cirugia, etc." se
\e obligado a solicitar el adelanto de
una "suma sobre mi sueldo". (Piccirilli,
1943, 1:507)

Luego explica que su amigo residente
e Bruselas habia desistido de viajar a
América, y se refiere a la posibilidad de
mprometer a otras personas que
podrian estar interesadas en viajar, una
de ellas es Carlos Ferraris, quien po-
drfa desempefiarse como su ayudante,
‘mientras ademds, por disponer de al-
glin capital éste estaria dispuesto a ins-
talar una botica.

£l5 de junio, Carta permanece todavia
enla capital francesa en gestiones para
formalizar el contrato con Ferraris, en
conversaciones con un sefior Petit, ha-
bil en la reparacién de instrumentos
de laboratorio y en la seleccion y ad-
quisicién de instrumentos de fisica y
de astronomia, motivo por el cual soli-
titaba el consejo de Gay-Lussac y el fa-
moso astronomo Arago. Este le habria
recomendado  adquirir un teodolito
‘para hacer las observaciones astroné-
micas que por otra parte podrian ser-
también para la topografia". Més tar-
e decide adquirir un cronémetro des-
o a medir el tiempo en los traba-
astronomicos. A todas estas ocupa-
es, agrega la de obtener precios
liminas y modelos de cera de ana-
fa para la ensefianza médica, la ad-
sicion de cuadros, grabados y libros
instrumentos tales como barémetros
termometros. (Piccirilli, 1943, 512)

el mes de septiembre se encuentra
todavia en Francia, anunciando un viaje
aAlemania pasando por Suiza para lue-
godirigirse a Londres donde, finalmen-

te se propone embarcar para Buenos
Ares.

Esta correspondencia permite enten-
der que Carta permanecio en Paris du-
rante la mayor parte del afio 1825, de-
dicado a la busqueda de profesores
que quisieran trasladarse al Rio de la
Plata, por cierto sin mucho éxito, pues
solo lo logré con su amigo Ferraris,
mientras simultdneamente realizaba
gestiones de compra de elementos pa-
ra los laboratorios y la posible instala-
cién de un museo de ciencias natura-
les. En cuanto a sus estudios, por no
ofrecer detalles concretos en sus car-
tas, arroja dudas acerca de la. serieda
y profundidad con la cual fueron efe:
tuados, dudas que a ;uzgar por |
sultados de su breve ¢
disipadas durante sul
Buenos Aires.

Las dos lecciones de
los Unicos escritos ca
so de Carta, pues se ¢
dentes que acrediten que haya
tado el texto de sus clases tal com

exigian las reglamentaciones de la uni-

versidad.

Esa introduccién fue publicada en
1827, por la Imprenta de la Indepen-
dencia, dedicada a Bernardino Rivada-
via. Comienza manifestando que "lla-
mado a este pais para ensefiar la fisica
experimental, pensé desde luego que
habia una especie de deber en dar a
conocer al publico del modo que con-
cibo esta ciencia, y del orden y méto-
do que me propongo seguir en su en-
sefianza". Por ultimo, expresa sus vivos
deseos de ser atil al pais que Vd. ha
"gobernado con tanta sabiduria".
Resulta curioso que los primeros pa-
rrafos de la disertacién de Carta estén
dedicados a incursionar en la politica
interna efectuando un elogio del go-
bierno presidencial por su conducta
durante la guerra con el Brasil, a con-
secuencia de la ocupacién, por esta na-
cién de la Banda Oriental, criticando al
mismo tiempo a las provincias interio-
res por su falta de apoyo a la conduc-
cion de Buenos Aires del conflicto ar-
mado. Sostiene que "el ilustre ciudada-
no que ocupaba hace pocos dias la pri-
mera magistratura de la Republica" era
digno de merecer el reconocimiento
de sus compatriotas por su gestion de
gobierno en el manejo de la economia,
la conduccién militar, y su dedicacion al

adelanto de la educacién.

Evidentemente el profesor Carta des-
conocia el terreno que pisaba con res-
pecto a la politica interna del pais. De-
clara a continuacion, en referencia a Vi-
cente Lopez, que el "benemérito ciu-
dadano que por su probidad, su honra-
dez y sus luces, acaba de ser elevado a
la presidencia de la Republica" conti~
nuara la labor de su predecesor en
cuanto a Ia enseﬁanza de |a fisica y la

i e esencialmente al hombre
de todas las demas especies de anima-
les" y le ha permitido su progreso so-
cial, no solamente desde el punto de
vista material sino también intelectual.
En su opinién este progreso "en los
conocimientos humanos consiste en la
observacion, en la experiencia y en la
induccién", método indicado por Ba-
con, analizado por Locke y mas tarde
ilustrado por Condillac, Bonnet y Des-
tutt de Tracy.

Después de resaltar el adelanto de las
ciencias naturales respecto de las mo-
rales, por ser éstas "mucho mas com-
plicadas", Carta rechaza las opiniones
del filésofo de Konigsberg y su obra
Critica de la Razén Pura, por su pre-
tensién de "encontrar en la conciencia
de los hombres el origen de algunas
ideas abstractas".

Finalmente, en su primera disertacion
pasa revista a las ciencias naturales co-
menzando por la mineralogia, siguien-
do luego con la botanica, zoologia, fisi-
ca y quimica, e incluye a la fisiologia,
que considera una dependencia de la
historia natural, pues se ocupa de los
fenomenos de los cuerpos organizados
y sus leyes, ciencia conocida en nues-
tros dias como biologia. En cada una de
ellas sefiala los descubrimientos de las
leyes que rigen sus fenémenos ponien-
do énfasis en la descripcién de las dis-
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tintas aplicaciones practicas que ha
efectuado el hombre para mejorar sus
condiciones de vida y lograr el adelan-
to de la sociedad humana.

En la segunda conferencia, que encabe-
za con el titulo "Division general de los
conocimientos humanos y orden del
curso", Carta luego de sefalar que la
division del trabajo y la seguridad legal
del derecho de propiedad permitié a
algunos hombres dedicarse a meditar
sobre los fenémenos de la naturaleza
estableciendo los fundamentos del co-
nocimiento, se dedica a explicar la divi-
sion de las ciencias de acuerdo con el
criterio establecido por Destutt de
Tracy refiriéndose a continuacién a su
obligacion particular de la ensefianza
de la fisica experimental.

Todos los conocimientos humanos, di-
ce el médico de la universidad de Turin,
pueden reducirse a dos grandes divi-
siones, ciencias y bellas artes, éstas ul-
timas se refieren a la musica, la escul-
tura, la pintura y la poesia.

Las ciencias, entendidas por la reunién
de hechos vinculados por principios
generales o teorias se dividen a su vez,
en ideologia, morales, naturales y ma-
tematicas.

En cuanto a la ideologia, segin Carta,
son aquellas ciencias que se ocupan de
la formacién de ideas, pudiendo ser
consideradas la "teoria de las demas
ciencias", entre ellas se encontrarian la
l6gica y la gramdtica general. Las cien-
cias morales, en la vision del profesor
de fisica, serian la continuacién de las
ciencias ideoldgicas y por tratarse de
los derechos y deberes de los hom-
bres y las sociedades deberian ocu-
parse de la organizacién de éstas, el
derecho de gentes, la economia y
los principios de la legislacion civil y
criminal.

Las ciencias naturales seran aquellas
que se ocupan de todo lo concer-
niente a los cuerpos y fendmenos
de la naturaleza, dividiéndose en su
historia, fisica, quimica y fisiologia
(biologia). Con respecto a la fisica y
quimica, el disertante sostiene que
es dificil dividir los temas de los
cuales se ocupan, si bien la primera
considera las propiedades mas ge-
nerales de los cuerpos, sus acciones
mecanicas, sin incursionar en su

composicién. La quimica se ocupa de la
determinacion de los elementos que
componen los cuerpos, su interaccion
y las leyes que rigen sus fenémenos.

Por ultimo, se ocupa de las ciencias
matemadticas que comprenden la arit-
mética, el dlgebra y el cdlculo diferen-
cial, integral y de variaciones, la gecome-
tria y la trigonometria y que se pueden
dividir en matematicas puras y aplica-
das. Dentro de éstas ultimas, sorpresi-
vamente para nuestro criterio actual,
incluye a la mecanica, astronomia, 6pti-
ca y acUstica mas "algunos otros ramos
de la fisica" ya que en su opinién se
puede aplicar el calculo a su estudio.

Entrando en el aspecto particular de la
ensefanza de la fisica, el cual debia ser
el objeto de su curso, Carta declara
que su extensién depende de distintos
autores, pues los franceses excluyen la
mecanica y la astronomia, que incluyen
en las matemdticas aplicadas, mientras
los ingleses al seguir la tradicion de
Newton, consideran que la fisica como

la "filosofia natural". A este ultimo
terio se propone ajustar su curso.

El método y el orden a seguir son
temas finales de su disertacion. Ag
consistira en tomar como models
Laplace (1749-1827) en su obra Sis
ma del Mundo que dice Carta tamb
se sigue en los cursos de fisica expe
mental que dictaban en Paris, Gay-L
sac y Biot, consistente en determi
primero la exactitud de los hechosy
medio de observaciones o experi
cias, para deducir luego las leyes ¢
rigen los fenomenos.

No obstante, Carta aclara que ti
Sus reservas respecto a este méte
pues se pregunta si la especulac
tedrica no debe intervenir en la det
minacion de las leyes. "Siendo mi cu
de fisica experimental debo necesal
mente presentar en él todas las ex
riencias que puedan servir a esclare
algin fenémeno, mas debo hacer p
sente que es preciso no dar a las ex
riencias mas importancia que las qu




ellas puedan tener".

lafalta de una obra que pudiera tratar
todos los aspectos del curso y servir
tomo texto para los alumnos, segun el
criterio de Carta, lleva a éste a adoptar
el “Tratado elemental de fisica experi-
mental y médica" del catedratico de Fi-
ica-Médica de la Escuela de Medicina
de Paris, profesor Pelletan, con excep-
ion de lo referente a la astronomia.

| curso de Carta, segin sus declara-
iones, comprenderia ocho secciones
ituladas: nociones generales y leyes
bstractas del equilibrio; los cuerpos
dlidos, sus propiedades estatica y di-
dmica; aplicaciones a los cuerpos li-
uidos, hidrostatica e hidraulica; fluidos
listicos, en particular el aire y, ade-
1is, fendmenos atribuidos al calérico,
luz y la electricidad. La dltima parte
atarfa acerca de la astronomia, "por-
ue no se puede comprender sin tener
onocimientos previos de optica para
ntender la teoria de los instrumentos
trondmicos".

e dictarian tres clases semanales, dos
bligatorias para los alumnos que de-
an cursar fisica y dar examen y otra
neral, a la cual podrian asistir todos
uellos que desearan "adquirir los co-
cimientos mas generales y mas im-
rtantes sobre la fisica experimental”.
s lecciones de Carta no parecen ha-
r provocado mayores comentarios
 SUS contemporaneos, como ocurrio
3s tarde con su sucesor Mossotti.
erca de su capacidad didactica o
ntifica, y a juzgar por su exposicion
la introduccion, sus conocimientos
n de caracter general sin entrar en
andlisis pormenorizado de los con-
ptos y las leyes que debian ser trata-
s en su curso. Sin embargo, teniendo
cuenta los antecedentes de sus es-
dios pareceria que esto no debe lla-
Ir a sorpresa y el improvisado profe-
r de fisica experimental resultaba
, en definitiva, un divulgador de la
ncia, no obstante adornado de una
ecuada cultura general.

CARLOS FERRARIS ENCARGADO
Y AYUDANTE DE
LABORATORIO (1826-1842)

una de sus comunicaciones a Ber-
dino Rivadavia que se encontraba

en Londres, Carta Molino desde Paris
recomendaba a un paisano para acom-
pafarle en su viaje al Rio de la Plata, di-
ciendo, "es un boticario, amigo mio,
desde la juventud; sujeto muy reco-
mendable por la calidad de su corazén,
y me seria su compafia muy agradable:
sea en el gabinete de fisica, sea en el la-
boratorio de quimica, necesitaré una
persona que me ayude a hacer las pre-
paraciones y las experiencias, y ese
amigo mio es ahora ocupado en una
botica en Bruselas, es el mejor ayudan-
te que yo pueda desear". (Piccirilli,
1934, 11:377)

El ofrecimiento fue aceptado, por con-
siguiente Ferraris viaja con Carta para
arribar ambos a Buenos Aires en el
mes de marzo de 1826. De inmediato,
el dia quince, se dirige al gobierno, en
una nota redactada en francés, por su
desconocimiento del idioma espafiol,
donde expone que el doctor Carta le
habia invitado a viajar, conviniendo que
los gastos de alojamiento serian abo-
nados por el gobierno. Ferraris enfati-
za que el cumplimiento de esta obliga-
cion es de suma importancia para él y
en segundo lugar solicita se le abone
por adelantado dos meses de sus suel-
dos.

Agiiero, ministro de Rivadavia, el 10 de
abril ordena se redacte el decreto de
nombramiento para el desempefio de
su cargo en la universidad, asignandole
200 pesos anuales para gastos de vida
y se le "sefale la habitacién en que de-
be existir permanentemente por cuen-
ta del gobierno", mientras se le antici-
pa "el segundo trimestre del presente
ano". (AGN X-6-2-4)

Ese mismo mes Ferraris recibe la or-
den de proceder a la inspeccidn de los
materiales adquiridos para formar los
laboratorios de fisica y quimica. Con
fecha 27 de abril presenta una nota
donde luego de explicar su demora
por la necesidad de aguardar la entre-
vista del rector con el ministro de Go-
bierno, informa que "los instrumentos
de fisica y quimica existen en cuatro
piezas distintas, algunos en armario,
otros sobre el suelo o sobre mesas y
otros todavia encajonados”.

En su opinion, en primer lugar conven-
dria montarlos para luego ser clasifica-
dos por su nombre y su estado, indi-

cando que su reparacion de ser nece-
saria se efectuara localmente, o de no
encontrarse artesanos habiles a este
efecto fueran remitidos a Europa. Con
respecto al lugar donde se encontra-
ban depositados, considera que el local
no tiene las condiciones adecuadas a
tal propésito, por tal motivo conven-
dria su traslado a un sitio donde fueran
conservados en forma permanente pa-
ra prevenir su continuo deterioro.
(AGN X-6-2-5)

Manuel Moreno designado catedratico
de quimica, dos afios antes, el 2 de
marzo de 1825, habia requerido por
nota al ministro Manuel José Garcia, se
habilitara una Sala para iniciar sus cla-
ses con la provision de una mesa y un
estante para sus Utiles de ensefanza,
pues el edificio de la universidad se en-
contraba en ruinas. Con respecto al la-
boratorio existente en Santo Domin-
go, Moreno afirmaba que no se encon-
traba en condiciones de ser utilizado,
opinién que permite inferir acerca de
la precaria situacién en la cual se desa-
rrollaba la ensefianza superior. (AGN
X 6-2-5)

Transcurridos ocho meses, el 23 de
enero de 1827, Ferraris se dirige al
rector de la universidad para informar-
le que "mafiana miércoles seran con-
cluidos en Santo Domingo los trabajos
que se han mandado hacer para la con-
servacion de los instrumentos de fisica
y otros objetos". (AGN X 6-2-5)

En el mes de abril de ese mismo afo,
Ferraris que también se encuentra a
cargo del Museo Publico de Ciencias
Naturales con el objeto de ampliar la
coleccion existente, solicita la suma de
mil pesos y la provisiéon de materiales
que se destinarian a mejorar la conser-
vacion de las piezas en exposicién.
Con respecto a éstas comenta en su
pedido: "La mayor parte de los peces
(cuya coleccion tiene el que suscribe
una orden especial del sefior Presiden-
te de hacer por duplicado), reptiles,
moluscos y algunos insectos es preciso
conservarlos en el espiritu de vino, que
es ahora bastante mas caro". (AGN X
6-2-5)

En el mes de julio, en el presupuesto
de la universidad se observa que Fe-
rraris continGa siendo "encargado y
conservador” de los instrumentos de
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v fisica y quimica y de las p
del museo, percibiendo ur

400 pesos y un adicional por vivienda

de doscientos. (AGN X 6-2-5)

El coronel Arenales tuvo palabras elo-

giosas por su desempeﬁe pue eﬁal&-

b:gny Io enrlquemé con varios objetas":

muy interesantes en ocasién de su es-
tadia en Buenos Aires. (Isabelle, 1943,
120)

Cuando el profesor Mossotti se hizo
cargo de la catedra de fisica experi-
mental, Ferraris colabora con éste y
ambos comunican al rector que apro-
vechando "la circunstancia de hallarse
ahora abierto el puerto de esta ciudad
y de haber sido nombrado un encarga-
do de negocios en Francia", sugieren se
efectue la importacién de los "instru-
mentos que todavia faltan para com-
pletar la coleccién existente en la Sala
de Fisica e Historia Natural". Este he-
cho ocurria en noviembre de 1828, al
finalizar el conflicto con el Brasil que
habia bloqueado con su flota el movi-
miento maritimo de la provincia y los
elementos que se solicitaban eran, de
acuerdo con una lista adjunta a la nota,
un iman para efectuar los experimen-
tos de Faraday y Ampere, hilos de pla-
tino, copas de porcelana y discos de
cobre y zinc para construir una pila de
Volta. (AGN X-6-3-1)

Pocos meses después una nota de
Mossotti dirigida al rector denota los
inconvenientes burocraticos que afec-
taban a la ensefanza, pues para obte-
ner que se le provea "un armario para
encerrar los instrumentos y vidrios
que son de uso diario" se requiere la
autorizacion del ministro Diaz Vélez
quien finalmente aprueba que se en-
cargue a un carpintero su fabricacion.

La catedra de fisica experimental con-
taba con un ayudante, pues aiin cuando
desconocemos la fecha de su nombra-
miento, Félix Germon presenta el 26
de marzo de 1830 su renuncia a ese
cargo para dirigirse a Rio de Janeiro y
al mes siguiente Mossotti propone en
su reemplazo al seior Gabriel Sonnet.
Este no debe haber aceptado, pues el
I3 de mayo se propone para desempe-
fiar el cargo a Miguel Rodriguez, quien
lo rechaza aduciendo que tiene inten-
ciones de instalar un establecimiento
de ensefianza industrial ya que durante
una permanencia en Europa habia es-
tudiado quimica. Poco después, el 22
de junio, se complacia en informar al
gobierno que "tomaria jovenes para
ensefarles quimica", pero su proyecto
posiblemente habria fracasado por la
falta de interesados en esa ensefianza,
ya que no se tienen mayores noticias
del desenvolvimiento de su escuela.
(AGN X 6-3-1)

Este intento de ensefanza privada de
quimica, en un medio en el cual no se
dictaban cursos de esa materia, quizas
podria estar relacionado con la renun-
cia que Manuel Moreno habia presen-
tado dos afios antes, el 28 de febrero
de 1928, a su catedra de quimica, y
aunque justificada "por motivos muy
poderosos" merece ser atribuida con
mayor fundamento a sus actividades
politicas. (AGN X 6-3-1)

Octavio Mossotti y Carlos Ferraris
junto con el mencionado Rodriguez, el
3 de octubre de 1831, son nombrados
para inspeccionar el museo que habia
pertenecido a Bartolomé Mufoz, a la
sazén en poder de su albacea don Juan
Molina, compuesto por "una porcion
considerable de curiosidades e instru-
mentos de Historia Natural" que even-
tualmente podian ser incorporados al
Museo Publico de la ciudad. (AGN X
6-3-1)

Mossotti se alejé de Buenos Aires, en
mayo de 1835, para regresar a Europa,
y esta decision conjuntamente con la
inestabilidad politica y la supresion en
diciembre de la catedra de fisica, debie-
ron influir en el animo de Ferraris,
pues el 29 de marzo del afio siguiente
decide presentar su renuncia a su em-
pleo en la universidad. Alega que, "diez
afos han transcurrido desde que me

transporté de Europa para cuidar lo
instrumentos de fisica y quimica y lo
objetos de historia natural, en todo e
te tiempo he procurado constante
mente hacer cuanto estuvo de mi pat
te para el mejor desempefio de ni
obligaciones". En su renuncia estim
que cualquier "persona de mediana
teligencia" podra continuar con la col
servacion del Gabinete de Histori
Natural y, consecuentemente con
medidas de economia dispuestas po
el gobierno. Por consiguiente, consids
ra conveniente su retiro para ocupars
de sus "intereses particulares".

La renuncia, evidentemente, no debi
serle aceptada, pues dos afios despué
en 1838, en el presupuesto de la un
versidad, en la lista con la descripcio
de los sueldos, se asignaba al Encarg
do del Museo la suma de 1.000 pest
anuales y se fijaba para los gastosy!
conservacion del instrumental de fisi
y quimica la cantidad de 300 pesos,in
porte que muestra la escasa preocup
cion por esta actividad.

Ferraris, transcurridos cuatro afos,d
rante los cuales se puede inferir g
no deben haber ocurrido mayor
acontecimientos en los asuntos a
cargo, vuelve a dirigirse al rector pa
expresar que, el fallecimiento de
madre y una grave enfermedad quep
dece su hermano el doctor Francis
Ferraris "le obliga a trasladarse sin ¢
mora a Turin, la capital del Estado
S.M. de Cerdeia para arreglar susn
gocios". Por lo tanto, solicita una lice
cia por dieciocho meses y recomien
"para que lo subrogue durante sua
sencia el profesor de farmacia Antor
De Marchi, sujeto en quien concurr
todas las calidades necesarias para
buen desempefio”. Ferraris expre
que se trata de un "joven inteligentel
toda confianza que siempre ha vivide
mi lado y se ha aplicado con proved

a las preparaciones de Historia Nat

ral" y agrega, para estar a tono con

época que se vivia en Buenos Aires,

federal decidido y muy adicto a lad

na persona de nuestro llustre Rest:

rador de las Leyes". (AGN X 6-3-l)

Paulino Gari, el rector de la univer

dad acepté el 26 de enero de 184

pedido de licencia y Ferraris partié|

ra su tierra natal.

'




a su labor universitaria Ferraris,
 habia graduado de farmacéutico
Universidad de Turin, instalé una
frente a la plaza de Santo Do-
,una vez que el Tribunal de Medi-
> autorizo, en 1829, a ejercer su
ion.Vendio este negocio a Silves-
>marchi con motivo del viaje a su

currié un afio cuando, desde
video en un navio italiano, Juan
Gutiérrez junto a su amigo Juan
erdi se dirigieron a Europa adon-
ribaron luego de dos meses de
1cion. En Turin, el primero se en-
5 con Ferraris a quien "conocia
mente y estaban ligados por una
d de muchos afios", invitado por
visito "Biela, pueblito situado al
 los Alpes, donde estaba su fami-
sutiérrez, 27)

is, nacido en Tonco (Asti) duran-
73, murié en Occhieppo Inferiore
2lli) en 1859. (Caraffa, 1926)

ALGUNAS CONCLUSIONES

2| regreso de Mossotti a su tierra
posiblemente aprovechando la
tia acordada en Europa a los exi-
, s muy probable que se dieran
erminadas las practicas en fisica,
; cuales ademds dejé valiosas ob-
ciones meteoroldgicas y astroné-
. Su labor fue muy elogiada por
rrez quien escribié un concep-
) trabajo sobre su actividad en
os Aires y también por Vicente
z que habria asistido a sus clases o
disertaciones iniciales.
mbio, con respecto a Carta Moli-
O se registran menciones acerca
s méritos profesionales e intelec-
s por parte de aquellos que tuvie-
inculacion con él durante su per-
ncia en Buenos Aires. La actitud
lanuel Moreno no parece debida
a cuestiones de indole politica, si-
ue probablemente tuvo oportuni-
de aquilatar los méritos docentes
ntificos de Carta en su permanen-
1culacion debido a las tareas en la
rsidad. Es muy probable que, debi-
la falta de profesores, de haber
a demostrado tener valores do-
2s destacados se le hubiera reque-
continuar en el desempefio de su

catedra de fisica experimental.
Posteriormente a su renuncia, Carta
pasé a dictar Materia Médica, en el de-
partamento de Medicina, a los alumnos
de farmacia hasta 1833, segin afirma
Hicken, siendo el primer profesor de
esta asignatura. (Hicken, 1923)

Tuvo un final tragico, pues se supone
que termind en un manicomio donde
fallecié el 13 de mayo de 1849, segln
una comunicacion realizada por el con-
sulado sardo a su gobierno. (Camacho,
1971, 20)

El otro aspecto a tener en cuenta es el
escaso interés demostrado en esa épo-
ca por la sociedad en general y por los
potenciales alumnos dispuestos a ma-
tricularse en las asignaturas cientificas,
circunstancia que debe haber influido
en la supresion de las catedras de fisi-
ca y quimica, tal como ocurrié con el
fracaso del proyecto para establecer
una Escuela Politécnica. Estas discipli-
nas ofrecian escasas perspectivas para
actuar profesionalmente y constituir
un medio de vida econémico. Es bien
conocido el hecho de que por esos
afios so6lo eran rentables las actividades
relacionadas con la explotacién pecua-
ria o aquellas vinculadas al comercio, y
éstas no requerian el auxilio de egresa-
dos de ciencias exactas.

En cuanto a Carlos Ferraris, como que-
da expresado, mereci6 el aprecio y re-
conocimiento del coronel Arenales y
de Gutiérrez y durante los Ultimos
afos de su estadia en la ciudad-puerto
se desempeii® como encargado del
Museo de Ciencias Naturales, una vez
que las catedras de fisica experimental
y quimica quedaron suprimidas.
Asimismo, mereci6 el reconocimiento
de A. D'Orbigny, quien le dedicé alguna
de sus especies paleontologicas, Ostrea
ferrarisi d'Orb. (Camacho, 1971, 22)
Del destino de los instrumentos y apa-
ratos adquiridos para los laboratorios,
en 1852 al regresar Gutiérrez a Bue-
nos Aires se preocupd por su busque-
da y sefialé que "se sacaron de la for-
taleza en estado casi inservible los de
fisica e historia natural y los de quimi-
ca salieron en 1853 en igual estado de
las celdas del colegio" de Santo Do-
mingo, (Gutiérrez, 320)

Como colofén cabe agregar que la en-
sefianza de la ciencia, y en particular de

ensefnanza de la ciencia, y en particu-
lar de la fisica y quimica, carecié de un
dmbito adecuado para poder desarro-
llarse en Buenos Aires en la primera
mitad del siglo XIX y sélo varias déca-
das después encontraron el aliento
necesario para poder florecer con la
creacion del Departamento de Cien-
cias Exactas que impulsé Juan Maria
Gutiérrez como decano de la univer-
sidad.
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DICINA

LOS RECURSOS GENETICOS
MARINOSY SUS SERVICIOS
A LOS ECOSISTEMASY EL

Son innumerables los avances biotec-
nolégicos en el dltimo quinquenio de
este siglo y diariamente nos sorpren-
den los progresos que se realizan en
este campo de la ciencia. Dentro de
este contexto aun quedan dreas del
conocimiento que crefamos que no
iban a ser exploradas y nuestros pre-

BIENESTAR HUMANO

.......... Por Mauricio O. Zamponi (*)

juicios fueron derrumbados cuando
nos llegd informacion que la biotecno-
logia también puso sus ojos en un gru-
po de invertebrados marinos conoci-
dos como CNIDARIA, en especial en
las medusas "aguas vivas",anémonas de
mar y los corales.
Los cnidarios pertenecen a los inverte-
brados metazoarios inferiores y se ca-
racterizan por ser el unico filo que po-
see células urticantes denominadas
cnidocistos. Los cnidocistos tie-
nen importancia taxonémica,
ecoldgica y zoogeogrifica, ya
que a través del estudio de
estas células es posible co-
nocer el status de una es-
pecie y si ésta se encuen-
tra representada por cli-
nes (Zamponi y Acufia,
1994).
Este grupo zooldgico com-
prende un conjunto de for-
mas tan diversas como las
vulgarmente conocidas ané-
monas de mar (polipos) (fig.1)
y aguas vivas (medusas) (fig.2).
Entre los extremos de estas
formas se encuentran una serie
de especies también diversas en su
habitat como por ejemplo, las conoci-
das hidras, muy comunes en arroyos y
lagunas, mientras que el resto de las
formas son de abolengo marino.
Los cnidarios al estar en la base tron-

Figura |: anémona de mar de los mares tropicales

~ Mauricio O. Zamponi: Licenciado en Zoologia y Doctor en Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de La Plata. Es Investigador Independiente
ONICET y Profesor Titular Ordinario de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Fue becario post-doctoral del Natural Sciences and Engineering Re-
1 Council (Canada). Trabajo financiado mediante el proyecto PICT N° 07-00000-01534. BID 802/OC-AR.
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cal de los organismos metazoarios,
constituyen un grupo similar a un labo-
ratorio de experimentacién, donde la
Naturaleza ha ensayado el empleo de
diferentes modelos de funcionamiento,
para luego perfeccionar aquellos mas
exitosos en los restantes filos de la es-
cala evolutiva; como cita de esto dlti-
mo podemos mencionar la presencia
de coldgeno en las anémonas de mar
que luego estard presente en la cola de
los ratones y en la membrana basal del
glomérulo.

Asimismo los cnidarios han desplega-
do todo un espectro de estrategias re-
productivas, combinando la via asexual
y la sexual en un mismo organismo, y
asi asegurarse el éxito en los diferen-
tes ambientes que han conquistado a
lo largo de su historia natural. En con-
secuencia podemos decir que los cni-
darios son marinos y dulceacuicolas y
en estos ambientes se los puede hallar
desde el intermareal marino hasta las
grandes profundidades y desde un lago
a un estanque.

Esta diversidad de ambientes también
se debe a su capacidad osmorregulato-
ria, ya que la presencia de una tercer
capa embrionaria (mesoglea) facilita el
intercambio de iones y el pasaje de
agua hacia el exterior como también
hacia la cavidad del cuerpo. La facilidad
del pasaje de iones sulfato a través de
la mesoglea permite la flotabilidad y la
migracion vertical de las medusas en
los diferentes estratos de la columna
de agua.

Los CNIDARIA son en la actualidad in-
tensamente estudiados en todo el
mundo y a raiz de esos estudios empe-
z6 a conocerse su funcidn ecoldgica en
la economia del mar. En la Republica
Argentina estos estudios se iniciaron
en 1963 pero, a partir de entonces, el
enfoque desde el punto de vista mor-
folégico y descriptivo (Zamponi y
Mianzan, 1994) se ha ampliado hacia
aspectos bioecoldgicos, aunque toda-
via queda en nuestra ignorancia un
gran vacio sobre el conocimiento de
especies distribuidas en nuestras cos-
tas y profundidades marinas, como por
ejemplo las formas arrecifales. Sin em-
bargo, y a pesar de las dificultades, se
ha avanzado mucho en el conocimien-
to bésico de este grupo, y actualmente

podemos contar en nuestro pais con
siete especialistas activos en el tema
que desarrollan su actividad cientifica
en el dmbito del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) y de la Universidad Na-
cional de Mar del Plata.

Las investigaciones basicas contintian
su camino en nuestro pais y en los pai-
ses desarrollados, y asi lo demuestra el
cimulo de publicaciones que se reci-
ben en nuestro ambito de trabajo.Ade-
mas, hace algunos afios la transferencia
tecnolégica empezd a poner sus ojos
en este grupo de invertebrados, por lo
que cabe formularnos la siguiente pre-
gunta:

{ AMPC
DE APLICACION?

Las respuestas a esta pregunta son
multiples, pero todas parten de la mis-
ma premisa, que primero los especia-
listas tuvieron que conocer y estudiar
la organizacién y su comportamiento
bioldgico, y a partir de este concepto
basico y necesario, la utilizacién tecno-
l6gica inicié sus primeros pasos en
cuatro aspectos fundamentales:

Experiencia Espacial
Biomédica

Entre los variados ejemplos de utiliza-
cion tecnoldgica se puede citar la ex-
periencia espacial biomédica llevada a
cabo en 1991 por los técnicos de Ca-
bo Cafiaveral, de transportar 2478 pe-
quefias medusas a bordo del transbor-
dador espacial Columbia (Spangenberg
et al,, 1994a,1994b). Dichos animales
junto con 20 ratas fueron transferidos
al médulo Spacelab después que el
transbordador alcanzé la 6rbita.

El empleo de las pequefias "aguas v
vas” es debido al hecho que estos ani
males poseen una red nerviosa de es
tructuracién muy simple, lo que impl
ca que conocer las respuestas en el es-
pacio exterior de este tipo de sistems
nervioso, permitira profundizar el co-
nocimiento y comprension de sistemas
nerviosos de alta complejidad como
del hombre (Zamponi,1995).

A tales fines fueron empleadas formas
pélipos y formas juveniles (Ephyrae) de
la medusa Aurelia aurita (Linnaeus
1758) que se lanzaron al espacio por
un periodo de nueve dias para ser so-
metidas a una leve exposicién durante
la misién SLS-1.

El propésito de dicho experimento fie
determinar si los pélipos podian meta
morfosearse (proceso conocido como
estrobilacién) en medusas juveniles,
si las mismas tenian la capacidad d
realizar en el espacio exterior moy
mientos de pulsacion y natacién. L
juveniles que habian sido desarrollads
en laTierra y aquellas que lo habian he
cho en el espacio, fueron sometidas:
un test denominado "Aurelia Met
morphosis Test System" (AMTS) real
zado por Spangenberg (1984).

Los resultados obtenidos de la misig
SLS-I revelaron que las epphyrae pue
den desarrollarse y realizar pulsacio-
nes y movimientos natatorios en el es
pacio exterior. Las ephyrae desarrolk
das en el espacio resultaron morfoldg:
camente similares a aquellas que ha
bian sido desarrolladas en Ia Tierray
ambos grupos no mostraron diferen
cias significativas en el nimero prome
dio de tenticulos. El promedio de est
tolitos por rhopalio (=6rgano sensit
vo) en las medusas desarrolladas enh
Tierra y en el espacio tampoco fue e
tadisticamente diferente, no obstant
aquellas ephyrae inducidas a formars
en el espacio produjeron mas estatol
tos por rhopalio; también fueron regs
tradas mas pulsaciones en las meduss
desarrolladas en el espacio después di
realizado el vuelo de experimentacign

Farmacologia Marina

También es interesante mencionar ¢
caso de diversas especies de anémons
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de mar, por la importancia que ten-
drian en algunos ensayos en animales y
télulas humanas, que prometen pro-
longar la juventud. Algunas de estas
anémonas no muestran signos de en-
Vejecimiento y jamas pierden su colo-
fido y belleza natural.

fn busca de nuevos agentes terapéuti-
c0s, el Instituto Nacional de Céncer en
los Estados Unidos de América ha lan-
7do un programa muy agresivo con el
fin de recolectar y examinar miles de
organismos marinos como los cnida-
rios Gorgonacea, entre otros. El hallaz-
g0 en estos uUltimos de sustancias anti-
tumorales abririan nuevas esperanzas
en la lucha contra enfermedades ter-
minales. En dicho sentido el autor del
presente articulo, en 1995 conversé
con el Dr. A. Herrera, quien le refirio
acerca de las investigaciones en cien-
tias médicas que el Instituto de Ocea-
nologia (Cuba) estd realizando con
ciertas especies de anémonas en la
bisqueda de anticuerpos contra el Sin-
drome de HIV (Zamponi y Acufa, en
prensa).

Es evidente que una de las ramas de la

tecnologia, como puede ser la Farma-
cologia Marina, también ha puesto sus
miras en este grupo zooldgico; esta
disciplina ha registrado, en menos de
10 afos, la existencia de zinc, cobre y
calcio en los cnidocistos de ciertas
anémonas y quizas algunos de estos
elementos esté asociado a actividades
hemorragicas y proteoliticas de ciertas
enzimas presentes en las anémonas.
Las toxinas extraidas de los cnidocis-
tos de aguas vivas como las de los gé-
neros Chironex y Chrysaora producen
una poderosa contraccién en la mus-
culatura esquelética, respiratoria y lisa
originando pardlisis que en escasos se-
gundos produce la muerte; de ahi en-
tonces que paises riberefios arbitren
politicas sanitarias para la prevencién
de pérdidas lamentables y econémicas
(Zamponi, 1995).

Servicios de los Cnidarios a los
Ecosistemas Marinos

Las formas arrecifales (figs. 3 y 4) tam-
bién cumplen con su funcién biotecno-
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l6gica, ya que tienen un papel funda-
mental en la proteccion de los ambien-
tes litorales.

Las barreras coralinas son el refugio de
peces y crustdceos, que en casos parti-
culares pueden albergar hasta 300 es-
pecies diversas. Estas barreras se estin
volviendo progresivamente blancas y la
pérdida de color es considerada un in-
dicador de contaminacion, implicando
peligro para la vida de las mismas; en
consecuencia, la Unién Mundial para la
Naturaleza y tres organismos de la
Organizaciéon de las Naciones Unidas
como Unef, Unesco y la Organizacién
Meteoroldgica Mundial, decidieron lan-
zar un programa para vigilar, durante
los proximos cinco afios, las barreras
coralinas mas representativas distribui-
das en el Caribe, sudeste asiatico, Paci-
fico Sur y Océano Indico.

La pérdida de color es un fenémeno
casi reciente, cuya apariciéon podria re-
montarse a 1989 en los corales de Ja-
maica; en 1991 el fenémeno comenzd
a afectar también a los corales de Sa-
moa, Okinawa, Tailandia y Bermudas.

Soprbrgonts

Figura 2: medusa (agua viva) bioluminicente (tomado
de Arrecifes Coralinos,1992).
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Cirugia Ecolégica

Al abordar las formas coralinas no de-
bemos dejar de mencionar las nuevas
tecnologias en cuanto a implantes se
refieren y que estén revolucionando la
cirugia reparadora, es decir que las
protesis biodegradables también han
centrado su atencién en los corales.
Estas protesis (fig. 5) desaparecen del
organismo en el momento en que las
células humanas reconstituyen el érga-
no perdido. Segun Coperias (1992) )
muchas de estas protesis es-

tan fabricadas a base de coral y otros
organismos marinos, y por su estructu-
ra y composicién quimica similar a la
del hueso, el coral se presenta como
un sustituto ideal de nuestro esquele-
to.

Los osteoblastos (=células del tejido
6seo) reconocen el material coralino y
lo devoran formando el nuevo tejido.
Cada afio miles de personas reciben
un implante de coral; ya sea para re-
construir la mandibula o para restau-
rar la columna vertebral, brazos y pier-
nas.

Segun el Dr. Patat, impulsor de la ciru-
gia ecologica, no todos los corales sir-
ven para la fabricacién de prétesis, has-
ta ahora sélo cinco especies de las
2500 catalogadas por los zodlogos ma-
rinos han sido seleccionadas por sus
caracteristicas biomecénicas muy pro-
ximas al tejido &éseo. Segun el mismo
investigador pareciera que los corales
procedentes de los mares del sur son
los mas apropiados.

Para finalizar, podemos sintetizar di-

ciendo que ante estos nuevos avanc
de la tecnologia, los Cnidaria constite
yen un grupo que muchas veces fi
despreciado y relativizada su impor
tancia, quizas debido al poco conot
miento que del mismo se tenia y a un
ignorancia basada en preconceptosmi\
sustentados cientificamente. Para ey
tar estos prejuicios se requiere de un
politica de apoyo sustentable a los d:
Versos programas y proyectos que V
yan surgiendo acorde a los logros ob:
tenidos en el devenir del conocimien
to.




Glosario de Términos

Técnicos Empleados
en el Texto

CICLO TRIFASICO: se halla constitui-
por la secuencia: juvenil (larva) po-
medusa.

CLINES: variacion morfolégica de un
@ricter en una poblacién animal en
funcion de la latitud y la profundidad.

CNIDARIA: conjunto de animales ma-
rinos y dulceacuicolas que presentan
dternancia de generaciones (fase ase-
xual y fase sexual) en una misma espe-
de y ademas presentan tres tipos de
simetria: radial, ciclorradial y radio-bila-

teral.

CNIDOCISTO: producto de una se-
crecion celular de una célula denomi-
nada cnidoblasto.

CORALES: cnidarios de esqueleto cal-
tireo 0 corneo que pueden constituir
grandes extensiones formando los
arrecifes hermatipicos o bien, estar
formados por especies solitarias cons-
titu-yendo los arrecifes ahermatipicos.

EPHYRAE: medusa juvenil de 4 a 5 mm
de didmetro.

ESTATOLITO: concreciones calcareas
de carbonato de calcio (C03Ca) que
se encuentran englobadas por epitelio
constituyendo los o6rganos de equili-
brio.

ESTROBILACION: proceso de muilti-
plicacion asexual siguiendo planos

transversos de fision que originan
ephyrae.

FILO (PHYLUM): categoria taxonomi-
@ superior o animal que redne a un
conjunto de organismos que poseen
caracteristicas comunes.

¢-d: técnico especializado en tallar un trozo
de coral que serd implantado a un paciente.

Figura 5: Secuencia grifica de protesis coralinas empleadas
para la cirugia reparadora (tomada de Coperias,|1992).

GENERO: categoria taxondémica su-
bordinada al filo y que no esta de-fini-
do objetivamente sino por referencia a
su especie.

GLOMERULO: unidad funcional del ri-
fion donde es filtrada la sangre.

GORGONACEA: corales cérneos
constituidos por un esqueleto de espi-
culas y un centro axial cérneo.

HIDRAS: formas polipoides dulceacui-
colas. Desde el punto de vista taxoné-
mico constituyen el taxén género que
recibe el nombre cientifico de Hydra.

MEDUSA: fase libre de los ciclos trifa-
sicos, portadora de las goénadas y en-
cargada de la reproduccion sexual con
simetria radial.

MESOGLEA: tercer capa embrionaria
de aparicion tardia presente en el Phy-

a a-b: se observa la evolucion de la

prétesis de coral absorbida
por el tejido dseo.
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lum Chnidaria. Se origina por migracién
celular de las células provenientes del
ectodermo.

METAZOARIOS: organismos animales
cuyas células estan organizadas en teji-
dos para cumplir variadas funciones.

OSTEOBLASTOS: células generadoras
del tejido 6seo.

POLIPO: estructura con aspecto de
columna, fija por la base, mientras el
extremo opuesto lleva la boca rodeada
de tentaculos, los cuales juegan un im-
portante rol en la captura de alimen-
tos. Interiormente se encuentra dividi-

do en camaras de disposicion radial, ci-
clorradial y radio-bilateral.

Figura 4: detalle de un coral. (tomado de Arrecifes Coralinos,1992).

RHOPALIO: 6rgano sensitivo o sensor
comun en las medusas de la Clase
Scyphozoa.
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aincorporacion de tecnologias avan-
das provenientes de la biotecnologia
 tenido aceptacion en la agricultura
gentina, particularmente la introduc-
6n de variedades transgénicas de so-
y maiz. Esta tecnologia ha permitido
agricultor reducir importantes insu-
os -como los agroquimicos- especial-
ente en el cultivo de soja disminu-
ndo el impacto ambiental de los
rbicidas sobre el suelo, el agua y la
odiversidad.

simismo y simultaneamente con la in-
oduccion de estas nuevas tecnolo-
as, la Argentina, desde 1992 estable-
6 un procedimiento de salvaguarda
2| ambiente para evitar que las men-
onadas variedades, denominadas
mbién con el acrénimo genérico de
rganismos Vivos Modificados genéti-
imente (OVM), pudieran causar im-
actos sobre la biodiversidad. Entre los
pactos mads importantes a evitar se
cluye la diseminacion de genes de re-
stencia a enfermedades o a herbici-
as a través de la reproduccién sexual
n malezas afines a las variedades cul-
vadas. Un ejemplo de esto fue el caso
e la no autorizacion del cultivo de la

" LAS NEGOCIACIONES DEL
PROTOCOLO DE
BIOSEGURIDAD EN EL
MARCO DEL CONVENIO
SOBRE LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA

e Arturo J. Martinez CEFYBO (CONICET)

variedad transgénica canola o colza de-
bido a que en la pradera pampeana vi-
ven especies afines al cultivo con la
cuales se pueden hibridar ya que son
auto-incompatibles y por lo tanto de
reproduccién cruzada obligatoria.

El procedimiento de salvaguarda esta-
blecido en la Argentina comienza con
el estudio de los protocolos cientifi-
cos. Dichos protocolos provistos por
los productores de semillas son anali-
zados por la Comision Nacional de
Biotecnologia Agropecuaria (CONA-
BIA) creada en 1992 en la Secretaria
de Agricultura Ganaderia y Pesca y Ali-
mentacion. Este es el paso inicial para
autorizar las nuevas variedades de
OVM. En este aspecto la Argentina fue
el Unico pais en desarrollo que se ade-
lanté en la aplicacion de salvaguardas
ambientales antes de la aprobacién en
junio de 1992 en la Cumbre de la Tie-
rra en Rio de Janeiro de la Agenda 21
y del Convenio sobre la Diversidad
Biologica. Ambos instrumentos inter-
nacionales contienen recomendacio-
nes y disposiciones respectivamente,
para el uso seguro de la biotecnologia.
El Convenio sobre la Diversidad Biol6-

gica, en particular establece en el Arti-
culo 19,3 que los paises Partes de di-
cho Convenio (Argentina es parte del
mencionado Convenio desde noviem-
bre de 1994) adoptaran procedimien-
tos adecuados, incluido el Consenti-
miento Fundamentado Previo, en la es-
fera de la transferencia, manipulacién y
utilizacion de cualesquiera OVM resul-
tante de la biotecnologia que pueda te-
ner efectos adversos sobre la conser-
vacién y la utilizacién sustentable de la
diversidad biolégica. Dicho Consenti-
miento Fundamentado Previo es el
procedimiento que Argentina ya imple-
menté. La 2da reunién de la Confe-
rencia de las Partes del Convenio so-
bre la Diversidad Bioldgica celebrada
en Yakarta en 1995 aprobd iniciar ne-
gociaciones para lograr un instrumen-
to vinculante internacional: "Protocolo
de Bioseguridad". Este protocolo esta-
blecerd un procedimiento de Acuerdo
Informado Previo (este mecanismo es
similar al Procedimiento Informado
Previo incluido en el Art. 19.3 del Con-
venio) para el movimiento transfron-
terizo de organismos vivos modifica-
dos por métodos biotecnoldgicos, asi
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como los mecanismos de colaboracién
internacional para asistir a los paises
en desarrollo a implementarlo median-
te programas de capacitacion y la fi-
nanciacion correspondiente.

Desafortunadamente, en las negocia-
ciones de este protocolo la mayoria de
los paises importadores de alimentos y
en especial la Unién Europea, sumoé a
los temas estrictamente ambientales
otros relacionados al comercio. Esta
estrategia de negociacion desarrollada
por la Unién Europea la lleva adelante
mediante la introduccion de la aplica-
cion del procedimiento de Acuerdo In-
formado Previo no sélo a las semillas
para la multiplicacién y reproduccion,
sino también a los granos para alimen-
tacién y proceso (commodities). En el
proyecto de Protocolo de Bioseguri-
dad, uno de los elementos que confun-
den la semillas con los "commodities"
es la introduccién del tema de salud en
la aplicacion del procedimiento de
Acuerdo Informado Previo, aunque no
existen evidencias cientificas que los
alimentos que contengan soja o maiz
trangénicos afecten la salud humana o
animal. Sin embargo, basindose en el
Principio Precautorio consagrado en la
Cumbre de Rio de Janeiro que permi-
te el establecimiento de medidas para
evitar impactos ambientales haya o no
evidencias cientificas, la Unién Europea
introduce la presuncién de que los
OVM podrian ser alergénicos. Al mis-
mo tiempo, la misma regién se opuso a
incluir dentro del Protocolo de Biose-
guridad cualquier disposicion que obli-
gara a los paises a regular el movimien-
to transfronterizo de OVM usados en
la industria farmacéutica. Esta inconsis-
tencia demuestra que su objetivo ha
sido instrumentar nuevas barreras pa-

rarancelarias para restringir la impor-
tacién de "commodities" provenientes
de los paises exportadores de alimen-
tos como la Argentina, Canada, Esta-
dos Unidos o Australia.

La utilizacion de este Protocolo para
justificar barreras pararancelarias ha
desviado una discusion vélida como es
la percepcion que el consumidor tiene
sobre los productos de la biotecnolo-
gia para el bienestar humano. Por un
lado se observa que mientras que los
productos farmacéuticos derivados de
la biotecnologia son recibidos como
un medio benefico por el consumidor
europeo para combatir las enfermeda-
des, por el otro, el mismo consumidor
no tiene la misma percepcién en el ca-
so de productos alimenticios deriva-
dos de la misma tecnologia. En un re-
ciente articulo, Gaskell y col. (1999)
demuestran que existe una reaccion
diferente entre el consumidor euro-
peo y el norteamericano con respecto
a la aceptacion de este tipo de alimen-
tos. Aparentemente, estas diferencias
se deben a pautas culturales y de con-
fianza que los consumidores tienen ha-
cia los organismos publicos que garan-
tizan la calidad y son responsables de
la autorizacion de comercializacion de
estos alimentos. En ese sentido, los eu-
ropeos -debido a otras experiencias
como la falta de prevencién de alimen-
tos carneos provenientes de vacunos
con encefalitis espongiforme bovina en
Inglaterra o los casos de intoxicacion
debido a dioxina detectada en los en-
vases de Coca Cola de Bélgica- des-
confian de la capacidad técnica de los
organismos publicos responsables de
asegurar la calidad de los alimentos
que se comercializan en dicha region.
En cambio el consumidor norteameri-

cano confia en las decisiones que to
el Food and Drug. Administrat
(FDA) o el US Department of Agri
ture (USDA).

El consumidor argentino adn no
manifestado su preferencia. Sin emb
go, el uso de OVM para producir
mentos es tan importante para nu
tro pais como para la mayoria de
paises desarrollados. Argentina es
segundo exportador de soja transgé
ca del mundo la que represento er
cosecha 1998-99 aproximadaments
73% de la produccion total de di
cereal. Por este motivo es necesa
que la comunidad cientifica de nues
pais participe de las discusiones y
clarecimiento sobre el tema lo an
posible. Habida cuenta de que nues
pais aposto fuertemente y participa
tivamente en la investigacion, desar
llo y comercializacién de produc
tanto farmacéuticos como alimentic
derivados de la biotecnologia debe
seguir los ejemplos de otros paises!
mo Brasil y Estados Unidos. Brasi,
la dltima reunion de la Asociacion B
silefa para el Progreso de la Cien
realizada en Porto Alegre este a
abrioé el debate sobre todos los asp
tos: cientificos, econémicos y politi
sobre el cultivo de soja transgeénic
otros cultivos contribuyendo asi la
munidad cientifica de manera sustar
va al debate nacional e internacional
la materia. Asimismo, en el caso de
tados Unidos, la Asociacion para
Progreso de la Ciencia publicé var
articulos sobre el tema, culminando
la edicién del 16 de julio de 1999
la revista Science con una serie de;
ticulos sobre los adelantos, usos y p
cepcion del consumidor de los pi
ductos derivados de la biotecnolog:
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UN CIENTIFICO PUEDE
ANUDARSE LA CORBATA EN
85 FORMAS DIFERENTES (*)

I.os cientificos estan constantemen-
te haciendo esfuerzos para hacer el
bien al hombre comun. Ahora, dos fisi-
“sen Gran Bretafia se han puesto en
latarea de ayudar al hombre "bien ves-
tido".

Buscando una unién entre la ciencia y

Mao, investigadores de la Universidad
de Cambridge, han aplicado el rigor
- matemdtico al mas basico de los arre-
glos masculinos, el nudo de la corbata.
fn este proceso ellos han demostrado
seis formas nuevas de hacer el nudo de
la corbata.
Eldoctor Fink, quien en sus momentos
- serios investiga acerca de la forma de
plegarse de las proteinas y el doctor
Mao que se especializa en coloides y
polimeros, han tenido la idea que el
mundo debe estar listo para uno o dos
nuevos nudos.
De las cuatro formas comunes en uso,
¢ "four-in-hand" ("cuatro en una ma-
n0',asi llamado porque fue usado por
los conductores de los coches de cua-
tro riendas en una mano), se registra
desde el siglo XIX, mientras los Wind-
sory sus familiares relacionados, se hi-
- dieron populares en los afios 1930 gra-
“gas al Duque de Windsor. Solamente
elnudo Pratt, publicitado hace una dé-
tada, tiene una historia mas reciente y
dlgunos lo descartan por ser un simple
Windsor al revés.
‘Nosotros pensamos que probable-
mente hay nudos desconocidos que
aln pueden ser desarrollados” aseguro
¢l doctor Fink. La idea fue crear un
marco matematico que tome los ele-

[a belleza, Thomas M. A. Fink y Young'

mentos de hacer un nudo. "La parte di-
ficil fue convertir el criterio estético
en un problema matematico".

Los cientificos describieron su investi-
gacién en una edicion de marzo de la
revista Nature, usando como modelo
de hacer un nudo la idea de recorrer
un camino al azar en un esquema geo-
meétrico triangular. Esta estructura tie-
ne tres ejes y los movimientos a lo lar-
go de ellos corresponden a los tres
posibles movimientos del extremo de
la corbata: a la izquierda, a la derecha y
al centro.

Una caminata al azar es nada mas que
eso, es como si un ebrio estuviera ca-
minando en una habitacién, siendo ca-
paz de controlar la direccién de cada
paso. La trayectoria resultante satisface
ciertas propiedades matematicas, ha-
ciendo el caminar al azar algo util para
explicar un fenémeno fisico como la
difusién de los gases.

Los doctores Fink y Mao utilizaron una
variable conocida como "caminata al
azar persistente” en la cual los movi-
mientos consecutivos no pueden ser
realizados en la misma direccién (por
la razén obvia que al hacer el nudo, un
movimiento tal como pasar la parte
mas ancha de la corbata hacia la dere-
cha sobre la mas angosta, no puede ser
realizado dos veces en forma consecu-
tiva). Ellos también han debido tomar
en cuenta otras caracteristicas al hacer
el nudo de la corbata: los movimientos
alternan entre mover hacia delante y
hacia fuera con respecto de la camisa.
En su trabajo, describen un mapa del
camino de los movimientos de la par-

(*) Reproduccion de un articulo publicado en The New York Times el 9 de marzo de 1999 con la firma de Henry Fountain.

te ancha de la corbata.

Utilizando un limite superior de nueve
movimientos (basado en consideracio-
nes practicas como el largo de la cor-
bata) los investigadores determinaron
que son posibles 85 nudos diferentes.

Pero cuando consideraron las cualida-
des estéticas, tales como la simetria
(igual nimero de movimientos hacia la
izquierda y hacia la derecha) y el equi-
librio (la secuencia de movimientos
con una buena mezcla pueden ser me-
jores), la lista se redujo a 10, incluyen-
do a los cuatro de uso comun. Los nu-
dos con nimeros pares de movimien-
tos comienzan con un movimiento ha-
cia la camisa, mientras que aquellos
con numero impar comienzan con un
movimiento de alejamiento de ella (y
deben comenzar con la corbata aden-
tro). El doctor Fink dice que la cone-
xién con la idea del caminar al azar fue
la llave de su andlisis: "ensayamos con
corbatas en el laboratorio, pero no fue
obvio al principio que el tema era de
esta simplicidad matematica".

Cuanto mas experimentaban (even-
tualmente cambiando piezas pequefas
de una cuerda porque era mas facil ver
lo que estaba sucediendo) més reco-
nocian que anudar una corbata es co-
mo atarla alrededor de una rueda de
tres rayos. El doctor Fink dice que
"cuando uno se da cuenta de ello, se
vuelve aparente que una caminata en una
estructura de red triangular demuestra
que la matematica estd andando".

El doctor Fink usa a menudo una cor-
bata cuando se encuentra en su labo-
ratorio y especialmente a la hora de
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las comidas, ya que Cambridge adn exi-
ge saco y corbata en el comedor. El op-
taba por el nudo medio-Windsor (el
cual, tanto él como el doctor Mao aco-
tan, es en realidad un tres cuarto de
Windsor). Pero ahora, a menudo prac-
tica uno de los nuevos nudos simple-
mente como "7,2", el 7 indica el nGime-
ro total de movimientos (no incluyen-

do el movimiento final a través de la
vuelta o loop que asegura el nudo) y el
2 indica el nimero de movimientos
centrales. Es importante un nombre,
reconoce Fink, "pero cuando usted tie-
ne seis nudos se le acaban los nombres
y no le hemos puesto nombre a ningu-
no de ellos".

Los investigadores les dejan a otros los

demds nudos. La carrera investigati
referida a la moda ya pasé, ahora ests
de regreso a las proteinas, los coloid
y otros asuntos teoricos.

"Realmente tratamos de llegar tan
jos como pudimos” sostiene Fink,
agrega "pero no creo que vayamos:
cambiar nuestros temas de investig
cion por el de los nudos de corbata'.

UN "NUDOSO©" PROBLEMA MATEMATICO
No satisfechos con las limitaciones de los sastres de los estilos "for-in-hand" y Windsor, dos cientificos britdnicos desarrollaron un
formula para clasificar todos los posibles nudos de corbata "estéticos". He aqui como trabaja:
Hacia la Desde la
camisa camisa

erminal Terminal

Pasivo Activo Activo
‘ mi I lefinides
| [ sde lag§
te tiv
La secuencia de movimientos para cada tipo de nudo corresponde a una secuencia de "caminata al azar' a lo largo de las
lineas de una estructura de red triangular Aqui tenemos la secuencia para el nudo "cuatro en una mano" (foun-in-hand knot)

Tirar a través de los

Nombre del Nombre del terminales en todos

movimiento

movimiento

cf

los nudos y contarlos

Su nombre es (T)

Clasificacion de los nudos
A los nudos se les asignan valores por su tamafio, forma, Grdfico de los resultado
y valores por su tamafio y equilibrio.

Un cdlculo complejo nos da la férmula para los nudos mds
comunes y varios cambios, dos de los cuales se los describe

Simetria: movimientos hacia la derecha menos movimientos

hacia la izquierda. Nombre Tamafo Secuencia del nudo
"Four in hand" 4 Lt Rf Lt Cf T
Resultado: grado hacia el cual los movimientos son mezclados. "Windsor" 8 Lt Cf Rf Lf Ct Rf Lt
"Medio Windsor" 6 Lt Rf Ct Lf Rt Cf
Tamafo: nimero de movimientos a la derecha, izquierda y "7,2" 7 Lf Rt Lf Ct Rf Lt ¢f
centro. "9,4" 9 Lf Ct Rf Ct Lf Ct Rf Lt Cf

Forma: los movimientos centrales divididos por todos los mo-
vimientos.

Ejemplo: la secuencia "four-in-hand" es: Lt Rf Lt Cf a hacia ;kfuera:

Tamafio=4  Forma=25 Simetria=-| Balance=1 m
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APOYO A CIENTIFICOS
ARGENTINOS ¥ ALEMANES

Con el fin de fortalecer la cooperacién cientifica e in- I
tensificar las relaciones entre los centros de investiga- |
cion y las universidades de Alemania y la Argentina, la |
Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnologi- |
c y el Servicio Aleman de Intercambio Académico |
(DAAD) acordaron un programa de financiamiento de |
proyectos conjuntos de investigacion cientifica y tecno- |
légica, denominado PROALAR.

A partir de este programa ambas instituciones realiza- I
ran concursos de proyectos mediante convocatorias:
publicas y periddicas. El objetivo es apoyar a grupos de I
cientificos de ambas naciones, financiando viajes y esta- I
dias que incluyan el perfeccionamiento y la especializa- |
cion de jovenes investigadores, en el marco de proyec- |
tos conjuntos seleccionados por concursos. Este nue- |
vo convenio de la Agencia, destinado a estimular las ac- |
tividades cientifico- tecnolégicas en nuestro pais, se su- |
maa los anteriormente suscritos con las provincias de |
Buenos Aires, Cérdoba, Mendoza y Neuquén; las em-
presas Sancor, Siderar y Siderca; la Fundacién Green
Cross Argentina y el Instituto Interamericano para la
Investigacion del Cambio Global (IAl). I
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CAMBIOS EN EL DIRECTORIO
DEL CONICET

s smmw e s

| El Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
| Técnicas (CONICET) renové en el mes de junio la |
| mitad de su Directorio. De este modo se incorpo- |
| raron los doctores Esteban Alberto Brignole y Julio |
| Alberto Luna, en reemplazo de los doctores Roberto |
| Williams y Florencio Acefolaza. I
| Esta renovacion se realizé en cumplimiento del |
I articulo 6 del Decreto N° 1661/96 que establece el
I recambio de la mitad del directorio cada dos afios.

Por su parte, el licenciado Marcelo Daelli y el doctor
I Juan Tirao fueron confirmados en sus cargos.

l PREMIO NUEVAS INGENIERIAS

I La Secretaria de Ciencia y Tecnologia tiene abierta la inscripcién para el Premio "Nuevas Ingeniarias”, cuya tematica |
I para 1999 es la “Ingenieria Médica", hasta el 15 de septiembre.

[ i e e e e

Este concurso, convocado por la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnolégica y el Centro Argentino de I
Ingenieros (CAl) otorgara como distincién un diploma y 5.000 pesos.

El requisito fundamental para la participacion es que al menos uno de los autores del trabajo posea titulo de inge-
niero, resida en el pais, y acredite no menos de 5 afios de ejercicio profesional. El jurado premiara a la mejor con-
tribucién, que podra corresponder a un trabajo de investigacién cientifica, de desarrollo tecnolégico o a la mejor
innovacion productiva.

El trabajo debe ser original y creativo, y debe constituir un aporte trascendente o representar un avance significati- |
vo en el campo seleccionado, ya sea por sus elementos conceptuales, como por sus aplicaciones productivas reales |
o potenciales. I
La Ingenieria Médica constituye una rama destinada a desarrollar innovaciones, instrumentos o métodos para asistir |
en la practica de la medicina, tanto en el diagndstico como en el tratamiento de enfermedades. A modo de ejemplo |
se pueden mencionar algunos desarrollos referidos a la tematica propuesta:

- La fabricacion o el disefio conceptual, o de detalle, de prétesis pasivas o activas de todo tipo.

- El disefio o prueba de materiales biolégicos y su uso en cirugias, prétesis o implantes.

- Dispositivos, sistemas o instrumentos para la medicién, monitoreo, almacenamiento, registro, o procesamiento de
sefales biologicas.

- Accesorios, innovaciones, mejoras, disefio, construccion o procesamiento de la informacién de sistemas de medici- |
na nuclear, equipos radiolégicos, sistemas para resonancia magnética nuclear, uso y aplicaciones de laser, etc. |
Los trabajos presentados al concurso seran publicados total o parcialmente por el Centro Argentino de Ingenieros. |
Para mayor informacién comunicarse con el CAl (Cerrito 1250), teléfono 4811-3630; o consultar en la pégina de |
Internet: |
http://www.agencia.secyt.gov.ar/actualidad/nuevasing.htm I
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: SOCIEDAD DE LA INFORMACION EN EL MERCOSUR
: La Reunién Especializada en Ciencia y Tecnologia (RECyT) del Mercosur definié como prioridad para 1999 ¢
| Programa de Sociedad de la Informacién para la regién, que tiene por objeto tratar los contenidos informativos en
| los sectores nacionales prioritarios.
| El marco inicial del proyecto sera el seminario de especialistas sobre Sociedad de la Informacién en el Mercosury
| América Latina, que se realizara del 22 al 24 de septiembre en Buenos Aires, organizado por la RECyT y el Instituto
I de Estudios Sociales de la Ciencia (IEC), y contara con el apoyo de INFOLAC/UNESCO.
I Dicho seminario tendr4 por objetivo establecer mecanismos permanentes de didlogo entre el Mercosur y Améria
I Latina sobre las politicas de desarrollo de la Sociedad de la Informacién; integrar en un Foro sobre la Sociedad de
la Informacién a los actores representativos; incentivar la puesta en agenda comun de las prioridades sobresalientes
del proyecto de construccion de esa Sociedad y dotar de visibilidad a las politicas desarrolladas en este marco,
Asimismo se propone incentivar la sensibilizacién, el conocimiento y el debate de la propuesta de la Sociedad de
| la Informacién en el marco institucional y académico del Mercosur y América Latina, ademas de consolidar una
| masa critica capacitada para desarrollar mecanismos de intercambio entre el Mercosur,América Latina y Europaen
| politicas de desarrollo de la Sociedad de la Informacion.
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REUNION DE ASOCIACIONES 1
INTERCIENCIAS |
|

I La Asociacién Argentina para el Progreso de las Cien- |
I cias (AAPC) realizara del 29 de septiembre al | de |
octubre su XXV Reunién Anual de las Asociaciones
Interciencias (Al).
Los temas seleccionados por el Colegiado Directivo
de la AAPC, para que sean tratados por especialistas
y delegados del continente americano, son:
| 1- Curiosidad, conocimiento y beneficios tecnolégi- I
| cos |
| 2- Financiamiento de las ciencias en el continente |
| americano. Incentivos para la ciencia y la tecnologia |
| 3- Capitales de riesgo para el préximo milenio 1
| 4- Ciencia y sociedad |
I 5- Conferencias especiales |
el programa tratara de estimular la asistencia de una |
amplia gama de participantes e incrementar el peso :
I
|
I

de las asociaciones cientificas argentinas en el ambito

regional.

Participaran delegados de toda Latinoamérica para
I discutir acerca de la situacién de las ciencias en sus |
| respectivos paises.
| La reunién se realizara en la sede de la Academia Na- |
| cional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (Av.Al- |
[ vear 1711, piso 4). |
I Para mayor informacién comunicarse al teléfo- |
I no 4783-2869, fax 4786-2564 o al e-mail I
| abaldi@ibyme.dna.uba.ar del Doctor Alberto |
I Baldi, Presidente de la A.A.P.C.
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| CURSO DE GESTION TECNOLOGICA
|

1 Durante la primera quincena de octubre se realizar

I en Buenos Aires un Curso Internacional de "Gesti
I de Tecnologia para el Mejoramiento de Calidad y
I Competitividad en la Industria".
El objetivo de este curso, que se realiza por prim
vez en el pais, es proveer los conocimientos bisi
para un mejor desempefio personal y de grupo en
unidades donde se trabaja. Esta mejora lleva aparej
| un incremento de la competitividad institucional, o
] un mejoramiento de las funciones y resultados que
| unidad provee a sus clientes. ;Cémo se consigue
| mejoramiento de funciones y de desempefio? ;Qué
| rramientas pueden ser aprendidas para que se prod
I can los cambios? En suma, si se entiende que prim
| se crea tecnologia y luego es necesario adaptarla,
I denomina gestion tecnologica al arte de manejar
conocimientos y las acciones que conduzcan esa a
tacion a la sociedad, lo que da lugar a la rentabilida
La organizacion de este encuentro destinado a insti
ciones publicas y privadas (empresas, universida
centros de investigacion, entre otros), que se desa
| llara en el marco del Plan Estratégico 1997/200!
| Consejo Interamericano para el Desarrollo Integral
| la OEA, estard a cargo de la Fundaciéon FUNPREC
| miembro local del Consejo de Asociaciones de Inv
| gacion Industrial de las Américas (CIRAA).
I Para mayor informacién comunicarse a la Fundadi
I teléfonos 4371-1433, 4372-1170, 4375-5988; e-
:_funpre@ibm.net
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TRABAJOS DE PROXIMA APARICION:

® Gutman, |. y E.A. Castro. “La relacién entre la Quimica y la Matematica” .
' Rinaldi, C.A., H. Cazeneuve y R.S. Ozu. “La depresion de la Capa de Ozono en la Antartida, en 1998”.

_1 Cazeneuve; H.,RS. Ozu y C.A. Rinaldi. “El Nifio y la Nifia”.

mRadicella, R. “La Quimica nuclear argentina en la década del cincuenta y el descubrimiento de
nuevos radiois6topos”’.
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