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E DITORIAL

L a XXV Reunién Anual de la Asocia-
cion Interciencias (Al) celebrada en
Buenos Aires, entre el 29 de septiem-
bre y el | de octubre, constituyd un
evento de significativa importancia en
el marco de las actividades de la Aso-
ciacion Argentina para el Progreso de
las Ciencias (AAPC). Dicha reunién se
realizé en la Academia Nacional de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
Una vez mas debemos puntualizar que
la Al tiene tres objetivos primordiales.
I) Unir a la comunidad cientifica de las
Américas para mejorar el desarrollo
de las naciones y los pueblos que la
componen.

2) Promover en forma cooperativa el
uso de la ciencia y tecnologia.

3) Estimular la creacién de Asociacio-
nes para el Progreso de las Ciencias en
aquellas naciones que alin no las han
desarrollado.

Creemos, en este sentido, que la XXV
Reunion de la Al (organismo que agru-
pa a todas las asociaciones americanas
para el Adelanto de las Ciencias), traté
de consolidar tales premisas.

El programa cientifico-tecnolégico fue
desarrollado durante los dos primeros
dias. Las sesiones se iniciaron resaltan-
do la necesidad de ampliar y divulgar
los conocimientos desde los niveles
elementales (educacién primaria), has-
ta alcanzar los més elevados en su
complejidad académica (universitarios

am mancialinvec sas L

XXV REUNION ANUAL DE LAS
ASOCIACIONES PARA EL
ADELANTO DE LAS CIENCIAS
(ASOCIACION INTERCIENCIAS)

..................................................................................................................................................................................... Alberto Baldi - Presidente

y post-universitarios), sin que ello ne-
cesariamente persiga su aplicacién in-
mediata o mediata. Sin embargo, quedé
claramente sefalado que la sociedad
percibe que el conocimiento generado
por las ciencias mejora o brinda la po-
sibilidad de mejorar el nivel de vida de
los ciudadanos. Dichos conceptos de-
rivan de las exposiciones en el Simpo-
sio denominado Curiosidad, Conoci-
miento y Beneficios Tecnolégicos con
la participacion de los doctores M.
Dankert (Argentina), R. Arocena
(ROU) y del Ing.A. Burgos (Venezuela).
El Dr. N. Bazan (USA) concluy6 el mis-
mo con una conferencia sobre Desa-
fios de la Ciencia en las Primeras Dé-
cadas del Siglo XXI.

En el simposio Financiamiento de las
Ciencias en las Américas, participaron
los Dres. R. Getzinger (USA), J. Guima-
raes (Brasil), M. Mariscoti (Argentina) y
C. Sanchez (Panamd), cubriendo un
amplio espectro critico sobre cémo se
financia la ciencia en los respectivos
paises. El Dr.G. OBrien (USA) cerré la
sesion con una disertacion sobre Aso-
ciaciones entre la Ciencia, Educacion y
Desarrollo Econémico.

El segundo dia comprendié el simposio
sobre Capitales de Riesgo para el Pro-
ximo Milenio, donde los doctores
Dvorkin (Argentina), ].Botelho (Brasil)
y C. Marchoff (Argentina), expusieron
sobre las posibles formas de inversion

de riesgo en apoyo de proyectos ciet
tifico-tecnoldgicos. La conferencia d
cierre fue llevada a cabo por el Dr§
Prescott (USA) refiriéndose a Tema
de Biologia Contemporanea, Céluls
ADN vy Senales.
El Ultimo simposio estuvo dedicado
la Propiedad Intelectual en Cienciay
Tecnologia, siendo sus oradores el Ing
A. Martinez (Argentina) y los doctore
M.Vernengo (Argentina) y M. Bergero
(Canada). Las controversias, derechos
intelectuales y patentamiento de inno:
vaciones tecnoldgicas fueron materi
de intensos debates. En general, queds
establecido que la productividad dd
saber es un factor determinante del
competividad de los paises.

La conferencia de clausura de la XX}
Reunion fue dada por el Dr. |. Babi
(Chile), Presidente saliente de la Al
La dltima jornada fue reservada pan
una reunion interna de los delegadas
de la Al, donde se evalué el resultadoy
proyecciones de la Reunion, programa
ciones futuras, acrecentamiento dd
papel de las Asociaciones American
para el Adelanto de las Ciencias, y elet
cioén de nuevas autoridades, habiends
sido elegido por unanimidad al Dr.EH
Charreau (Argentina) como Presider
tey las Dras.A. M. Cetto (México) yG
Zacan (Brasil), como Vice-Presidentelf
y Il respectivamente de la Asociacion
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DEPRESION DE LA
CAPA DE OZONO
EN LA ANTARTIDA EN 1998

La declinacién de la abundancia de
ozono en la Antértida, conocida como
el agujero de ozono, es un fenémeno
inico por su magnitud, persistencia y
aracteristicas fisicas y quimicas. Es
tna region de muy bajo contenido de
ozono que abarca el Continente An-
tirtico, aislada por un fuerte vortice
dreumpolar entre abril y octubre, y
fodeada por una region con alto con-
tenido de ozono, en latitudes medias.
flagujero de ozono se forma dentro
del vortice polar, en el interior del
wal,en las nubes estratosféricas pola-
res,ocurre la activacion del cloro que
produce la ruptura de la molécula de
ozono. Estas nubes se forman con
temperaturas inferiores a -75°C,
treando luego las condiciones para
las reacciones cataliticas que destru-
fen la molécula de ozono.

los modelos observacionales, teori-
(0s y numéricos, formulados en afios
fecientes, han mostrado que el vorti-
te polar antartico es una barrera casi
impenetrable, en el sentido que el in-
tercambio de aire entre el interior y
d exterior del vortice es casi nulo
(Chen 1994, Pierce et al., 1994, Bow-
man, 1996 Godin et al., 1996).

No obstante, el supuesto intercambio
deaire a través del vértice es un fac-
wr critico en el conocimiento de la
dindmica y la quimica del agujero de
ozono. Por ese motivo actualmente
s debate sobre la probable penetra-
ton de aire a través del vortice.

Los primeros estudios sobre la posi-
bilidad de que Ilas variaciones anuales
del agujero de ozono, dependan en
parte de la oscilacién quasi-bianual
(OQB), en la baja estratosfera ecua-
torial, fueron efectuados por Bojkov
(1986). Posteriormente Garcia y So-
lomon (1987), dieron un mayor im-
pulso a los estudios sobre el tema.
En afios recientes, mdltiples estudios
han buscado la evidencia sobre la re-
lacion entre las variaciones quasi-bia-
nuales de ozono, la OQB de los vien-
tos zonales y la contribucién de la
temperatura superficial del mar
(TSM) en el Este del Pacifico ecuato-
rial, la region de El Nifo.

Para explicar la vinculacién entre las
variaciones de la TSM en el Pacifico
ecuatorial, y la abundancia del ozono
global, actualmente se acepta que las
variaciones de la TSM producen varia-
ciones en la actividad convectiva.
Estas variaciones generan la modula-
cioén de la interaccién entre la OQB
de los vientos ecuatoriales y las ondas
planetarias extratropicales.

El resultado de esta interaccion es la
dispersion del ozono desde sus fuen-
tes en la estratosfera tropical, hacia
otras regiones del globo. Estos proce-
sos afectan la actividad de ondas pla-
netarias en altas latitudes, y el trans-
porte de ozono y de calor a las regio-
nes polares, lo que tiene un rol funda-
mental en el desarrollo del agujero de
ozono.

Por Dr. Carlos A. Rinaldi, Dr. Horacio Cazeneuve y Dr. Ricardo S. Ozu (*)

Fuentes de datos

Las observaciones terrestres se efec-
tlan en las bases antarticas Belgrano
(77° 52' S; 34° 37' W), y Marambio
(64° 14' S; 56° 37' W); en las cuales
operan espectrofotémetros Brewer y
Dobson, respectivamente.

En la base Marambio se efectuan, ade-
mds, ozonosondeos mediante celdas
de concentracién electroquimicas de-
sarrolladas por Komhyr (1969 y
1986), instaladas en globos que alcan-
zan la estratosfera media, los que ilus-
tran el desarrollo temporal y vertical
del minimo de ozono.

Los ozonosondeos dan el perfil verti-
cal de la concentracién de ozono y de
la temperatura de la estratosfera. Fsa
técnica permite efectuar mediciones
durante la noche polar, mientras que
las mediciones de superficie y de sa-
télites, requieren la presencia de luz
solar.

En este estudio se emplean imagenes
del satélite Earth Prabe/TOMS, pro-
vistas por la NASA, que contienen in-
formacién sobre la evolucion del
campo de ozono a lo largo del afo.
El instrumento  TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrophotome-
ter) recibe la radiacién ultravioleta
solar retrodispersada. Efecttia enton-
ces la medicion diaria de la columna
total de ozono sobre la regién de to-
do el planeta iluminada por el Sol. No
efectia mediciones en las regiones

*

Direccion Nacional del Antartico, Instituto Antértico Argentino, Cerrito 1248 (CP 1010) Buenos Aires, Argentina

ciencia@investigacién d
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abarcadas por la noche polar, por
lo cual no se dispone de datos de
julio y agosto, cuando se forma el
agujero de ozono.

Una tendencia decreciente

Es util presentar la tendencia de la
variacion de la concentracion de
ozono en los ultimos afos para po-
der distinguir los episodios espora-
dicos, que modifican la tendencia a
largo plazo.

En las dltimas décadas se ha regis-
trado un pronunciado decreci-
miento del ozono total. A partir de
1981 la aceleracion de la pérdida
de ozono alcanza al 2% por década,
en latitudes medias y altas (Bojkov
et al, 1995).

La causa de esta declinacién debe
ser estable y continua, probablemente
vinculada con las emisiones antropogé-
nicas de clorofluorcarbones. Se obser-
van esporadicamente las variaciones
naturales, superpuestas en la tendencia
general decreciente.

Su origen es atribuido a las condicio-
nes meteoroldgicas, tales como bajas
temperaturas, el retardo en el calenta-
miento de la estratosfera, las fases de
la oscilacién quasi-bianual (OQB), y El
Nifio Oscilacion Sur (ENOS), los cua-
les ejercen una influencia global en la
circulacion general de la atmoésfera.
Los resultados recientes indican que
en el caso de la OQB, los vientos diri-
gidos alternativamente desde el Este y
desde el Oeste, en la estratosfera
ecuatorial, generan un transporte de
aire que influye en el desarrollo del
agujero de ozono.

La tendencia decreciente a largo plazo
es ademas alterada por otros fenéme-
nos naturales, tales como la concentra-
cion variable de aerosoles en la estra-
tosfera, cuya influencia fue notoria en
1992 y 1993 (Figuras | y 2).

La figura | ilustra los datos de ozono
total obtenidos en la base Belgrano, en
el periodo 1992-1998, con excepcion
de 1994, afio en el que no hay datos de
dicha base. Los extremos de las barras
verticales indican los valores maximos
y minimos de cada afio.

Los circulos muestran el valor medio,
obtenido durante el desarrollo del

Unidades Dobson
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agujero de ozono, entre septiembre y
octubre de cada afio. La figura 2 pre-
senta la misma informacion obtenida
en la base Marambio entre 1989 y
1998. En ambas figuras se aprecia, en
1992 y 1993, la gran disminucién debi-
da a la erupcién del Monte Pinatubo,
de las islas Filipinas, ocurrido en junio
de 1991 (%).

La base Marambio estd ubicada en el

T
1998

v

- Los circulos indican valores medios de septiembre y octubre.

borde del vortice polar, se en
cuentra alternativamente den
tro y fuera del mismo, debid
a su rotacion alrededor d¢
Polo Sur. Cuando el vorti
polar es desplazado en diret
Cién opuesta a la ubicacion d
la base, alli se registra un ni
de ozono muy alto notandose
en Marambio, grandes fluctuz
ciones en el periodo del aguje
ro de ozono.
Esta situacion explica los mix:
mos tan pronunciados que s
observan en la figura 2. En am
bas figuras se destaca el des
... censo de los minimos y de lo
valores medios a partir d
1995. Esta aceleracion de la ten
dencia decreciente fue inicialmen-
te observada por Stolarski et a
(1992).

El vértice polar antartico

Las condiciones, meteoroldgicas de l
Antartida tienen un rol fundamental en
las variaciones de la concentracion de
ozono, y en particular en la formacion
del agujero de ozono.

Los fuertes vientos estra-

tosféricos del Oeste, que

3604

3204

280

Unidades Dobson

240+

200+ [

160

1204

circundan el Continente
Antértico, forman una in-
tensa circulaciéon casi cir
cular, o en espiral, centra
da cerca del Polo, que &
preponderante en invier-
no.

Este estado de circulacion
es un ciclén baroclinico,
llamado vortice polar, que
es fundamental en la for
macion y el desarrollo d
agujero de ozono. En g
interior los vientos son
débiles y su temperatun
decrece hacia el Polo, 2

1 T

T T T T T T
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

no total.

* Ciencia e Investigacidn, tomo 51,N° | y 2
(1998), pdgs. 31-35

. canzando un nivel extre
" madamente bajo entr
abril y octubre de cada afo,

Figura 2. Base Marambio. Mdximos, minimos y valores medios de ozo- Cuando la temperatura de

estratosfera es inferior 2
-75°C dentro del vortice po-
lar, se forman las nubes estratosféricas
polares (NEP), que favorecen las reac



ciones fotoquimicas que producen el
deterioro de la capa de ozono. Cuando
la temperatura es unos pocos grados
inferior, entre -78 y -82, dicho deterio-
ro es fuertemente acelerado.

El vortice polar antartico tiene gran
estabilidad y persistencia. Los rayos so-
lares después de la noche polar, produ-
cen el calentamiento de la estratosfera
polar que lleva a la disipacion del vér-
tice polar, que ocurre generalmente
entre mediados de octubre y media-
dos de noviembre.

En ese periodo la temperatura aumen-
ta entre 40° y 50° C, sobre el minimo
de invierno, entre 15 y 25 km de altu-
ra,y sélo se observan vientos débiles
del Este. Este impresionante aumento
de temperatura y la breve transicién
entre estos dos estados de la circula-
tién estratosférica, son conocidos co-
mo ruptura del vortice polar.

El vortice polar aisla a la estratosfera
antdrtica, forma una barrera impene-
trable que impide el intercambio con
are de latitudes medias con mayor
contenido de ozono. El vortice polar
determina el comienzo, la formacién y
la disipacion del agujero de ozono,
también fija sus dimensiones y cambios
de forma.

El tiempo de ocurrencia de las etapas,
desde la formacion hasta la disipacién
del agujero de ozono, es de importan-
ca fundamental en su desarrollo y re-
sulta fuertemente afectada por los
ambios de la circulacion atmosférica.
Elagujero de ozono comienza y termi-
na en periodos distintos cada afo. La
pérdida de ozono varia mes a mes y
aiio a afio, de un modo impredecible.
Bajo el efecto de las ondas planetarias,
el vértice se deforma, se contrae o se
desplaza, puede también aumentar la
temperatura en su periferia. Después
de la perturbacion, el vortice se recu-
pera y restablece la situacion anterior.

Desarrollo del agujero de ozono

En la segunda semana de agosto se re-
gistraron valores menores de 220 UD,
¢l nivel considerado limite del agujero
de ozono. Las imagenes TOMS mues-
tran la distribucion espacial del ozono.
En la franja de latitudes medias de 35 a
55°§, tanto como desde esta ultima la-

9000000060000 00000000000000000000000000000

titud hasta latitudes polares, se mantie-
ne el nivel promedio de los Gltimos 10
afos, con oscilaciones que no exceden
el 3%. Por otro lado, el vértice polar

estd bien definido en este periodo (mi-

tad de agosto), con temperaturas me
nores de -85° C, en la mayor part:e di
la Antartida.

Un hecho muy particular que debe ser
destacado es la rapidez con que se ha

expandido el vértice polar en

hasta abarcar el Continente Antértlc :"

y mares adyacentes.

De acuerdo con las estimaciones del

Climate Analysis Center de la NOAA,
en la segunda semana de agosto de
1998, el drea afectada por el agujero de
ozono abarcé | millén de km2. En los
Ultimos dias de agosto se expandié a
10 millones de km?2.

En los primeros dias de septiembre el
drea del agujero de ozono se expandi6é
rapidamente hasta alcanzar |8 millo-
nes de km2 .Tan rapida expansién no
fue observada, por lo menos en los ul-
timos 12 afos.

Los datos satelitales de la NOAA y de
la NASA indican que a mediados de
septiembre el drea del agujero de ozo-
no alcanzé 25 millones de km2 , abar-
cando todo el continente y los mares
cercanos, mientras que en esa época
de 1996 habia alcanzado 20 millones y
I8 millones de km2 en 1997.

En este periodo el vortice polar pre-
sentaba una elongacién eliptica, alcan-
zando la latitud de 55° S, en el Atlanti-
co Sur.

A mitad de octubre el drea excedia los
25 millones de km2, y descendié a 22
millones entre el 15 y el 18 de octu-
bre, un drea ain mucho mayor que en
el mismo periodo de los afios anterio-
res.

El area, maxima alcanzada por el vorti-
ce polar en 1981 fue de 5 millones de
km?2. Desde entonces el crecimiento
del drea ha sido constante, hasta alcan-
zar 20 millones en 1990 y 25 millones
de km2 como maximo en 1998.

Entre el 2 y el 4 de septiembre de
1998 se registraron en Belgrano y Ma-
rambio 180 y 200 UD, respectivamen-
te,y en Ushuaia 280 UD. En ese perio-
do los ozonosondeos de la base Ma-
rambio indicaron temperaturas entre -
80° Cy -85° C, en la estratosfera infe-

rior.
El dia 4 de septlembre (figura

agulero de ozono esta claramente de-

'sentan una cronologia gréf ca de la for-

macion y del desarrollo del agujero de
ozono.

La figura 3 muestra imégéh”es TOMS

correspondientes a septiembre de
1998, periodo en el cual el agujero de
ozono aparece y desaparece. El circulo
blanco alrededor del Polo Sud, es la re-
gion oscura de la cual el satélite no re-
cibe la radiacién retrodispersada.

En los primeros dias de septiembre el
cinturén circumpolar es severamente
distorsionado, y penetra en una regién
de muy bajo nivel de ozono.

En estas imagenes se observan franjas
con aire de bajo contenido de ozono,
que aparenta ser extraido del interior
o de la periferia del vortice polar. En la
imagen TOMS del 2 de septiembre se
observa una ancha franja que comien-
za cerca de 90° E, se extiende hasta al-
canzar el Hemisferio Oeste, completa
su movimiento circumpolar hasta que-
dar concéntrica con el vértice.

En afios anteriores se observan defor-
maciones similares durante la forma-
cion del vortice polar. Como ejemplo,
la imagen TOMS del 14 de septiembre
de 1991 (Figura 4) muestra una larga
franja de bajo ozono, extraida del vér-
tice polar, que subsiste durante un pe-
riodo prolongado durante la forma-
cioén del vortice.

Después de efectuar su movimiento
circumpolar, las franjas se contraen y
se parten formando varias areas con
bajo ozono. Las secuencias de iméage-
nes TOMS indican que las franjas con-
céntricas se deben a un proceso de ex-
traccién de aire seguido por un movi-
miento circumpolar, con caracteristi-
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cas de transporte horizontal.

En las imdgenes en ozono total no se
observa la deformacion del campo de
ozono, que puede ser diferente en dis-
tintos niveles. No podemos apreciar
entonces si el movimiento de esas
franjas tiene vinculacién con el maxi-
mo de ozono en latitudes medias, ni su
vinculacién con ondas de escala plane-
taria, pues puede suponerse que ondas
de gran amplitud provocan la forma-
cion de las franjas de aire extraidas del
interior del vortice.

En cambio, en 1998, se observa una
Unica franja de muy corta duracién,
una rapida formacién y definicion del
vortice polar. La etapa de las largas co-
las de bajo ozono parece no haber
existido. El 4 de septiembre (figura 3),
la ancha franja de bajo ozono aparenta
haber rotado hasta fusionarse con otra
region similar alcanzando la formacién
definitiva del agujero de ozono que
presenta los rasgos de una onda 3. La
vida media de cada cola es de varios
dias, y son eliminadas presumiblemen-
te por procesos de deformacion y
mezcla.

Desde el 4 de septiembre el agujero
de ozono es claramente definido, pre-
senta su configuracion habitual: bajo
contenido de ozono en las regiones
polares rodeado por una franja de alta
abundancia de ozono con su movi-
miento de rotacién alrededor del
Continente Antiértico. El drea cubierta
por el agujero de ozono (valores me-
nores que 220 UD) se ha expandido
rapidamente hasta abarcar una exten-
sibn mayor que todo el Continente
Antartico. De acuerdo con las estima-
ciones de la NASA, el drea encerrada
por el vortice polar en 1998 alcanzé
25 millones de km2 . En los afios ante-
riores nunca ha sido observada una
expansion tan rapida.

En los primeros dias de septiembre el
nivel de ozono en Belgrano se mantu-
vo alrededor de 180 UD (60% de dis-
minucién), mientras que en Marambio
se registraron fluctuaciones entre 170
y 220 UD. En la figura 3 se advierten
las regiones aisladas en latitudes me-
dias, con nivel superior a 350 UD. Des-
de el 6 al 8 de septiembre las regiones
se fusionaron formando una extensa
franja en forma de herradura, proxima

al vértice polar, con muy alto conteni-
do de ozono.

En 1998 el vértice polar alcanzé su
configuracion definitiva cerca de 15
dias antes que en afios anteriores, con
apariencia de haber salteado alguna
etapa de su formacion.

Los modelos de simulacién matemati-
ca recientes muestran el efecto de la
actividad de ondas planetarias en la se-
cuencia de deformaciones del campo
de ozono (Polvani y Plumb 1992).

La persistencia de la configuracién re-
gular del vortice polar durante un pe-
riodo largo, indica por lo menos la au-
sencia de ondas planetarias de gran
amplitud (Bowman 1996), o bien una
débil actividad de esas ondas.

Las ondas planetarias se originan en
inestabilidades o interacciones no li-
neales que se desarrollan en la tropos-
fera superior, desde donde se propa-
gan verticalmente a través de la estra-
tosfera. Cuando golpean la periferia del
vortice éste se deforma o se contrae y
aumenta su temperatura periférica.

El 23 de octubre de 1998 (figura 3) el
vortice polar es deformado por una
onda 3, aparece con rasgos de onda 2
pocos dias después y es desplazado ha-
cia el Atlantico Sur. Una extensa region
con muy alto nivel de ozono en latitu-
des medias envuelve al vortice polar
en 3 de los 4 cuadrantes.

De acuerdo con los registros de tem-
peratura estratosférica, la dinamica de
la estratosfera fue muy perturbada du-
rante la primavera de 1998. La imagen
TOMS del 9 de noviembre muestra el
fuerte efecto de una persistente onda
3, cuyo impacto produce el desplaza-
miento del vortice polar hacia el Atlan-
tico Sur, asi como la temperatura ex-
tremadamente baja de ese periodo.
Pocos dias después el vértice recupe-
ra su ubicacion circumpolar y el conti-
nente se encuentra debajo del mismo.
En la imagen TOMS del 9 de noviembre
se observa también la region de alto
contenido de ozono que rodea al vor-
tice, y que se mantiene desde el 30 de
septiembre (Ver imagen del 23 de oc-
tubre, figura 3).

En este periodo un rapido calenta-
miento estratosférico produce un au-
mento de temperatura registrado en
los ozonosondeos de la base Maram-

bio, los cuales indican una temperatun

de -38° C a 30 km de altura el dia 7 d¢

noviembre, mientras que esa tempera

tura se encuentra a 24 km de alturad

10 de noviembre de 1998. No obstan

te, a pesar del aumento de temperati:

ra, en las bases Belgrano y Marambio

no se observa la reduccion de la pérds

da fotoquimica de ozono, que podr

haberse esperado.

La persistencia del vortice es inusud,

no presenta signos de ruptura hast |
comienzos de diciembre. El 3 de d:
ciembre el campo de ozono es fuerte
mente deformado y comienza a con-
traerse (figura.4). El contorno irregular
es concordante con el proceso de
mezcla cadtica que precede a la disipa
cion final del vortice polar

Las imagenes TOMS del 8 y 12 de ds
ciembre indican que el agujero de ozo-
no aun persiste, debilitado por el
lentamiento radiativo y la disipacién de
ondas planetarias. La abundancia de
0zono se incrementa lentamente cuan-
do el transporte meridional lleva a
Antartida aire rico en ozono. Se obser-
va entonces el movimiento de rotacién
de grandes dimensiones alrededor de
la Antértida ilustrado en las imagenes
del 8 y 12 de diciembre. El proceso
culmina con el calentamiento final dela
estratosfera y la ruptura del vértice
polar. El 16 de diciembre el vortice po-
lar ha desaparecido, su disipacién e
completa.

La anormal estabilidad del vortice ha

producido una prolongada contencién
de substancias quimicas activas, mien-
tras que la baja temperatura ha incre-
mentado la efectividad de las NEP.

La estructura de capas
En los ozonosondeos del periodo del

agujero de ozono se observa una pro-
nunciada y muy variable estructura de

capas. La estratosfera media y superior

ha sido dinamicamente activa en ese
periodo, lo que sugiere que los proce-
sos de transporte producen la estruc
tura .

Esa formacion de las capas aparenta

originarse en el transporte horizontal

que intercala capas de alto y bajo con-
tenido de ozono. En ciertas ocasiones,

ondas de gran amplitud pueden ex-

|
|
1




traer del interior del vortice aire muy tratosfera inferior donde predominan plitud de la anomalia de ozono.

pobre en ozono (Bowman and Mangus los efectos dinamicos, y la region don- Las 3 regiones estan bien definidas en

1993). de predominan las reacciones fotoqui- el ozonosondeo del 2 de septiembre

En el ozonosondeo del 2 de septiem- micas, en la estratosfera media y supe- de 1998.Por el contrario, el ozonoson-

bre de 1998 (figura 5), se encuentra rior. En la regién intermedia (-18 km), deo del 26 de agosto de 1998 muestra

claramente definida la region de la es- ambos procesos contribuyen a la am- una fuerte destruccién del ozono en la
Ozono, presion parcial Ozono, presidn parcia
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zona fotoquimica (arriba de 18 km),
mientras que la porcion inferior es
muy poco afectada.

El 16 de septiembre de 1998 los ins-
trumentos a bordo del ozonosonda
encontraron una region con ausencia
total de ozono entre 16y 19 km de al-
tura, y una severa destruccion del mis-
mo entre 14 y 23 km. El nivel cero de
ozono ocurre en la region intermedia,
o de transicion, donde ambos proce-
sos son efectivos.

El virtual cese del flujo de ozono hacia
la estratosfera sobre Marambio, muy
probablemente se debe a un incre-
mento excepcional de la actividad fo-
toquimica, combinado con movimien-
tos del vortice polar, no perceptibles
en las imagenes de ozono total.

Esta situacion extrema se incrementa
aun mas si agregamos el transporte de
masas de aire pobre en ozono, forzado
por movimientos verticales ascenden-
tes, que normalmente se produce en
estas condiciones. Esta secuencia de
ozonosondeos con ausencia de ozono,
es interrumpida por procesos de in-
trusion de aire con mayor contenido
de ozono.

El ozonosondeo del 10 de octubre de
1998 (figura 5), muestra una muy desa-
rrollada estructura de capas con una
fuerte reduccién del nivel de ozono. La
destruccién fotoquimica del ozono es
tan intensa que la regién fotoquimica
se confunde con la regién de transi-
cion en el rango 13-23 km, con una
temperatura de -80° C.

La estructura de capas mdltiples en los
perfiles de la figura 5, indica el predo-
minio de transporte quasi - horizontal,
en medio de una inusual actividad dina-
mica y de una gran actividad de ondas
planetarias. Entre los perfiles del 16 de
septiembre y 10 de octubre, cuando
podia esperarse el calentamiento ra-
diativo, no existe un cambio significati-
vo de la temperatura entre 15y 18 km
de altura; lo que indica que el movi-
miento de adveccion horizontal es la
causa principal que altera la estructura
de capas, y la variacion del nivel de
ozono.

Las imdgenes TOMS no permiten de-
terminar las deformaciones del campo
de ozono en diferentes niveles. La es-
tructura vertical que refleja la dinamica

del vortice no puede ser vista en la co-
lumna total de ozono. Los rasgos de la
estructura de capas no son visibles por
ese motivo, asi como no pueden ob-
servarse las deformaciones que produ-
cen las ondas planetarias en distintos
niveles.

En el estudio de las anomalias del cam-
po de ozono, es primordial considerar
la temperatura de la estratosfera infe-
rior, debido a la correlacién que existe
entre los cambios de ambos, en razén
de factores dindmicos comunes.

Para comparar la temperatura de la es-
tratosfera inferior con la de afios ante-
riores, tomamos como referencia los
valores medios de los ozonosondeos
de la base Marambio, desde 1989 has-
ta 1998. Entre julio y octubre de ese
periodo, los valores medios oscilan en-
tre - 65y -72° C.

En cambio, en la base Marambio en ese
periodo de 1998, la temperatura se
mantuvo entre -80 y -86° C. En el mes
de diciembre de los afios anteriores la
temperatura se sostuvo entre - 40 y -
50° C, mientras que en diciembre de
1998 comienza en -72° C, para llegar a
-58° C al finalizar el mes.

Esta apreciable diferencia de tempera-
tura debe destacarse como particulari-
dad del deterioro de la capa de ozono
en 1998. Las temperaturas extremas, la
mayor drea abarcada por el vortice po-
lar, pueden interpretarse como cam-
bios mayores a los previsibles.

En el extremo sur del continente

Desde principio de septiembre el vér-
tice polar presenta una configuracién
triangular, que cambi6 a eliptica en los
Ultimos dias del mes.

En su rotacion el vértice polar alcanza
el extremo sur del continente, abar-
cando parte de Tierra del Fuego; por lo
cual en Ushuaia se registré entre 180 y
200 UD, entre el 19y el 21 de septiem-
bre. El 30 de septiembre el vértice po-
lar se expande fuera del Continente
Antirtico, alcanzando en su rotacion a
Tierra del Fuego, obteniéndose en Us-
huaia valores algo inferiores a 200 UD.
El 19 de octubre el agujero de ozono

presenta una configuracion eliptig,
con una fuerte elongacion en la direc
cion 90W 90 E. En su rotacion, su bor
de vuelve a alcanzar Tierra del Fueg
registrandose en Ushuaia entre 180y
200 UD, los dias 19 y 20 de octubreA
mismo tiempo, el vortice polar esté ro-
deado por una region en forma de he-
rradura, con valores superiores a 4(l
UD, que se extiende al Sur de los océ
nos Atlantico, Pacifico e Indico.
Durante casi todo el periodo del ag
jero de ozono en Ushuaia se han regis
trado valores superiores a 300 UD,
concordantes con las imagenes TOMS,
Estas mediciones muestran claramente
que el Sur Argentino no es afectado
por el fenémeno a pesar de haber sido
éste,en 1998, el mas extenso y profun-
do.

Cambios en la circulacién

atomosférica, la oscilacién

ecuatorial y la temperatura
del mar

La tendencia decreciente en ozono to-
tal es evidente desde 1980 y se la atri
buye a la destruccidn fotoquimica dd
ozono por compuestos de cloro §
bromo, en reacciones heterogéneas,e
presencia de las NEP.

Las fluctuaciones superpuestas en este
decrecimiento continuo, que ya hemos
mencionado, han sido vinculadas con
las OQB tropical de los vientos, y con
el fenémeno ENOS. La abundancia go-
bal de ozono es modulada por cam-
bios en el transporte de ozono y &
calor, inducidos por la TSM. Si no fuen
por la redistribucién de ozono por los
vientos, la distribucion y abundancia d
ozono seria muy diferente de lo quees
en el presente.

Se acepta ademas que el intercambioy
la mezcla de aire estratosférico entre
tropicos y altas latitudes ocurre cuan
do las ondas planetarias penetran el
bajas latitudes. Cuando se reduce lain
teraccion entre ondas planetarias yk
OQB del viento (acompaiiada por i
intensificacion de la celda de circul
cion de Hadley), puede decrecer la dis
persién de ozono desde sus fuentes el
la estratdsfera tropical hacia latitudes
altas. (Hollandsworth et al., 1995).
Las evidencias sobre estas relaciong




10 son conclusivas, pues en muchos
sos las observaciones provienen de
muestreos aislados. No obstante, estas
#idencias permiten una explicacion
ieptable de distintos fenémenos, que
de otro modo no podrian ser entendi-
dos.

La dispersion de ozono desde los tré-
picos hacia latitudes altas es severa-

mente afectada por la OQB del viento.

lagran complejidad de estos procesos

wnsiste en que las fases Este y Oeste,

& la OQB del viento, pueden estar
presentes simultineamente en distin-
ws niveles de la estratosfera ,y con di-
krencias de fase entre esos niveles.

Debe agregarse que la relacion entre
s variaciones de ozono y las fases de
40QB del viento es'extremadamente
wmplicada,debido a las caracteristicas
& la circulacién atmosférica, que no
wn claramente conocidas. Estas cir-
wnstancias inducen variaciones impre-
dcibles con errores en los célculos de

s tendencias e incertezas en las téc-

ficas de prediccion.

Como sefial de referencia de Ia OQB
seemplea la velocidad del viento zonal
yla temperatura-de la estratosfera in-
krior ecuatorial, ambos medidos en
Singapur (1°'N -103° E), en el nivel de
0 mb (20'km). Como indicador de
iNOS se emplea la TSM en el Este del

efico ecuatorial, en la region de El

Niio. Se suelen tomar los datos entre
s latitudes 8° S'= 8° N, y las longitu-
des 150°WV - 90°WLaTSM entre el 5

“Bde octubre de 1998 fue muy'supe- by

flor a lo habitual en ese periodo, unos
U67° C mayor que en el periodo 1980
{+1995.
Hlozono total en Belgrano en el p
fodel 15 al 31 de octubre decrecié de
280 UD, en 1992 a 180 en 1998. La
Qumica heterogénea del cloro combi-
tda con el crecimiento continuo del
iivel de cloro, no puede explicar total-

%n de ozono en 1998,

lomparando con resultados anterio-
18 los primeros estudios de Garcia y
Slomon (1987), indican la tendencia
& un agujero de ozono mas intenso
aando los vientos ecuatoriales pro-
Venen del Oeste (Lait et al., 1989). Por
ura parte Komhyr et al. (1991) llegan
iln resultado inverso: cuando aumen-

o

fnente las caracteristicas .de-la depre-

© 0 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000

ta la intensidad del viento del Este, de-
crece la dispersién de ozono desde los
trépicos. Mas recientemente Bojkov et
al. (1995 a y b) encuentran, en cambio,
que el nivel muy bajo de ozono esta
relacionado con vientos del Oeste, en
coincidencia con los resultados de
Gernandt et al. (1998).

Por otra parte, las observaciones en la
base antartica Syowa (69°.00' S, 39° 35'
E), indican un numero similar de casos
con un mayor decrecimiento de ozono

asociado con vientos del Estelqne con

vientos del Oeste (Angell 1993).
Para poder conciliar estos resultados

aparentemente discrepantes, se deben -
consnderar dmuntos factores: la dura-

n del méxnme del

veles de la esmosfm'a puesdm l
mientos de-fase “varian-con la altu
Deben considerarse también los esm«
dios. similares hechos en el Hemlsfenib
Ndrte Estos estudlos deben basame

uehcla de la OQ& de
os vientos en el Rac(ﬁno Ecuaw%aiq

~ Desde la formacrép del agujero de
inan
los vientos del Oeste, de modo que el

qzano. julio - septiembre, pred

esarrollo del mismo ocurre durante
fase G)este de la OQB.

de ozono en 1998 estd entonces rela-

pei’s?&mdg Z0 ‘
ra troplcal acia altas latitudes, que
aparenta ser el factor principal en esa
anomalia. El agujero de ozono de 1998

fue,ain mas intenso-que durante La-

“Nifastan fria de'1996.

En septiembre y octubre de I998 se
registraron frecuentes oscilaciones en
el movimiento circumpolar del vértice
polar, durante las cuales algunas regio-
nes periféricas de la Antértida queda-
ron fuera del vértice. Debido a esta si-
tuacion las diferencias de circulacién
atmosférica afectan de distinto modo a

La excepcnonal amplitud de la anomalia *

diversas regiones de la Antértida.

Las oscilaciones son causadas por on-
das baroclinicas que se propagan desde
latitudes medias, lo que se combina
con los cambios en el régimen radiati-
vo, debidos al incremento de la radia-
cién solar.

Conclusiones

Surge naturalmente el interrogante so-
bre las causas del gran incremento del

.agujero de ozono en 1998. La informa-

cién disponible no'permite una distin-
Cién precisa, cuando la pérdida de ozo-
no es debida puramente a transporte
atmosférico, y cuando: es debida a la
accion fotoquimica. No obstante, hay
evidencias de que ambos procesos es-
tan presentes, aunque en distinta mag-
‘nitud, en diferentes niveles de la estra-

© tosfera.

El incremento del agujero de ozono en
1998 se debe en gran parte a que el
ENOS y la OQB oscilan en fase: la fase
del Qeste de'la OQB del viento coin-
de con los valores positivos del indi-
ce de oscilacién Sur (la presién atmos-
férica es mayor en Tahiti, Polinesia fran-
cesa, que en el Norte de Australia).

Este efecto sinergético aparenta haber
exacerbado las fuerzas naturales que
controlan el desarrollo del agujero de
0zono, y las variaciones del ozono en

~ escala global.

il

ionada con la dlsmhnucnén de la dis- _ -
no desde la estratosfe-

En cuanto al predominio de las fases
Este u Oeste en el deterioro de la ca-
pa de ozono, no existen evidencias
concluyentes. Las diferencias de fase
entre las variaciones de ozono, la OQB
de los vientos ecuatoriales y la tempe-
ratura superficial del mar, varian a su
vez en distintos niveles de la estratos-
fera. Esta situacion dificulta la obten-
cién de evidencias que permitan resul-
tados concluyentes.

El examen de la informacién permite

+inferir.que tanto la fase del Oeste de la
. OQB como las perturbaciones de la

dindmica estratosférica, indicada por
los registros de temperatura, son una
gran contribucién a la anomalia negati-
va de ozono de 1998. Por otra parte,
es bien conocida la vinculacién entre
las anomalias negativas de temperatura
y las alteraciones de la circulacion at-
mosférica relacionadas con la fase oes-
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te de la OQB.

El retardo en la ruptura del vortice po-
lar en 1998, estd relacionado con un
periodo prolongado con muy bajas
temperaturas en la estratosfera antarti-
ca. Se produjo asi un vértice polar muy
frio, prolongado y estable, que impidié
la evaporacion de las NEP, provocando
la prolongada contencién de substan-
cias quimicas activas, lo que incrementd
la efectividad de las NEP en el deterio-
ro de la capa de ozono.

El transporte meridional de aire rico en
ozono desde latitudes medias en 1998,
comienza entonces mds tarde que en
afios, anteriores (comienzos de diciem-
bre), cuando la ruptura del vértice po-
lar ocurrié a mitad de octubre. Un ca-
lentamiento tardio de la estratosfera y
una llegada tardia de ozono a la Antér-
tida, son evidencias de cambios en la
circulacion atmosférica.

Esta situacion sugiere que los cambios
en la circulacién que afectan el trans-
porte de ozono, no deben estar limita-
dos al periodo agosto - octubre, sino
que lo deben afectar durante todo el
aio. Si bien no hay evidencias, puede
pensarse que el ozono troposférico
también debe ser afectado por los cam-
bios en la circulacién atmosférica.

No sabemos si el efecto combinado en-
tre OQB y el ENOS se ha intensificado
en los Ultimos afios, pero si se advierte
un incremento de la actividad fotoqui-
mica que contribuye a la creacion del
agujero de ozono, y variaciones en las
fuentes y sumideros fotoquimicos.

La gran cantidad de dias observados
con muy alta pérdida de ozono, con va-
lores alrededor de 100 UD, es un rasgo
notable del periodo septiembre-octu-
bre de 1998.Tan extrema situacién no
ha sido observada anteriormente, en
las bases Belgrano y Marambio.

La actividad de ondas planetarias afue-
ra de los tropicos, es modulada (me-
diante teleconexiones), por el calenta-
miento del agua y de la atmdsfera cer-
cana, en el Pacifico tropical. Esta modu-
lacién produce cambios en el transpor-
te de ozono y de calor, lo que altera
también la distribucién de ozono.
Finalmente podemos argumentar que
los fenémenos naturales que intervie-
nen en la generacién de las perturba-
ciones en la capa de ozono, aparentan

ser el factor principal en el crecimiento
del agujero de ozono de 1998. Pero
subsiste el interrogante sobre la magni-
tud de la contribucién relativa de los
fendmenos naturales y de las alteracio-
nes antropogénicas. Si el peso de las ac-
tividades humanas es mayor que el de
las causas naturales, o viceversa, es has-
ta el presente un enigma.

Para referimos a la tendencia decre-
ciente, agreguemos que el constante
decrecimiento aparenta indicar que Ja
tendencia continuard mientras el nivel
de cloro se mantenga en la estratosfe-
ra,lo que en general se cree se manten-
dré hasta adelantado el siglo préximo.
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La forma en que la precipitacién pro-
duce una respuesta de caudal en un rio
parece, en un primer andlisis, un proce-
so simple. Sin embargo, ain no esta re-
suelto en forma completa el problema
del entendimiento detallado de la res-
puesta de una cuenca a un impulso de
precipitacion. Esta situacién acentua el
interés por elaborar una reconstruc-
cién de los avances realizados en una
de las teorias mas usadas para repre-
sentar el proceso de la transformacién
precipitacién-caudal.

En este trabajo se presenta un andlisis
de la llamada teoria del hidrograma
unitario instantdneo (HUI) aplicando
conceptos del modelo de reconstruc-
cion del cambio cientifico propuesto
por Lakatos. Se consideran distintas
versiones de la teoria que fueron se-
leccionadas por su interés cientifico y
sus numerosas aplicaciones técnicas.
Esas consideraciones acerca de la evo-
lucién histérica de la teoria proveen
elementos que permiten aplicar el mo-
delo de Lakatos y advertir su capaci-
dad para conceptualizar el desarrollo
de la teoria del HUL.

La teoria estudiada constituye una par-
te basica de la explicacién del ciclo hi-
drolégico, cuya comprensién ha alcan-
zado actualmente un nivel satisfacto-
rio, aunque, desde luego, se contintan
desarrollando investigaciones orienta-
das a mejorar las explicaciones pro-
puestas.

El trabajo comienza con una breve
descripcién de la teoria del hidrogra-
ma unitario instantaneo geomorfocli-
matico desarrollada por Rodriguez-
Iturbe et al. (1982), mostrando algunos
cambios introducidos con respecto a
la version de 1979.También se indica la
influencia de este desarrollo en otros
trabajos que incluyen en su base meto-
dolégica la teoria del hidrograma uni-
tario instantaneo.

Ademis, se discute la aplicacion de
modelos clasicos de reconstruccion
del cambio cientifico a las distintas ver-
siones de la teoria del HULI.

Las principales versiones de la teoria
del hidrograma consideradas en este
trabajo son las desarrolladas por: Nash
(1960), Rodriguez-lturbe y Valdés
(1979) y Rodriguez-lturbe et al. (1982).

Objetivos teéricos e importancia
practica de la teoria

Desde un punto de vista prictico la
importancia que tiene la teoria del hi-
drograma unitario instantaneo, se rela-
ciona con la necesidad de definir la
funcién de transferencia precipitacion-
caudal usada en ingenieria para la esti-
macién de caudales de disefio y la si-
mulacién y pronéstico de crecidas.

En numerosos casos es necesario
construir obras hidraulicas en seccio-
nes en las cuales no se realizan medi-
ciones de caudales y, en consecuencia,
se debe definir la relacién matemitica
que permita estimar los mismos a par-
tir de las observaciones de precipita-
cion.

En la actualidad existen diferentes mo-
delos para estimar las crecidas maxi-
mas que son un dato fundamental para
definir los parametros de disefio de
embalses y que ficilmente pueden in-
tegrarse en representaciones matema-
ticas para mejorar la explicacién de los
procesos hidroldgicos. También la teo-
ria permite estimar, para distintos
eventos de precipitacion, los hidrogra-
mas asociados y estudiar los efectos
que producen los caudales simulados.

Otra aplicacion, estd asociada con los
modelos de pronéstico de caudales
que permiten estimar los hidrogramas
de crecida y utilizan una representa-
cién continua para simular componen-
tes seleccionadas del ciclo hidrolégico
que incluyen la relacidén precipitacion
efectiva-caudal directo.

Modelos de explicacion

Una de las metas caracteristicas de las
ciencias empiricas es la explicacién de
fenémenos (particulares o generales)
de diversos tipos.Y una de las formas
paradigmaticas de explicacién se cono-
ce como modelo nomolégico. Una ex-
plicacién de este tipo es un argumento
que responde a este esquema general:

(Ly,Lp), (€4, C )= E
Donde las L; son leyes, las G, son

enunciados de circunstancias particula-
res y E enuncia el fenémeno a explicar.

Cuando E es de carécter general (por
ejemplo del tipo toda el agua que pre
cipita en una cuenca escurre por i
unico punto de salida) las C; puede
faltar. Cuando las L; incluyen términos
que aluden a entidades que no son ob-
servables tan directamente como b
aludidas en E, las L; se llaman leyes teé-
ricas, en caso contrario, leyes experi
mentales.

Cuando la relacion légica que se da en-
tre la conjuncién de las Lj con las Ci'
por una parte, y el enunciado E porl
otra, es la relacién de consecuencia de- ?
ductiva, la aceptacién de la explicacién
(es decir las L; y las C,) proporcion
una razén incuestionablemente sufi
ciente para haber esperado la ocurren-
cia de E. Se dice entonces que se ha lo-
grado una explicacién nomolégico de-
ductiva del fenémeno E.

Para cuando entre las L; figura algum
ley de tipo estadistico, la conexion en-
tre (Lj y C;) y E no ser4, en general, de-
ductiva sino inductiva. En estos casos,
la aceptacion de las premisas de la ex-
plicacién sélo proporciona una razén
para esperar E con un grado mis o
menos alto de probabilidad, no certe-
za.

La teoria del hidrograma
unitario instantaneo

La teoria clasica del hidrograma unita-
rio instanténeo relaciona la precipita-
cién efectiva en una cuenca y el escu-
rrimiento directo a su salida, conside-
rando las hipotesis bésicas de: lineali
dad en la transformacién y concentra-
cion e invarianza de los parametros del
modelo. Ver, por ejemplo, Dooge
(1959) y Rosso (1984).

En Dooge (1959) se ofrecen algunos |i-
neamientos acerca de las caracteristi-
cas que deberia tener la teoria del hi-
drograma unitario instantaneo. Esas
observaciones son importantes por-
que permiten precisar que en ese afio
se habian explicitado algunas de las ca-
racteristicas que se buscaban alcanzar
en la estructura final de la teoria. Estas
pueden considerarse que indican una
meta cientifica, especificando los pro-
blemas de partida y mostrando los de-
fectos en ese estadio de la teoria.




Dice Dooge: "A partir de la primera
propuesta realizada hace alrededor de
veinticinco afios (Sherman, 1932), la
propuesta del hidrograma unitario pa-
rala prediccion de caudales se ha con-
vertido en una de las mas poderosas
herramientas de la hidrologia aplicada.
No obstante, ha mantenido un caréc-
ter empirico y ninguna base tedrica ge-
neral ha sido desarrollada para el mé-
todo. La ausencia de una teoria general
del hidrograma unitario ha limitado el
dlcance del método y hace que depen-
da, en su aplicacion prictica, del juicio
personal'.

Més adelante sefiala: "Por otra parte,
una teoria deberia permitirnos prede-
ir el efecto que sobre el hidrograma
unitario instantaneo tienen variables
tomo: la forma de la cuenca, la veloci-
dad de las ondas de caudal, la cantidad
y distribucion del almacenamiento en
¢l canal, la distribucién no uniforme de
k precipitacion sobre la cuenca, el ta-
mafio y la pendiente. Podria ser satis-
fictorio, también, si tal teoria permitie-
r:a) proveer un método objetivo sim-
ple para derivar el hidrograma unitario
apartir de tormentas complejas y b)
indicar un pequefio nimero de para-
metros fisicamente significativos que
deberian estar correlacionados con las
aracteristicas de la cuenca para for-
mar las bases de un sistema
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la determinacion de la funcion de
transferencia para el proceso precipi-
tacion efectiva-caudal directo. Otros
importantes objetivos identificables
son: incrementar la comprension del
proceso de transformacién, facilitar la
aplicacion de la teoria en regiones con
datos hidrolégicos escasos para esti-
mar caudales extremos y mejorar asi
los disefios en ingenieria hidraulica.

En lo que suele llamarse nucleo fuerte
del programa de investigacion se inclu-
ye la determinacion de una funcién de
transferencia. Sus caracteristicas mate-
maticas especificas no forman parte,
prima facie, de este ntcleo.

Uno de los primeros desarrollos en la
direccién sugerida por Dooge se debe
a Nash (1960) y adopta la forma de un
modelo explicativo nomoldgico-de-
ductivo y ejemplifica los rasgos de las
primeras versiones de la teoria del
HUI. Una de sus principales caracteris-
ticas es la de recurrir a un modelo ex-
plicativo segtin el cual el enunciado del
fendmeno a explicar (singular o gene-
ral) se presenta como la conclusién de
un razonamiento deductivo que entre
sus premisas cuenta con enunciados
de leyes generales.

La funciéon de densidad de probabilida-
des (fdp) Gamma de dos pariametros,
conocida como modelo de Nash, con-

sidera al comportamiento de la cuenca
como una serie de embalses lineales
iguales y es una forma analitica util y
ampliamente usada para la resolucién
de problemas de disefio de obras hi-
draulicas.

Este modelo depende de dos parame-
tros, es la solucion analitica de una
ecuacion diferencial, y en su forma mas
general presenta la siguiente expre-
sion:

h(t)=(t) "exp(-tk)[kd(n) 1"
k

donde:

h (t): hidrograma unitario instantidneo
n: nimero de embalses lineales

k: tiempo de permanencia en cada em-
balse

& (): funcion gamma, siendo & (n) =

- ( n-1), para valores enteros de n

La ecuacion anterior es la expresién
matemadtica de la funcién de transfe-
rencia entre la precipitacion efectiva y
el caudal directo y depende de dos pa-
rdmetros: numero de embalses lineales
y tiempo de permanencia en cada uno
de ellos.

En forma deductiva es posible definir la
expresion del caudal maximo, qp» con

aplicable universalmente para
l sintesis del hidrograma uni-

trio” (pag. 241). i il Hidrograma unitario instantaneo (Modelo de Nash)
Resultard fructifero, siguiendo

tonocidas ideas de Lakatos, 0.014 \

considerar que el problema

central esta configurado por 0.01'2 ,

bs relaciones entre las teorias

que la comunidad hidrologica 0.01 -

trata como distintas versiones

de una "misma teoria". D 0008 -

Para el andlisis de este proble- §

ma se considera que la deno- T 0.006 -

minada teoria del HUI consti- il

tuye un programa de investiga- 0.004 -

don formado por una secuen-

tia de "modelos" y que su par- 0.002 -

te sustancial estd conformada

por: Dooge (1959), Nash 0 y
(1960) y Rodriguez-Iturbe 0 50 100 200 250

(1979, 1982).
fl objetivo principal de este
programa de investigacion es

Tiempo (horas)
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una relacién que depende de la canti-
dad de embalses lineales (n), del tiem-
po de permanencia en cada embalse
(k) y de la funcion Gamma.

Para los fines del andlisis importa des-
tacar las siguientes observaciones
acerca de esta version:

I) El nucleo fuerte del programa ini-
cialmente aparece tratado como de-
terministico. Algo que se manifiesta en
la utilizacion de una ecuacién diferen-
cial lineal en la representacion del sis-
tema para obtener una ecuacion que
defina la transformacién precipitacién
efectiva-caudal directo.

2) Nash (1960) propone las siguientes
ecuaciones para estimar los parame-
tros del modelo a partir de los eventos
de precipitacion-caudal observados en
la cuenca.

M| = n.k

M5 = n.(n+l).k

siendo M| y My los momentos del
HUI calculados alrededor del origen
que permiten estimar los pardmetros
ny k del modelo.

La idea de Nash se completa al utilizar
el modelo de regresién lineal para de-
finir las ecuaciones que permitan esti-
mar los dos pardmetros del modelo en

cuencas sin datos. Esta componente de
la teoria no pertenece al nucleo fuerte
ya que sélo cumple la funcién de resol-
ver ciertos problemas que se presen-
tan al realizar aplicaciones particulares
de la teoria.

En la figura N° | se presenta la forma
del hidrograma unitario instantineo
obtenida con la aplicacién de la ecua-
cion de h(t) a la cuenca del rio Yabe-
biry, ubicada en la provincia de Misio-
nes, con un drea de 800 km2. Los para-
metros estimados son n = 3.2 embal-
ses y k = 16.8 horas. Estos valores fue-
ron estimados a partir de datos obser-
vados de precipitacion y caudal.

La figura N° 2 muestra las posibilida-
des de la teoria para simular los datos
de caudal utilizando una tormenta se-
leccionada. En Lopez y Seoane (1999)
se presentan otros ejemplos de la apli-
cacion del modelo de Nash y la pro-
puesta de un enfoque probabilistico
para la estimacién del tiempo de per-
manencia, k.

Versiones posteriores
de la teoria

Luego que Nash ofreciera su modelo,y
sin que eso pasase por un abandono
de los objetivos basicos y del nucleo
de la teoria, comenzaron a desarrollar-

se versiones que incluyeron mode
explicativos probabilisticos: Fundame
talmente, las versiones denominad
hidrogramas geomorfologico (HUIG)
geomorfoclimatico (HUIGC).

Hidrograma unitario instantang
geomorfolégico

A partir, de la experiencia obtenid
mediante aplicaciones practicas def
teoria e investigaciones posteriores,s
pudieron definir otras metas y en coi
secuencia, hacia fines de la década
70, las investigaciones se orientart
hacia:
- Representar la influencia deli’
estructura de la cuenca en lasa
racteristicas dinamicas del esc
rrimiento. Este objetivo se relacion
directamente con citadas observa
nes de Dooge (1959) y la soluc
consistié en identificar y definir las &
racteristicas geomorfologicas (utilizan®
do trabajos de Horton y Strahler) yd
conduccién de la red de drenaje g
influyen en la forma del escurrimients
en una cuenca.

0

- Representar la influencia del cli
ma. El proceso de transformacign
precipitacion-caudal presenta una n
linealidad observada en distintas inves-

<«
(0]
-
&
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tigaciones (ver Mins
hall, 1960) por lo tants
se hizo necesario en
contrar una represef
tacion matemdtica mis
adecuada. En conse:
cuencia, una teoria mg:
jorada deberia tengt
en cuenta la variabi
dad observada en d

efectiva.

En referencia al primer
objetivo se puede s¢-
fialar que la propuest
de Rodriguez-Iturbe
Valdés (1979), modelo
del hidrograma unita
rio instantaneo geo
morfoldgico, present
las expresiones analiti




cas de la respuesta de una cuenca en
términos de la geomorfologia,y propo-
ne una interpretacion del hidrograma
unitario instantdneo como una funcion
de densidad de probabilidades del
tiempo de viaje del agua en la cuenca.
En el modelo geomorfolégico las ca-
racteristicas geomorfoldgicas relevan-
tes se cuantifican utilizando los name-
ros de Horton, quién propuso un es-
quema de ordenamiento a partir de las
leyes de nimero de cursos, longitudes
y dreas.

En este modelo la variable que debe
estimarse es la velocidad del escurri-
miento (V) y los otros componentes
son Rp, Ry, Ry Ly que se determi-
nan a partir de la informacién carto-
gréfica de la cuenca.Algunos de los ex-
perimentos numeéricos realizados te-
nian como objetivo precisar la impor-
tancia que la variacién de la velocidad
del escurrimiento puede tener sobre
l forma final del (HUIG).

Las expresiones finales de esta teoria
son:

p=131R V.
Lo

=044/ Re\" R o0 Ly
Ra v

donde:
S caudal maximo (1/T)
:tiempo maximo (T)
?A: relacion de areas
Ry: relacion de bifurcacion
Ri:relacion de longitudes
Lq:longitud del curso de mayor orden
(L)
V:velocidad correspondiente al maxi-
mo de la funcién respuesta (L/T)
Q:orden de la cuenca.

La principal dificultad en la aplicacion
de la teoria del hidrograma unitario
instantaneo geomorfoldgico es la in-
certidumbre en la estimacién de la ve-
locidad, la cual debe ser subjetivamen-
te evaluada (Bras, 1990).

Hidrograma unitario instantianeo
geomorfoclimatico

Con el propésito de resolver este pro-
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blema Rodriguez-lturbe et al. (1982)
proponen la teoria del hidrograma uni-
tario geomorfoclimatico que relaciona
la velocidad con la intensidad y la dura-
cion de la precipitacién efectiva.

En esta teoria se utiliza una nueva va-
riable que es la intensidad de la preci-
pitacion efectiva (ig) y se incluyen las
anteriores caracteristicas geomorfolé-
gicas y de la conduccién hidraulica.
Rodriguez-Iturbe et al. (1982) sefialaba
la importancia de introducir las varia-
bles aleatorias iy (precipitacion efecti-
va) y tq (duracion de la precipitacién
efectiva): "El tiempo y el caudal méxi-
mo de la teoria del HUI geomorfocli-
mdtico son variables aleatorias cuya
distribucién depende de la geomorfo-
logia de la cuenca y del clima especifi-
cado con las distribuciones de ig y t, "
(pag. 878).

Estos conceptos son significativos por-
que conducen a definir las funciones
de densidad de probabilidades del
tiempo y del caudal maximo a partir de
considerar las caracteristicas probabi-
listicas del proceso de precipitacion.
Estos autores proponen que la intensi-
dad y la duracion de la precipitacion
efectiva son variables aleatorias inde-
pendientes con funcion de densidad de
probabilidades exponencial:

f(ie)ZSe'(Sie) ie >0
f(te)=pe-(Bte te > 0

donde:

d: inversa de la media de la intensidad
de la precipitacion efectiva (T/L)
B:inversa de la media de la duracién de
la precipitacién efectiva (1/T).

Las principales expresiones finales de
esta teoria son:

= 087
Rl -

I
t,= 0.585 I1; 04

siendo IT;=f (Lo inAQRL, Q) y 00
el pardmetro del modelo de onda cine-
matica.

La teoria presenta las siguientes expre-
siones seleccionadas para el caudal
maximo y el tiempo asociado para el

hidrograma de salida:

Qp =242 16 AQ te (I - 0.218 te)
I, 04 I; 0.4

_ 0.4
Tp = 0585 1104 + 075 ¢,

La importancia de la nueva teoria se
revela en su capacidad predictiva y su
consiguiente utilidad practica, dado
que permite estimar el caudal a la sali-
da de una cuenca a partir de informa-
cién climética y geomorfologica. Asi, se
puede definir el HUI en cuencas con
datos escasos ya que no utiliza eventos
precipitacion-caudal para estimar los
parametros de la transformacion.
Otro aspecto destacable que esta aso-
ciado con las expresiones presentadas,
se relaciona con su dependencia de la
precipitacion efectiva (ig y to) que es la
entrada al sistema. Esta caracteristica
es muy importante ya que indica un
abandono de la propiedad de linealidad
que utilizaban las versiones tradiciona-
les del hidrograma unitario instanta-
neo, ver Bras (1990).

El cambio més notable entre las versio-
nes primeras y ultimas ha sido la incor-
poracion en éstas de aspectos proba-
bilisticos en las explicaciones. En parti-
cular, la teoria del hidrograma unitario
instantineo geomorfoclimitico recu-
rre al esquema de explicacién deducti-
vo-estadistico, Hempel (1988), cuando
utiliza, por ejemplo, la teoria de la fun-
cién de densidad derivada y un mode-
lo de procesos estocasticos para obte-
ner en forma deductiva las funciones
de densidad de probabilidades para las
variables caudal maximo y tiempo al
maximo y las expresiones de sus pri-
meros momentos.

f(qe) = 3-534ni q,,l's. exp - l4izn q 25

f(t) = 0.656 IT ; .exp (-0.262I1 i)
£,3:5 25

i P

Las dos ultimas expresiones corres-
ponden a las funciones de densidad de
probabilidades del caudal maximo y
tiempo al maximo.
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Comparacioén de las distintas

El influyente epistemologo Karl Pop-
per ha defendido la tesis de que sélo
las explicaciones deductivas son cienti-
ficamente aceptables. Segtn ¢é1, la cien-
cia procede mediante conjeturas auda-
ces que generan teorias distintas, que
luego son sometidas a contrastacion
empirica, esto es, a una critica endere-
zada a encontrar consecuencias de-
ductivas falsas de esas teorias, a fin de
rechazarlas o de seleccionar las que
parezcan mas verosimiles. -
Popper llama grado de co-
rroboracién al indica-
dor de verosimili-
tud de una teo-
ria. Este indi-

cador re- /
sume el

tipo,
rigor y
resultado
de las con-
trastaciones
efectuadas. Y
Pero, frente a dos teo- ™
rias ninguna de las cuales ha-
ya sido claramente refutada, y que
pretendan explicar los mismos fené-
menos, la perspectiva popperiana, en
general, no permite la eleccién que sin
embargo alienta. El concepto clave pa-
ra la comparacion, el concepto de "ma-
yor contenido empirico" de una teoria
respecto de otra, no tiene una caracte-
rizacién suficientemente definida para
ser util.

Imre Lakatos modificé sustancialmente

h cienciaeinvestigacién

el enfoque popperiano, intentando
ajustarlo mejor a la prictica cientifica
concreta. Su andlisis puede hacerse
mds receptivo a explicaciones no de-
ductivas y concede un peso epistemo-
I6gico importante al estudio de la evo-
lucion histoérica de las teorias.

Es caracteristico de este punto de vis-
ta el desplazar la unidad de anilisis
desde las teorias individuales, mis o
menos definidas, hacia lo que Lakatos

llamé programas de investigacién,
constituidos por series temporales de
teorias que comparten un nicleo cen-
tral y ciertos procedimientos heuristi-
cos que guian las modificaciones admi-
sibles de las teorias no centrales.

La adopcién de una u otra de dos teo-
rias en competencia depende, ahora,
de las caracteristicas de los programas

de investigacion en que se insertan,
particular, depende de si el program
genera predicciones novedosas (pr:
grama progresivo), o simplemente pro:
duce explicaciones de fenémenos a
sualmente descubiertos o descubigr
tos por otros programas de investig
cion alternativos (programa regresivo)
Segin el modelo propuesto por Lake
tos, una teoria T4, deberia abandonar
se si:

Criterio !
hay una teorfa
, TH que tiene ma-
yor contenido empi-
rico; es decir, Ty predice
hechos que de acuerdo con
T4 serian improbables, o adn, im-
posibles.

Criterio 2:T, reproduce las explic
ciones exitosas de Tq, vale decir, ¢
contenido de T, incluye el contenido
no refutado de T4.

Criterio 3: hay corroboracion parcil
del contenido propio de Ts.

Por otra parte, al adoptar una linea la-
katosiana de analisis, hay que distinguir




entre el reemplazo de T por T, cuan-
do T, es basicamente distinto (forma
parte de un programa de investigacién
diferente) y el reemplazo de T{ por T,
cuando T, es basicamente una modifi-
cacién de T4 (ambas pertenecen al
mismo programa de investigacion). El
factor crucial para establecer la dife-
rencia reside en la identificacién de las
tesis centrales que se han mantenido a
lo largo de las elaboraciones tedricas
(en general una secuencia temporal de
teorias) que precedieron a la formula-
cién de T4 y To. Otro factor, per se im-
portante para la caracterizacién de
programas diferentes, pero atil tam-
bién en la tarea de determinar el nu-
cleo central de un programa, consiste
en la deteccion de los paradigmas de
solucion de problemas y de los princi-
pios y creencias de indole mis o me-
nos general e imprecisa que parecen
gobernar la actividad de reformulacién
de las teorias examinadas.

En el caso que nos ocupa, al realizar la
comparacion entre N (modelo de
Nash) y HUIGC, (modelo del hidro-
grama unitario instantaneo geomorfo-
cimdtico) podemos observar:

3) La teoria del HUIGC permite pre-
decir fenémenos nuevos respecto de
los que N explica, fenémenos asocia-
dos a la caracteristica no lineal que
presenta la relacion precipitacidén-cau-
dal donde la importancia de su predic-
cién fue sefialada por Minshall (1960).

b) La teoria del HUIGC también expli-
@ (dentro de los méargenes del error
observacional) los fenémenos explica-
dos por N.

Queda por indagar el comportamiento
de HUIGC en relacién con el tercer
criterio. Al respecto conviene observar
que la base empirica de HUIGC es dis-
tinta de la de N por cuanto, a diferen-
tia de la correspondiente a esta ultima,
la de HUIGC presupone el modelo de
onda cinemitica y un modelo estocés-
tico de precipitacién.

Los modelos de precipitaciéon que re-
presentan esta variable con un
enfoque probabilistico tienen amplio
uso a partir de trabajos, como el de
fagleson (1972), quién representd la
intensidad promedio de precipitacion

#0000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

puntual y el tiempo de duracién de las
tormentas con funciones de distribu-
cion exponencial. Esta representacion
fue usada, posteriormente, en distintas
investigaciones. Ver, por ejemplo, Diaz-
Granados et al. (1983).

Ambas teorias tienen suficiente corro-
boracién independiente. En cuanto a la
existencia de corroboraciones del
contenido especifico de HUIGC se
pueden sefialar las siguientes:

a) Existe un conjunto de predicciones
propias de HUIGC que fueron compa-
radas con un modelo hidrolégico com-
pleto no lineal con resultados satisfac-
torios (Rodriguez-lturbe et al., 1982).

b) Una corroboracién indirecta de
HUIGC se obtiene de su integracion
con otras teorias configurando estruc-
turas explicativas que mejoran la com-
prensiéon del proceso de transforma-
Cién precipitacién-caudal.

Como ejemplo de corroboracién indi-
recta se puede sefalar la teoria de la
funcion de distribuciéon derivada de
caudales que incluye en su estructura
la del hidrograma unitario instantdneo
geomorfoclimatico. Esta teorfa integra-
dora presenta una explicacion de tipo
deductivo-estadistico configurada por
los siguientes modelos:

- Modelo de precipitacién.

- Modelo de infiltracion.

- Modelo del HUI para estimar la res-
puesta de la cuenca.

A partir de la primera versién, que se
debe a Eagleson (1972), existen otras
que han incorporaron distintos avan-
ces, incluidas diferentes versiones del
HUI. Para el andlisis se pueden citar las
Gltimas versiones que a partir de Heb-
son y Wood (1982) utilizaron el (Geo-
morfoldgico), y ya Diaz-Granados el al.
(1984), Raines y Valdés(1992) y Seoane
y Valdés (1993) usaron el Geomorfocli-
matico.

La utilizacion de HUIGC en la solucién
de un problema abierto y en plena dis-
cusion por la comunidad hidroldgica,
como es el de estimar la funcién de
distribucion derivada de caudales, es
una sefal importante de la creciente
aceptacion de esta teoria y, en general,
de la linea de investigacién en que se
inscribe.

Observaciones finales

Las primeras teorias del hidrograma
unitario (Dooge 1959, Nash 1960) te-
nian caricter deterministico y lineal y
se construyeron incluyendo analogias
con sistemas conocidos: embalses y ca-
nales lineales. Las posteriores de Ro-
driguez-Iturbe (1979) y Gupta (1980),
en cambio, no fueron guiadas por ana-
logias de esta clase y son del tipo pro-
babilistico. La HUIGC (Rodriguez-ltur-
be, 1982) tampoco utiliza esas analo-
gias y es probabilistica.

Bajo el supuesto de que el comporta-
miento probabilistico se interprete de
modo realista, el desarrollo histérico
de las teorias del hidrograma unitario
instantdneo parece exhibir un primer
programa de investigacion (PD) erigido
alrededor de la posibilidad de una teo-
ria explicativa deterministica.Y un se-
gundo programa (PP) que concibe en
términos probabilisticos la naturaleza
de los procesos fisicos del tipo precipi-
tacién-caudal.

La hipotesis de que el caricter deter-
ministico de las primeras teorias era
puramente instrumental y provisorio y
que, desde el comienzo se consideré
que la naturaleza de los procesos fisi-
cos estudiados era probabilistica, es
una hipétesis poco plausible.

La idea de que existe un Unico progra-
ma unificado obligaria a considerar que
su nucleo basico es poco miés que el
mero proposito de encontrar alguna
ley explicativa. En efecto, mas alld de su
caracter de utilizar las mismas varia-
bles para definir la entrada y la salida
de la funcién de transferencia precipi-
tacion-caudal, hay escasa proximidad
entre las ecuaciones centrales de las
teorias del tipo N y del tipo de
HUIGC.

Cabe destacar que el PP no alcanzé
aun, en la resolucion de problemas, el
arraigo que tienen las teorias pertene-
cientes al PD que, como N, aun se em-
plean en ingenieria. Sin embargo, he-
mos visto, las teorias del PP exhiben
mayor capacidad para integrarse en
teorias de vasto alcance teérico y no
ofrecen mayores dificultades para su
aplicacién préctica que las observadas
en el PD.

Por otra parte, tampoco puede decir-
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se aun, que el PD esta suficientemente
desarrollado como para que sea razo-
nable creer que, a mediano plazo, no
conducird a una teoria al menos tan sa-
tisfactoria, desde el punto de vista de la
investigacion tedrica, como huigc.

Hay motivos, en consecuencia, para
considerar que estamos frente a dos
programas alternativos uno de los cua-
les (PD) parece entrar en una fase re-
gresiva. Aunque el hecho de que PD
aln permita soluciones prcticas, junto
con el hecho de que el otro programa
(PP), si bien en fase progresiva, atin es-
td en desarrollo tedrico, justifican la si-
tuacion actual donde ambos estan vi-
gentes aunque en conflicto teérico.
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ISTORIA DE LA CIENCIA Y DE LA TECNICA

ARGENTINA EN LA
DECADA DEL CINCUENTAY

 EL DESCUBRIMIENTO DE |
. NUEVOS RADIOISOTOPOS |

EI descubrimiento de la "radiactividad
artificial”" realizado por los esposos Jo-
liot-Curie en 1934 abrié un nuevo ho-
rizonte a la investigacion nuclear.

Hasta ese momento, los Gnicos mate-
riales radiactivos conocidos se encon-
traban en la Naturaleza y eran iséto-
pos de los ultimos doce elementos de
la tabla periodica comprendidos entre
el talio y el uranio. Iréne y Frédéric Jo-
liot-Curie demostraron que bombar-
deando aluminio con particulas alfa se
obtenia un isétopo radiactivo del fos-
foro. De esta forma se hizo evidente la
posibilidad de producir isétopos ra-
diactivos de los elementos estables
mediante reacciones nucleares y co-
menzé la bisqueda de nuevos radioi-
sotopos en los principales centros que
se dedicaban a la investigacion de la ra-
diactividad. EI campo se abrié aGn mas
con el descubrimiento de la fision nu-
clear en 1939, cuando Hahn y Strass-
mann demostraron que el uranio bom-
bardeado con neutrones se partia en
dos fragmentos pesados. Sabemos
ahora que en la fision del uranio con
neutrones térmicos se forman iséto-
pos radiactivos de los treinta y seis
elementos comprendidos entre el cinc

y el disprosio.

Quienes estudiaban los materiales ra-
diactivos y los efectos quimicos de las
radiaciones, se autodefinian como "qui-
micos nucleares" o "radioquimicos". La
identificacién de isétopos radiactivos
formados en reacciones nucleares fue
tarea de los "radioquimicos", como lo
habia sido el estudio de los elementos
quimicos radiactivos desde principios
del siglo.

En ese entonces el campo de activida-
des de los radioquimicos era muy am-
plio, puesto que inclufa el trabajo con
isétopos radiactivos y el uso de traza-
dores radiactivos en las distintas ramas
de la ciencia.

A principio de los '50 la quimica nu-
clear estaba en sus comienzos en la
Argentina. Los trabajos con radio efec-
tuados en las universidades de La Plata
y de Buenos Aires en las décadas del
30 y del '40 tocaban sélo los aspectos
fisicos de la radiactividad. No se habian
efectuado estudios quimicos relaciona-
dos con el radio y sus descendientes.
En 1949, con la llegada de W. Seel-
mann-Eggebert a la Universidad de Tu-
cumdan (UNT) se habia empezado a
trabajar en la quimica de los elementos

................................. Por Renato Radicella*

radiactivos y en la separacién e identi-
ficacién de los isétopos radiactivos na-
turales. Con medios muy precarios se
habia logrado separar radioisétopos
naturales de periodo de semidesinte-
gracion corto (pocos minutos) y veri-
ficar algunas de sus caracteristicas fisi-
cas.

En septiembre de 1951 Seelmann-Eg-
gebert fue contratado por la Comisién
Nacional de Energia Atomica (CNEA),
que habia sido fundada el afio anterior.
Después de compartir por un afo su
tiempo entre Tucuman y Buenos Aires,
en 1952 se trasladé definitivamente a
la Capital Federal. Ya la CNEA habia
podido comprar algunos equipos elec-
trénicos basicos y se habia instalado
en lo que es ahora su Sede Central en
la Avenida del Libertador. ( Sobre esta
primera etapa en la UNT y en la
CNEA, ver Ciencia e Investigacion, 45,
34-37,1992)

En Buenos Aires se recurrié a los mi-
nerales de uranio y de torio para ob-
tener materiales radiactivos, como se
habia hecho en Tucumin en su mo-
mento. Se pusieron a punto los prime-
ros métodos de separacién y purifica-
cion de uranio, continuando con los

(*) Renato Radicella es Doctor en Quimica de la Universidad Nacional de Tucuman. Efectué estudios de post-grado sobre la fisién nuclear en la

Universidad de Oslo, Noruega (1958/59) y se desempefié como Investigador Invitado del Centro Nuclear de Saclay, Francia (1966/67). Especialista en

quimica nuclear, ingresé en 1955 como Investigador a la Comision Nacional de Energia Atomica, donde actualmente se desempefia como Asesor. Ha sido

Jefe del Sector de Cooperacién Técnica para América Latina del Organismo Internacional de Energia Atomica en Viena (1990/97).
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trabajos comenzados en la UNT, y se
elaboré un método radioquimico para
la determinacién de uranio en minera-
les y de 235 U en uranio natural. Al
mismo tiempo se realizaron las separa-
ciones de los isétopos radiactivos na-
turales, especialmente los de periodo
corto, como parte del entrenamiento
radioquimico bésico.

En muy poco tiempo la situacién mejo-
ré considerablemente. El grupo de
Seelmann-Eggebert contaba ya en
1953 con una decena de personas, ca-
si todos quimicos o estudiantes de qui-
mica, y la CNEA habia instalado su pri-
mer acelerador, un Crockroft-Walton
en cascada, de 1,2 MV, que se utilizd
para producir neutrones. Con ello em-
pez6 la bisqueda de nuevos radioisé-
topos y la determinacién de propieda-
des nucleares de is6topos ya conoci-
dos.

La adquisicion de un sincrociclotrén y
su puesta en marcha en septiembre de
1954, colmo¢ las expectativas del grupo
de quimica nuclear. Ya estaba a su al-
cance la realizacion de reacciones nu-
cleares con deuterones de hasta 28
MeV y con particulas alfa de hasta 56
MeV. La energia de las particulas y la

corriente del haz, altas para la época,
hacian del sincrociclotrén de Buenos
Aires una de las pocas méaquinas en el
mundo particularmente aptas para la
basqueda de nuevos nucleidos.

Otro de los factores muy favorables a
la investigacion en quimica nuclear fue
la existencia en la CNEA de un grupo
muy activo en electronica e instrumen-
tacion. Dirigido por el Dr. Kurt Frinz,
un electroénico aleman, el grupo desa-
rrollaba y construia equipos de detec-
cion y medicion de radiaciones que es-
taban a la vanguardia de la electrénica
nuclear del momento. Gracias a este
grupo, los radioquimicos argentinos
podian disponer de equipos de medi-
cién que todavia no eran comerciales
en ninguna parte del mundo y que es-
taban disefiados especialmente para el
trabajo con isétopos radiactivos de pe-
riodo corto.

Coincidié también que en la CNEA se
habia formado un grupo de jovenes fi-
sicos dedicados a la espectrometria
nuclear y que estaba muy interesado
en la teoria del nicleo atémico, tanto
desde el punto de vista experimental
COmMo en sus aspectos teoricos. La re-
lacion de este grupo con el de quimica

\,

Foto | - Uno de los laboratorios de radioquimica de la CNEA, hacia 1956.

De izquierda a derecha: Alicia Medina, E.Belis y N.Nussis.

nuclear era muy intensa y fructifera
Los "coloquios" sobre los trabajos en
curso y sobre temas de fisica y quimi
ca nucleares eran semanales vy, por lo
general, muy acalorados.

El ambiente en su conjunto era extre
madamente favorable a una investiga:
cion de buen nivel,a la que contribuye-
ron los aportes de especialistas ex
tranjeros de renombre que visitaron
CNEA y colaboraron con el grupo de
radioquimica. Entre ellos se contaron
los radioquimicos Aten de Holand,
Bouissiéres de Francia, Gotte de Ale
mania, Maddock de Inglaterra y fisicos
como Hittmair de Austria.
Formaban el grupo de radioquimicaen
los afios cincuenta los quimicos San
Abecasis, E. Alvarez, L. Anghileri, G.B.
Baro, F. Batistelli, H. Carminatti, ). Fle-
genheimer, O. O. Gatti, C. Henkel, Sonia
J- Nassiff, N. Nussis, J. Pahissa-Camp
Maria Cristina Palcos, P Rey, E. Ricci,V.
Rietti, Josefina Rodriguez, R. Rodr:
guez-Pasqués y el autor del presente
trabajo. Formaban también parte ddl
grupo los médicos D. Beninson y F
Mas, y la fisica llse Frinz. Los radioqu
micos estaban secundados por asisten-
tes de laboratorio muy eficientes y de-
dicados, entre ellos E. Belis, Olga Casa-
nova, Josefina Crespo,Ana Maria Ferrs
ri,Alicia Medina e Irene Zabala.

Los trabajos del grupo cubrian un es
pectro de actividades muy amplio. Un
parte se dedicaba a la quimica del ur-
nio y del torio y a la separacién de es-
tos elementos de sus minerales. El mis
mo sector continuaba también con ¢
estudio de los productos originados et
la desintegracién natural de estos ele-
mentos. Otra parte del grupo deterni
naba las secciones eficaces de reaccio-
nes nucleares, los rendimientos de lafi
sion del uranio para distintas energis
de particulas y las relaciones entre isé-
meros formados en una misma reac
cion nuclear en funcién de la energh
Al mismo tiempo se producian y puri
ficaban radionucleidos para el grupo
de espectroscopia nuclear que se habh
creado en la CNEA.

No se descuidaban tampoco las aplic
ciones de los radioisétopos como tra-
zadores y la metrologia de las radiacio-
nes. Los radioquimicos colaboraban
con laboratorios de otras instituciones




de investigacion que usaban materiales
radiactivos y con algunos hospitales,
proveyéndoles radioisotopos y aseso-
rindolos sobre sus aplicaciones. Se
cre6 también, en 1953, la citedra de
quimica nuclear de la Facultad de Cien-
cias Exactas de la Universidad de Bue-
nos Aires, que se dictaba en los labora-
torios de la CNEA.

Sin embargo, el tema que absorbia el
grueso de los esfuerzos del "Grupo de
Buenos Aires", nombre con que se co-
nocia en el exterior al grupo de radio-
quimicos argentinos, fue la busqueda
de nuevos radionucleidos y la determi-
nacion de sus propiedades.

El tema se consideraba prioritario en
el campo de la investigacion nuclear. La
identificacion de los nucleidos existen-
tes y el conocimiento de sus propieda-
des era fundamental para el desarrollo
de una teoria del nucleo atémico, teo-
fia en la cual estaban trabajando en el
mundo los mejores cerebros del mo-
mento. Lo que se conocia sobre los
nicleos existentes era todavia muy es-
caso e impreciso. Aparte de los nuclei-
dos radiactivos préximos a los isoto-
pos estables, cuyas propiedades por lo
general debian ser estudiadas mds a
fondo, se desconocia la mayor parte de
los nicleos relativamente alejados de
lazona de estabilidad. Es asi que la bus-
queda de nuevos isétopos y la deter-
minacion de sus propiedades fue una
de las tareas emprendidas por los qui-
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micos y los fisicos nucleares de mu-
chos paises.

En la Argentina, la disponibilidad del
sincrociclotrén y la existencia de un
grupo radioquimico bien entrenado en
separaciones rapidas (puesto que era
de esperar que los istopos descono-
cidos tuvieran periodos cortos), facili-
té mucho la tarea de buasqueda. El
enorme entusiasmo y la dedicacién del
grupo de jovenes guiado por Seel-
mann-Eggebert dieron ripidamente
sus resultados.Ya en la Primera Confe-
rencia de Ginebra sobre las Aplicacio-
nes Pacificas de la Energia Atémica en
septiembre de 1955, a dos afios de la
instalacion en Buenos Aires del acele-
rador Crockroft-Walton y a menos de
un afo de la del sincrociclotrén, la Ar-
gentina comunicé el descubrimiento
de una decena de nuevos radioiséto-
pos. El hecho causé sorpresa y algo de
desconfianza. Eran todavia recientes las
noticias sobre los trabajos de Ronald
Richter en la isla Huemul y en el exte-
rior lo nuclear de la Argentina olia a
impostura. Afortunadamente el re-
nombre de Seelmann-Eggebert en los
medios académicos europeos y la dis-
cusion de los trabajos durante la Con-
ferencia, aventaron las dudas. Se co-
menzo6 a dar crédito a la existencia de
los isétopos descubiertos en Buenos
Aires, existencia que al poco tiempo
fue confirmada por investigadores de
otros paises.

7

Foto 2 - Uno de los laboratorios de mediciones de radiactividad en la CNEA,

hacia 1956. De izquierda a derecha: R.Radicella, G.B.Baré y Josefina Rodriguez.

En 1955 Seelmann-Eggebert dejo la Ar-
gentina para restablecerse en Alema-
nia.A pesar de ello, los trabajos en bus-
queda de nuevos radioisétopos conti-
nuaron con toda intensidad. A princi-
pios de los afos sesenta el total de los
nucleidos descubiertos en Buenos Ai-
res era de veinte.

En el cuadro | se consigna la némina de
los is6topos descubiertos en la Argen-
tina. Se puede observar que mias de la
mitad de ellos tiene un periodo de se-
midesintegracién de menos de 10 mi-
nutos, lo que habla de la habilidad al-
canzada en las separaciones répidas,
que en esa época se efectuaban por
procedimientos quimicos convencio-
nales. Esto dltimo es particularmente
notable en el caso de los is6topos ha-
llados como producto de la fisién nu-
clear. En este caso era necesario sepa-
rarlos con gran pureza de un conjunto
de mas de treinta elementos quimicos
radiactivos.

La segunda y tercera columnas del cua-
dro muestran respectivamente los pe-
riodos de semidesintegracién encon-
trados en su momento en Buenos Ai-
res y los que ahora (Karlsruher Nu-
klidkarte, 1995) se asignan a cada uno
de los radioisétopos hallados. Es asom-
brosa la proximidad de los valores si se
piensa en lo primitivo de los métodos
y equipos de medicion utilizados en la
época y en las bajas actividades que se
obtenian con los aceleradores de par-
ticulas entonces disponibles.

Debido a la complejidad de los espec-
tros de desintegracion, en el cuadro no
se han anotado las energia de las radia-
ciones beta y gamma de los nuevos ra-
dioisotopos. La energia de las principa-
les radiaciones emitidas se determina-
ba para contribuir a la identificacién
del nuevo nucleido. Hoy nos sorpren-
de ver la coincidencia de los datos de
energia obtenidos en aquel momento
con los valores determinados afios
después utilizando métodos e instru-
mental muy sofisticados. La energia
méxima de la radiacién beta se deter-
minaba por absorcién en ldminas de
aluminio de distintos espesores y la
energia de la radiacion gamma,

en los primeros afos, por absorcién en
plomo. Posteriormente, a partir de
1955, la determinacion se llevé a cabo
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Mo-10

Os-195 : o N b :

Re-189 G.B.Baro, |.Flegenheimer, M.Virsoo 3
Re-190m G.B.Baro, |.Flegenheimer i
Rh-106m 1,95 h G.B.Baré,WSeeImann-%gebert, |.Zabala
Rh-108 1842 s G.B.Baro, P.Rey,VV.SeeImannﬁgebert
Ru-108 4m G.B.Bar¢, PRey, W.Seelmann-Eggebert
Sb-126 ~6d H.Bosch, R.Radicella

Sb-126m 18,8 m I.Frinz, R.Radicella, |.Rodriguez

Sb-128 9,6 h |.Franz, R.Radicella, J.Rodriguez

Sb-128m 10,3£0,3 m |.Franz, R.Radicella,J‘Rodriycz

Sn- 128 5742 m H.Carminatti, |.Frinz, |.Rodriguez

Tc-102 5+ |.Flegenheimer, W.Seelmann-Eggebert

Cuadro 1. Los isétopos descubiertos en la Argentina en la década del cincuenta,

En la segunda columna se consigna el periodo de semidesintegracion hallado y en la tercera el periodo de semidesintegracion aceptado actualmente.

por espectrometria gamma con crista-
les de Nal (TI), todavia en estado de
desarrollo. En la actualidad tanto Ila
energia de la radiacion beta como la de
la radiacion gamma se determinan por
métodos espectrométricos y con de-
tectores que han permitido aumentar
la resolucién en algunos 6rdenes de
magnitud.

El trabajo en aquel periodo fue fasci-
nante. El grupo era muy joven y muy
entusiasta. Se trabajaba dia y noche, ca-
si sin descanso. La tarea tenia su faceta
"deportiva". Las irradiaciones se lleva-
ban a cabo en la planta baja de la sede
de la CNEA vy los laboratorios radio-
quimicos se encontraban en el primer
Piso, a unos cincuenta metros de dis-
tancia. Puesto que se trabajaba con is6-
topos de periodo corto, era muy im-
portante reducir al minimo el tiempo
entre el fin de la irradiacién y la sepa-
racion y medicion del radionucleido.
Habia que correr... ! Radioquimicos
corriendo con el recipiente de plomo
que contenia los blancos irradiados, se
convirti6 en un hecho comun en la
CNEA. Abundan, como es de imaginar,
las anécdotas al respecto. A estas ca-
rreras se debe, por ejemplo, la ubica-
cién actual del busto del Gral. San Mar-
tin en el vestibulo de la sede de la Ins-

titucion. Hasta mediados de los afios
cincuenta el busto se encontraba en el
centro del vestibulo. Un dia, uno de los
“corredores" que venia a gran veloci-
dad desde el sincrociclotrén con su re-
cipiente de plomo utilizé6 la columna
que sostiene al busto como eje de giro
para enfrentar la escalera. Resultado: el
busto de San Martin, la columna, el re-
cipiente y el "corredor" fueron a parar
al piso, afortunadamente sin mayores
consecuencias. De ahi en mas el monu-
mento estuvo en uno de los rincones
del vestibulo, fuera del eventual reco-
rrido de personas apuradas.

La revista Zeitschrift fiir Naturforschung
publicaba en menos de tres meses el
resultado de los trabajos, hecho muy
importante en un tema tan competiti-
vo como el de la bisqueda de nuevos
radionucleidos. Posteriormente se uti-
lizé también con frecuencia Radiochimi-
ca Acta, una revista nueva que publica-
ba los trabajos con celeridad y que se
habia impuesto en el ambiente espe-
cializado.

A principios de los afios sesenta la si-
tuacion fue cambiando. Con el avance
de la instrumentacién nuclear, la bus-
queda de nuevos radioisétopos empe-
z6 a llevarse a cabo por métodos ins-
trumentales. Los procedimientos qui-

micos para separar los isétopos r
diactivos producidos en las reacciones
nucleares, en muchos casos se hicieron
innecesarios. Paulatinamente este cam-
po de investigacién fue pasando en to-
do el mundo al dominio casi exclusivo
de los fisicos. Lo mismo sucedi6 e
nuestro pais.

El grupo de radioquimica fue evolucio-
nando y sirvié de base para algunas de
las actividades importantes del desa
rrollo nuclear del pais. Los sectores de
produccién y aplicaciones de radioisé-
topos y radiaciones, de radiofarmaci,
de reprocesamiento de combustibles
nucleares y de calibracion de fuentes
radiactivas entre otros, se formaron
sobre la base de la experiencia de est
primer grupo original, atendiendo a los
requerimientos tecnoldgicos que s
iban presentando con el correr de los
afos. Hacia 1965 ya se habian redefini
do las funciones de los radioquimicosy
comenzaba una nueva etapa dedicada
la investigacion aplicada y al desarroll
tecnologico.
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ISTORIA DE LA CIENCIA Y DE LA TECNICA

JUAN MARIA GUTIERREZ
(1809-1878) [ iy ﬂ

Juan Maria Gutierrez
(Foto Archivo General de la Naci6n)

(*) El'Ing. Juan Carlos Nicolau es Director del Instituto de Historia de la Ciencia y la Técnica de la Sociedad Cientifica Arcentina
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Hombre perteneciente a la genera-
cion del '37, Gutiérrez es conocido
por haber participado junto con Eche-
verria y Alberdi, ambos sus intimos
amigos, en las reuniones que conduje-
ron a la formacién de la Asociacion de
Mayo y en la redaccion de su credo pe-
ro ademas, desde luego, por su desta-
cada actuacién como hombre publico
y por su labor como critico literario y
poeta, temas en los cuales descollé
con meéritos propios.

Gutiérrez, con 28 afios, participa con
una disertacion acerca de la "Fisono-
mia del saber espaiiol: cual debe
ser entre nosotros", que al decir
de un historiador" es una sintética
exposicion del desarrollo intelectual
americano desde los tiempos de la
conquista y la colonizacién". (Wein-
berg, 1958, 58)

Si bien, como afirma Ricardo Rojas,
Gutiérrez es el primer investigador de
nuestros origenes literarios, en tanto
que Marcelino Menéndez y Pelayo lo
destacé como "el mas completo hom-
bre de letras", sus esfuerzos destina-
dos a promover la actividad cientifica y
técnica en el Rio de la Plata merecie-
ron escasa atencion por parte de quie-
nes se ocuparon de destacar sus méri-
tos.

Gutiérrez ademas de su dedicacion a la
literatura, a sus importantes tareas co-
mo funcionario politico y a la creacién
de la Facultad de Ciencias Exactas en
la Universidad de Buenos Aires, de la
cual fue rector, tuvo particular interés
por el estudio de la ciencia, aspecto
que quizas no ha sido adecuadamente
puesto en evidencia, pero que sin duda
se comprueba entre otros hechos, por
su incorporacién a la Sociedad Cienti-
fica Argentina, en 1875, tres afios des-
pués de su creacion y a la cual perte-
neci6 hasta su fallecimiento el 26 de
febrero de 1878.

Juan B.Alberdi en una resefia biografi-
ca escrita el afio de la muerte de su
amigo, dice de él: "Por la altura de su
corazon y el lustre de su bello espiritu,
Gutiérrez era un poeta sin perijuicio de
ser un matematico. De ahi viene la san-
ta y preciosa alianza que bullia en su in-
teligencia, de un superior buen gusto

* con un buen sentido prictico". (Gutié-

rrez, 1915, 13)

Esta acertada apreciacion del autor de
las "Bases" explica el interés de Gutié-
rrez por el conocimiento cientifico
desde su temprana juventud, que que-
dé documentado en los numerosos ar-
ticulos que escribié destinados a res-
catar del olvido sucesos vinculados al
quehacer de los hombres de ciencia
que supieron merodear en el Rio de la
Plata.

Se puede comprender su decidida afi-
cién por los temas cientificos al recor-
dar que luego de aprender las prime-
ras letras en una escuela particular, en
la que "no eran admitidos sino algunos
nifios determinados de familias conoci-
das", Gutiérrez se incorporé a los cur-
sos de la Academia de Matematicas di-
rigida por Felipe Senillosa. (Zinny,
1958, 275)

En carta dirigida a Domingo F.Sarmien-
to le decia: "Afortunadamente, tengo
un caracter maleable y siempre me fue
tan halagiiefio el abrir un libro de poe-
sia como otro de matemiticas"; pala-
bras que denotan su particular carifio
por los temas cientificos. (Gutiérrez,
1866)

Cuando estudiante fue empleado de la
Comisién Topogrifica donde su supe-
rior Avelino Diaz, precoz profesor de
matemadticas del curso preparatorio de
la Universidad de Buenos Aires, lo de-
sign6 para "adiestrar algunos nifios j6-
venes en el manejo préctico de los ins-
trumentos”, por su habilidad y conoci-
mientos para realizar tareas de agri-
mensura. (Zinny, 1958, 277)

En 1823, a la edad de 14 afios, cuando
se desempefiaba como dibujante en
esa Comision, Gutiérrez rendia exa-
men en el curso de Geometria de la
Universidad, junto con su amigo Juan
Saubidet. La crénica del periddico "El
Argos" destaca la resolucién de pro-
blemas algebréicos por el "muy adelan-
tado joven Gutiérrez" entre otros te-
mas y exposiciones efectuadas durante
dicho examen. (El Argos, 1923)
Gutiérrez al recordar la relacién con
Avelino Diaz, sefiala que en una caluro-
sa mafiana de las vacaciones del primer
afio, fueron sorprendidos por éste en
la oficina del Departamento Topogrifi-
co, disfrutando de un racimo de uvas
compradas en el mercado y de un libro
de poesias adquirido en la libreria de

Mr. Lacerf, "con el ahorro de dos me
ses de nuestro escaso sueldo de deli
neador". (Gutiérrez, 1915, 589)

El 29 de enero de 1836, desempeiar
do el cargo de ingeniero en el Depar-
tamento Topogrifico estuvo presente
en la medicién del ancho de a igles
catedral para establecer un patrén de
medida del metro lineal, junto con Fe
lipe Senillosa, autor de una memori
sobre este trabajo y el coronel Jost
Arenales en ese entonces presidente
de aquella reparticién de la provinca. |
(Zinny, 1958, 278) }
La situacién politica imperante duran-
te el gobierno de Rosas lo impulsga -
exiliarse a Montevideo. El 19 de mayo -
de 1840 en una breve misiva le com
nicaba a Vicente Lépez haber "conse:
guido a manera de milagro mi pasapor-
te para fuera del pais" y al mismo tiem-
po le pedia comunicara a su hijo Vicen
te Fidel, "que han cesado mis padec
mientos". Palabras que desnudan su @
llada oposicion a la politica imperante
en el gobierno. (AGN VII-2|-1-6 N°
3747)

Tres afios més tarde, desde la orila
oriental del Rio de la Plata, se embara
con Alberdi para visitar Europa. EnTi
rin, nos dice este Gltimo, se redne con
Carlos Ferrari antiguo encargado dd
cuidado de los instrumentos de fisicay
quimica de los laboratorios de la Uni-
versidad y del Museo de Ciencias Na-
turales que, para ese entonces, habfa
regresado a su pais natal. (Gutiérrez,
1915, 27)

Mas tarde, a su retomo de Europa, Gi-
tiérrez se radica temporariamente en
el sur del Brasil debido al sitio que st-
fria la ciudad de Montevideo, debiendo
dedicarse a efectuar trabajos de agri-
mensura para lograr su subsistencia. Fn
busca de mejores perspectivas decide
luego trasladarse a Chile, donde e
1848 se lo nombra Director de la s
cuela Naval de Valparaiso, oportunida
en la cual, nos informa Zinny, "arregléy
puso en castellano una Geometria ele-
mental, bajo el titulo de Elementos de
Geometria, dedicados especialmentes
los nifios y artesanos de Améric'
(Zinny, 1958, 293)

Derrotado Rosas en la batalla de Ca-
seros, volvié en abril de 1852 a radi-
carse en Buenos Aires, luego de cruzr




l cordillera de los Andes y se incorpo-
16 al gabinete del gobernador Vicente
Lépez, como su ministro de gobierno,
woptando medidas tendientes a re-
vertir la situacion de estancamiento
existente en las responsabilidades que
debia cumplir la provincia en materia
de obras de ingenieria. El decreto de
fecha 16 de junio de 1852, debido a su
iniciativa, dispuso la creacion de un
Consejo de Obras Publicas destinado
findamentalmente al estudio de todos
los proyectos relativos a obras y traba-
jos publicos, tales como "caminos, ca-
nles. muelles, puertos, refaccién y
construccion de edificios del Estado";
hecho que una vez mis sefiala su preo-
wpaciéon por los temas relacionados
ton la técnica. Para integrar ese Con-
sejo convoco a los mejores hombres
que se encontraban en Buenos Aires,
ton larga experiencia en esas obras,
entre ellos a Felipe Senillosa, Carlos
Pellegrini, José Maria Romero y Pedro
Benoit, entre otros. (Registro Oficial)
Designado rector de la Universidad el
I° de abril de 1861, cargo que desem-
pefié hasta su jubilacion, Gutiérrez rei-
tera su interés en el desarrollo de la
ensefianza técnica y la formacion de
profesionales y en consecuencia eleva
il gobierno de la provincia de Buenos
Aires, de quien dependia la universi-
dad, un proyecto para la creacién del
Departamento de Ciencias Exactas en
esa casa de estudios. Esta iniciativa te-
nia origen en la necesidad de enfatizar
el estudio tedrico y practico de la en-
seflanza de materias cientificas que, du-
rante largos afos, habian sido descui-
dadas por el escaso interés otorgado
por el gobierno y la sociedad portefia
aeste tipo de actividades.

El 16 de junio de 1865, siguiendo las
recomendaciones aludidas, por decre-
to del gobierno de la provincia se res-
tablece en la universidad el Departa-
mento de Ciencias Exactas compren-
diendo la ensefanza de las Matemiti-
cs puras y aplicadas y de la Historia
Natural, estudios que practicamente
habian dejado de existir en la década
del '30. (Besio Moreno, 1953, 71)

fsa permanente preocupacion por el
adelanto de la ciencia en el pais le con-
duce, luego del arribo del doctor Ger-
man Burmeister, a apoyar la creacion
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de la Sociedad Paleontolégica de Bue-
nos Aires, formada el |1° de agosto de
1866, surgida en una reunion celebrada
en la universidad con la presencia de
22 personas, en la cual éste dio un re-
sumen del objetivo que tendria la so-
ciedad. Gutiérrez, designado presiden-
te, ley6 el reglamento provisorio y de-
sarroll6 las ideas de aquel. El objeto
principal de la sociedad seria estudiar y
dar a conocer los fosiles de la provin-
cia de Buenos Aires y el fomento y
acrecentamiento del Museo de Cien-
cias Naturales. (Revista Farmacéutica)
La vinculaciéon personal de Gutiérrez
con Burmeister se explica por el apo-

yo que el rector de la universidad brin-

dé a la labor del sabio aleman como di-
rector del Museo Publico de Buenos
Aires y al comdn interés de ambos por
el estudio de las ciencias naturales.
(Auza, 1996)

Gutiérrez redacté innumerables arti-
culos destinados a exaltar a los hom-
bres y los hechos cientificos que tuvie-
ron lugar en el Rio de la Plata, publica-
dos en su mayor parte en la "Revista
de Buenos Aires" y en su sucesora la
"Revista del Rio de la Plata". Sin embar-
go, cronoldgicamente, su trabajo inicial
relativo a esos temas aparecié en el
nimero 14 de "Mundo Americano",
primer periédico semanal ilustrado
con laminas litografiadas que aparecié
en Buenos Aires en 1835, editado por
César Hipolito Baclé. En el trabajo ti-
tulado "Megatherium", Gutiérrez efec-
tuaba una descripcion del terreno
donde fue encontrado este fosil y co-
mentaba acerca de otro ejemplar en-
contrado a las orillas del rio Salado y
remitido a Londres por el cénsul brita-
nico Woodbine Parish.

Entre otros articulos relacionados con
antecedentes histéricos relativos a te-
mas de las ciencias fisico-matematicas
y naturales publicé "La paleontologia
en las colonias espafolas", "Sobre el
hombre prehistérico en la Republica
Argentina", "Nuestro primer historia-
dor Ulrico Schmidel", y "Trabajos de la
Sociedad de Ciencias Fisicas y Mate-
maticas".

En el primero de esos articulos, Gutié-
rrez analiza un expediente originado
por el Cabildo de Buenos Aires en
1776, con motivo del hallazgo de res-

tos fésiles en el partido de Arrecifes,
que remitidos a Espafa, constituyeron
el esqueleto de un Megatherium, exhi-
bido luego en el Gabinete de Madrid.
(Revista de Buenos Aires)

Con respecto al dedicado al hombre
prehistorico, se trata de una breve sin-
tesis que destaca el interés que des-
piertan los estudios arqueoldgicos rea-
lizados en la provincia de Catamarca
para descubrir restos de antiguas civi-
lizaciones indigenas pobladoras del te-
rritorio argentino. Gutiérrez hace
mencion a los descubrimientos del
profesor Liberani y de Francisco P. Mo-
reno, enumerando algunas de las piezas
de ceramica, cobre y piedra encontra-
das que a su criterio deberian contri-
buir a "alentar a los jévenes compa-
triotas a exploraciones etnogrificas"”.
(Gutiérrez 1866)

Félix Weinberg sefiala que algunos tra-
bajos quedaron sin ser publicados co-
mo "Efemérides de la Provincia de
Buenos Aires desde 1810" y una "Car-
ta de los viajes de descubrimiento y
expediciones militares hechos en la
Provincia de Buenos Aires", este ultimo
hubiera resultado de indudable interés
para conocer la historia de la geografia
de esta provincia. (Weinberg, 1958, 57)
El 31 de marzo de 1868, meses antes
de asumir la presidencia de la Nacién,
Domingo F. Sarmiento, Gutiérrez se di-
rige al ministro de gobierno de la pro-
vincia de Buenos Aires, Nicolas Avella-
neda para ofrecer el manuscrito de
una obra de la cual es autor, que lleva
por titulo "Origen y desarrollo de la
Ensefnanza Publica Superior en Buenos
Aires". ;Qué resolucion adopta el go-
bierno a cargo de Alsina? Con la firma
de éste y Avellaneda dispone, quince
dias después de la fecha indicada: "Que
es un deber del Gobierno fomentar
trabajos como los que han ocupado la
laboriosidad del doctor Gutiérrez que,
a mas de su utilidad reconocida, viene
a auxiliar la accion de los poderes pu-
blicos respecto de uno de los objetos
que deben preocupar principalmente
su atencion". (Gutiérrez, 1915, 42)

Por estas razones se hard cargo de la
impresion del libro y "esta dispuesto a
adquirir la propiedad de la obra en
nombre de la Universidad si es que se
sirve cederla por la cantidad que fije
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oportunamente la Legislatura".

Este libro constituye un valioso aporte
al estudio historico de los anteceden-
tes de la educacion superior en Bue-
nos Aires, desde la época de la colonia
hasta mediados del siglo XIX, en la cual
su autor incluyé diversos articulos y
comentarios en sus "Estudios Biografi-
cos" acerca de las personalidades que
se destacaron en las actividades inte-
lectuales en la ciudad portefa, resca-
tando datos inéditos que fueron salva-
dos del olvido. En esas paginas Gutié-
rrez se preocupé por sefalar la actua-
ciéon de varios cientificos y profesores
que pasaron por las aulas de la univer-
sidad mostrando su particular interés
en los temas vinculados a las matema-
ticas y la fisica, ademas de los estudios
de jurisprudencia, medicina y cirugia.
Pocos afios después de la creacién de
la Sociedad Cientifica Argentina se diri-
ge al secretario de la institucion, en ese
entonces Estanislao Zeballos, para soli-
citar su incorporacién corno socio y
donar una serie de obras de su propie-
dad con destino a la biblioteca de la
institucién. En la carta que adjunta con
los libros en donacién, Gutiérrez se re-
fiere a la necesidad de efectuar un re-
levamiento de las obras escritas sobre
temas cientificos, lo cual sefala, "debe-
ria tratarse con detencion; pero segin
la extension que yo le confiero y de
que es susceptible mi idea me llevaria a
hacer la historia del estado en que se
encuentran en la América que habla es-
pafol, las ciencias fisicas y las matema-
ticas aplicadas, tarea muy superior a
mis fuerzas y dificil de desempefar por
la escasez de materiales indispensables
para su trabajo que no ha sido hecho
por nadie que yo sepa". (Archivo de la
S.CA)

La consideracion que merecia Gutié-
rrez con respecto a sus conocimientos
cientificos se evidencia por su partici-
paciéon como jurado en la discusion
promovida por el hallazgo de una "tu-
mulo" indigena en la provincia de Bue-
nos Aires realizada por Pedro Pico en
julio de 1877, trabajo presentado a la
consideracion de los miembros de la

Sociedad Cientifica Argentina. El doc-

tor Carlos Berg y Francisco P. Moreno
en un informe redactado en octubre
de dicho afo sefalaron que los restos

encontrados no eran los primeros de
este tipo. Esta opinién origind una po-
Iémica que se sugirié fuera dilucidada
con la intervencion de Gutiérrez como
arbitro y la participacién de Berg, Mo-
reno, Pico y Zeballos.

Pese a las dificultades que Gutiérrez
argumentaba existian para redactar
una historia de los trabajos relaciona-
dos con la ciencia en el Rio de la Plata,
se decidio encararlo y a tal fin escribio
una serie de capitulos al respecto con
la intencién de ofrecer una conferencia
sobre el tema en la Sociedad Cientifica
Argentina. La muerte lo sorprendié sin
poder completarlo y darlo a conocer,
pero sus originales fueron rescatados y
se publicaron en la Revista Nacional
(1886) en varios numeros.

Juan Maria Gutiérrez titula ese trabajo
"Crénica del desarrollo de las ciencias
matemdticas y de observacién en el
Rio de la Plata" (1878), donde comien-
za por recordar a los cientificos que se
dedicaron a la descripcién geografica
de las tierras de esa zona, trazando los
primeros mapas de la regién, para con-
tinuar con aquellos que estudiaron su
historia natural y los fenémenos at-
mosféricos y finalizar relatando los es-
tudios efectuados en los primeros
afos de la década del 20, del siglo XIX,
en matemitica, fisica y quimica en la
ciudad de Buenos Aires.

Esta conferencia, que no pudo ser pro-
nunciada, constituye un esbozo de una
posible historia de la ciencia argentina
que, sin dudas, hubiera escrito tenien-
do en cuenta los antecedentes que ha-
bia recogido relacionados con las acti-
vidades cientificas. Gutiérrez ha sido
reconocido con alta estima por sus es-
critos literarios y poéticos, sin embar-
go estos han opacado un tanto los mé-
ritos que es preciso reconocerle por
una obra que le define como el primer
historiador de la ciencia y la técnica en
el Rio de la Plata.
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LA PROBLEMATICA DEL
CALENTAMIENTO TERRESTRE.
EL PANEL INTERGUBERNA-
MENTAL SOBRE CAMBIO
CLIMATICO

//
4

La Sociedad Humana ha aceptado
que su accionar sobre el. planeta es la
ausa de numerosos cambios en los
sistemas naturales y en los que ella
misma ha establecido, para proveer su
subsistencia. Sin embargo, atin cuando
la existencia de cambios en el entorno
ambiental es generalmente aceptada,
hay diferencias de opinién con respec-
to a los efectos futuros de esos cam-
bios y a la irreversibilidad potencial de
los cambios generados por los impac-
tos de la actividad humana sobre di-
chos sistemas. Esas opiniones diferen-
tes resultan de la manera en que se
analice el denominado Cambio Global,
que integra efectos tales corno: pérdi-
da de biodiversidad; pérdida del ozono
estratosférico; calentamiento terres-
tre; desertificacién, y sus interconexio-
nes.Ademas, los impactos de los cam-
bios dependen de los intereses socia-
les y economicos, y de los enfoques
alturales do las partes afectadas. No
envano existen paises y regiones desa-
rrolladas, otras en desarrollo y, lamen-
tablemente, areas menos desarrolladas
sobre las que los impactos de esta ten-
dencia al cambio ya se dejan sentir con
efectos generalmente graves. Hemos
podido observar que los eventos ex-
tremos han tenido efectos mas seve-
ros, particularmente en lo que hace a
perdidas de vidas humanas, en los pai-

ses menos desarrollados (v.g. los im-
pactos de los recientes huracanes en
América Central y en Estados Unidos).
Muy probablemente, estos impactos
diferenciales seguirén siéndolo, tal co-
mo se prevé respecto del aumento del
nivel del mar en distintas regiones del
mundo, en particular, en los estados in-
sulares.

Ante esta situacion, es importante en-
fatizar que los efectos de los distintas
componentes del cambio global se in-
tegran. Asi, los cambios derivados del
calentamiento terrestre sobre los eco-
sistemas y su diversidad biologica son
simultaneamente afectados por el au-
mento de la radiacion ultravioleta, los
cambios concomitantes en la disponi-
bilidad del recurso hidrico y la exacer-
bacién de la contaminacion en la su-
perficie terrestre (por ejemplo aumen-
to del ozono en superficie). Se suman
a ellos los factores que derivan de las
presiones de una poblacién en creci-
miento explosivo y, en las regiones en
desarrollo, los resultantes de infraes-
tructuras y financiamiento inapropia-
dos, y los debidos a la carencia y/o fal-
ta de aplicacién de tecnologias apro-
piadas para enfrentar las consecuen-
cias de los cambios. Tales situaciones
dan como resultado condiciones de
desarrollo carentes de sostenibilidad,

Por Osvaldo F.Canziani (*)

que suelen estar agravadas por los
efectos negativos de la reconocida fal-
ta de equidad en las acciones entre
paises.

Los importantes desastres ambientales
y econémicos de la década de los ‘70 -
particularmente las crisis alimentaria y
del agua- que afectaron a distintas zo-
nas del mundo fueron, inicialmente,
considerados como problemas regio-
nales. La década de los ‘80, al priorizar
los efectos derivados de la pérdida del
ozono estratosférico y al evidenciar
disminuciones tan criticas como las
que dieron origen al denominado "agu-
jero de ozono Antartico", globalizé es-
tos impactos, e hizo evidente que ellos
son la consecuencia de actividades hu-
manas. Fue entonces cuando la dicoto-
mia entre ciencia y politica fue recono-
cida plenamente en los paises desarro-
llados y comenzaron las acciones para
coordinar los resultados del quehacer
cientifico con las decisiones politicas.

Un primer enfoque de la necesidad de
coordinar las evidencias cientificas con
la toma de decisiones surge de la
"Conferencia Mundial sobre la Atmés-
fera Cambiante: Implicaciones para la
Seguridad Mundial", convocada por la
Organizacién Meteorolégica Mundial
(27 al 30 de junio 1988), en la Univer-
sidad de Toronto (Canada). Sus conclu-

El Dr. Osvaldo F. Canziani es Co-Presidente del Grupo de Trabajo Il del IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético). Pertenece al IEIMA
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(Instituto de Estudios e Investigaciones sobre el Medio Ambiente) y al FEU (Fundacién Ecoldgica Universal).
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siones destacaron la necesidad de en-
carar soluciones urgentes ante el pro-
blema de las emisiones de gases conta-
minantes de la atmosfera. A este res-
pecto la Conferencia destacé que:

"La Humanidad esta llevando a cabo un
experimento no intencionado, global-
mente difusivo y penetrante, cuyas ul-
timas consecuencias podrian ocupar el
segundo lugar inmediatamente detras
de las que ocurririan después de una
guerra mundial nuclear. La atmoésfera
terrestre estd siendo modificada con
una rapidez sin precedentes por los
contaminantes que resultan de la acti-
vidad humana, el uso ineficiente y el
derroche de combustibles fosiles y los
efectos de un crecimiento rapido de la
poblacion en muchas regiones. Estos
cambios representan un peligro mayor
para la seguridad mundial y estin te-
niendo consecuencias dafiinas en mu-
chas partes del globo".... "Las mejores
predicciones disponibles indican dislo-
caciones econémicas y sociales poten-
cialmente severas para las generacio-
nes presentes y futuras; esto empeora-
ra las tensiones internacionales e in-
crementara los riesgos de conflictos
entre y dentro las naciones. Es impera-
tivo actuar ahora".

El documento de la Conferencia de To-
ronto consigné también que:

"Los paises industrializados desarrolla-
dos del mundo son la mayor fuente de
gases de efecto invernadero vy, por lo
tanto, asumen ante la comunidad mun-
dial el compromiso mayor de asegurar
la puesta en ejecucion de medidas pa-
ra hacer frente a las cuestiones que
deriven del cambio climatico...".

La accidn internacional

La consideracion de estas cuestiones
de interés mundial, que habian comen-
zado con la creacion de la Comisién
sobre Medio Ambiente y Desarrollo
de las Naciones Unidas (CNUMAD,
1983), hicieron que, dos meses des-
pués de realizada la Conferencia de To-
ronto, la Asamblea General de las Na-
ciones Unidas iniciara la discusion de

un borrador de propuesta para la Pro-
teccion del Clima para las Generacio-
nes Presentes y Futuras de la Humani-
dad. Mientras se discutia dicho borra-
dor, la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA) establecieron un Pa-
nel Intergubernamental sobre Cambio
Climético, generalmente identificado
por su sigla inglesa: IPCC.

Adems, la accién iniciada por la Asam-
blea General de las Naciones Unidas
fue apoyada por la OMM, agencia espe-
cializada que convocé la Segunda Con-
ferencia Mundial del Clima (Ginebra,
1990). Esta reunién internacional tuvo
la particularidad del agregado politico,
ausente en la Primera Conferencia
Mundial del Clima (Ginebra 1979). Asi,
la Segunda Conferencia conté con se-
siones cientificas y técnicas y con se-
siones ministeriales. En estas ultimas
participaron autoridades ministeriales
de paises desarrollados y en desarro-
llo, y organizaciones no gubernamenta-
les, de diversas regiones del mundo.

Es oportuno destacar que esta Confe-
rencia Mundial conté con los auspicios
de la OMM, UNESCO, FAO, PNUMA y
el Consejo Internacional de Uniones
Cientificas (CIUC), y permitié que po-
liticos y cientificos analizaran la proble-
mitica del calentamiento terrestre y
definieran las responsabilidades inicia-
les frente a este flagelo, las que, como
corresponde, fueron asumidas por los
paises desarrollados. Esta situacion
permitié establecer el principio de la
responsabilidad comun pero diferen-
ciada, sobre el cual se apoyan la Con-
vencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico. Sin cancelar
la responsabilidad comun, que incluye
indudablemente a los paises en desa-
rrollo, los paises desarrollados, cuyo
progreso social y econémico se realiz
en desmedro de la calidad ambiental
del planeta, aceptaron asumir los cos-
tos de una posible reparacién de tales
desastres globales, incluidos los que
deriven del calentamiento terrestre.

Como se ha mencionado, habida cuen-
ta de la urgencia por definir las causas

y evaluar los efectos de un posible
lentamiento terrestre, la comunida
cientifica ya habia establecido el deno-
minado Panel Intergubernamental so-
bre Cambio Climatico. La OMM y d
PNUMA asignaron a este panel excli
sivamente cientifico, la responsabilidad
de realizar la evaluacion cientifica y de-
cidir sobre la necesidad de profundiar
los conocimientos sobre las causasy§
los efectos de un posible calentamien-

to terrestre, por causas antropicas. ks

ta evaluacion debia hacerse a través
del andlisis de la bibliografia existente,
buscando separar las causas naturales

del cambio del clima de las originadas

por los denominados gases de efecto

invernadero (GEl), cuyas concentracio-

nes en la atmoésfera desde el comienzo

de la Era Industrial (cerca 1750) se ha-

bian incrementado, en lo que al diéx:

do de carbono correspondia, en

35%.

Ya en 1990, el IPCC habia producido
su Primer Informe de Evaluacioén, cu-
briendo, mediante la tarea de tres g
pos de trabajo, la evaluacién cientffica
los impactos y las estrategias de res
puesta, con respecto al cambio climéti
co. La realizacion de la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre Medio Am-
biente y Desarrollo (Rio de Janeiro,
1992), llevé a la preparacion de un in-
forme complementario orientado 2
proveer referencias actualizadas para
el tratamiento del proyecto de con
vencién que constituiria la denominada
Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CM-
NUCC).

El reconocimiento creciente de los
efectos del calentamiento terrestre,
tanto por sus efectos sobre diversos
sistemas naturales y manejados (v.g.los
recursos hidricos y la agricultura), co-
mo por sus implicaciones socio-eco-
némicas, condujeron a los paises
miembros del Panel a decidir sobre h
realizacién de un Segundo Informe de
Evaluacion, ajustando los términos de
referencia de los grupos cientificos. ks
te nuevo estudio, publicado en 199,
ademds del andlisis de los aspectos
cientificos del cambio incluyé los as
pectos de la variabilidad climatica y b
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nsideracion de los eventos extre-
0s. Los impactos fueron estudiados
relacion con la adaptacion al cambio
a mitigacion de las emisiones de GEl,
se realizé un estudio sobre las di-
ensiones sociales y econémicas del
mbio climatico.

-aprobacion de la CMNUCC vy las
cesidades de sus dérganos integran-
s -el Organo Subsidiario de Asesora-
iento  Cientifico y Tecnologico
)SACT) y el Organo Subsidiario de
plementacion  (OSI)- hicieron que
 funciones del IPCC debieran ser
npliadas para fundamentar el accio-
ry satisfacer los requerimientos de
tos organos. Consecuentemente, el
nel elaboré una serie de informes
cnicos y especiales orientados a
mplir con tales requerimientos y
ros que surgieron como consecuen-
1 de la elaboracion del protocolo de
convencion.

Flaboracion del Tercer Informe

de Evaluacion del IPCC

ntes de la convocatoria de la Tercera
onferencia de las Partes de la CM-
UCC (COP 3 , Kioto, 1997), el
SACT tuvo necesidad de disponer
2 una evaluacién de los impactos del
imbio climatico por regiones. Conse-
lentemente, solicité al Panel la elabo-
cion de un Informe Especial sobre
s Impactos Regionales del Cambio
limatico (IEIRCC) para que las Partes
aises) reunidas en Kioto dispusieran
e elementos de referencia que permi-
eran modular las acciones que deri-
rian de la adopcién de un borrador
e protocolo, que habia sido prepara-
o por un grupo ad hoc (el Grupo Ad
loc del Mandato de Berlin, creado en
casién de la Primera Conferencia de
s Partes, Berlin, 1995).

unque conocidas, este IEIRCC puso
n evidencia una serie de nuevas prio-
dades para el Panel. Buena parte de
llas surgian de la evidencia de los dife-
entes efectos hemisféricos y regiona-
s del cambio climatico. Otras emer-
fan de los requerimientos de informa-
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cién cientifica que plantean los articu-
los del Protocolo de Kioto. Ademds,
los paises miembros del IPCC, consi-
derando la independencia del Panel
respecto de la Conferencia de las Par-
tes y de la Secretaria de la Convencién
-Asamblea y Organo Ejecutivo respec-
tivamente- decidieron que el IPCC de-
bia ampliar sus objetivos para coordi-
nar su accionar con los correspon-
dientes a las otras convenciones mun-
diales -Convencién sobre Diversidad
Biologica, Convencion de Viena para la
Proteccion de la Capa de Ozono y su
Protocolo de Montreal, Convencién
de las Naciones Unidas para Combatir
la Desertificacion, etc.- y para proveer
a sus estudios una dimensién humana
apropiada en una relacién, no escrita
pero aceptada, con los objetivos de la
Comisién de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas (CDS).

Simultdneamente, surgian nuevos re-
querimientos, originados por la CM-
NUCC, particularmente derivados de
la necesidad de las Partes por conocer
el grado de certidumbre de las evalua-
ciones del IPCC respecto de los im-
pactos del cambio climatico y la vulne-
rabilidad de los sistemas y servicios na-
turales y manejados, y por conocer las
posibilidades de estrategias de adapta-
cién y mitigacion y definir sus impactos
sociales y econémicos. Estas necesida-
des configuraron la necesidad de una
nueva evaluaciéon que debia ser mas
completa que las dos anteriores, habi-
da cuenta que, ademas de los aspectos
globales del cambio climdtico, se plan-
teaba la necesidad de evaluar los efec-
tos regionales y hacer que las evalua-
ciones incluyeran estimaciones sobre
la certidumbre de las proyecciones y
fueran moduladas en funcién de la ne-
cesidad de un desarrollo sostenible, en
condiciones de equidad. Puesto que los
resultados de las evaluaciones plantea-
das debian ser compatibles, el IPCC
debia utilizar marcos de decisiéon y me-
todologias de costo tipificados, de ma-
nera que los tomadores de decision,
politicos y privados, pudieran hacer las
comparaciones necesarias, particular-
mente en lo que concierne a la defini-
cion de acciones para prevenir los
efectos adversos, que se registran en

ocasién de eventos extremos (inunda-
ciones, sequias, tormentas), y tomar
provecho de los beneficios potenciales
del calentamiento terrestre (aumento
de la precipitacion efectiva, a favor de
cultivos de secano).

La XIIl Reunién del IPCC (Islas Maldi-
vas, 1997), reconociendo las nuevas
necesidades resultantes de los impac-
tos de la variabilidad y el cambio clima-
ticos, particularmente las de orden so-
cial, econémico y humano, decidié dar
un nuevo enfoque a su trabajo. Para
ello reestructuré a los Grupos de Tra-
bajo, manteniendo al Grupo de Trabajo
| a cargo de los Aspectos Cientificos
del Cambio Climatico. Se asigné al
Grupo de Trabajo |l la tarea de evaluar
los Impactos, Vulnerabilidad y Adapta-
cion al Cambio Climatico, mientras
que al Grupo de Trabajo lll se le asigné
la tarea de evaluar los diversos aspec-
tos de la Mitigacién del Cambio Clima-
tico. Los tres Grupos de Trabajo tienen
la responsabilidad de contribuir a la
evaluaciéon de las nuevas cuestiones
que se integran y cruzan transversal-
mente en todos los capitulos del Infor-
me, en cuanto hace a la evaluacién de
la certidumbre de las proyecciones cli-
mdticas y los escenarios integrados fu-
turos y sus implicaciones en el Desa-
rrollo Sostenible, con equidad. Para
ello se deben definir las Metodologias
de Costo y los Marcos de Decision,
que deberian ser utilizados, de manera
homogénea, en todo el Tercer Informe
de Evaluacion (TIE).

Estos nuevos requerimientos fueron
complementados con una serie de
cuestiones cientificas asociadas a cues-
tiones politicas relevantes, planteadas
por las Partes de la CMNUCC, a tra-
vés del OSACT. Entre ellas es oportu-
no mencionar las siguientes:

A la contribucién de los andlisis cienti-
ficos, técnicos y socio-econémicos en
la determinacion de lo que constituye
un interferencia antrépica peligrosa
con el sistema climatico

A evidencias, causas y consecuencias
de los cambios en el clima desde la era
preindustrial
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A influencia de las concentraciones
crecientes de GEl y aerosoles, en las
escalas global y regional.

A inercia y escalas de tiempo asociadas
con los cambios en el sistema climati-
co, los sistemas ecologicos y los secto-
res socio-econdémicos, y sus interac-
ciones

A conocimiento sobre el potencial pa-
ra, y los costos y beneficios de, y el
marco temporal para reducir las emi-
siones de GEl

A descubrimientos mas importantes y
las incertidumbres clave con respecto

a la atribucién del cambio climatico

Estas cuestiones, y otras derivadas de

los aspectos cientificos, técnicos, socia-

les, econémicos v humanos de los efec-
tos del cambio climatico, llevaron al
IPCC a decidir sobre la incorporacién
de un Informe de Sintesis, que ser3 es-
crito de manera politicamente neutra,
incluyendo cuestiones como las arriba
mencionadas, que son politicamente
relevantes pero no politicamente res-
trictivas. El Informe de Sintesis estara
enfocado en las consecuencias ambien-
tales y socio-econémicas del cambio
climatico y en la forma en que las po-
liticas y medidas, incluyendo los meca-
nismos de mercado, pueden ser usados
para adaptar o mitigar, respecto del
cambio climdtico de manera costo
efectiva. Cada una de las respuestas se-
ra informada tan cuantitativamente co-
mo sea posible, discutira la evidencia
en la que se apoyan los hallazgos pre-
sentados y contendra una discusién
sobre las incertidumbres y, cuando re-
sulte posible, incluird también informa-
cién sobre tiempos, marcos de deci-
sién y metodologias de costo.

Este Informe de Sintesis se desarrolla-
ra en base a los Informes de los tres
Grupos de Trabajo y sera complemen-
tado con un Resumen para Tomadores
de Decisién derivado de las mismas
fuentes.

Tal y como ha sido la metodologia de
trabajo del Panel, el Tercer Informe de
Evaluacion incluira la informacion per-

tinente sobre los Informes Técnicos y
Especiales, elaborados en base a los re-
querimientos de la CMNUCC y el Pro-
tocolo de Kioto, y los resultantes de
sus propios grupos de tareas, como los
relativos a la elaboracion de escenarios
de mitigacion y a la preparacion de es-
cenarios de evaluaciéon de impacto. Pa-
ra su publicacion debera ser aprobado
por los miembros del Panel, de acuer-
do con los procedimientos vigentes. La
forma de publicacion sera en volume-
nes que abarquen las conclusiones de
cada Grupo de Trabajo y un volumen
para el Resumen para Tomadores de
Decision, con el Informe de Sintesis y
las respuestas a las cuestiones politicas
relevantes.

Con el objeto de proveer una informa-
ciéon completa de las publicaciones del
IPCC, se agrega un Anexo con el lista-
do de todos los informes aprobados y
publicados y, también, sobre los infor-
mes en desarrollo.

ANEXO

Lista de Publicaciones del IPCC

- Informes de Evaluacion.

First Assessment Report (FAR) 1990. Publicado
en 3 volimenes:

o Working Group I: Scientific Report

0 WG II: Impacts Report

o WG llI: Strategies

1992 Supplementary Report. Publicado en 2 vo-
limenes:

o Climate Change 1992: Supplementary Scienti-
fic Report

o Climate Change 1992: Impacts Assessment

Second Assessment Report (SAR) 1996. Publica-

do en 3 volimenes.

o WGY: The Science of Climate Change
0 WG II: Impacts, Adaptations and Mitigadu:
Climate Change
o WG lll: Economic and Social Dimen:iom,vj
Climate Change

Third Assessment Report (TAR).A ser publ
en 3 volimenes en el 2001.

- Informes Especiales

O Radiative Forcing of the Climate Change
Assessment of the IPCC 1S92 emission sce
(1994)

O IPCC Technical Guidelines for Assessing Cl :‘
te Change Impacts and Adaptations (1995)
O IPCC Guidelines for National Greenl
Gas Inventories (1997-Segunda Edicién)
O Aviation and the Global Atmosphere (199)
- Informes Especiales en elaboracién

O Methodological and Technical Issues in Techn:
logy Transfer (publicacién afio 2000)

O Emission Scenarios (publicacién afio 2000)
0 Land Use, Land Use Changes and Forestry (p}‘

blicacién afo 2001)

Ademas, el Panel ha publicado una serie de Informe

Técnicos, basados en las conclusiones de los Informes

de Evaluacion y lleva adelante estudios para el dest

rrollo de guias para la preparacion de Escenarios pe-

ra Evaluacion de Impactos.




NTREVISTA

- MODIFICACIONES EN EL
METABOLISMO TELOMERICO |
INDUCIDAS POR
RADIACIONES

En el contexto de un convenio
entre la Autoridad Regulatoria
Nuclear (ARN) de la Argentina y
el Comisariado de la Energia
Atdémica (CEA) de Francia se ha
desarrollado, durante los dltimos
dos afios, un trabajo que consiste
en el estudio de las modifica-
ciones en el metabolismo
telomérico inducidas por las
adiaciones ionizantes. En tal sen-
tido, visitd el pais a fines de
octubre, el doctor Edgardo
Carosella, un argentino radicado
en Francia, Jefe del Servicio de
Investigaciones
Inmunohematoldgicas del
Hospital Saint Louis, Grand Prix
de Sciences de 1996 y Director
del Programa de Colaboracion

entre ambas instituciones.

De todos los efectos de las radiacio-
nes ionizantes sobre los diferentes sis-
temas biologicos, uno de los méas im-
portantes, sin duda, es el que concier-
ne a las células madre hematopoyeti-
cas, es decir aquellas células muy inma-
duras que tienen la capacidad de repo-
blar todo el sistema sanguineo cuando
una pérdida importante de elementos
pudiera poner en peligro la funcionali-
dad del mismo.

Las células madre hematopoyeticas
son totipotenciales, es decir, capaces
de generar todos los tipos de células
que el sistema requiere, como los glé-
bulos rojos, blancos y linfocitos. El es-
tudio de los efectos de las radiaciones
ionizantes sobre estas células tiene una
importancia decisiva. Las células toti-
potenciales hematopoyeticas se en-
cuentran localizadas en la médula 6sea
de huesos como el fémur, esternén,
hueso iliaco (la cadera) y otros. La mé-
dula ésea se halla dividida en tres com-
partimentos: 1) el estroma o tejido de
sostén; 2) el de las células madre toti-
potenciales; 3) el de las células pluripo-
tenciales o en vias de diferenciacion. El
sistema hematopoyetico es, por otra
parte, uno de los sistemas mas radio-
sensibles. La radiosensibilidad de estas
células permite el tratamiento radiante
de personas que padecen enfermeda-
des malignas, ganglionares o sangui-
neas. Por otra parte, la supervivencia
de personas irradiadas accidentalmen-
te dependera de la presencia, asi como
de la capacidad funcional que las mis-
mas mantengan, es decir de la capaci-

dad proliferativa que sean capaces de
desarrollar. Esta capacidad proliferativa
estd relacionada a la extension del ex-
tremo de los cromosomas llamado Te-
lomero. Esta estructura se acorta cada
vez que la célula se divide determinan-
do el tiempo de vida util en términos
de duplicacion celular. Una enzima lla-
mada Telomerasa es la encargada de
elongar el Telomero después de cada
division celular compensando el seg-
mento perdido. De modo que en la ex-
tension telomérica y en la actividad de
Telomerasa podrian encontrarse algu-
nas claves de la refuncionalizacién.

En este sentido, uno de los objetivos
del estudio fue determinar la radiosen-
sibilidad de las células totipotenciales
hematopoyeticas. Con este fin se irra-
diaron in vitro lineas celulares simila-
res a las células totipotenciales huma-
nas. Esta irradiacion se realizé a través
de distintas dosis, tasas de dosis y dis-
tintos tipos de radiacion.

Conocer la radiosensibilidad de la cé-
lula madre hematopoyetica permitird
acceder a una informacion de gran im-
portancia. "Lo que intentamos deter-
minar es el mecanismo relacionado
con los cromosomas de esas células,
para comprender la respuesta del sis-
tema frente a la radiacion. La célula to-
tipotencial es muy radiosensible y el
hecho de poder diferenciarse y dar
origen a millones de células le confie-
ren una importancia particular tanto
en la induccién de tumores, como por
ejemplo en la leucemia, como en la
Aplasia medular (ausencia total de ele-
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mentos sanguineos)" comentd el doc-
tor Carosella.

{Porqué el metabolismo telomérico?

"Los telémeros son de alguna manera
los relojes de las células, a medida que
las células se van replicando, van per-
diendo parte de la extension teloméri-
ca. Pero si esto ocurriera de modo tan
simple las células vivirian muy poco y
generarian pocas divisiones celulares.

rio de la ARN trabaja para testear
otras calidades de radiacién, por ejem-
plo las radiaciones de Alta Transferen-
cia Lineal de Energia, como las radia-
ciones neutrénicas, que transfieren
mucha energia por unidad de recorri-
do. "Lo que hicimos fue irradiar mues-
tras de sangre y de unas células que
son parientes de las totipotenciales de
la médula 6sea para testear los efectos
sobre el complejo telomérico. Nuestra
contribucién al estudio consistié en
refrendar los patrones de comporta-

Este es un trabajo fenoménico, pero
sélo el primer paso, porque a partird
ahora se esta intentando desglosar &
mecanismo de la activacion, es de
los modos de activacién de las disin
tas fracciones de la enzima.

Otro aspecto importante, que avalak
realizacion de este estudio, es que e
tre el 5 y el 7% de las personas quere
ciben una irradiacién terapéutica s
fren reacciones adversas, mientras qu
el resto no las desarrolla a pesar dere
cibir la misma dosis. Esto se produe

Es por ello que
existe una enzima,
la Telomerasa, que
estd encargada de
elongar el telémero
después de cada
duplicacion”  expli-
¢6 el doctor Pablo
Gisone, miembro
del Laboratorio de
Radiopatologia de
la ARN.

El estudio, realizado
en forma conjunta
con Francia, apunta
a ver como reac-
ciona el Telémero -
y en esto el labora-
torio del doctor
Carosella fue pio-

nero- a través de la
actividad de la Telo-
merasa y su com-
portamiento con la
radiacion ionizante.
Ello puso en evi-
dencia que existe
una alteracién pro-
funda de la activi-
dad de la Telomera-
sa en relacion a la
radiacion, que
muestra una inacti-
vacion muy precoz,
seguida de una in-
ductibilidad dentro
de cierto rango de
dosis. Esta inducti-

bilidad seria para
compensar la pérdida de los teléme-
ros, asi como incrementar la estabili-
dad gendémica.

Esto ya habia quedado en evidencia en
los trabajos realizados en el laborato-
rio francés; en tal sentido el laborato-

porque ciertos
individuos tie
nen una sens-
bilidad aumen:
tada en rel
cion al resto e
la  poblacién.
Por esta razon,
aseguran los -
vestigadores,
seria importap
te contar con
tests de radio-
sensibilidad @
paces de deter-
minar la sens
bilidad de cada
persona a fin
de poder mo-
dificar el es
quema de irr-
diacién  ten
péutica, pan

evitar que pro- F
duzcan reac
ciones adver
sas tardias 2
partir de h
misma. Ambos
laboratorios ”
aspiran al des

rrollo de
test eficaz pan
determinar ra
diosensibilidad,

Dr. Edgardo Carosella

miento descriptos por el laboratorio
del doctor Carosella, al tiempo de en-
sayar otras tasas de dosis y calidades
de radiacion" sostuvo Gisone.

ciencia @investigacion
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| premio Ernesto Galloni.
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PREMIOS

| El 12 de noviembre se entregaron los premios "Academia Nacional de
| Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales" y "Ernesto Galloni", en la Academia
| Nacional de Medicina, junto a los certificados de las becas "In libris carpe
| rosam", en matematica y ciencias bioldgicas.

| Durante el acto diserté el doctro Francisco E. Baralle, Académico Corres-
' pondiente en Trieste, Italia, sobre "Ciencia basica y aplicada: una divisién

' Recibieron los premios de la Academia Nacional los siguientes profesiona-
| les: Jorge E. Solomin, doctor en Matemitica; Oscar E. Martinez, doctor en
- Ciencias Fisicas; Antonio A. Quijano, Ingeniero Mecénico y Electricista; Jor-
| ge A.Sudrez, Ingeniero Civil y Master of Science en Mecanica de Suelos;Ale-
' jandro F de Nicola, doctor en Medicina; Oscar S. Giordano, doctor en Bio-
| quimica; y Eduardo A. Rossello, doctor en Ciencias Geologicas.

| Por su parte, Dario F. Delmastro, doctor en Ingenieria Nuclear, recibio el

L—————————————————————J
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AD)JUD|CARON CREDITOS FISCALES

El 29 de noviembre, como resultado de la convoca-
toria 1999 del Programa de Crédito Fiscal de la Se-
cretaria de Ciencia y Tecnologia, el Directorio de la
Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnolo-
gica adjudicé el cupo de 20 millones de pesos, previs-
tos en el Presupuesto Nacional,a 137 proyectos so-
bre 243 presentaciones, con una inversion por parte
de las empresas de 73.4 millones, lo que implica un
efecto palanca a la inversion privada en ciencia y tec-
nologia de 2.7.

El programa de Crédito Fiscal distribuye, mediante
concurso publico, certificados habilitados para saldar
obligaciones emergentes del impuesto a las ganan-
cias. La buena respuesta recibida por el sector priva-
do al mecanismo de crédito fiscal, puesto en marcha
en 1998, determind en esta ocasion que la demanda
superara en 3.4 millones el cupo existente.

Del total de empresas adjudicadas, el 80% son PyMES
y el 20% son empresas grandes. De los 20 millones
de crédito fiscal otorgado el 66% fue adjudicado a
PyMES y el 34% a empresas grandes.

Los proyectos adjudicados tienen una amplia locali-
zacién geogrifica: provincia de Buenos Aires, Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, Cérdoba, Corrientes,

L.......‘...'...‘.....l..‘.....

PARA INVESTIGACION Y DESARROLLO

Chaco, Formosa, Jujuy, La Pampa, La Rioja, Mendoza,
Misiones, Neuquén, Rio Negro, Salta, San Luis y San-
ta Fe.

En el concurso de 1998 se presentaron 147 proyec-
tos por una inversion de 137.8 millones de pesos, y
en el afo 1999 se presentaron 243 proyectos por un
monto de 241.9 millones de pesos, lo cual significa un
incremento del 65.3% en la cantidad de proyectos y
un aumento de la inversion de 75.9%.

En 1998 se adjudicaron 94 proyectos por una inver-
sion de 58 millones de pesos, y en 1999 se adjudica-
ron |37 proyectos por 73.4 millones de pesos; es de-
cir, un incremento de la cantidad de proyectos de
45.7 % y un incremento del monto de 26.5 %.
Enl998 se adjudicaron 18.5 millones de pesos de
crédito fiscal, mientras que en 1999 se adjudicé la to-
talidad del cupo de 20 millones.

La tendencia confirma que el programa de Crédito
Fiscal resulta interesante, particularmente, entre las
PyMES; del total de las firmas beneficiadas en 1998, el
82.3 % fueron PyMES y un 80.3 % en 1999.A su vez,
en 1999 el volumen de inversién de las PyMES fue
superior comparado a las inversiones comprometi-
das por las grandes empresas.
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PREMIO BIANUAL IWAN AKERMAN

El Fondo Nacional de Investigacién Cientifica de la Comunidad Francesa de Bélgica, por
iniciativa del Atlas Copco Airpower, adjudicara el Premio Iwan Akerman para estimular
la investigacion innovadora sobre compresores, desarrollo de maquinaria y disciplinas
técnicas afines tales como: aero y termodindmica; sistemas de conduccién electrome-
canica; motores de energia electrénica y de alta velocidad; nuevos materiales de alta
performance; sistemas derivados para transformacién y recuperacion de energia, asi co-
mo también sistemas para determinar la calidad del aire comprimido o de los gases.
El premio, que asciende a la suma de 25.000 euros -una cifra similar en dolares-, esta
destinado a investigadores con titulo universitario en carreras afines a las ciencias apli-
cadas. El trabajo presentado debera estar terminado o ya comenzado. Las solicitudes
deberdn presentarse antes del | de febrero del 2000.

Informes y solicitud del formulario de inscripcion: Fondo Nacional de Investigacion
Cientifica de la Comunidad Francesa de Bélgica Rue d'Egmont 5 (B - 1000 Bruxelles),
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Tel.: 32 (0) 2 504921 I, Telfax: 32 (0) 2 5049292. E-mail: mjsimoen@fnrs.be
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WORKSHOP DE PROMOCION EN BIOTECNOLOGIA

m cieneil N irvactisaridn

En el marco de la cooperacion cientifico-tecnolégica en-
tre la Argentina y Alemania se realizar, en el mes de
abril del 2000 (en dias a confirmar), en Bahia Blanca, un
"Workshop de Promocion en Biotecnologia".

Con vistas a la realizacién del workshop se recibiran en
las Oficinas Coordinadoras de ambos paises, propuestas
e ideas de proyectos conjuntos -de ambos paises- en
Biotecnologia y en otras 4reas de aplicacion biotecnolo-
gica. Dichas ideas seran analizadas y evaluadas por los
asesores cientificos en cada pais y, de acuerdo a los re-
sultados, se enviaran las invitaciones para el taller. Los
autores podrdn, en este ambito, contactarse y trabajar
con sus contrapartes para discutir, elaborar o mejorar
la propuesta.

Este workshop fue disefiado como un foro para discu-
tir, mejorar y elaborar las propuestas. También se prevé
la participacion en este taller del sector industrial que
constituye un factor relevante para la co-financiacién de
la cooperacion.

El grupo de investigacién que presente la propuesta de-
berd, ademds, identificar un grupo de investigacién del
pais contraparte que potencialmente sera su partner
para el desarrollo del proyecto. En caso de no conocer
una posible contraparte del otro pais para su tematica,
deberd contactarse con los asesores cientificos en Bio-
tecnologia.

Las ideas o propuestas de proyectos conjuntos de inves-
tigacion deberdn ser detalladas en idioma espafiol e in-

glés en la Argentina y en aleman e inglés en Alemania,
posteriormente presentarse en forma simultianea an
las Oficinas coordinadoras de ambos paises. Los form
larios pueden retirarse de la oficina coordinadora u ol
tenerse por FTP: ftp.secyt.gov.ar/pub/relint/form_al
mania_es.rtf, (en castellano), o ftp.secyt.gov.ar/publr
lint/form_alemania_in.rtf (en inglés).

La presentacién de ideas o propuestas vence el 15 ¢
marzo del 2000. El andlisis y evaluacién de propuestas ¢
realizard entre el 15 y el 20 de marzo y la notificaci¢
de las invitaciones al workshop, del 20 al 31 de marz
del 2000.

Los asesores cientificos en la Argentinas son: Prof. A
gusto Garcia, Facultad de Agronomia.

Universidad de Buenos Aires, e-mail: garcia@ifeva.
duar. Y en Alemania: Prof. H. Gaese, Universidad e
Ciencias Aplicadas, Colonia, e-mail: bg | 00@smail ft
koeln.de.

En nuestro pais la Oficina Coordinadora es el Are
Cooperacion Bilateral de la Direccion de Relaciones If
ternacionales, Secretaria de Ciencia y Tecnologia, A
Cordoba 831, 3er piso

(1054) Capital Federal. E-mail: bilateral@correo.secy
.gov.ar. En Alemania: Oficina Internacional del Ministeri
Federal de Educacion e Investigacion (BMBF), Koenig
wintere S5tr.522-524 (53227 Bonn, Alemania) matthias
.hermes@dir.de, (http://www.dIr.de/ib).

L__________________________________________
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AREAS DE YACANCIA EN LA INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

. La Secretaria de Ciencia y Tecnolo-
| gia realizdé un estudio con el fin de

identificar, en las distintas disciplinas,
tanto las dreas con fortalezas relati-
vas como las que se denominaron
"dreas de vacancia", es decir, aquellas

' que muestran en el pais un desarro-
- llo insuficiente en cuanto a la capaci-

dad de investigacion y de formacion
de recursos humanos. El objetivo

- fue, ademas, contar con propuestas
| y recomendaciones especificas, para

la consolidaciéon de las 4reas bien

desarrolladas y para el fortaleci-
. miento de las de vacancia identifica-

das.

| El resultado del trabajo, publicado
| en diciembre, consiste en un andlisis

desde la oferta; dicho de otro modo,
es un autodiagnoéstico de la situacién
de la ciencia argentina realizado por
su comunidad cientifica y tecnolégi-
ca. Por lo tanto, la identificacion de

| las dreas de vacancia no pretendio
ser una priorizacion, sino un sefala-
' miento de las areas deficitarias, en-
| tre las cuales, posteriormente, la pla-

nificacién podra establecer priorida-
des a nivel nacional.

Este estudio consisti® en una con-
sulta a la comunidad cientifica, que
se llevé a cabo en dos etapas: la pri-

| mera (entre agosto de 1997 y di-
' ciembre de 1998) convocé a cuatro
' Comisiones Cientificas, por cada
' una de las grandes areas del conoci-
' miento: Ciencias Exactas y Natura-
| les (No Biologicas); Ciencias Agra-
' rias, de Ingenieria y de Materiales;

Ciencias Biologicas y de la Salud y
Ciencias Sociales y Humanidades.
Luego de una extensa labor, en la
que participaron unos. 400 cientifi-
cos de alto nivel, las comisiones ela-
boraron documentos de diagnéstico
sobre la situacion de las principales
disciplinas cientificas en el pais.

En una segunda etapa, desde abril a
agosto de 1999, los documentos
fueron revisados y completados, por
una Comision Compatibilizadora,
conformada por los doctores Marta

Rovira por Ciencias Exactas, Grego-
rio Meira por Ingenieria, Eduardo
Charreau por Ciencias Bioldgicas y
Médicas y Ruth Sautu por Ciencias
Sociales y Humanidades.

Muchas de las conclusiones y reco-
mendaciones de los documentos,
elaborados por las comisiones, fue-
ron recogidas por el Plan Nacional
Plurianual 1999/2001, en su capitulo
sobre la "Expansion de la base cien-
tifica-tecnolégica”, con la idea de
crear grupos nuevos de investiga-
cion en las dreas tematicas y geogra-
ficas de vacancia identificadas (este
programa sera financiado con el
préstamo del BID recientemente
acordado para Ciencia y Tecnologia).
La publicacion editada por la SECyT,
representa la visién de mas de 600
investigadores -que participaron del
proceso- sobre estos temas.Y cons-
tituye, ademds, un trabajo pormeno-
rizado de diagnéstico -desde la ofer-
ta- sobre la situacién actual de la
ciencia y la tecnologia en la Argenti-
na, en sus 50 disciplinas principales y
en mas de 400 areas tematicas. Por
otra parte, se trata de un trabajo
abierto a futuras revisiones y actua-
lizaciones, segun la recomendacién
de sus autores.

Sobre 50 disciplinas cientificas se
identificaron 43| dreas tematicas, de
ellas:

- 5 de desarrollo alto

- 72 de desarrollo intermedio

- 153 de desarrollo insuficiente
- 73 de desarrollo altamente insufi-
ciente

- en Ciencias Sociales sélo se defi-
nieron las areas vacancia, unas |39,
sin diferenciar entre insuficientes y
altamente insuficientes.

Algunas de las conclusiones genera-
les, en las que coincidieron las cua-
tro Comisiones, fueron:

- El sector cientifico tecnolégico es-
ta subdimensionado, tanto si se con-
sidera a la poblacion econdémica-
mente activa, como si tenemos en
cuenta el monto promedio de re-

cursos disponibles por investigador.
- Es necesario disponer que el au-
mento progresivo de recursos finan-
cieros esté orientado a facilitar la la-
bor de aquellos grupos cientificos
cuya produccién es de buen nivel

como para atender las dreas de va-

cancia mas especificas.

- Asi como se observo la existencia
de grupos de excelencia, se han en-
contrado algunas dreas tematicas
cuyas vacancias son evidentes.

A partir de este diagnéstico general,

hubo consenso para sefalar que los

instrumentos horizontales habitua-

les de fomento de la investigacion,
como los subsidios a proyectos e in-
vestigadores, no son suficientes para
cubrir las areas de vacancia, ya que

los subsidios se otorgan en funcién

de la calidad de los investigadores, la
que por definicion no existe en el

area de vacancia, o existe en cantida-

des minimas. De alli que las Comi-
siones propusieron elaborar un Pro-
grama para la creacion de nuevos

grupos.

Luego de la finalizacién de esta ta-
rea, a mediados de 1999 la SECyT
encargo, a un grupo de expertos en
transferencia de tecnologia, realizar
un andlisis de las dreas identificadas
en dicho diagnéstico desde el "pun-

to de vista de la demanda" de cono-

cimientos por parte de los sectores

productivos.
Dicho trabajo se basé en una serie

de entrevistas con referentes de la
demanda, en sectores clave de la in-/
dustria (alimentaria, electrénica, qui-
mica y mecanica) y aquellos vincula-

dos con cuestiones sociales. Ade-
mds, se realizé una comparacién con
andlisis semejantes efectuados en
los paises de la OCDE. El resultado,
por mds que se trate de un anilisis
exploratorio, permite contar con un

cuadro sumamente ilustrativo de las

complejidades y problemas existen-
tes en la relacién entre generacién,

difusién y utilizaciéon del conoci-

miento en nuestro pais.
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Determinar prioridades tematicas

para la inversién publica en Cienciay
Tecnologia constituye una decisién es-
tratégica con consecuencias de largo
alcance que es inevitablemente tomada
por el Estado y el campo de la Energla, ’
tanto por su importancia social y eco-
némica como por las caracteristicas
que poseen el desarrollo y maduracién
de sus tecnologias centrales; es una de
las dreas en las que, por accién u omi-
sion, el Estado juega inevitablemente
un papel fundamental.
Por estas razones conviene destacar
aquellos datos basicos que deben to-
marse en cuenta respecto de la situa-
cién y perspectivas del mercado mun-
dial y cudles son las lineas de trabajo
principales sobre las que se deberia §
orientar el esfuerzo local de investig-
cion y desarrollo durante los proximos
anos.

(*) Carlos M. Marschoff egres6 de la Universidad de Buenos Aires (UBA) como Licenciado en Ciencias Quimicas, donde luego obtuvo el titulo de Doctor
en Ciencias Quimicas, Orientacion Fisico-Quimica. Es Coordinador de Gestion del FONTAR (Fondo Tecnolégico Argentino) de la Agencia Nacional de

Promocién Cientifica y Tecnologica desde 1997. Desde 1984 ocupa el cargo de profesor asociado en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad
de Ingenieria de la UBA.
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El consumo de energia

Uno de los datos necesarios para to-
mar esta decision es el que correspon-
de a la magnitud de la demanda ener-
gética y su evolucién probable. Para es-
timar esa demanda es preciso tomar
en cuenta algunos hechos:

- El consumo de energia por habitante
en los paises ricos se ha estabilizado
en las dltimas décadas en un valor que,
en promedio, es de 4 a 5 tep (1%),inde-
pendientemente del crecimiento del
PBI

- El consumo energético en los paises
en desarrollo aumenta con el creci-
miento del PBl y se encuentra en un
valor promedio cercano a 0,5 tep por
habitante

- El crecimiento de la poblacién mun-
dial esta bien representado por una
arva logistica [I] y se encuentra aln
en la etapa previa al punto de inflexién.
A partir de estos datos es posible cal-
cular la evolucion de la demanda mun-
dial de energia para las proximas déca-
das, suponiendo un crecimiento logisti-
co tendiente a alcanzar un limite de

® 000000000000 0000000000000000000000000000000000 00000 0000000000000y

consumo per capita cercano al de los
paises ricos (hipétesis de alto creci-
miento) o del orden de la mitad de ese
valor (hipotesis de bajo crecimiento) y
se obtienen los resultados que se
muestra en la Figura | [2]

Fuentes primarias de energia

Fuentes actuales

La combustion de sustancias fosiles es
hoy responsable del aprovisionamiento
de alrededor del 85% de la demanda
mundial de energia, mientras que el
I5% restante esta satisfecho por ener-
gia hidroeléctrica y nuclear. De este
mend, el carbén y el petréleo tienen
una fraccién de mercado de alrededor
del 30% y el gas natural un 25% en tan-
to que el uso de fuentes como la ener-
gia edlica, la solar, etc. es irrelevante.
Cabe preguntarse cuil es la capacidad
que las distintas fuentes tienen para
sostener la demanda esperada durante
los préximos aiios. En tal sentido, po-
demos analizar algunos datos.

Demanda Energética Proyectada
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Figura I: Proyeccién de la demanda energética mundial bajo hipétesis

de bajo crecimiento (A) y de alto crecimiento (B)

(1*) Toneladas equivalentes de petréleo

-Hidroelectricidad: todos los anilisis
prospectivos coinciden en que no exis-
te posibilidad de extender la fraccion
del mercado mundial ocupada por la
hidroelectricidad y que esa fraccién
disminuird como consecuencia de ha-
berse aprovechado ya casi todos los

emplazamientos donde pueden llevar-

se a cabo obras de cierta envergadura.

- Energia nuclear: la capacidad de
abastecimiento de energia que pueden
ofrecer las centrales nucleares de fi-
sion depende criticamente del tipo de
tecnologia empleada. Las reservas co-
nocidas de uranio sélo permitirian ge-
nerar unos 250 PWh si se emplean
reactores convencionales. En cambio, si
se utilizaran reactores reproductores,
esas mismas reservas podrian generar
alrededor de 16.000 PWh. No se con-
sidera en el andlisis la utilizacién del
proceso de fusién nuclear ya que se
trata de un proceso que, hasta ahora,
no ha superado la etapa de investiga-
cion basica, si bien de poder concre-
tarse su uso pondria a disposicién una
capacidad practicamente inagotable de
produccién energética.

- Carbén: entre las fuentes primarias
es la que posee un mayor volumen de
reservas, cuya magnitud permitiria ge-
nerar alrededor de 59.000 PWh. Sin
embargo, muchas de estas reservas se
encuentran a grandes profundidades y
sera necesario desarrollar tecnologias
apropiadas para lograr una velocidad
de extraccién comparable a la que se
da en los yacimientos superficiales.

- Hidrocarburos fluidos. Petréleo
y gas natural: la capacidad de los re-
cursos existentes en la forma de hi-
drocarburos liquidos o gaseosos es un
tema que conviene analizar. Existe una
tendencia entre los economistas y pro-
fesionales de la industria del petréleo a
creer que las reservas son lo suficien-
temente grandes como para conside-
rarlas infinitas. Esta postura es mas el
resultado de una expresién de deseos
que el de una elaboracién racional ba-
sada en datos concretos. Al respecto,
el gedlogo inglés Colin Campbell en su
reciente libro "The Coming Oil Crisis"
[3], sostiene que el andlisis del hori-

|
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zonte de las reservas no puede basar-
se en lo que comunican gobiernos y
compafias quienes, por motivos co-
merciales y politicos tienen interés en
exagerar o subvaluar las reservas exis-
tentes y propone fundamentarlo sobre
un estudio de la evolucion de la pro-
duccién de crudo y gas y del dimensio-
namiento concreto de los campos des-
cubiertos. A partir de esto, determina
que estamos acercandonos al limite de
las reservas de petréleo convencional.
Esta conclusién se refuerza cuando se

|
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estudia como ha evolucionado la efi-
ciencia de las perforaciones de explo-
racion realizadas ya que, luego del in-
centivo que significé para la explora-
cién el incremento de precios de prin-
cipios de los '70, y pese a los avances
tecnolégicos alcanzados en el anilisis
sismico y los aportes de la prospec-
cion satelital, el fuerte crecimiento en
el nimero de pozos de exploracién
perforados no estuvo acompafiado
por un aumento correlativo en el volu-
men de petréleo descubierto y la ex-

ploracién ha disminuido significativa-
mente. Otro dato importante es que
los descubrimientos cubicados estin, |
desde hace miés de |5 afos, por deba
jo de los 20 Gb/afio (2), lo que noa-
canza a compensar el consumo mun-
dial.

A partir de los datos obtenidos se es-
timé el volumen total de petréleo en
el planeta, la cantidad estimada de cru-
do a descubrir y el remanente a ex-
traer. En la Tabla | se vuelcan esos re-
sultados.

Tabla I:Volumen total estimado, volumen estimado a descubrir y volumen a extraer en el planeta.

Por otra parte, a través del estudio de
un numero importante de casos,
Campbell y Laherrére [4] mostraron
que la explotacion irrestricta de un ya-
cimiento evoluciona de acuerdo con

una curva de forma de campana, que
es la derivada de una funcién logistica,
pero cuando se introducen restriccio-
nes externas, la produccién cae por
debajo de la campana teérica. Aplican-

Region Petroleo total Petroleo a descubrir Petroleo a explotar
......... Gb (2%) Gb (2%) Gb (2%)

Medio Oriente (Golfo) 722 75 534

Eurasia 339 53 183

América del Norte 238 15 45

América Latina 186 I 92

Africa 137 12 74

Europa Occidental 66 6 3

Oriente 60 4 26

Medio Oriente (Resto) 40 3 21 ‘

Posible adicional 13 8 10

Total mundial 1800 180 1016

|

|
do este modelo se puede estimar ¢
momento en que se habran agotado la
mitad de las reservas y la produccién
comenzard a disminuir. En la Tabla 2se
muestran algunos resultados. |

1
|
\
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Tabla 2:Afio de comienzo de la caida en la produccién

Region Aiio de inicio de caida en la produccién
Medio Oriente (Golfo) 2013
Eurasia 2000
América Latina 1995
Africa 1998
Ameérica del Norte 1975
Europa Occidental 1998
Oriente 1994
Medio Oriente (Resto) 1997
Mundo ‘ 2001

para cada regién y para el mundo.

(2*) Giga Barriles (Miles de Millones)

de petréleo previsto




fuentes primarias alternativas

- Petréleo no tradicional: existen
reservas de petroleo que, por su natu-
raleza, ofrecen serias dificultades de
explotacion y en las cuales el crudo
posee caracteristicas diferentes al flui-
do que hoy se explota. Esta categoria
k constituyen los siguientes tipos de
reserva: Esquistos bituminosos; Arenas
bituminosas; Crudos pesados; y Petré-
leo de recuperacion secundaria y ter-
Ciaria.

§i bien las reservas son grandes, no
existen aun tecnologias que permitan
su explotacion sin un serio impacto
ambiental y el costo de produccion es
varias veces mayor que el del crudo
normal. Las estimaciones més optimis-
ts indican que, hacia el 2025, la pro-
duccion de petréleo de esta categoria
podria llegar a 5-6 Gb/afio.

:Fuentes renovables: la unica fuen-
te renovable de energia que hoy con-
tribuye significativamente es la hidrau-
lica. Sin embargo, desde hace tiempo se
vienen investigando otras fuentes re-
novables, como la energia solar, la e6li-
@ o la biomasa. En la Tabla 3 [2] se
muestra una estimacion de la capaci-
dad de abastecimiento energético de
s fuentes renovables mas importan-
tes.
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Figura 2: Magnitud de reservas comparada sobre la base del tiempo
durante el que podrian sostener la demanda mundial

vas, el petréleo de tipo no tradicional
presenta aun incertidumbres respecto
del real tamafio de las reservas, y de las
caracteristicas de las tecnologias de
extraccioén, por lo que resulta dificil de-
terminar el volumen posible de ser ex-
plotado.

Respecto de las fuentes renovables, los
datos de la Tabla 3 indican que la ener-
gia edlica es insuficiente para atender
la demanda mundial. Por su parte, el
empleo del gradiente térmico del
océano y el de la biomasa sélo podrian
atender una fraccion de la demanda. La
energia solar es, entonces, la Unica

~ FUENTE CAPACIDAD (PWhaiio)
ica 25
Solar 1.500
Térmica ocednica 100

La atencion de la demanda

Recordando los resultados de la Figu-
ra |, que muestran la evolucion espe-
rada para la demanda mundial de ener-
gla, es posible sacar algunas conclusio-
nes.

§inos remitimos a las fuentes prima-
rias hoy en uso tenemos, si se utilizara
exclusivamente una fuente primaria
para atender la demanda total el plazo
de agotamiento de cada una de ellas
estarfa dado por los valores represen-
tados en la Figura 2.

En lo que hace a las fuentes alternati-

fuente renovable capaz de satisfacer
por si misma la demanda potencial. De
todas maneras, debe tenerse en cuen-
ta que el costo del kWh obtenido por
cualquiera de estas fuentes aun es alto

(5]

El problema ambiental

La segunda cuestiéon a considerar en
relacion con las alternativas para satis-
facer la demanda de energia es la que
se refiere a las consecuencias ambien-
tales de utilizar una u otra fuente pri-
maria. A pesar de que ya es un lugar

comun la discusion sobre los gases de
efecto invernadero, la gravedad de la
situacion estd subestimada.

A partir de medidas realizadas en las
burbujas de aire ocluidas en muestras
de hielo de glaciares, que pueden fe-
charse con precisién adecuada, ha sido
posible determinar cémo ha variado el
contenido de CO2 en la atmésfera du-
rante los ultimos 700.000 afos [6]. Los
resultados permiten sefalar que:

I.. El nivel de CO?2 en el aire vario, has-
ta el siglo pasado entre maximos de
250-270 ppm y minimos de 190-210

ppm

2. Hacia 1700 A.D. se habia alcanzado
un méximo cercano a los valores nor-
males y, aparentemente, estaba por co-
menzar el ciclo de disminucién. La Re-
volucién Industrial puso en marcha un
proceso de emisién extraordinaria de
CO2 que determiné un aumento con-
tinuo de la concentracion de ese gas,
que ha alcanzado valores muy superio-
res a cualquier marca histérica y cuya
velocidad adquirié 6rdenes de magni-
tud mayor que la verificada en cual-
quier otro momento.

3. Los méximos de concentracién de
CO2 alcanzados historicamente pre-
cedieron el desarrollo de glaciaciones
producidas a lo largo de algunos miles
de afos luego de haberse alcanzado
ese maximo.

Por otra parte, estudios de resonancia
magnética nuclear sobre muestras de
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aire han determinado que el incremen-
to de la concentracién de ese gas es
responsabilidad casi total del uso de
combustibles fésiles.

Es evidente, entonces, que el uso inten-
sivo de combustibles fésiles ha desen-
cadenado una perturbacién en la com-
posicion de la atmosfera de magnitud
desconocida y ha puesto en marcha
procesos de reaccién a ese cambio
que derivaran en cambios climaticos
de magnitud y velocidad desconocidas
en lo que va del periodo cuaternario.
Por estas razones, y tomando en cuen-
ta los efectos y riesgos que caracteri-
zan a las distintas fuentes primarias de
energia se ha propuesto una califica-
Cién de las mismas segun su impacto
ambiental en una escala que va de | (la
menos contaminante) a 10 (la mas
contaminante). La Tabla 4 muestra esa
calificacion.

AR A A A A R X X KX XN

mercado energético de modo de obte-
ner predicciones razonables respecto
de su futuro, se toma como base el tra-
bajo de Marchetti y Nakicenovic, en el
que se planted una extension del mé-
todo de sustitucion logistica al estudio
de la competencia entre fuentes pri-
marias de energia [7]. En su trabajo,
publicado a comienzos de los '70, es-
tos autores lograron ajustar los datos
histéricos y mostraron la capacidad
predictiva del modelo. Sin embargo
cuando se realizé el célculo dos déca-
das mas tarde [8] se encontré que la
capacidad predictiva de habia deterio-
rado: el carbén no cayé de acuerdo
con lo previsto, y la participacion del
gas natural se estancé en lugar de cre-
cer.

Las razones para esta discrepancia se
encuentran en los supuestos implicitos

grupo de 42 paises de caracterisig
muy diversas [9]. Los resultados ob
nidos mostraron que, en todos losg
sos, la competencia energia eléctria
energia no eléctrica representa ra
nablemente la situacion, en tanto g
en muchos casos el andlisis en tér
nos de fésil vs no fésil es erritico
aun opuesto a las tendencias mung
les. Nuestra conclusion, es que la dink
mica del mercado energético e
orientada por el crecimiento de§
fraccion que debe ser satisfecha
electricidad.

Los dilemas del
aprovisionamiento de energia

La consideracién de posibles alterns
vas para el aprovisionamiento de en

FUENTE

APLICACION

Calefaccion local

Produccién de electricidad

fotovoltaica

Produccion de electricidad

252

Combustible

Produccién de electricidad

Produccién de electricidad

NWM*N\IWNj

Hidroeléct. (Represas) Produccién de electricidad
E’lkrohidroeléct“ Produccién de electricidad
Térmica ocednica Produccién de electricidad
Carbon Produccién de electricidad 10
Petréleo Combustible . 9
Petréleo Produccién de electricidad 8
Gas Natural Combustible 7
Gas Natural Produccién de electricidad 7
Nuclear Produccion de electricidad 6

A pesar de la renuencia de las naciones
industrializadas respecto de suscribir
compromisos concretos para reduc-
cion de emisiones, el impacto de la
emisién de CO2 sobre el clima es cla-
ramente reconocido como un proble-
ma grave y urgente y, de hecho, se es-
tin tomando medidas importantes a
nivel nacional y regional. El interrogan-
te es si se lograra alcanzar una solu-
Cion a tiempo.

Perspectivas del mercado
energético

Para analizar la estructura bisica del

Tabla 4: Impacto ambiental de distintas fuentes primarias segin su aplicacién

en el método de Marchetti y, por lo
tanto, propusimos analizar la evolucién
de la estructura del mercado en térmi-
nos de dos formas de competencia bi-
naria: una planteada desde la oferta y la
segunda desde la demanda.

En la primera de estas aproximaciones,
la competencia se considera planteada
entre las fuentes primarias fésiles y las
no fésiles; en el segundo se analiza la
evolucién del mercado en términos de
la sustitucion de formas no eléctricas
de energia entregada por electricidad.
A fin de decidir cuil de estos puntos
de vista es més confiable se analizaron
ambos procesos de competencia en un

gia en el futuro debe tomar en cuen
no sélo el costo actual de la ene f
producida, sino también la capacidi
de las fuentes a utilizar, su impacto
biental y la compatibilidad de las te
nologias necesarias con la infraestre
tura. Por ello, es conveniente dividird
andlisis en dos partes: la producciénd
energia eléctrica en centrales de tam
fio importante y la provisién de engx
gia a usuarios dispersos.

Generacién eléctrica en centrales
el unico combustible fésil en condido
nes de sostener la demanda por unpe
riodo suficientemente prolongado &




¢l carbon. Sin embargo, es la alternati-
va que mas afecta al medio ambiente.
En tal sentido, el Departamento de
Energia de los EE.UU. financia un pro-
grama cuyo objetivo es producir la
combustion de carbén en centrales eli-
minando las emisiones perjudiciales
para el medio ambiente. Se trabaja so-
bre la posibilidad de captar las emisio-
nes de una central, tratarlas para elimi-
nar contaminantes activos como 6xi-
dos de azufre y nitrégeno, monéxido
de carbono, cenizas, hollin, separar el
€02 y transportarlo para su reinyec-
tén en pozos de petréleo agotados o
para ser hundido a grandes profundi-
dades en el mar para su disolucion. Las
tecnologias necesarias aun no estan
disponibles, ni existe un acuerdo defi-
fitivo sobre el impacto que tendria es-
t estrategia. Ademads, seglin lo estima-
do,el costo de produccién de un kWh
lbre de CO2 sera de 0,04 US$, com-
prable al mejor valor esperado para la
eergfa edlica en el futuro inmediato y
mucho mayor que el costo de genera-
 tion actual.

Provision de energia a usuarios

dispersos: El abastecimiento de ener-
gaa usuarios dispersos incluye el sec-
tor del transporte, que da cuenta de
drededor del 30% del consumo actual.
Por lo tanto, constituye un sector de
gnorme importancia en el planeamien-
westratégico futuro para el que es ne-
tesario pensar alternativas que le per-
mitan satisfacer esa demanda en condi-
tiones ambientales y econdmicas
aeptables.
fn este aspecto, se mencionan varias
dternativas: usar sistemas catalizado-
1¢s para eliminar emisiones de com-
bustibles fosiles, emplear combustibles
generados a partir de la biomasa o uti-
| lar hidrégeno obtenido por descom-
posicion de agua en las centrales eléc-

d empleo de combustibles fésiles en
Motores de alta eficiencia acoplados
on catalizadores para tratar emisio-
< no resuelve, sino que atenua, el
Jjroblema del CO2 vy, por lo tanto, no
~ considerarse como una solu-
ion a largo plazo.

forsu parte, la utilizacion de la bioma-
#,aln suponiendo rindes por Ha mu-
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cho mayores a los actuales, exigiria una
superficie cultivada dedicada exclusiva-
mente a la produccion de combusti-
bles demasiado grande como para po-
der considerarla una alternativa valida
en el mediano plazo [2].

Queda, en consecuencia, la alternativa
de produccién de hidrégeno a partir
de excedentes de electricidad disponi-
bles, durante lapsos de tiempo més o
menos prolongados, en las centrales
de generacion.

La posibilidad de emplear el hidrégeno
como vector de la energia eléctrica ge-
nerada en centrales no contaminantes
es la mejor de las alternativas propues-
tas y, para poder implementarla resulta
necesario desarrollar y dominar un
conjunto de tecnologias que permitan
satisfacer las tres etapas del proceso:
producir el hidrégeno por descompo-
sicion de agua; almacenarlo y transpor-
tarlo hasta el sitio de uso final; y que-
marlo para generar energia localmen-
te.

La produccion de hidrégeno se viene
realizando a escala industrial desde ha-
ce mds de cien afos por electrélisis en
medio alcalino y hoy hay trabajos de
investigacion y desarrollo para realizar
este proceso en fase vapor, a altas tem-
peraturas (ca. 1000°C), condiciones en
las que se espera obtener mejores
costos [I1].

En cuanto al almacenamiento y trans-
porte de hidrégeno, los métodos que
han tenido algin nivel de desarrollo
son los siguientes:

- métodos fisicos: gas a alta presion; hi-
drégeno liquido; encapsulamiento en
microesferas de vidrio; adsorcién en
nanofibras de carbono

- métodos quimicos: hidruros metili-
cos; amoniaco; hidruro de calcio; hidru-
ros organicos

Entre ellos, el uso de hidrégeno liquido
ha mostrado un gran avance en los ul-
timos 10 afios y, de hecho, varios de los
modelos experimentales de vehiculos
desarrollados por BMW y Mercedes
Benz llevan tanques de hidrégeno li-
quido. Més recientemente, algunos re-
sultados obtenidos a escala de labora-
torio han mostrado que el uso de na-
nofibras de carbono para la adsorcién

de hidrégeno tiene un extraordinario
potencial que, si pudiera trasladarse a
escalas comerciales podria otorgar una
autonomia de casi 2.000 km a un auto-
mévil con un tanque de peso y tamafio
semejante a los actuales.

Por Gltimo, y en relacién con el uso del
hidrégeno para generar energia, exis-
ten dos formas de producir la combus-
tion de ese elemento: a través de mé-
todos convencionales de combinacion
directa con oxigeno o por medio de
los dispositivos conocidos como cel-
das de combustible.

La combustion directa de hidrégeno se
ha venido estudiando, desde hace ya
varias décadas, para la impulsion de ve-
hiculos terrestres y aéreos. Entre los
desarrollos mas recientes en este sen-
tido se puede mencionar, como ejem-
plo, el 6mnibus experimentado por
Daimler Benz en el que el hidrégeno
se almacena como gas comprimido.

La otra forma de quemar el hidrégeno
es por via indirecta, a través de las cel-
das de combustible. Estas presentan
varias ventajas respecto de los moto-
res de combustién interna: alta eficien-
cia de conversion, muy baja emision de
contaminantes, operacion silenciosa,
ausencia de partes moviles que redu-
cen las necesidades de mantenimiento
y posibilitan la operacién automitica
bajando los costos operativos.

Conclusiones y
recomendaciones

En cuanto a las acciones que deberian
tomarse para orientar las actividades
de investigacion y desarrollo y de inno-
vacion tecnoldgica en el campo ener-
gético y, en base a los datos expuestos,
surgen varias conclusiones:

- En los préximos diez afios el comien-
zo de la caida de los niveles de produc-
cién de petréleo y gas natural a bajo
costo y los problemas ambientales
asociados con el uso de combustibles
fésiles creardn una fuerte presién para
pasar a otras fuentes primarias de
energia y, para esa época, la Unica en
condiciones de tomar la demanda sin
generar CO?2 es la generacién nuclear

- Los limites fijados por la eficiencia de
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utilizacion del uranio no permitira que
las centrales de fision nuclear conven-
cionales se hagan cargo del mercado a
satisfacer, por lo que habrd un fuerte
impulso para pasar a centrales repro-
ductoras

- La utilizacién de hidrogeno como
combustible comenzara a tener un de-
sarrollo significativo en el transporte y,
en particular, el uso de celdas de com-
bustible parece ser interesante

- Los planes que estan desarrollando
paises como los EE.UU., Francia, Ale-
mania y Japén muestran que, indepen-
dientemente de que se firmen o no los
compromisos internacionales de me-
dio ambiente, estos paises estdn traba-
jando en la busqueda de alternativas
no contaminantes para la produccion
de energia. Podemos suponer, enton-
ces, que en el momento en que sus sis-
temas estén en condiciones introduci-
ran las limitaciones ambientales como
barreras para—arancelarias mediante
las cuales se podran sustituir sistemas
de subsidios

En consecuencia, y tomando en cuenta
las caracteristicas que ha tenido el de-
sarrollo cientifico y tecnolégico argen-
tino en el drea de la energia y las pecu-
liaridades de distribucion de fuentes
primarias que presenta nuestro pais,
deberiamos tomar una serie de medi-
das:

A Favorecer, en lo inmediato, iniciativas
que apunten al uso del gas natural, no
solo en la generaciéon de electricidad,
sino también en la propulsién de vehi-
culos y en su aplicaciéon en celdas de
combustible. De este modo se mejora-
ra la eficiencia en el uso de los recur-
sos, se reducird el dafio ambiental y se

preparard el terreno para la transicién
al empleo de hidrogeno

A Mantener, y en lo posible incremen-
tar, las actividades de generacion nu-
clear convencional

A Impulsar programas de |+D en reac-
tores reproductores

A Impulsar programas de |1+D en las
distintas fases del ciclo del hidrégeno

A Promover actividades de generacién
edlica

A Promover |+D en el drea solar

Si pudiéramos sostener un programa
basado en estos puntos durante los
préximos diez o quince afios contri-
buiremos decisivamente a lograr una
posicion estratégicamente favorable en
el concierto econémico Yy, teniendo en
cuenta la capacidad adquirida en el
area nuclear y en la de uso de gas na-
tural, asi como el potencial existente
en el sistema cientifico tecnolégico, no
existirian razones para que no poda-
mos lograr este objetivo .
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