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i EDITORIAL

;TECNOLOGIA SIN CIENCIA?
NECESIDAD DE CONSTRUIR UNA ,
CAPACIDAD NACIONAL DE INVESTIGACION

Ceférino Sanchez

Profesor Extraordinario de Universidad
de Panams,

Ex Secretario de Ciencia y Tecnologia
de la Repuablica de Panama y Rector
de {a Universidad de Panama.
ceferino@promed.com.pa

basada en el conocimiento, que a su vez es

fruto de la investigacién cientifica, cuando se
trata de implementar sin respaldo del saber cientifico
produce tecnblogos que no saben como saben las
cosas que saben.
Ciencia y tecnologia son dos vocablos que en la
préctica se usan como si fueran uno solo. Estamos
acostumbrados a hablar de ciencia y tecnologia,
tenemos organismos nacionales o ministerios de
ciencia y tecnologia, los gobiernos tienen presu-
puestos para ciencia y tecnologia, las instituciones
y las universidadés tienen programas y oficinas de
ciencia y tecnologia, se discute la importancia de
la ciencia y la tecnologia en el desarrollo y el im-
pacto de la ciencia y la tecnologia en el mejora-
miento del bienestar y la calidad de vida. En otras
palabras, se da la impresién que estos dos términos
estdn inexorablemente unidos. M4s recientemente,
con frecuencia se agrega el término innovacién a
los de ciencia y tecnologia y no es por lo tanto
extrafio, hablar, escribir, comentar, estudiar y ha-
cer politica sobre ciencia, tecnologia e innovacién
como un conjunto de actividades, aparentemente
linear, en el cual lo uno parece ser consecuencia
de lo otro.
Como corolario de estos escenarios, pueden pre-
sentarse, por lo general, dos situaciones. Una de
ellas puede estar representada por aquelios paises
(siempre subdesarrollados} cuyos gobiernos promue-
ven una politica de innovacién industrial o empre-

. e ha dicho que la nueva tecnologia, que ests

sarial y con muy buena intencién desarrollan pro-
gramas de estimulos, préstamos y subvenciones con
ese fin, pero no hacen nada en el campo del desa-
rrollo tecnolégico o la investigacién cientifica, pues-
to que estas dos actividades son, segin ellos, més
propias de paises ricos. Otra es cuando gobiernos,
algo mas ilustrados, llegan a aceptar la necesidad
de generar o adaptar en el propio pais nuevas tec-
nologias y por lo tanto estimulan la creacién de
centros y parques tecnolégicos u otros mecanismos
parecidos, pero dejan la investigacion cientifica para
los paises mas ricos. En estos ejemplos, lo que su-
cede es que la ciencia, la tecnologia y la innova-
cién se han dividido en acciones separadas, por lo
que la divisién del trabajo, entre pafses ricos, po-
bres y muy pobres, parece una estrategia acepia-
ble. Es decir, unos hacen ciencia, otros con el co-
nocimiento cientifico desarrollan tecnologia y otros,
los mas pobres, tratan de innovar con las tecnolo-
gias que se venden bien y se compran mal. Pero
hay un escenario aiin peor, en el que se confunden
las tres actividades y se disefian programas e inver-
siones en desarrollo tecnolégico, lo cual objetiva-
mente puede ser aceptable y conveniente para al-
gunos paises y situaciones, pero se esta bajo la ilu-
si6n de estar promoviendo la investigacién cientifi-
ca pues los programas y las politicas son llamados
de ciencia y tecnologia. Existe una solucién para
ello?

La versién completa de esta nota se publicara en Cien-
cia e Investigacién Tomo 55 N° 2, 2003.



CIEN ANOS DEL PREMIO NOBEL

Sadi Ubaldo Rifé

Dr, en Farmacia y Bioquimica.
Surife@fibertel.com.ar

ALFREDO NOBEL
1833-1896

Los Premio Nobel fueron establecidos
en el testamento de Alfredo Nobel, a
través de la Fundacién Nobel. Fueron
los primeros premios internacionales en
otorgarse desde 1901, no hay otra dis-
tincién que tenga una caracteristica glo-
bal y de jerarquia reconocida desde su
otorgamiento a “aguellos que durante
el ano anterior hayan producido el be-
neficio més importante a la humani-
dad”. A tal efecto su creador desting e!
94 % de su fortuna para establecer pre-
mios en Fisica, Quimica, Fisiologia o
Medicina, Literatura y Paz. Posterior-
mente, el Banco de Suecia establecié
el premio en Ciencias de la Economia
en 1969,

Estos premios son un tributo al intelec-
to del hombre moderno y son recono-
cidos mundialmente por su prestigio
académico.

Durante el siglo transcurrido hemos vis-
lo guerras y revoluciones, sufrimientos
e injusticias pero estos premios han
mantenido siempre una categoria de
excelencia en medio de una sociedad
muchas veces turbulenta, un milagro
de nuestros tiempos.

El pensamiento de Alfredo Nobel es
realmente remarcable, por ejemplo la
idea de otorgar el Premio Nobel de la

El 10 de Diciembre de 2001 se cumplié un nuevo aniversario
de la muerte de Alfredo Nobel. Se realizo la ceremonia nomero
cien de entrega de fos Premio Nobel. Por tal motivo resulta de
interés hacer algunas reflexiones al respecto para ubicarnos en
su historia, trascendencia y contenida.

No es precisamente este aiio el mds adecuado para una cele-
bracién de esta naturaleza, las circunstancias politicas que in-
volucran a todo nuestro planeta han hecho que la mencion del
otorgamiento de este importante premio na haya tenido la tras-
cendencia y ditusion que se merece.

Muy acerfaclas son las plabras de uno de los galardonados, el
Secretario General de fas Naciones Unidas Kofi Annan cuando
dice “The world is a messy place and unfortunately the mesier it

gets, the more work we have to do”,

Paz varios afios antes de la Primera
Guerra Mundial, la vision de progreso
en las Ciencias Naturales en el siglo XX
estableciendo premios en los tres cam-
pos que se desarrollaron en forma bri-
llante y cuyos descubrimientos permi-
tieron avances del conocimiento que
influyeron sobre toda la humanidad
como son Fisica, Quimica v Medicina
o Fisiologia.

Por oira parte, reconociendo a la Lite-
ratura como una de las creaciones mas
auténticas del espiritu humano incluy6
el reconocimiento de la excelencia en
la prosa, la poesia y la filosoffa a nivel
de las ciencias puras. Este hecho ha
siclo un inestimable apoyo a los inte-
lectuales del siglo XX.

Leyendo la lista de los galardonados en
el siglo transcurrido sin lugar a dudas
se encuentra fa mayorfa de los nom-
bres.de quienes han contribuido al de-
sarrollo de la humanidad indicando que
no solo han tenido importancia en el
tiempo que se otorgd sino que todos
han trascendido su época, el siglo y
quizés el milenio.

Tal como lo menciona Alfredo Russel
Wallace, (que trabajb en ta Teoria de
la Evolucién en paralelo con Charles
Darwin}, en su libro “El siglo maravi-

lloso” (1898}, es durante el siglo XIX,
al que pertenece Alfredo Nobel y tam-
bién Carlos Darwin, Gregorio Mendel,
Claudio Bernard, Santiago Ramén y
Cajal, Sigmund Freud, Ivan Pavlov, Luis
Pasteur, Rodolfo Virchow, Max Plank,
Antonio Becquerel, Dimitri Ivanovich
Mendeleiev, Guillermo Conrado Rént-
gen, Amadeo Avogadro di Quaregna,
Svante Augusto Arrhenius, Emilic Fis-
cher, Pablo Ehrlich y tantos otros. Un
siglo altamente creativo durante el cual
se establecen las bases para el poste-
rior desarrollo cientifico que continda
ininterrumpidamente en el siglo XX,
cuando los descubrimientos y adelan-
10$ en ciencia producen verdaderas sor-
presas y las mayores contribuciones al
desarrollo y adelanto de la humanidad.
Es de esperar que el siglo XXI, a pesar
de las dificultades iniciales, permanez-
ca intrinsecamente interconectado con
los anteriores y quienes tienen la res-
ponsabilidad de conducir los destinos
de las naciones comprendan que es en
la serena paz de las bibliotecas y labo-
ratorios donde se forja el futuro y se
contribuye al bhienestar general. Alfre-
do Nobel nacié en Estocolmo (Suecia)
el 21 de octubre de 1833 y murié en
San Remo {italia) el 10 de diciembre de
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1896. Su padre Emanuel era un inge-
niero e inventor vinculado a la cons-
truccién, que experimenté con diferen-
tes técnicas vinculadas a los explosi-
vos para la obtencién-de rocas para la
construccién. En 1837 se mud6 con
su familia a San Petersburgo. Asesoré
al Zar de Rusia en armamentos ¥ minas
navales, en un principio muy elemen-
tales ya que consistian en un barril de
madera lleno de.pélvora, muy dtiles
para defender el Golfo de Finlandia de
los ataques ingleses durante la guerra

de Crimea. Esto le permitié tener una

buena posicion y brindar a sus hijos

una muy, buena educacién con profe-

sores .privados en ciencias naturales,
lenguas y literatura. A los 17 aiios Al-
fredo hablaba correctamente sueco,
inglés, aleman, francés y ruso y su in-
terés primario era la literatura inglesa,
la quimica y la fisica. = .

Su padre 16 htzo wagar por dwersos

paises de Europa y visité Estados Uni-

dos de América. En Parls, la ciudad que

miés le gustaba, trabajé en el laborato-

fio de quimica del Profesor T.). Pelou-

ze y alli conocié al quimico italiano -

Ascanio Sobrero, quien unos afos an-
tes habia inventado Ja nitrbglicerina, un
explosivo liquido muy podéroso y diff-
cil de controlar, producido "al mezclar

glicerina con 4cido sulfGrico y nitrico.”

Nobel se interesé en el producto para
su uso en fines Gtiles como la cons-
truccién a través de su detonacién con-
trolada. ' )

En Estocolmo continué con sus experi-
mentos En uno de ellos, debido a una
explosién murié su hermano Emil y
vatias personas mas viéndose obligado
a trabajar lejos de la ciudad.

Para hacer mds seguro el manejo de la
nitroglicerina experimenté con diversos
agregados entre ellos tierra de diatomea.
Al mezclarlo formaba una pasta a la
que si se le daba forma cilindrica per-
mitia ser introducida en agujeros per-
forados en la roca. En 1867 ‘patents
este material con el nombre de dinami-
ta, inventando también un detonador.
Patentd estos descubrimientos que per-
mitieron de inmediato la construccién
de grandes obras de ingenierfa como

- Wneles, canales, ¢caminos, diques y va-

rios otros tipos de COﬂSll‘UCCIOﬂES

Estableci6 una fibrica cerca de Ham-"

burgo (Alemania) y comenzd a expor-
tar su producto a varios pafses de Eu-
ropa, Estados Unidos y Australia. Pos-
teriormente fund6 mas de 90 f4bricas
en diversos lugares de por lo menos
20 paises. Si bien vivia en Parfs viajaba

en forma permanente, motive por el

cual Victor Hugo lo llamé el vagabun-
do més rico de Europa”.

Debido a su permanente actividad no
dedicé tiempo a sus asunios persona-
les y a los 43 afios sintiéndose viejo,
publicé un aviso en un diario que de-
cfa “caballero mayor, rico, muy bien
educado, busca secretaria para super-

-visar sus asuntos personales”.

De los postulantes que se presentaron
la mejor calificada fue una dama aus-
triaca, Condesa Bertha Kinsky quien
después de trabajar para Nobel duran-
te dos meses regresé a Austria para
casarse con el Conde Arthur von Sutt-
ner. A pesar de su casamiento conti-
nuaron siendo amigos y mantuvieron
una nutrida correspondencia. Bertha se
interesé -en la lucha contra la carrera
armamentista y escribi6 su famoso li-
bro “Bajen las armas” convirtiéndose en

una figura prommeme en los movimien.”

tos pacifistas. Afos después del falleci-
miento de Nobel el Parlamento Norue-
go le otorg6 en 1905 el Premio Nobel
de la Paz,

Nobel realizaba negocios y experimen-
taba en diversos laboratorios en temas
de quimica tales como la basqueda de
goma y cuero sintéticos, seda artificial
y otros productos. Al tiempo de su
muerte en 5an Remo en 1896 pdseia
355 patentes.

Varias de (as compaiiias fundadas por
Nobel se convirtieron en grandes em-
presas que ain tienen un papel predo-
minante en la economia mundial.
Cuando muri6 en San Remo y se ley6
su testamento todos se sorprendieron
que estableciera que su fortuna fuera
utilizada para otorgar premios en Fisi-
ca, Quimica, Fisiologia o Medicina, Li-
teratura y Paz.

La ejecucién de su testamento corres-
pondi6 a dos j6venes ingenieros, Rag-
mar Sohlman y Rudolf Lilliequist. Ellos
crearon una organizacién denominada
Fundacion Nobel “para ejecutar, cui-
dar y administrar las finanzas dejadas
por el filantropo, con el propésito de
coordinar el otorgamiento de los pre-
mios en forma sumamente escruputosa
manteniendo siempre en alto el presti-
gio y 1a calidad”. ‘

"Hubo varias dificultades para ejecutar

su testamento pues este fue cuestiona-

do por familiares y por autoridades de -

varios pafses pero afortunadamente el
oltimo ‘deseo de Alfredo Nobet sé cum-

pli6.

La suma de dinero a drslnbuur fue en

‘1901 de 150.782 coronas suecas y el

fondo se fue incrementando paulatina-
mente, En 1946 se liberé a la Funda-
cion de pagar impuestos y en 1953 las
reglas de inversion fueron cambiadas
proeduciéndose un incremento notable
en el capital. En el afio 2001 fueron
repartidas entre los cinco premios
10.000.000 de coronas suecas.

En 1901 los primeros laureados fueron
Jacobus H.Van't Hoff en Quimica (des-
cubrimiento de fas leyes de la dinami-
ca quimica y de la presién osmética en
soluciones); Wilhem Conrad R&nigen
en Fisica, (descubrimiento de los rayos
X); Emil A, von Behring en Fisiologia o
Medicina (por sus trabajos en suerote-
rapia); Jean Henry Dunant en Paz (fun-
dador de la Cruz Roja Internacional) y
Frederic Passy { primer Presidente de la
Sociedad Francesa de la Paz); Rene F.A.
Sully-Prudhomme, poeta parisino au-
tor del libro “Soledades recibié el de
Literatura. .

En 1969 se establecno el Premio Nobel
en Ciencias de la Economia y los pri-
meros ganadores fueron . Tinbergen de
Holanda y R Frischt de Noruega.

Uno dato de interés en el otorgamiento
de estos premios es que hay cuatro cien-
tificos que fueron galardonados con el
Premio Nobel en dos oportunidades:
Linus Pauling de Estados Unidos quien
en 1954 recibi6 el Premio Nobel de

‘Quimica por sus estudios sobre la es-

tructura molecular y las uniones qul-
micas y el Premio Nobel de la Paz en
1962 por su lucha en contra de los
ensayos nucleares,

Frederik Sanger de Gran Bretafia, en
1958 y en 1980 obtuvo el Premio
Nobel en Quimica, el primero por la
determinacion de la estructura de la
molécula de insulina y en la segunda
oportunidad por sus estudios sobre la
secuencia de nucleétidos en los &cidos
nucleicos.

Maria Sklodowska Curie de Polonia/
Francia en 1903, Premio Nobel en
Quimica por el descubrimiento de la
radioactividad del uranium y su traba-
jo sobre la radioactividad basados so-
bre los descubrimientos de Antonio Be-
cquerel y nuevamente en 1911 por el
descubrimiento de los elementos ra-
dium y polonium.

lfohn Bardeen de Jos EEUU dé América
ganador del Premio Nobel en Fisica en
1952 por el desarrollo de los efectos
del transistor y en 1972 por la teoria
de la superconductividad.
Recorriendo la lista de laureados Nobel
y sin pretender hacer una enumeraci6n
0 jerarquizacion de ellos sélo mencio-
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naremos algunos de enorme notorie-
dad por ejemplo: Albert Einstein, Niels
Bohr, Winston Churchill, Martin Luther
King Jr., Maria Sklodowska Curie,
William Faulkner, Alexander Fleming,
Dag Hamarskjold, Guillermo Marconi,
Linus Pauling, Alberto Szent Gyorgy,
lvan Pavlov, Madre Teresa de Calcuta,
George Bernard Shaw, Svante Arrhe-
nius, Ernest Rutherford, Paul Karrer,
Max Perutz, Arne Tiselius, llya Prigogi-
ne, Frederik Sanger, Francis Crick, Ja-
mes Watson, Carl y Theresa Cori, Kon-
rad Lorentz, Herman Hesse, Rabindra-
nath Tagore, Rita Levi Montalcini y tan-
tos otros que merecen figurar en esla
breve e incompleta lista.

Debemos agregar ton orgullo los ar-
gentinos que lograron este premio en
ciencia y el solo mencionar sus nom-
bres reconocemos su trabajo, su talen-
to, sus virtudes y sus ensefianzas, Ber-
nardo Alberto Houssay en 1947, Luis
Federico Leloir en 1970 y César Mils-
tein en 1984,

En octubre de 2001 fueron anuncia-
dos los ganadores en todas las discipli-
nas establecidas: en Quimica fue com-
partido por William §, Knowles (retira-
do de la compaiia Monsanto en St.
Louis, Missouri, EEUU de América),
Ryoji Nayori (Universidad de Nagoya,
en Chikusa, Nagoya, Japon} y K. Barry
Sharpless (Scripps Research Institute, La
Jolla, California, EEUU), por el desarro-
lio de la sintesis catalitica asimétrica.
El logro de estos tres quimicos es de
gran trascendencia para la investigacién
y para desarrollo de nuevas drogas y
materiales y podra ser utilizado en nu-
merosas sintesis indusiriales de produc-
tos farmacéuticos y otras sustancias bio-
I6gicamente activas.

En este grifico esta representado en
cierta forma el desarrollo logrado, las
manos ubicadas a la derecha simbali-
zan el catalizador y las de la izquierda

Camalizada:

EF chantidmetro s fonma on eaeeds

Catalivader

{1 crantidmetre s forma en defocto

Ciclo Celular

Céluia con cromosomas cn su niicleo

Divisién celular

Separaci6n cromosémica

G2

@

Duplicacién cromosémica

Célula con cromosomas duplicados

Grafico de tas diferentos fases del ciclo celular,

el producto. En la parte superior de a
figura vemos como ambas manos con-
cuerdan mejor {la energia necesaria es
menor) que en ka parte inferior de la
figura, Es lo que se denomina sintesis
catalitica asimétrica,

El de Medicina o Fisiologfa fue com-
partido por un cientifico de los EEUU y
dos de Gran Bretafa, Leland H. Hart-
well (Director del Centro de Investiga-
ciones en Cancer Fred Hutchinson y
Profesor de Medicina en la Universi-
dad de Washington en Seattle EEUU),
R.Timoty Hunt {Fundacién imperial de
Investigaciones en Céncer en Hertfords-
hire, Inglaterra) y Sir Paul M. Nurse
{Director General de la Fundacién men-
cionada anteriormente, en Londres, In-
glaterra). .
Los laureados con el Premio Nobel
empleando métodos de biologia mole-
cular y genética descubrieron mecanis-
mos moleculares que regulan el ciclo
celular.

En 1987 Paul Nurse aislé en humanos
el gen que regula diferentes fases del
ciclo celular al que se le dio el nombre
de CDK1 (kinasa dependiente del ciclo
celular). Este gen codifica a ciclinas que

son proteinas que se sintetizan y de-
gradan durante el ciclo celular {Ver: La
rueda perpetua del ciclo celular. Los
mecanismos que lo regulan, Omar
Coso y Col. en esta edicion).

Este descubrimiento es de gran trascen-
dencia en investigacién y aplicaciones
en diferentes campos y se puede llegar
a comprender {a inestabilidad cromo-
sémica que se desarrolla en células
cancerosas. .

Gréfico de las diferentes fases del ciclo
celular. En la fase G1 la célula perma-
nece en estado estacionario, en deter-
minado momento del ciclo se inicia la
sintesis de ADN (fase S} vy se duplican
los cromosomas, Durante la fase si-
guiente G2 la célula se prepara para su
divisién. Durante la mitosis (M) los cro-
mosomas se separan y se reparten en
las dos células hijas que van a poseer
una copia exacta de los mismos cro-
mosomas, la célula inicia la fase G1 y
el ciclo celular se completa.

El Premio Naobel de Fisica fue otorgado
en conjunto a tres cientificos de Esta-
dos Unidos de América, Eric A. Corne-
Il JILA e Instituto Nacional de Standard
y Tecnologia de Boulder, Colorado,
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Estados Unidos de América), Wolfgang
- Ketterie (Instituto Tecnol6gico de Mas-
sachusetts, Cambridge, Estados Unidos
de América) y Carl E. Wieman {JILA y
Universidad de Colorado en Boulder,
Colorado, Estados Unidos de América).
El Premio Nobel en Fisica trata de esta-
dos extremos de la materia. el Conden-
sado de Bose-Einstein, Los condensa-
dos de Bose-Eisntein nd encontrados
en la naturaleza pero su existencia fue
predicha en los afi0s1920 por Albert
Einstein y el fisico de la India Satyendra
Nath Bose. -
Carl E. Wieman y Eric A. Cornell produ-
jeron el condensado en 1955 y poste-
riormente lo realizé Wolfgang Ketterle.
Los cientificos lograron la condensacién
de Bose-Einstein en gases diluidos de
dtomos alcalinos y por los estudios ini-
ciales y fundamentales estableciendo las
propiedades de estos estados de la
materia.

demeostrado, es posible con 4tomos de
alcali, por ejemplo rubidio de peso até-
mico 87 y con el Gnico isétopo estable
del sodio de peso atémico 23.

El premio de Literatura fué para el es-
critor de Trinidad Tobago, radicado en
Inglaterra, Vidiadhar Surajprasad Nai-
pul. Este escritor utiliza la ficcién y ia
no ficcion y a veces una fusién de am-
bas para explorar los temas del exilio,
la dislocacion y el dilema agonizante
de sociedades postcoloniales.

Et de la Paz fue otorgado al actual Se-
cretario General de las Naciones Uni-
das Kofi Annan, nacido en Ghana quien
ocupa la posicién mencionada desde
el afio 1997. En los fundamentos para
otorgar el premio se dice que es por
sus esfuerzos para lograr un mundo més
pacifico. Asimismo se honra a las Ma-
ciones Unidas como organizacién res-
ponsable de la paz mundial.

El Banco de Suecia asigné el Nobel en

Lz figura precedente muestra, de izauierdes a derecha, 195 sycesivas acontecimientos
de fa condensacian Bose-Einsiin en rubidio: fa distribucién atdmica en ta nube a sids
observada ames de fa condensacion, al inicio de Ia misma y tuego de la condensacidn
total, respectivamente. La altura de los picos coarrespainde 2 un mavor namero de flow
mas en estado eandensads, La secuencia se inichs 2 170 nK y los registros difieren en

h mitizeguncdos.

De acuerdo a las leyes de la mecénica
. cudntica que gobiernan las condicio-
nes del microcosmos, lo que hormal-
mente |lamamos particulas se pueden
comportar como una onda. Esto es hien
conocido y utilizado por ejemplo en el
microscopio electrdnico.
Los gases cuando son enfriados gene-
ralmente se condensan como liquidos,
esto puede ser evitado y tal como los
laureados con el Premio Nobel han

Ciencias Econémicas a tres estudiosos
norteamericanos, George A. Akerlof
(Universidad de California en Berkeley),
A. Michael Spence (Universidad de
Stanford, California) y Joseph E. Stiglitz
(Universidad de Columbia, Nueva York)
por sus trabajos pionerods de investiga-
cion acerca de los defectos e imperfec-
ciones del mercado y las diversas con-
tribuciones que han transformado la
forma en que los economistas piensan

acerca del funcionamiento de los mer-
cados.

Con motivo del centenario se invité a
la ceremonia de entrega de los Premios
del afio 2001, a todos los ganadores
de Premio Nobel, el dia 10 de Diciem-
bre en coincidencia con el aniversario
del fallecimiento de Alfredo Nobel. En
el Stokholm Concert Hall Su Alteza Real
el Rey de Suecia, entregbd a cada lau-
reado en Ciencias y en Lieratura un
diploma, una medalla y un documento
que los habilita a percibir una retribu-
cién econdmica. Simultdneamente, en
el Oslo City Hall, el Presidente del Co-
mité Nobel Noruego y en presencia del
Rey de Noruega entregara el Premio
Nobel de la Paz.

La Real Academia Sueca de Ciencias es
responsable por los premios de Quimi-
ca y Fisica y desde 1969 del premio en
Ciencias de la Economia; la Asamblea
Nobel del Instituto Karolinska clel pre-
mio en Medicina o Fisiologia; la Aca-
demia Sueca del premio de Literatura y
el Comité Nobel de Noruega, del pre-
mio Nobel de la Paz.

Cada Diploma que se entrega es una
obra de arte {nica producida por dife-
rentes artistas, en pergaminos escritos
a mano y con las mismas técnicas em-
pleados para ilustrar los libros del me-
dioevo.

Cada afio se repite esta seleccion de
quienes por su trabajo han merecido
este trascendental reconocimiento.
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PLANETAS VISIBLES Y NO VISIBLES

Cuando el joven muisico William Herschel llegd a Inglaterra proveniente de Hannover, donde
habhia integraclo la banda militar, estaba lejos de imaginar que llegarfa a ser el astronomo més famoso
de su epoca. Hannover habia sido ocupada por tropas francesas en 1757 y ésta fue la razdn de su
forzado exilio dos afios més tarde, cuando contaba veintiuno. Al principio se ganaba la vida copian-
do partituras musicales, pero en menas de diez afos, su dedicacion y energia le permitieron alcanzar
la posicion de organista de [a Octogonal Chapel en Ja elegante ciudad de Bath. De su padre no solo
habia heredado la profesion de misico, sino también una inagotable curiosidad que lo Hevo a
entusiasmarse por la matemética, la éptica v la fabricacién de telescopios. Llegs a producir lentes y
felescopios de calidad superior a la de los que se usaban en el observatorio de Greenwich. Secunda-
do por sus hermanos Karoline v Alexander, en 1774 comenz6 a esceutar los cielos minuciosamente
y a catalogar sus constelaciones. Por supuesto que también observé a los cinco planetas que desde
tiempos prehistoricos habian sido diferenciados de las estrellas por desplazarse de noche a noche
con una cierta regularidad; junto al sol y la luna, Mercurio, Venus, Marte, Japiter y Saturno servian
para designar los dias de la semana, un recuerdo vivo de la larga época en que se habia pensado que .
la tierra era el centro del universo hasta que el sacerdote polaco Nicolas Copérnico propuso poco

anies de morir {a teoria heliocénirica.

El 13 de marzo de 1781, durante e! ter-
cer recorrido por las estrellas para catalo-
garlas precisamente, Herschel descubrié
un objeto que inicialmente supuso debia
ser un cometa ya que adem4s de ser f4-
cilmente visible como los planetas cono-
cidos, se desplazaba. Luego de largos
meses de observaciones que le permitie-
ron determinar, con la ayuda de Laplace
desde Francia, que su trayectoria era elip-
tica casi circular, con excentricidad se-
mejante a la de |Gpiter y Saturno, supo
que habfa descubierto un nuevo planeta
cuya distancia al sol era el doble de la de
Saturno. Inicialmente bautizado Georgium
Sidum en honor det rey Jorge Ill, termind
siendo llamado Urano por la comunidad
astrondmica. A partir de ese momento, a
la fecundidad intelectual de Herschel se
agregé la celebridad, que lo llevé en un
aio a ser miembro de la Royal Society y
a ser designado astrénomo personal del
rey con una importante pension anual
para él y otra para Karoline. Aunque lue-
go ganarfa mucho méas con la venta de
sus telescopios en todo el mundo, la
designacién real le permiti6 dejar las ac-
tividades musicales que le habfan asegu-

rado una vida digna como maestro, com-
positor y ejecutante, para dedicarse pro-
fesionalmente a la misica del universo.
Con sus poderosos telescopios descubrid
que las llamadas nebulosas son grandes
masas estelares, y que su apariencia le-
chosa no se debe a ningln fluido sino a
la gran cantidad de estrellas presentes y a
que se encuentran a enorme distancia.
Lievé el nomero de nebulosas conoci-
das de alrededor de un centenar a 2500,
Catalogd casi un millar de estrellas do-
bles y también descubri6 dos lunas de
Urano asi como otras tantas de Saturno,
las ndmero seis y siete, y determiné los
periodos de rotacién de varios planetas.
Ahora queremos sefalar una aproxima-
cién muy especifica de Herschel a 1o in-
visible. Determiné la naturaleza gaseosa
del sol y analizando su espectro lumino-
so descubrié la radiacién infrarroja con
un experimento muy sencillo; colocé un
termémetro en la zona adyacente al rojo
de la descomposicién espectral de la luz
solar, descomposicién que habfa descu-
bierto Newton con otro experimento
igualmente revelador al hacer pasar un
haz de luz solar por un prisma de vidrio;

al registrar un aumento considerable de
temperatura, la radiacién infrarroja y la
consecuente conversién de luz en calor
fueron puestas en evidencia.

Herschel contrajo matrimonio con la viu-
da Mary Pitt a los cincuenta afios y luego
de cuatro afios nacié su dnico hijo John,
quien se trasladarfa con los telescopios
heredadlos a Ciudad de) Cabo para com-
pletar el mapa de los cielos desde el he-
misferio austral. En 1816 pasé a ser Sir
William Herschel. A pesar de su delica-
da salud, muri6 a los ochenta y cuatro
afos y dos afios antes descubrié que
segan la orientacién, a derecha o izquier-
da, los cristales de cuarzo hacen que el
plano de polarizacion de la luz sea rota-
do en direcciones opuestas.

Cuando la vida de Herschel se aproxi-
maba a su fin, nacié en 1819 john
Adams en un medio rural del sudoeste
de Inglaterra. Desde muy temprano
sorprendié a su familia y a sus maestros
por sus dotes para la matemética. A pe-
sar de ser un brillante becario de la uni-
versidad de Cambridge, era siempre mo-
desto e introvertido, pero sincero y dis-
puesto a ayudar a quien lo necesitara.
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En 1841, dos afios antes de graduarse,
Adams comenz6 a interesarse por el pro-
blema de Urano, después de leer un in-
forme sobre astronomia hecho por el as-
tronomo real Sir George Airy. El proble-
ma de Urano consistia en que a pesar de
tener una 6rbita eliptica, se desplazaba
en ella con variaciones de velocidad que
parecian contradecir la segunda ley de
Kepler. Las tres leyes habian sido esta-
blecidas empiricamente por Kepler y de-
mostradas matematicamente por Newton
como una consecuencia relativamente

sencilla de esa ley de leyes que es la ey

de gravitacién universal.

El problema de Urano era un verdadero
misterio, que habia comenzado con el
descubrimiento de Herschel. Adams su-
puso que tenia que haber otro planeta
desconocido cuya fuerza gravitatoria cau-
saba perturbaciones en el desplazamien-
to de Urano y aunque esta conjetura ya
habia sido hecha vagamente en una o
dos ocasiones, €l se puso a trabajar para
determinar si era correcta o falsa. No era
trabajo faci! porque la 6rbita de Urano se
conogia con inexactitud, por lo que for-
mulé el problema en un sistema diferen-
cial ordinario con 27 incégnitas. Para
resolverlo, tenfa valores de fas variacio-
nes de Urano en 29 aios distintos, algu-
nos de antes que se supiera que era un
planeta, que ilegaban hasta 1609. Luego
de tediosos y largos calculos, a fin de
septiembre de 1845 y con la posicion
prevista del planeta para et 1 de octubre
fue a Greenwich a visitar a Sir Airy, pero
sin haber formalizado una cita. Airy esta-
ba ocupado y Adams dejé una carta de
presentacion al profesor James Chailis,
quien era el director de! observatorio. Airy
le hizo notificar a Adams, por intermedio
de Challis, que lo recibiria con agrado,
por lo que Adams volvi6 a ir a verlo el
21 de octubre, pero nuevamente sin ha-
ber fijado una cita. Airy no estaba en su
casa y Adams le dej6 su tarjeta de visita a
la esposa de Airy, diciéndole ademas que
volveria a pasar mas tarde ese mismo dia.
La sefiora Airy estaba embarazada con
su noveno hijo y olvidé dar el mensaje a
su marido. Cuando Adams volvié, en la
puerta le notificaron que los Airys esta-
ban cenando y que no se los podia mo-
lestar. Mds tarde, Airy le escribié a Ada-
ms diciéndo que habia recibido sus pa-

peles, pero discrepaba con la suposicién

acerca de la distancia del planeta desco-
nocido y formulaba una pregunta al res-
pecto que Adams considerd trivial por lo
que no contestd a Airy. Adams pensaba
que lo relevante era determinar si sus c4l-
culos estaban bien, apuntando el tefe-

scopic a donde él predecia que estaria €l
planeta en cuestion. El 10 de noviembre
del mismo afio, Airy recibié un trabajo
del astrénomo francés Urban Jean Jose-
ph Leverrier, que estudiaba las perturba-
ciones de Urano provocadas por Jupiter
y Saturno. En junio de 1846 Airy recibe
otro trabajo de Leverrier de donde resul-
ta claro que hay otro planeta que tiene
que ser facilmente visible con un tele-

scopio y escribe a Leverrier haciendo la -

misma pregunta relativa a la distancia del
planeta desconocido. Ni Adams ni Leve-
rrier estaban al corriente del trabajo del
ofro mientras que Airy se da cuenta de

. que, en lo esencial, las predicciones de

Adams y Leverrier coinciden y encomien-
da en julio a Challis que inicie la bis-
queda en la zona predicha por aquelios,
usando un telescopio que se hallaba en
Cambridge. Cuando Challis compara los
registros del 30 de julio y del 12 de agos-
to, luego de encontrar coincidencia en-
tre los primeros cuarenta objetos cbser-
vados en ambas fechas, abandona la
comparacion de los registros. Si hubiera
continuado habria sabido que el objeto
nimero 49 se hallaba en posiciones dis-
tintas, es decir era ef nuevo planeta.

Los astrénomos franceses no ayudaban
a Leverrier porque éste era imitable y de
dificil trato, pero él pide a un conocido
suyo en el muy actualizado observatorio
de Berlin, Johann Galle, que haga obser-
vaciones en base a sus predicciones. En
un par de dias, el 24 de septiembre, es
descubierto Neptuno y comienza una po-
{émica internacional sobre el mérito del
descubrimiento. En Inglaterra se multipli-
can las recriminaciones a Airy, a Challis
y a la misma sefiora Airy. Por el lado de
los principales protagonistas, en 1847 Sir
John Herschel invita a ambos a su casa y
del encuentro surge una gran amistad entre
Adams y Leverrier, :

La celebridad del joven Adams en Ingla-
terra le permite obtener una catedra en
Cambridge y ser dos veces presidente de
la sociedad reat de astronomia, entre otras
cosas. Cuando la reina Victoria le pro-
pone ser ordenado caballero de la coro-
na, declina el honor, aduciendo que sus
medios econdmicos no le permitirian
enfrentar las obligacicnes sociales que tal
situacion hubiera generado. También
declina ‘ser designado el nuevo astréno-

mo real, cuando Sir Airy se retira. A los -

Cuarenta y cuatro afios se casa con Eliza
Bruce, una dama irlandesa descendiente
de aquel Robert Bruce que a comienzos
del siglo XIV independizé a Escocia de
Inglaterra. Desde 1895, tres afios des-
pués de su muerte, una placa cercana a

la de Newton lo recuerda en la abadia
de Westrminster. En la matematica los mé-
todos que desarrollé para la solucién
numérica de ecuaciones diferenciales
ordinarias, son la base de los llamados
métodos predictor-corrector.

Lo gue nos interesa destacar especialmen-
te del trabajo de Adams y Leverrier es
que la ley de gravitacién universal les
permitié hacer una conjetura de caracter
légico en los siguientes términos; o bien
la ley era esencialmente incorrecta, cosa
improbable ya que hahia demostrado
sobradamente su consistencia en los fe-
ndmenos basicos de la mecanica, inclu-
yendo las leyes de Kepler, o bien habia
otro planeta. Y lo hay. Y lo invisible dejé
de serlo en este caso.

Leverrier quiso aplicar la misma melodo-
logia para explicar ciertas irregularidades
observadas en Mercurio. Es sabido que
la influencia gravitatoria entre los plane-
tas del sistema solar afecta perceptible-
mente a las Grbitas de los mismos, aun-
que no de manera significativa. En el caso
de Mercurio, que tiene un afo de 88
dias lerrestres, su 6rbita rota en el senti-
do de traslacién, manteniendo fijo el foco
solar. Esta rotacién deberia ser de 5 se-
gundos de arco por afo mercuriano. Lo
que Leverrier determing es que esta rota-
cién en realidad es de 5,5 segundos de
arco por afio mercuriano y esta discre-
pancia con la previsién teérica indujo a
Leverrier a buscar duranie largo tiempo
un planeta mas cercano al sol que Mer-
curio. Sus esfuerzos fueron infructuosos
porque no hay tal planeta. El misterio fue
develado mucho después de la muerte
de Leverrier.

En 1915, Albert Einstein publico su tra-
bajo sobre la teoria general de la relativi-
dad con la que se extiende la teoria gra-
vitatoria de Newton. El trabajo fue estu-
diado por el notable astrénomo Karl
Schwarzschild, mientras se hallaba en el
frente de la primer guerra mundial. En
1916 Schwarzschild le envia una carta a
Einstein en la que en pocas lineas exhibe
la solucién a las ecuaciones planteadas
en su trabajo y Einstein le contesta mara-
villado por la sencillez y elegancia de 1a
solucién. Lamentablemente, esta incipien-
te relacion se interrumpié poco después
ese mismo afio por la muerte en el frente
de Schwarschild. Una aplicacién de la
solucién hallada por Schwarschild al caso
de un cuerpo pequefo orbitando cerca
de una estrella permite predecir las «in-
exactitudes» observadas por Leverrier en
el movimiento orbital de Mercurio. De
este modo, la solucién hallada por
Schwarzschild, no solo permite resolver
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un problema preexistente sino que tam-
bién muestra la importancia del trabajo
de Einstein con un problema no resolu-
ble en el marco refativamente estrecho
de la mecdnica newtoniana.
Sin embargo, el método desarrollado por
Adams y Leverrier volveria a dar fruto.
Hay perturbaciones en el movimiento tan-
to de Urano como de Neptuno que no
se explican como las de Mercurio y ya
s desde 1905 se pensaba que las fuerzas .
que las provocaban se debian a otro pla-
neta desconocido. Después de veinticin-
co afios de basgueda, el observatorio fun-
dado en Arizona por Percival Lowell, que
habia sido quien originé e hizo los c4l-
culos para {al basqueda, dio a conocer
la noticia de que all4 lejos estaba Plutén.
Lowell habia muerto catorce afios antes
pero seguramente hubiera festejado por
partida doble porque era la fecha de su
_Pacimiento. Como si eso fuera.poco, era
- tarmbiéni el aniversario del descubrimien-
to dé Urano. Otro astrénomo, W, Picke-
ring habfa iniciado una busqueda seme-
jante en 1909, desde el observatorio del
monte Wilson en California, pero no tuvo
éxito; sin embargo cuando ya hecho el
descubrimiento se revisaron los archivos
del observatorio, se determiné que Plu-
t6n habia sido fotografiado en 1919, sélo
que a su imagen se superpuso una man-
cha de la emulsién fotografica, que lo
hizo pasar desapercibido.
Es curioso que, siendo la masa de Plu-
t6n muy pequefa para afectar significati-
vamente el movimiento de gigantes como
Urano y Neptuno, Lowell haya podido
determinar su ‘ubicacién. Por eso y por
iregularidades observadas en el suma-
mente irregular Plutén, se ha especulado
con la existencia de un décimo planeta
en nuestro sistema solar, el planeta X. A
diferencia de fos demds planetas, que tie-
nen una trayectoria casi circular, con ex-
cepcidn del muy excéntrico Mercurio,
Plut6n tiene una trayectoria eliptica muy
excéntrica, es decir con focos muy sepa-
rados, ain méds que Mercurio. Por ello,
en su perihelio, cuando estd mas cerca
del sol, lo estd mucho mis que Neptu-
no. El aitimo perihelio ocurrié en 1989 y
hasta 1999 estuvo mas cerca del sol que
Neptuno. Por esta razén se piensa -que
podrfa llegar a ser-capturadé como luna
dé Neptuno. Esto pondria la casa en or-
den para aquellos que piensan que la
extrema oblongacién de la 6rbita de Plu-
t6n se debe a que era ina_ luna de Nep-
tuno que por algin impacto césmico fue
transferida de una 6rbita neptuniana a una
6rhita solar. Un tal impacio explicaria tam-
bién el hecho de que su eje de rotacién

estd pricticamente invertido, o sea que
visto desde el polo norte terrestre o solar,
mientras e! sol, la tierra y casi todos los
demés planetas rotan ‘en sentido contra-
rio a las agujas del reloj, el llamado sen-
tido positivo, Plutén 1o hace en sentido
negativo,

En los (ltimos anos del snglo XX han sido
detectados planetas en otras estrellas, se
‘ha podido fotografiar el nacimiento de
. galaxias y la colisi6n de otras, se ha po-
dido determinar una enorme cantidad de
informacion relevante del sistéma solar,
de Urano ya sé conocen 21 lunas y de
Saturho, 22. Gracias a la radioastrono-
mia,"al Voyager 2 y sobre todo al obser-
vatorio espacial Hubble se tiene la sensa-
cién de que esto es s6lo'el comienzo de
ufta nueva época de la astronomifa y la
cosmologia, en la'que no hay vallas para
la comprensién del universo. Sin embar-
g0, hay viejos mastenos como el.del pla-
-neta X, que todavia no han sido resuel-
“tos de fanera irrefutable. Otro mis re-
ciente es c6mo explicar que la témpera-
tura en la superficie del sol oscile entre
los 5.000 y 6.000 grados centigrados,
mientras que en la corona que lo rodea
pueda llégar a los 2.000.000 de grados.
Sobre lo que no hay duda es que los
niveles de conocimiente y comprensitn
del universo alcanzados en:la segunda
mitad del siglo XX demuestran que los
caminos de la ciencia, que no suelen ad-
mitir atajos ficiles, dan respuestas con-
sistentes a muchas de las inc6gnitas méas
importantes que plantea la curiosidad
humana.

Volviendo al planeta X, algunos astréno-
mos sostienen que no hay tal planeta,

" porque las irregularidades que han he-

cho sospechar de su existencia no serian
tales. Hay otros que siguen buscéndolo
y, por ejemplo, un equipo integrado por
astrénomos horteamericanos y venezo-
lanos del Observatorio CIDA de Mérida,
aparentemente ha hallado en marzo del
2000 un planetoide de unos 650 kild-
metros de didgmetro con 6rbita entre las
de Neptuno y Plutén, Este logro ha sido
posible gracias a un telescopio de enor-
me poder, equipado con una camara
digital que detecta objetos que se des-
plazan o varian en su fuminosidad, Ya
en 1992; cori ¢! poderoso telescopio de
Mauna Kea en Hawaii, fue descubierto
un cuerpo importante mas alla de Nep-
tuno, con una érbita solar de 296 afos.
De éste se cree que es otrorepresentante
de la Ilamada nube de Kuiper, constitui-
da por planetoides, asi llamada en ho-
nor def fallecido G. P. Kuiper, quien con-
jeturd su existencia. De esa misma nube

puede haber provenido el cometa Shoe-
maker-Levy ¢ cuya veintena de fragmen-
tos se estrellaron ordenadamente en |G-
piter en una semana en julio de 1994, ofre-
ciendo a [os amantes de [a astronomia vi-
siones de tormentas de tamafio superior al
de nuestra tierra, que perduraron varios
meses. Este especticulo contrasta con el
escasamenie comprendido en su momen-
to, el del pasaje del cometa Halley de
1301, que fue incluido como la estrella de
Belén por Giotto en 1304 en su «Adora-
cién de los magoss. £n el perihelio del
cometa de 1456, Calixto i fo declararia
un envio del demonio,

DE LOS PLANETAS A LOS MICROBIOS

El afo en que muere Herschel nace Lo-
uis Pasteur. Mientras aquel usa el tele-
scopio para escrutar los cielos, éste se
sirve del microscopio para escrutar la vida

- invisible de nuestro_planeta con un fin

muy especiflico: proteger y defender a los
hombres de a agresién de las enferme-
dades. Herschel terminé su larga y pro-

ductiva vida escrutando los cristales de

cuarzo. Pasteur comienza su vida cienti-
fica estudiando cristales organicos y ex-
perimentindo con ellos. Era sabido que
el 4cido racémico en solucién produce
rotacién dé un haz de luz polarizada que
lo atraviese, mientras que el &cido tartéri-
co de igual composicién quimica y es-
tructura no produce ninguna rotacién,
Con su microscopio descubre que los
cristales de ‘este ultimo se pueden sepa-
rar en dos, cosa que hace con una agu-
ja; cada una de estas partes es la imagen
especularide la otra. Cuando disuelve
cada grupo de mitades, una solucitn rota
la luz polarizada a derecha y fa otra a
izquierda,*siendo ambas rotaciones de
igual magnitud angular. M4s sorprenden-
temente, los semicristales que se com-
portan como aquellos del acido racémi-

" co son asimilables por microorganismos

mientras que fos otros no. A partir de
estos experimentos, Pasteur elabora su
teorfa de lalasimetria molecular, segtin la
cual las propiedades biolégicas de las
sustancias quimicas dependen no s6lo
de {a naturaléza de los tomos que com-
ponen sus moléculas, sino también de
cémo estan distribuidos en el espa-
cio. Més afin, sostiene que las mo-
léculas asimétricas indican la presencia
de vida. Todo esto anticipé el conoci-
miento del hecho de que las proteinas
de los animales superiores se constity-
yen con aminoécidos «izquierdoss, mien-
tras que sus imagenes especulares no son
usadas por 1as células animales.
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Cuando ya doctorado es transferido a la
universidad de Estrashurgo, Pasteur tiene
la inmensa suerte de conocer a Ja hija
del rector, Marie Laurent, quien acepta
ser su esposa y 1o acompanara de todas
las maneras posibles durante el resto de
su vida. En 1854 es designado decano vy
profesar de quimica de la faculiad de cien-
cias de Lifle, una de las grandes ciuda-
des industriales del norte de Francia. En
_ 1856, el padre de uno de sus alumnos,
sabiendo de su interés por las aplicacio-
nes de la ciencia, le pide ayuda para evi-
tar que la fermentacién de la remolacha
resulte en la produccion de acido lictico
en lugar de alcchol, que era el producto
deseado. Con su microscopio, Pasteur
se instala en fa fabrica y descubre la pre-
sencia de microorganismos ajenos al pro-
ceso normal cuando el mismo culmina
en-la produccién de acido lactico; asi-
mismo estos compuestos en las etapas
preliminares rotaban la luz como lo ha-
« cian 1os cristales asimilables orgénicamen-
te, lo que le indica la presencia de los
microorganismos desde el comienzo del
proceso. Es asi que Pasteur descubre la
causa y propone calentar moderadamente
en un principio vino, leche y cerveza
para eliminar los agentes patGgenos para
tuego agregar cultivos de aquellos micro-
bios y levaduras que producen las fer-
mentaciones deseadas. Cuando fue invi-
tado a participar de la polémica sobre la
generaci6n espontanea de seres vivos en
determinados medios fisico-quimicos des-
truy6 implacablemente los argumentos es-
peculativos y verborragicos con experi-
mentos tan sencillos como eficaces.
Fue en esos afos que el minisierio de
agricultura solicité la ayuda de Pasteur
para combatir una plaga que amenazaba
con destruir completamente la industria
de la seda. Una vez més fue con su mi-
croscopio, vio y venci6 a la plaga des-
pués de detectar su evolucién més tem-
prana. Ensei6 a los criadores de gusa-
nos de seda como identificar a aguellos
gusanos enfermos que debian ser elimi-
nados y de este modo la industria de [a
seda en Francia, ltalia y otros paises eu-
ropeos pudo salvarse de una destruccion
cierta. El también habfa aprendido algu-
nas ¢osas que serian importantes méis
tarde, como por ejemplo que gusanos
sanos enfermaban si anidaban en hojas
que habian sido usadas por gusanos en-
fermos; ohservé que variaciones en tem-
peratura, humedad y ventilacién podian
influir en el desarrollo de la enfermedad
como lo hacfan la alimentacién adecua-
da y el aislamiento de las cepas sanas.
Todo esto e permitiria desarrollar las

nociones relativas a la influencia del me-
dio ambiente en el contagio.

En 1868 Pasteur sufre una hemorragia
cerebral que Je causa una hemiplejia iz-
quierda de la que nunca se recuperari
completamente. Este episodio hace mas
destacable, si esto es posible, su trabajo
posterior.’x . -t
Hacia 1875 era aceptado que algunas
enfermedades se desarrollaban enpre-
sencia de microorganismos especificos
pero nadie parecfa dispuesto 4 pensar o
a aceptar que las enfermedades impor-
tantes podian ser causadas por microor-
ganismos. -Ya habfan pasado diez aios
desde la publicacién de su célebre 1eoria
de los gérmenes y Pasteur abogé con ve-
hemencia por la adopcion de medidas
preventivas de cardcter higiénico en hos-
pitales, quiréianos y la practica médica
en general. En:inglaterra, su colega y
amigo Joseph: Lister -habia conseguido
reducir la mortandad en quirtfanos en
un 15 por ciento hacia 1860 con la
adopcion de simples medidas antisépti-
cas. Lenta pero inexorablemente, sus es-
fuerzos permitieron derrotar a los argu-
mentos simplistas y a veces comodos de
quienes se resistian a adoptar habitos hi-
giénicos y antisépticos en el ejercicio de
la medicina. De este modo, muchas en-
fermedades y contagios que se produ-
cian por negligencias de apariencia in-
significante y que permitian la propaga-
cién de gérmenes patdgenos no visibles
fueron disminuyendo en intensidad. Ocu-
rre que 1o que puede-aparecer como
insignificante para el ser humano, no
1o es necesariamente en el nivel micros-
cépico. "» - .
Dos calamidades de aquellos tiempos
fueron el antrax y la rabia. El primero diez-
maba el ganado de Francia y la segunda
producia una muerte atroz en quien lle-
gaba a sufrirla. En el primer caso, habia
sido Robert Koch quien habia aislado el
microorganismo que lo producia, Me-
diante la produccién de cultivos atenua-
dos en 50 generaciones sucesivas, Pas-
teur produjo la vacuna que al ser inocu-
lada en un animal sano y por su escasa
virulencia le permitia a su organismo de-
sarrollar la capacidad para combatir con
eficacia la agresion. Esta capacidad ad-
quirida permitia al organismo defenderse
con igual eficacia de posteriores ataques
de microorganismos con su virulencia in-
tacta. En el caso de la rabia, Pasteur y su
colega Roux no pudieron identificar af
agente patégeno pero lo tocalizaron en
e} cerebro y la médula espinal. Con ex-
tractos de médula de conejos enfermos
que eran atenuados en lo que se conoce

como la botella de Roux, inyectaron a
perros diariamente, al mismo tiempo que
se aumentaba graduaimente la virulen-
cia. Al cabo de doce dias, los perros
habfan desarrollade inmunidad a mor-
deduras de animales enfermos y también
a la inyeccién en el cerebro de extracios
no atenuados. Sin embargo, Pasteur s0s-
luvo que antes de ensayar la vacuna con
seres humanos, debia conocerse mejor
la enfermedad. La vida lo quiso de otra
manera, Un aio despusés, el 6 de julio
de 1886, llegaron al laboratorio de Pas-
teur un nifio de 9 anos, Joseph Meister,
y su madre. Joseph habia sido mordido
repetidamente dos dias antes por un pe-
o rabioso y sus heridas apenas le per-
mitfan caminar. Pasteur ya habia tratado
con la vacuna a unos cuarenta perros,
que en su mayoria se salvaron. Luego de
muchas cavilaciones y consultas con co-
legas, se decidit a tratar al nifo, quien
se recuperd totalmente y se mantuvo
sano toda su vida. De ahi a su muerte,
ocurrida en 1895, Pasteur debié recibir
y tratar a personas que llegaban de todas
partes y que habian sido mordidas por
perros o lobos rabiosos. Fue necesario

.crear institutos Pasteur en muchos luga-

res, incluso tres en Estados Unidos.

En 1940 Joseph Meister trabajaba como
portero del instituto Pasteur en Paris;
cuando los ocupantes alemanes le orde-
naron abrir la cripta donde se encontra-
ban los restos de Pasteur prefirié suici-
darse.

Hasta bien avanzado el siglo XX, muchas
enfermedades que causaban estragos fue-
ron derrotadas gracias a las écnicas que
desarrollé Pasteur. Un claro ejemplo es
el de la vacuna antituberculosa BCG de-
sarrollada por su discipulo Albert Calmet-
te trabajando con el més joven Camille
Guérin. Sin embargo, una larga polémi-
ca lo habia enfrentado con Claude Ber-
nard, acerca de si era mas importante el
agente patégeno, el microbio, o el equi-
librio del organismo, en la produccién
de la enfermedad. Muchas veces habia
reflexionado Pasteur acerca de si no ha-
bria sido mejdr intentar e! otro camino,
ya que el estado fisiolégico y hasta los
estados emocionales afectan profunda-
mente |a evolucién y resultado de las en-
fermr dades infecciosas. Su preocupacion
por esta cuestion lo llevé a decir en su
lecho de muerte « Bernard avait raison.
Le germe n’'est rien, ¢'est le terrain qui est
tout» (Bernard tenia razén. El germen no
es nada, el terreno lo es todo). En este
punto es necesario sefialar que el proce-
so de pasteurizacién de la leche solamen-
te, al bajar drasticamente la mortandad
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infantil, elevé la expectativa de vida al
nacer en muchos afios a partir de las tres
décadas finales del siglo XIX. La profun-
da espiritualidad de Pasteur no le impi-
dié ser un cientifico que nunca acepté
dogmas ni verdades cémodas en la cien-
cia y los combatié contundentemente
cuando lo creyé necesario. El episodio
con Bemard ilustra sobradamente su ho-
nestidad en este aspecto.

En su libro dedicado a revoluciones en
la ciencia, |. Bernard Cohen dedica siete
de sus treinta capitulos al progreso cien-
tifico en el siglo XIX; el séptimo lleva el
titulo «The Freudian Revolutions (La re-
volucién freudiana) y comienza dicien-
do que las tres revoluciones més gran-
des del siglo XIX estin asociadas con los
nombres de Karl Marx, Charles Darwin,
y Sigmund Freud. Resulta curioso al me-
nos, que la Gnica mencién que se hace

de Pasteur en todo el libro es indirecta y .

proviene de la cita de un comentario de

Freud; cuando Marie Bonaparte, .prince-:

sa y paciente, afirmé una vez que Freud
era «una mezcla de Pasteur y Kant,» Freud
contesté que se sentia halagado pero que
no estaba de acuerdo; no porque fuera
modesto, al contrario; tenia una elevada
opinién de o que habfa descubierto,
aungue no de si mismo; los grandes des-
cubridores no son necesariamente gran-
des hombres, sostuvo; quién habfa cam-
biado el mundo méas que Colént Y qué
era é1? Un aventurero. Tenfa caracter; es
cierto, pero no era un gran hombre. Asf
que se puede descubrir grandes cosas
sin ser verdaderamente grande, conclu-
y6. A diferencia de Bernard Cohen, la
Encyclopedia Britannica, por ejemplo,
sostiene entre otras cosas que Louis Pas-
teur llevd a cabo una verdadera revolu-
cién en el método cientifico del siglo XIX,
Herschel con sus telescopios aplicé la
herencia experimental de Galileo Galilei
y consiguié poner en evidencia que ha-
bia objetos importantes en el universo que
no eran visibles facilmente, que no eran
como se creia que eran, que no se com-
portaban como se crefa que se compor-
taban. Pasteur, con la herencia de Ro-
hert Hooke, quien entre otras cosas fué
el primero en hablar de células, hizo algo
semejante con los microbios y las enfer-
medades. Sin embargo, asi como Adams
hubo de dar un paso més alli de lo que
habia hecho Herschel para poder expli-
car lo aparentemente inexplicable, un
paso semejante es dado por Pasteur res-
pecto de sT mismo en el caso de la rabia.
No habiendo podido detectar un micro-
bio que la produjera, procedié cautelo-
samente como si lo hubiera y determiné

la manera de vencerlo sin verlo. Ahora
sabemos que se trataba de un virus.

EL MUNDO INVISIBLE DEL HOMBRE

Si bien hay antecedentes histéricos ante-
riores, es en el siglo XIX que se comien-
2a a usar la hipnosis con objetivos espe-
clficamente médicos. En éste sentido las
confusas teorfas de Franz Mesmer y sus
seguidores s6lo tienen el valor de ante-
cedentes histéricos. James Braid, un ci-
rujano escocés, fué el primero en des-
pojar al tema de sus aspectos circenses,
y analizarlo con la modestia de un cien-
iffico en busca de la verdad. Observé
que el elemento fundamental en ef tran-
ce hipnético era el hipnotizado, no el
hipnotizador. M4s adn, era necesario que
aquél concentrara toda su atencién en
un‘abjeto lo més simple posible para que

{a induccién-verbal produjera el trance -
hupnénco Obviamente; para todo esto"

era’ conveniente que el hlpnotlzado se
relajara ‘adecuadamente,

Aunque Jean Martin Charcot no tenia una
formulaci6n teérica clara del fenémeno
hipnético, era un excelente hipnotiza-
dor y un excelente observador clinico,
lo que le permitié desentrafiar ‘muchos
misterios de la histeria y contribuir al
desarrollo de la psiquiatria. Su discipulo
Pierre Janet se desprendi6 de la confu-

“si6n mesmeriana que afectaba a Charcot

en su concepcién tebrica, y propuso
como objetivo fundamental de la induc-
cién hipnética la disociacion de la acti-

vidad consciente, de manera que emer-

giera libremente el sistema de ideas y

funciones que constnuyen la personah-.
dad,.es decir sin la interferencia yel con-"

trol de la zona' de fa actividad -mental
que domina la vida de relacidn habitual.

Janet llamé subconsciente al sector libe-
rado por tal disociacién.

Otrg discipulo de Charcot, aunque sélo
durante un periodo relativamente breve,
fue Sigmund Freud, quien volvid a Vie-
na muy entusiasmado por los resultados
alcanzados por Charcot en el tratamien-
to con hipnosis de la histeria. También
estuvo durante un periodo en Nancy,
aprendiendo con el otro gran maestro
de la época, Hippolyte-Marie Bernheim,
quien discrepaba con Charcot, pues sos-
tenfa que la hipnotisabilidad era una con-
dicién generalizada que no era caracte-
ristica de la histeria.

Tres anos antes, en 1882, Freud se ha-
bia interesado mucho por los detalles de
un caso tratado por su colega Josef
Breuer, el caso de Anna OQ., a quien
Breuer tratd con un cierto éxito combi-

nando hipnosis con lo que él designaba
como método catértico, o bien de apli-
cacién diaria e ilimitada en el tiempo, £l
tratamiento debid ser interrumpido cuan-
do comenzé a afectar la vida personal
de Breuer. Es dtil mencionar dos elemen-
tos det caso Anna O.; primero, es que la
paciente oscilaba entre dos estados mar-
cadamente diferenciados, uno de nifia
caprichosa y el otro de joven adulta, y
que el paso de uno a otra estaba carac-
terizado por un proceso de auto-hipno-
sis; el Segundo elemento es que en una
ocasion un sintoma desaparecié comple-
tamente cuando la paciente pudo recor-
dar, con todos sus detalles, la primera
vez en que se habfa manifestado.

Con todos los elementos del caso Anna
O., Breuer y Freud escribieron un libro
sobre la histeria y mantuvieron una
amistad intensa y prolongada, aunque
Breuer perdi6.interés.en colaborar con:

Freud cuando-éste comenzé a sostenér |, -
- obstinadamente que todos los suefios

tienen un componente sexual que los
determina. Es importante recordar aqui
que en la elaboracién de lo que se dio
en [lamar psicoandlisis y hasta que tuvo
casi 60 afos, Freud atribuy6 normal-
mente sus’ logros a las ensefianzas de
Breuer,

Es dable suponer que en la segunda mi-
tad del siglo XIX, en muchos hogares
eurcpeos de carécter burgués, nombres
como Darwin, Pasteur, Adams y Leve-
mier fueran mencionados con alguna fre-
cuencia y con respeto. Freud estaba muy
al corriente del trabajo de los dos prime-
ros y seguramente también de las carac:

* teristicas del descubrimiento de Neptu-

no. En la primera parte de sus lecciones
introductorias al psicoanélisis, dedicada
al andlisis de los actos fallidos, Freud los
presenta a través de ejemplos, en donde

‘hay siempre una perturbacién de origen

desconocido que provoca el lapsus. Ana-
lizando détalladamente, hace notar que
el acto fallido siempre adquiere cohe-
rencia si se admite que hay una inten-
cidn oculta hasta para el sujeto que. lo
produce. De este modo, por las per-
turbaciones en la actividad consciente,
para explicarlas y para darle coheren-
cia a los actos fallidos, Freud hace ver
la conveniencia de conjeturar concep-
tvalmente el inconsciente. En otros
1érminos, el inocente lapsus se transfor-
ma en el sospechoso acto fallido. Y en
analogia con el descubrimiento de Nep-
tuno por las periurbaciones producidas

.en.Urano, en palabras de uso familiar,

podemos decir que para poder explicar
las perturbaciones de la actividad cons-
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-ciente es necesario admitir la existencia
del inconsciente.s .~ ™3 .’ 1 oM 2
;Con respecto a la teoria de los suefios
elaborada por Freud y por la que espera-
ba grandes reconocimientos futuros, se-
gan lo manifestara en una carta a su amigo
Wilhelm Fliess, él atribuye parte del mé-
.rito a la sabiduria popular que siempre
supo darle a cada suefio alguna ‘clase de
signifi cado. Es bien sabrdo que Freud via-
'j6 por Grecra y que se msprré enla trage—
dra griega para alguno de Sus_ desarro—

"llos. Es probable que para’ su teona "de-

los suenos se haya. msprrado enel episo-
"dio'de la anlrgua Grecia que descnbrrhos
a continvacion. En el Pe!oponeso cerca
'del"istmo_de Corinto,” se encléntra &l
antiguo teatro 'de Epidauro.” Alli ‘estan los
‘restos de teéstimonios tallados en piedra
"de lo que fue una especie de hospital
hace méas de 2500 afios.' Los futuros pac
cientes Ilegaban se higienizaban y ves-

tfan con una tanica especial, explrcaban L
su problema y pagaban el anticipo de su .-

iratamiento. Esa noche dormian sobre un
Jlecho de piedra especial para la ocasién
.y a la maiiana siguiente refataban cules
¢habian sido sus suefios esa noche. Estos
.debian ser |nterpretados para poder en-
_tender el origen de la enfermedad. El tra-
tamiento era comenuado con preparados
de hierbas de la zona” Una vez producr-
_da la curacién, el paciente ‘abonaba el
costo de su tratamiento y Se retiraba: Tiem-
po después Hrpécrates descarta este trpo
de préctlca médica en el que la mterpre-
tacién o adwmacuén afortunadas eran de-
crsrvas y propone en cambio una medi-
"cina en la que la observacion y la expe-
‘rimentacién son'los” elementos basicos
"para la formulacién de tratamrentos A
"Hay en la teoria freudiana in compo-
‘nente sisternético que muestra su interés
-en la construccién de una teoria cohe-
rente y sobre todo completa; es el de
establecer lo que en matemdtica se llama
una leoria axiomatica. Se postulan un
conjunto de verdades basicas a partir de
las cuales el juego de la razén, respetan-
do y utilizando los axiomas, deduce los
posibles teoremas El métado “fué esta-
b!ecrdo para la geometria plana por el
griego Euclides; se trata de un método
{ructffero en muchas areas de la matemé-
tica, aunque. no necesanamente “en to-
das Durante’el 5|glo XIX, “con el desarro-
llo de las geometrias no euclrdranas, au-

menta el interés por.el rnétodo “axiomati-

co hasta el punto en que el matemétrco
“alemén David Hilbert |ncluye en una lis-
ta de problemas centrales de 1a matem4-
tica, formulada para el siglo XX; el pro-
blema de axiomatizar la aritmética basi-
ca.-En"1931°Un joven matemético vie-
nés,"Kurt Godel - demuestra un resultado
de inesperada y sorprendente profundi-

1 dad; el problema formulado por Hilbert es
indecidible; esto quiere decir que en cual-
quier teoria axiomadtica que se establezca
para la aritmética;, si la teoria es libre de
contradicci6n, es decir si no surge de ella
.ningln teorema que pueda ser falso y ver-
dadero al mismo tiempo, entonces tiene a
su vez teoremas que no son ni verdaderos
ni falsos Fué in resultado tan sorprendente
corno mquretante para la comunidad ma-

temética, y $é tard6 ‘en drgenrlo Seria i m-
:eresante poder Ilegar a saber si Freud co-
"Tocié a Godel o si supo pof ‘otra via de las
limitaciones del método axrgmélnco en la
matematica. Pocos anos més tarde, am-
bos habrian’de verse obligados al exilio,

'Freud en Londres y Godel én Estados Uni-
dos; para Freud fue una ‘experiencia tan

’amarga como injusta; aungue la tomé con

‘ironfa insuperable.” s f3 vy X 13

Volviendo a la formilacidh axiomaética en

1la teoria freudiana, la misma estaba ba-

sada casi exclusivamente en su experien-
cia terapéutica personal; no estaba basa-

da en la experimentacién conirolada y

verificable. Un ejemplo extremo es el si-

guiente. En otra de sus cartas a Fliess,

Freud escribe: «Se me apareci6 una idea

de valor general He encontrado también

en'mi Caso el fen6meno de estar enamo-
rado de mi madre y celoso de mi padre,

y ahora lo considero un evento universal

MELLE TEL N e e

‘en la infancias. | e od wde pattemns ok

‘Esta metodologla ha suscitado criticas de

drstrnto valor ejemplos de eIIas se en-

mos mencionamos al t que ‘con su titlo
parodia al clésico deé Gibbon. Hay una
critica que se puede formular aqui sin
necesidad de salir del marco establecido
por las lecciones introductoras.™ El com-
plejo de castraci6n,”segin Freud,” impli-
ca que las mujeres no puedan adherir a
un-sistema de valores, ya que,al consi-
derarse injustamente castigadas,' van a
actuar deshonestamente. El razonamien-
10 es interesante, mds alls de que uno
admita ef axioma en que est basado. Si
uno lo hace, la conclusnén es dlf:crlmen-
le rebatlble Lo que consideramos es que
el axuoma no se puede fundarnéﬁlarken
la expenencra Precisamente, en tiempos
prehrstbncos los hombres exaltaron Ja fi-
gura fememna mucho mas que Ia mas-
culnna por su capacrdad para generar Ia
vida'y protegerla yenlo esencral Ia ten-
dencia se ha mantemdo Esto sugicre que,
si hay'e comple]o es en cl hombrc Y aqui,
razonando como pensamos que o hana
Freud, uno puede considerar al entusias-
mo que a menudo han demostrado Ios
hombres por la guéfra como una mani-
festacién de 1a envidia masculina.*Si no
podemos generar la vida, demostramos
nuesiro descontento destruyéndolan Este

- descontento puede explicar muchas otras
cosas, incluido el intento visible en casi
todas las culturas y religiones mayores
por relegar a la mujer a un papel menor
en la vida social. Afortunadamente, en
los ulumos siglos, la ciencia ha demos-
“trado qlie ¢l papel masculino es tan ne-
cesano como el femenino en la genera-
C|6n dé la vida humana, Pensamos que
"esto permitird que los hombres pierdan
'gradualmente aguel entusiasmo y lo sus-
muyan por alge mas atil y constructivo.
!Las dificultades no son pocas.
‘El intento freudiano de definir un con-
ljunto'de verdades basicas a partir de las
cuales sea posible comprender y curar la
enfermedad mental, tiene muchos pun-
-tos en comin, metodol6gicamente ha-
blando, con la teoria del universo y de la
cinemélica propuestas por Aristételes. La
.misma estaba basada en la intuicién per-
sonal de Arist6teles, talentosa pero ex-
,cluyente, y en evitar toda experimenta-
4crén Cabe recordar que Aristételes pro-
ponfa como metodologia el anslisis de
.casos particlares como paso previo para
la’ formu[ac:én de teorias generales. En-
lre los errores maés serios de Aristteles se
cuentan “precisamente los que sirvieron
de fundamento al sistema que se dio en
!liamar tolomeico y aquellos que tienen
que ver con’el movimiento y caida de
“los cuerpos El mundo tuvo que esperar
"més de dieciocho siglos para que Copér-
nico,* Kepler y sobre todo Galileo senta-
‘ran las bases de la ciencia moderna y
‘mostraran la falsedad de los dogmas aris-
totélicos en el 4mbito cientifico. Es inte-
resante hacer nolar que ya Aristarco de
Samoas, la tierra de Pitdgoras, habia pro-
1puesto la teoria heliocéntrica, pero la
.misma no prosper6 porque los recursos
.de la época no permitieron probarla. Y
el prestrglo filoséfico de Aristételes ase-
guré a nuestro planeta un papel central
,que no tiene. Conviene recordar que la
Iparte més srgmfrcalwa del trabajo de Ga-
Irleo estuvo siempre fundamentada en ex-
perlmemos y observaciones. Fue con
ellos "que liber6 a la cinematica de los
“errores de Ias formulaciones axiométicas
‘de’Aristateles. Al mismo tiempo, con un
‘telescopio de ‘escaso poder, Galileo ob-
servé a fa luna'y los planetas conocidos
‘en su época y estuvo en condiciones de
‘demostrar de manera irrefutable la false-
-dad ‘de la teoria tolomeica y la validez
‘esencial de 1a teoria copernicana. Es con-
venlente reiterar que, si bien el método
axiomético puede ser muy {til en mate-
fmética, en otras disciplinas cientificas re-
“guiere un uso mucho mas cuidadoso para
evitar caer en el dogmatismo, que es una
~forma de conocimiento ajena al mundo
cientifico. Lamentablemente, la ciencia ha
isido demorada muchas veces por distin-
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tas formas de dogmatismo, exégenas o
endégenas, y algunas veces los dafios
han sido importantes, como ha sido el
caso con los disparates de Trofim Deni-
sovich Lysenko en la biologia.
Recientemente ha sido publicado el inte-
resante diario clinico de Sandor Feren-
¢zi, quien probablemente fuera el disci-
pulo més apreciado de Freud. La publi-
cacién se demord més de cincuenta afios
pues, enviado a la familia de Freud des-
pués de muento Ferenczi, ésta pidié que
no fuera dado a publicidad. El diario
muestra a Ferenczi deseoso de curar res-
petando la independencia de los pacien-
tes, evitando la transferencia infantilizan-
te, que choca con un Freud fundamen-
talmente interesado en el avance inexo-
rable de la teorfa, después de haber lle-
gado a la amarga conclusién de que los
histéricos mienten, Cabe sefalar que
Freud manifest6 repetidamente que no
vefa futuro para el psicoanalisis como
terapia y sf como teoria de la mente.

En las Gltimas décadas se han producido
desarrollos en la psicologia, la neurolo-
gia y el estudio del cerebro humano, que
permiten entrever, como lo supo prever
Freud, un interés decreciente por las po-
sibilidades terapéuticas del psicoanélisis.
Quiza se mantenga o inclusive aumente
el interés que puede suscitar desde un
punto de vista filos6fico. La importancia
de la palabra y del saber escuchar son
en cambio elementos de trabajo que han
sido rescatados e incorporados por la
practica psiquidtrica en general. Basado
esencialmente en estos elementos, Ro-
nald Laing y otros llevaron adelante un
intento mayor de tratar la esquizofrenia
que, si bien ha sido profundo y conmo-
vedor, no parece haber alcanzado resul-
tados satisfactorios. Ocurre que en esla
patologia, que ha sido redefinida muchas
veces a lo largo del siglo XX, suele haber
un entrelazamiento de deficiencias orgé-
nicas y funcionales, por lo que un trata-
miento enfocado sobre estas Gitimas so-
lamente, no permite superar la patolo-
gfa. Por ejemplo, hay casos en que su
origen estd en una deficiencia importan-
te de litio y la administracién controlada
de este elemento restablece un funciona-
miento normal y satisfactorio del sistema
nervioso. Hay otros casos en los que el
origen parece estar en la incapacidad para
un ejercicio normal de la volicién y que
se resuelven adecuadamente con la ad-
ministracién de dopamina. También hay
casos en los que la causa es una inade-
cuada coordinacién de las actividades de
ambos hemisferios cerebrales, para lo cual
hay distintas posibilidades de tratamiento.
Hay intentos de rescatar al psicoanslisis
de su inconsistencia cientifica que pue-
den ser valiosos, como por ejemplo el que

se encuentra en el libro de Springer y
Deutsch, asl como el de Jean-Pierre
Changeux. -

Cabe recordar que hubo desarrollos en
la psicologia que recibieron mucha me-
nos atenci6n que el psicoanalisis por parte
de los medios de comunicacidn y en el
dmbito pablico en general, aunque si la
recibieron en ef dmbito cientifico. Qui-
z4s los mas importantes sean Yos origina-
dos en las investigaciones de ivan Pa-
vlov. Esos desarrollos han acrecentado
constantemente su prestigio y han ser-
vido de base para el estudio cientifico
del aprendizaje y de la modificaci6n
de la conducta, entre otros logros. La
teoria del condicionamiento de Pavloy,
también llamado cl&sico, ha sido com-
plementada en el 4mbito anglosajén
por la no menos importante teorfa del
condicionamiento operante; ambas
proveen a la psicologia de instrumen-
tos conceptuales fundamentados cien-
tificamente y cuantificables. Por ejem-
plo, con los métodos resultantes, que
pueden incluir la utilizacién de un gal-
vanémetro, ¢l tratamiento de las fobias
es’un procedimiénto rapido y de resul-
tactos satisfactorios permanentes. Una
caracteristica comiOn de estos trata-
mientos para desérdenes psicolégicos
en los que el que los padece es cons-
ciente de ellos, es que son especificos
y el sujeto es alentado a tener un pa-
pel activo y determinante en ellos.
Flota por encima de la teorfa psicoanali-
tica la sombra de los «Versos de oro» de
Pitdgoras, cuando recomiendan revisar
diariamente lo hecho, lo actuado, lo ver-
dadero vy lo falso, lo agradable y lo que
no lo es, sin permitir que nuestra cabeza
se encamine hacia el suefo reparador
antes de haber completado satisfactoria-
mente esta tarea de higiene cotidiana; esta
practica, solitaria, con el tiempo permite
al.individuo alcanzar nuevas posibilida-
des de desarrollo y satisfaccién persona-
les. No tenemos duda de que esto tam-
bién era conocido por los que lo incor-
poraron de distintas maneras a la practi-
ca individual de las grandes religiones.
En su magnifico estudio sobre los gurdes,
entre los que incluye a Freud y a Carl
Gustav Jung, el psiquiatra Anthony Storr
sugiere mantener un diario personal para
poder controlar des6rdenes psicolégicos
menores; y no ser controlado, agregamos.
Es posible que un buen complemento, aun-
que nunca un sustituto, sea cultivar una
amistad en donde el didlogo regular sea
fuente de crecimiento espiritual.

Para coricluir ésta breve excursién por
el'mundo de la ciencia y lo invisible
puede ser Gtil recordar los siguientes
versos de «Efigenia en Tauriss de Eurl-
pides:

Los hombres més sabios siguen su pro-
pio camino,

¥ no escuchan a ninglin profeta que quie-
ra guiarlos.

S6lo los necios creen en oraculos,
Renegando de su propio juicio. Aque-
llos que saben,

Saben que tales seres sélo consiguen
sufrimientos.,
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LA RUEDA PERPETUA DEL CICLO CELULAR.

LOS MECANISMOS QUE LO REGULAN
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La division celular es el camino bésico de propagacion de la vida en la tierra. Observaciones hechas
en el siglo pasado sugirieron la siguiente idea: todas las células se originan por divisién de otra
similar preexistente. Este comportamiento es repetido una y otra vez v asi es como de una dnica
célula se pueden originar millones de hijas iguales. EI “ciclo celular” juega un papel central en la
operacion y en el desarrollo de toda forma de vida y en asegurar su continuidad a través del tiempo.
En especies unicelulares, cada ronda del ciclo produce nuevos Organismos mientras que para espe-
cies multicelulares, la generacion de un nuevo organismo es un proceso mas complicado. Sin embar-
80, para asegurar el crecimiento y desarrollo saludable de organismos complejos como el nuestro, es
hecesario que cada una de sus células conserve un control adecuado y firmemente regulado del ciclo
de division. Si las CDKs solas son inactivas, entonces la conexidn entre Ia flegada de sepales prolife-
rativas y el encendido del ciclo replicativo estaria.dado por la aparicién y desaparicion de ciclinas, o
sea en los promotores dle la expresion de sus genes. - -

Como una célula es lo que es gracias a
la informacién que fleva su material
hereditario, antes de que se produzca
la division celular el ADN debe dupli-
carse asegurando que una copia de
cada uno de sus genes este disponible
para cada hija. Solo entonces se per-
mite la divisién de las células que es
disparada en respuesta a una variedad
de estimulos los cuales son analizados
" e integrados por un complejo sistema
de transduccion de sefales. A su vez,
£sa interpretacién depende de cada tipo

cefular, de su contexto orgénico, de su’

~ grado de diferenciacion y del estado
fisioldgico general del organismo del
cual forman parte. El “Ciclo Celular” es
comiinmente representado como un ani-
llo o rueda en el cual se indican los su-
cesivos eventos que deben repetirse en
forma ordenada ante cada disparo del
ciclo. Errores en su regulacién pueden
dar lugar a patologias tan variadas como
malformaciones en el desarrollo (letales
0 no), o a la formaci6én de tumores.

Conocer los detalles del control de la
replicacion celular a nivel molecular es

_ de primordial importancia para los bié: -

I6gos, médicos y -genétistas en la ac-
tualidad, £n octubre de 2001, los cien-
tificos Paul Nurse, Tim Hunt y Lee Har-
twell recibieron el premio Nobel de Fi-
siologia y Medicina. El premio se debe
a gue las observaciones de cada uno
de ellos reunidas en un modelo (nico,

permitié caracterizar uno de los pasos
de control o llaves moleculares que se
abren permitiendo que se sucedan las
fases caracteristicas del ciclo de divi-
si6n celular. Este es el mecanismo de
ciclinas (Cyc) y proteinas quinasas de-
pendientes de ciclinas (CDKs). En esta
revisién pretendemos discutir algunos
aspectos generales del ciclo celular, sal-
teando los eventos de segregacién cro-
mosémica que pueden ser leidos en
textos generales de biologla celular y
concentrdndonos en los eventos de
contral a nivel molecular. Comentare-
mos, algunos mecanismos bdsicos de
sefializacién, los descubrimientos de
Nurse, Hunt y Hartwell y luego nos
extenderemos en algunas consideracio-
nes mas detalladas intentando, sin per-
der la simplicidad, llegar al estado ac-
tual del conocimiento.

GENERALIDADES DEL CICLO
CELULAR

Para comenzar seria conveniente repa-

sar las etapas o fases con las que co- -
miinmente-se representa el ciclo celu- -

lar. Un circulo, anillo o rueda como el
que’ se representa en la tapa de esta
edicién tiene marcadas cuatro zonds
bien diferenciadas las cuales se alter-
nan en el tiempo siguiendo siempre la
misma sucesion. Dos de estas etapas
son criticas. Una de éstas es la fase S,

aquella durante la cual se produce la
sintesis de ADN necesaria para que
ambas células hijas contengan la mis-
ma informacién genética. La otra es [a
fase M, que comienza solo cuando la
duplicacién del ADN fue efectiva y com-
pleta y consiste en la famosa danza de
desensamblado del ndcleo, separacion
ordenada de los cromosomas y, por
ultimo, particién de los citoplasmas.
Entre eslas se encuentran las fases G.
Durante G1, que precede a S, se en-
ciende el ciclo, la célula “decide”’, te-
niendo en cuenta el estado de una va-
riedad de estimulos ambientales, si es
conveniente o no embarcarse en un
ciclo de divisién, y una vez superado
ese punto de restriccién, comienza la
divisién del ADN. Una descripcién de-
tallada de los eventos que ocurren du-
rante G1 serd tratada mas adelante. La
fase G2 tiene importancia dado que
durante esa fase se corrigen errores que
pudiesen haber ocurrido durante la
duplicacién def ADN vy asi prevenir que
€505 errores se transmitan a las células
hijas. A continuacién de la fase M y a
su término, las células pueden reiniciar

-directamente desde G1 o entrar a GO,

una fase similar a los estadios tempranos
de G1. Las células en GO son quiescen-
tes desde el punto de vista replicativo.

En resumen, el orden de las fases del ci-
clo celular seria, -siguiendo la direccion
de la flecha del tiempo, G1, 5, G2 y M.
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QUE ES LN SISTEMA TRANSDUCTOR
Df SENALES?

Las células responden a cambios en el
medio ambiente mediante respuestas
que abarcan desde cambios solamente
bioquimicos hasta severas transforma-
ciones morfolbgicas. Las consecuencias
incluyen respuestas adaptativas en un
individuo unicelular o un rearreglo de
la arquitectura de un drgano en un in-
dividuo pluricelular en desarrollo.

Una célula puede permanecer quies-

cente, dividirse, diferenciarse e incluso
morir de acuerdo a lo que ella misma
es capaz de sensar estd ocurriendo en
su vecindad 0 como respuesta a men-
sajes originados en zonas distantes del
organismo del cual forma parte. Sea uno
v otro el destino que la célula adopte,
la “decisién” involucra casi siempre un
cambio en el patrén de expresién de sus
genes. La pregunta l6gica es entonces: -
Coémo es que los genes en el nicleo de
la célula "saben” que es lo que ocurre
en el exterior y c6mo se ordena la res-
puesta adecuada? La respuesta esta dada
por los sistemas de transduccidn de las
sefiales. Estos estin formados por cade-
nas o cascadas de proteinas. El funcio-
namiento de estas implica que una mo-
lécula le transfiere la informacion a la si-
guiente desde el exterior de la célula a
través de la membrana plasmatica, el cito-
plasma y la membrana nuclear hasta ha-
cer blanco en los promotores que regu-
lan la expresidn génica, encendiéndolos
o apagandolos.

Componentes clisicos de un sistema
transductor de sefales son: i) una molé-
cula receptora insertada en la membrana
plasmética que cambia su conformacién
dependiendo de la presencia o ausencia
de una ho'mona en el exterior; ii) uno o
mdés adaptadores en el citoplasma que
son sensibles a los cambios que la molé-
cula receptora presenta hacia adentro
cuando ha contactado una sedal en el
exterior iii) proteinas quinasas que fosfo-
rilan un sustrato en respuesta a una fos-
forilaci6n en si mismas, las cuales con-
tactan unas a otras en forma sucesiva y
conforman una cascada de eventos de
fosforilacién, iv) protefnas intermediaras
cuya funcién es dependiente de nucleé-
tidos de guanina (CDP o GTP) y v) por
altimo, los factores de trascripci6n quie-
nes contactan fisicamente y llevan la in-
formacién a los promotores nucleares.

COMO ES EL MECANISMO
PE "LLAVE” DESCUBIERTO POR
NURSE, HUNT Y HARTWELL?

Gran parte de la informacién que hoy
conocemos acerca del ciclo celular pro-

viene de experimentos hechos con leva-
duras, los mis simples de los organis-
mos eucariotas.

La forma y comportamiento de una cé-
lula esta dada por su constitucion ge-
nélica y por la porcién de su “geno-
ma” que cada célula expresa (ver Cien-
cia e lnvestigacién, Tomo 54 Vol. 1 “El
genoma humano” por jJuan Carlos Cal-
vo). La informacién presente en los
genes es ejecutzda por las proteinas
para las cuales ellos codifican, las pro-
teinas constituyen el medio por el cual
los genes se expresan.

Lee Hartwell razoné del siguiente modo:
“si pudiese aistar levaduras que presen-
ten dificultades para duplicarse e iden-
tificar qué genes han mutado en ellas
que las diferencian de sus parientes
sanas, podria tener pistas acerca de la
naturaleza de las proteinas que condu-
cen la division de estas células”. Asi
fue como los primeros mutantes de
Hartwell fueron aislados en los afos
'60. En la década siguiente, Paul Nur-
se usé un enfoque similar para encon-
trar genes {y sus correspondientes pro-
teinas) responsables de acelerar el pro-
ceso de division celular. A su labor le
debemos la identificacién de las enzi-
mas conocidas en forma general como
CDK. El rol de estas proteinas es modi-
ficar otras mediante fosforilacién y asi
promover la sintesis de ADN iniciando
por consiguiente otra vuelta de dupli-
cacién, Nurse avanzd un paso mas alla
al encontrar que las célufas humanas
tienen sus propias CDKs con funciones
anélogas a las de levaduras,

Sin embargo, los descubrimientos de
Hartwell y Nurse no explicaban la na-
turaleza ciclica del proceso. Si las CDKs
estdn siempre presentes: -“porgque no
habria de dispararse la divisién celular
en forma continua?-. Tim Hunt fue el
encargado de proveer el dato faltante
al descubrir la existencia de “ciclinas”.
Estas proteinas aparecen en el encen-
dido de cada ciclo replicativo pero des-
aparecen mas tarde, solo para reapare-
cer al comienzo de otra vuelta. Mas aun,
las CDKs se encienden y apagan acor-
de con la presencia o ausencia de ci-
clinas. Una CDK aislada no es activa,
pero el conjunto ciclina + COK posee
la actividad fosforilativa. De ahi el nom-
bre “Cyclin Dependent Kinases”, o “pro-
telnas quinasas dependientes de cicli-

s

nas”.

Resumiendo, la “llave” de encendido
del ciclo celular reside en los comple-
jos CDK/ciclinas, los cuales son activos
y promueven que continte moviéndose
la rueda

LOS FACTORES DE CRECIMIENTO Y LA
TRANSDUCCION DE SUS SENALES.

Los factores de crecimiento semejantes
al Factor de Crecimiento Epidérmico o
“Epidermal Growth Factor” (EGF} son el
ejemplo mds citado de seiiales prolife-
rativas. Existe una diversa gama de fac-
tores de crecimiento, hormonas de na-
turaleza proteica que son componen-
tes comunes de |a sangre de mamiferos
como los humanos. Los factores de cre-
cimiento constituyen elementos clave
para la supervivencia y proliferacién de
las células que componen un organis-
mo camplejo. Una trivial prueba de esta
afirmacién viene dada por el hecho de
que células humanas o de ratén mante-
nidas en cultive celular son incapaces de
crecer si no se les suministra como com-
plemento de sus medios de cultivo, un
cierto porcentage de suero de origen
bovino o equino como una fuente im-
portante de factores de crecimiento.
Existirian dos series de eventos de se-
nalizacion celular asociados a factores
de crecimiento requeridos para dispa-
rar la proliferacion celular. El primero
comienza inmediatamente después de
la llegada del factor a la superficie ce-
lutar, continuando durante 30 a 60 mi-
nutos. El segundo claramente separa-
do, se inicia 8 a 12 horas mas tarde,
ambos involucran directa o indirecta-
mente el aumento en la sintesis de ci-
clinas y por consiguiente, un aumento
de actividad de las CDKs.

La Figura 1 describe el mecanismo por
el cual la sefal provista por factores de
crecimiento entra a la célula. Los facto-
res de crecimiento son impermeables a
la membrana plasmatica, por lo tanto
sus receplores deben poseer un modo
de encontrarlos del lado externo a la
célula. El receplor, es una protefna de
tres dominios caracteristicos, uno exte-
rior a la célula que recibe a la hormo-
na, ofro intermembrana y un dominio
citoplésmico con actividad de quina-
sas de tirosina. La unién al dominio
extra citoplasmico del receptor es el pri-
mer paso de la activacién de los cami-
nos de transduccién de sefales depen-
dientes de factores de crecimiento. Este
proceso normalmente tiene aparejada
la dimerizacién del receptor, no mos-
trada en la figura por cuestiones de sim-
plicidad. El acoplamiento al receptor le
ocasiona a este ultimo una serie de
cambios conformacionales que se ex-
tienden a través del dominio inter-mem-
brana y hacia el dominio interno de la
molécula receptora. El segundo paso
esta dado por la activacion de la activi-
dad quinasa presente en el dominio
citopldsmico del receptor. Como con-
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secuencia, este se autofosforila y adquie-
re la capacidad de unirse a pequefas
proteinas adaptadoras como Shc o Grb-
2, las cuales hacen de puente entre el
receptor y una proteina llamada 50OS.
El reclutamiento de factores intercambia-
dores de GTP como SOS constituye el
tercer paso clave en este mecanismo.
SOS induce el cambio de GDP por GTP
en la pequefa proteina G llamada p21-
Ras. El termino “proteina G” se refiere a
la capacidad de unir nucle6tidos de gua-
nina y al hecho de que suv actividad es
dependiente de esta clase de nucle6ti-
do, mientras Ras-GDP es inactivo, Ras-
GTP es aclivo. La activacion de Ras por
cargado de GTP requiere la asociacién
de SOS a l]a membrana y eso esta dado
mediante los adaptadores que ligan SOS
al receptor de faciores de crecimiento
cuando estd activado por la unién de la
hormona. La interaccién entre SOS y Ras
es clave para que la seial, que ya ingre-
s6 a la célula, abandone el entorno del
lado interno de la membrana plasmética
y pueda ser dirigida hacia el citoplasma
y finalmente al nicleo.

Posteriormente a la carga de GTP en
Ras, varias cascadas de sefalizacion
pueden ser activadas pero describire-
mos solo una de ellas, la mejor carac-
terizada a la fecha, a modo de ejem-
plo, la cascada de proteinas quinasas
activadas por mitogenos “Mitogen Ac-
tivated Protein Kinases” (MAPKs). La
forma activa Ras-GTP, es la encargada
de activar la primera quinasa de la cas-
cada citoplésmica, llamada Raf. Esta es
una quinasa de quinasas de MAPK
(MAPK-K-K} (Figura 1) y una vez con-
tactada por Ras-GTP fosforila a MEK
{quinasa de MAPKs o MAPK—K} en re-
siduos de los amino4cidos serina o
treonina, activindola en consecuencia.
Por su parte, MEK es una quinasa de
fosforilacion dual, esto quiere decir que
puede fosforilar tanto serinas y treoni-
nas como tirosinas, fosforilando a las
proteinas MAPKs Erk-1 o Erk-2 (Extra-
ceflular Regulated Kinases 1 y 2 o Qui-
nasas Reguladas Extracelularmente 1 y
2), capacitdndolas para activar a sus sus-
tratos. Esta secuencia de activaciones
sucesivas define la cascada de activa-
cién de Erk 1/2 compuesta por una
pequena proteina-G (Ras) y tres quina-
sas sucesivas: Raf-MEK-Erk1/2.

Las MAPKs se localizan predominante-
mente en el citoplasméatica en células
quiescentes. Sin embargo, la estimula-
cidn de las células con factores de cre-
cimiento da lugar a un aumento consi-
derable de |a cantidad de enzima MAPK

presente en el ndcleo. Se entiende en-
tonces que los blancos de la cascada
sean factores de trascripcién, protefnas
que se unen a los promotores de ge-
nes. Su fosforilacion aumenta su capa-
cidad de estimular la produccién de los
ARN mensajeros y, por consiguiente,
las proteinas correspondientes. La Figu-
ra 1 muestra que como consecuencia de

la activacion de MAPKs, se activa la pro-
ducci6én del ARN mensajeros y de la pro-
teina ciclina D (Cyc D).

Existen muchos otros ejemplos de re-
gulacién de la expresién génica por
cascadas de sefalizacién intracelular
que tienen importancia en la continui-
dad del ciclo celular. Otro caso digno
de mencionar es la activacién de la en-
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Fig. 1: Transduccion de sehales desde los factores de crecimiento hasta of nucleo.

Se representan los componentes de un sistema de transducsion de sefiales conocido. Faclo-
res de crecimiento enciendon prometrms como el de Cyel). Una cnleatidn de moleculas
transficren sucesivaments el mengaje hasta llegar al nGcleo, Ver descripeion detatlada en el texto,
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zima fosfatidil-inositol-3Kinasa o PI3K
gue disminuye los niveles de la protei-
na p27, una molécula que inhibe la
progresion del ciclo celular de fa cual
nos referiremos mas posteriormente,
Entendemos ahora que las sefales dis-
paradas por la llegada de factores de
crecimiento estimulan, a través de cas-
cadas como la de MAPKs, la produc-
cién de ciclinas. Veamos a continua-
cion como diférentes ciclinas se alter-
nan a lo largo de! ciclo.

DIFERENTES COMPLEJOS
CDK/CICLINA LE CONFIEREN
DIRECCIONALIDAD A LA RUEDA

Habiamos propuesto que las CODK/ci-
clinas actdan como el motor del ciclo
celular, Diferentes complejos COK/cicli-
nas controlan el nivel de avance de las
fases G1,
[Ndarse duo* “Hafné la alenabn el Re-
- cho de que dlferemes eventas del ciclo
celular estuvieran ordenados de mane-
ra secuencial. Eventos mas tardios re-
sultaron ser dependientes- de la com-
pIecuén exitosa de evenlos més tempra-
nos”. Se razond que estos eventos pué-

den ser de dos tipos, ya sea basados

en un mecanismo de contral por sefia-
lizacién, como acabamos de ver o di-
rectamente acoplados. Esta dependen-
cia de un suceso anterior es lo que hace
que el ciclo celular mantenga una di-
reccionalidad. El ciclo se dispara ini-
cialmente por un aumento en los nive-
les de ciclina D, pero no es su desapa-
ricion lo que hace que el ciclo prosiga,
sino que debe estar asociada con la
aparicién de la ciclina de |a etapa siguien-
te. Esta secciébn pretende dar-una des-
cripcidn de los eventos a lo largo de las
fases del ciclo y aconsejamos leerla si-
guiendo los esquemas de la Figura 2.

La fase G1 comienza con los procesos

ya descriptos, factores de crecimiento
disparan caminos de transduccion de
sefales que activan al promotor del gen
cycD. El aumento de la proteina CycD
Iteva a la activacion de la quinasa CDK4
con la cual se conjuga. Los complejos
CDK4/CyeD y CDK6/CycD fosforilan
una proteina clave en la regulacién del
ciclo celular que no habiamos mencio-
nada hasta ahora, la proteina Rb.

La proteina supresora de tumores del
retinoblastoma (pRb o Rb) es un miem- .
bro de una familia de protefnas “bolsi-
. llo”. Son proteinas que contienen un
dominio capaz de alejar “como en un
bolsillo” a otras protefnas y de ese
mado prevenir su funcién. Dentro del
bolsillo de Rb pueden alojarse simults-
neamente varias proteinas.

S, G2 y M. El mismo Paul

De acuerdo al modelo reinante la pro-
teina pRb se une a factores de trascrip-
¢itn como E2F en fase G1 blogqueando
la progresién hacia estadios tardios del
‘ciclo celular como la fase 5. Como con-
secuencia de la fosforilacién de Rb, la
proteina alojada es desplazada capaci-
tindose para cumplir su rol natural, que

en el caso de E2F es inducir la expresién
de ciertos genes, lo que da lugar a la
progresidn hacia la fase S.

Entre las otras proteinas que puede se-
cuestrar Rb se encuentran las histonas
deacetilasas (HDAC). Estas desacetilan
histonas (proteinas que estin firmemente
asociadas al ADN) regulando el nivel

[ FACTORES te CRECIMIENTO)

[Trasuction s= Seivieg]
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Fig. 2: Activacion de ciclinas v proteinas quinasas depandientes de ciclinas durante ol

aicdo celutar.

La figura mue»tra el ciclo. presrmado como una barra vertical estendida en el lado
derecha. €l fesio del esquema describe (as activaciones de proteinas COK Y SUS Consecuen-
cras subre la duplicacion celular "ordenados en el tiempo” segtn surge de la bibliografia
acumulada hasta la fecha. Ver descripcion detallada en el wexio,
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de compactacién de la cromatina y afec-
tando la unién de otros factores regula-
torios de la expresién.

La Figura 2 muestra que los factores de
trascripcién (T.F) liberados por Rb acti-
van la produccién de otras ciclinas como
CycE y CycA on las etapas media v tardia
de la fase G1, respectivamente. Por ra-
zones de simplicidad se ha omitido en
este caso, la participacién de promoto-
res como aparecen en la figura anterior
para la induccion de CycD.

La CycE se conjuga con CDK2 para in-
ducir la aparicién de proteinas que re-
gulan 1a sintesis del ADN. E! aumento de
los niveles de CycA, activa la formacién

de su complejo con CDK1 que produce

como consecuencia, un aumento en los

niveles de CycB presente durante la fase”

5. CycB también compleja con CDK1 para
inducir en fase G2 la sintesis histonas ne-
cesarias para revestir el nuevo ADN y a
otras protefnas implicadas en la maqui-
naria de separacién de las dos céluias
hijas durante la fase M,

COMPLEJIDAD EN LA REGULACION
DEL CICLO CELULAR = -7

Hasta aqui Hemos descripto como even-
tos citopldsmicos ocurren en respuesta
a la llegada de factores de crecimiento
a la célula, y como estos provocan cam-

CDK2/CiclinaB que participan en lafase §
del ciclo. Estos diferentes complejos fos-
forilan distintos sitios en Rb y se demostré
que se requiere de la actividad de CDK4/
CiclinaD y de CDK2/Ciclina E para lo-
grar una completa hiperfosforilacién de
RB. Los complejos con ciclina A y B
mantendrfan a Rb en su forma hiper-
fosforilada una vez que la célula ya entr6

. en fase S.

El concepio de maltiples sitios de fosfori-
lacién sobre una molécula regulatoria no
es (nico a Rb sino que se extiende a

" oftras protefnas como polimerasas de éci-

dos nucleicos que merece una atencién
especial.
Las actividades de las CDK pueden ser

.reguladas de tres modos diferentes:

a)por asociacién con la ciclina correspon-
diente como acabamos de describir en
las secciones anteriores, »

b) por accién de protefnas CAK,. »

c) por asociacién con proteinas inhibi-
doras como p16 o p27.

Los niveles de expresién de CDKs son
practicamente constantes pero estas no
son activas a no ser que estén asocia-
das con las ciclinas correspondientes y
"™es el efecto de sefales sobre los pro-
. motores de los genes de ciclinas lo que
aumenta los niveles de actividad de los
complejos y por lo tanto la fosforila-
cién de los sustratos. Lo que no hemos

bios en los patrones de expresi6n gé- ~dicho aun es como es que la actividad

nica que encienden el mecanismo de
llave descripto por los trabajos de Nur-
se, Hartwell y Hunt. Sin embargo ne
todo es tan simple, nuevos “e importan-
tes descubrimientos le agregan matices
interesantes a los eventos moleculares
ligados a la regulacién del ciclo celu-
lar, El objeto de esta secci6n es profun-
dizar un poco mejor en el conccimien-
10 de estos mecanismos,

El evento pivotal (cominmente llamado
“Checkpoint”, sitio de restriccién, de “de-

de los complejos disminuye mas tarde,
.Ppaso indispensable para poder prose-
guir o reiniciar el ciclo.— ~,

La actividad del complejo Cyc/CDK de-
cae por degradacién de 1a ciclina, es asi
que la protedtisis controlada juega un rol
directo en la regulacion de las CDKs al
controlar 1os niveles de ciclinas presen-
tes y contribuir a la irreversibitidad de las
transiciones del ciclo celular. El paso li-
mitante en la destruccién de tas ciclinas
esta dado por la transferencia de una pe-

cisién” o de chequeo) es la fosforilacién = quefia proteina llamada ubiquitina que

de pRh que ocurre a través de toda la
fase G1, dada mayormente por comple-
jos formades por CDKs y Ciclinas. Rb se
fosforila en forma creciente a medida que
la célula progresa de 1a fase G1 a la fase

S, proceso conocido como hiperfosfori.’

lacion. De modo inverso, cuando las cé-
lulas se vuelven quiescentes o llegan a
un estadio terminal de diferenciacion,
pRB se desfosforila.

Rb es progresivamente fosforilado por
distintos complejos CDK/ciclina a medi-
da que las células atraviesan la fase G1

hacia la fase S, y esto es que lo induce su

inactivacién, Los complejos involucrados
en este proceso son; CDK4-CDK6/Cicli-
na D que fosforila a RB en fase G1; CDK2/
Ciclina £ que actia en fase G1 tardia, y
debemos agregar a CDK2/Ciclina A y

_es catalizada por enzimas conocidas

como ubiquitinas ligasas. Este proceso co-
nocido como ubiquitinacién involucra la
formacién de un enlace covalente entre
el extremo carboxi-termina!l de ubiquiti-
na y una lisina inlerna en el sustrato,
Basicamente el agregado de ubiquitina
seria como una bandera que distingue
las proteinas que ya cumplieron su fun-
cién y por lo tanto estdn destinadas a ser
destruidas. La protefna asf modificada es
dirigida hacia una maquinaria molecular
de degradaci6n de protefnas llamada pro-
teasoma que solo ataca a las proteinas
“marcadas” por este proceso.

La regulacion por fosforilacién es ejer-
cida por proteinas Hlamadas CAK o (CDK
Activating Kinase) aunque el efecto que
ka fosforilacién sobre las CDKs es de dos

tipos, positivo 0 negativo, dependiendo de
que se agregue un fosfato en un sitio acti-
vador o en un sitio represor,

Las proteinas sefaladas en la Figura 2
como pl5, pl16, p21 y p27 son deno-
minadas proteinas inhibidoras de los
complejos Cyc/CDK y su funcién es
inhibir su capacidad fosforilativa. Den-
tro de esta familia de proteinas inhibi-
torias se diferencian dos clases o sub-
familias distintas basadas (principalmen-
te) en sus blancos de accién.

Por un lado, se ubican las proteinas de
la familia INK4 (Inhibidoras de CDK4) que
inhiben especificamente a fas subunida-
des cataliticas de CDK4 y CDK6. Dentro
de esta clase o sub-familia encontramos
a las proteinas p15, p16, p18 y p19. La
Figura 2 muestra como una de ellas (p16),
es inducida como consecuencia de la ac-
tivacién de pRb. El aumento de las canti-
dades de p16 implica un blogueo de 1a
actividad de CycD/CDK4 y muestra como
el mismo sistema que dispara e} ciclo
puede ademds ejercer una retroalimenta-
cidon negativa.

La otra clase de proteinas inhibitorias
sé denominan CIP/KIP que afectan la
actividad de las CDK2. Incluye a las
proteinas p21, p27 y p57. Al progre-
sar el ciclo, las proteinas p27 y p21
ganan afinidad preferencial por com-
plejos COK/CiclinaD permitiendo asi
que los complejos CDK2/CiclinaE que-
den “liberados” de p27 y p2t de ma-
nera que puedan actuar. Aqui CDK/Ci-
clinaD actuarfa secuestrando a los in-
hibidores de los complejos CDK2/Ci-
clina E. Vemos entonces como los com-
plejos CDK/Ciclina [ tienen dos funcio-
nes reconocidas: a) permiten la libera-
cion de proteinas asociadas a Rb al fos-
forifarlo y b) permiten que el ciclo pro-
grese al unirse a factores que inhiben al
complejo CDK2/Ciclina E.

La regulacién por degradacién protei-
¢a no es exclusiva de las ciclinas. Pro-
tefnas inhibitorias como p27 son con-
denadas a su destruccién mediante un
proceso de ubiquitinacion similar al que
sufren las ciclinas. €t reconocimiento
de p27 por ubiquitina y su consiguien-
te degradacién depende ademis de su
previa fosforilacién por CycE/CDK2,
evento que combina disitintos mecanis-
mos de regulacién por modificaciones
covalentes de proteinas y nos induce a
reflexionar sobre el grado de compleji-
dad creciente del sistema que regula la
progresion del ciclo celular.

CONCLUSIONES Y DATOS
ADICIONALES

A modo de mencionar datos adicionales

no deberiamos obviar a la proteina p53
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cuyo papel regulador de la progresion
del ciclo celular no es menos importante
que el de pRb y su estudio merece aten-
cién creciente desde 1989. El funciona-
miento defectuoso de los procesos de
regulacién del ciclo celular puede dar
lugar al crecimiento desmesurado que da
origen a la formacién de tumores. p53
es también mencionado como el ejem-
plo clasico de protefna supresora de tu-
mores; en el 50% de los canceres huma-
nos estd inactivado por mutaciones o por
unién a proteinas virales especificas. No
es solo importante p53 sino también su
“network” si llamamos ast al conjunto de
moléculas cuya funcidn esta relacionada
a p53.

La actividad mejor documentada para
p53 es su hahilidad de unirse al ADN

y de activar la trascripcién de genes. -

Practicamente todas las mutantes de p53
descriptas reducen su habilidad para
activar la trascripci6n lo que hace pen-
sar que su accibn supresora de tumo-
res esta ligada a la modulacién de la
actividad transcripcional.

Los genes activados por p53 pertene-
cen a cuatro’categorias principales.
Entre ellos, inhibidores del ciclo celu-
lar como p21, genés reguladores de
apoptosis como Bax, genes que regu-
lan el mecanismo de reparacién del
ADN y genes que previenen la forma-
ci6n de nuevos vasos sanguineos.

A diferencia de otras moléculas implica-
das en ef control del ciclo celular, la abun-
dancia de p53 esla regulada fundamen-
talmente mas por su degradacién que por
cambios en la expresién de su gen. Por
ejemplo, dafios en el ADN, producidos
por radiaciones o por distintas drogas
terapéuticas inducen rpida activacién de
P53 por aumento de su estabilidad.

La proteina p53 se ocupa de frenar el
crecimiento de células bajo condiciones
de estrés, bloqueando pasos criticos del
ciclo. Esto beneficia al organismo dado
que una célula estresada corre el riesgo
de duplicar anormalmente su genoma y
originar un tumor. Otras veces actda de
modo aun mas dréstico impulsando a las
células a tomar un camino de muerte
celular programada o apoptosis. La pro-
tefna p53 actia asi como un “nodo” en
el cual (y desde el cual) convergen varias
sefiates, otra de las instancias en la cual
la célula “decide™. Evaluando la exten-
sitn del dafio al ADN, p53 inicia un
mecanismo de reparacién o, si el dafo
es extensivo, dispara un mecanismo
apoptético.

Existen 16 sitios potenciales de fosfori-
lacion en pRB y otros tantos en p53.
Mientras algunos de estos responden a
la secuencia consenso de fosforilacién
protéica “S/TPXK/R™, blanco caracteris-

tico de tas CDKs, otros no, lo cual abre
la posibilidad de considerar proteinas

quinasas adicionales a los complejos _

Cyc/CDK como reguladores de pRB. La
acumulacién de evidencias hace pen-
sar que la actividad transcripcional de
p53 depende de su estado de fosforila-
cién. Varias proteinas quinasas de la
familia de MAPKs como JNK o p38 han
sido implicados en la fosforilacién de
p53. Por otro lado, hemos sefialado una
MAPK como mediadora de las sefiales
extracelulares que activan la trascrip-
cién, sin embargo hoy conocemos al
menos 7 miembros de la familia de
MAPKs, todos ellos podrian regular la
estabilidad de proteinas o regular pro-
motores como el de cycD asi como
podrian hacerlo caminos senalizadores
no mencionados en este trabajo. Esto
nos lleva a reflexionar que, en el futuro
deberfamos prestar importancia a la
integracion de esas senales (ver nota de
los autores} como modo de controlar el
disparo de la rueda.

Hemos visto como seguido de Ia IIega-
da de una hormona o factor de creci-
miento a la superficie celular se -trans-’
ducen sehales que activan factores de.
trascripcién, se encienden complejos
Cyc/CDK que se suceden .unos a otros
y se enciende la maquinaria de repli-
caci6n del ADN que deriva en la divi-
sidn celular. Se ha intentado dar una
descripcion de los eventos molecula-
res simple pero a la vez rigurosa; Aun
asf, ha sido necesario omitir datos im-
portantes y se invita al lector a consul-
tar la bibliografia citada si necesita pro-
fundizar el conocimiento. - ,

El mecanismo de regulacién aqui des-
cripto tiene importancia no solo desde
el punto de vista de nuestro interés
basico en desentrafiar los misterios del
funcionamiento de la célula y los me-
canismos de propagacion de la,vida:
CycD1, CDK4 y p16 a manera de ejem-
plo, son primariamente responsables de
la regulacién de la diferenciacién celu-
lar, asi como de la progresion del ciclo
celular y al igual que pRb y p53, sue-
len estar mutadas en los canceres hu-
manos. Descifrar su funcionamiento

puede por lo tanto ser una invalorable
herramienta para el tratamiento de pato-
logias humanas.
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‘Nota de fos aytores: ' Ei termino “decide” se utiliza como una licencia para
-ejemplificar o que en la jerga de este campo de investigacion de entiende
[como “integracién de ias sefales transducidas™ o “signal integration”. Si nos referi-
'mos a unha persona, podemos decir que decide una accién a tomar evaluando las
iposibles ventajas y contratiempos de una serie de allermativas en el contexto en que
ise encuentre. Una célula, por otro lado, toma un camino pmhferanvo, de diferen-
cnacaén etc., como consecuencia de los niveles de activacién de una variedad de
|mo£écuias tas cuales varfan de acuerdo al medio en que a célula se encuentre. En
jese sentido, es que nos atrevemnos a decir que 1a célula "decide”. Las caracteristicas
de los sistemas ¢le integracién son motivo de debate en {a actualidad.

? Nomenclatura de amingacidos; §: serina, T: treonina, P:-prolina, K: lisina, R:




EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ANIMAL
_m LA GRAN HERENCIA DE DARWIN
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Definitivamente, el comportamiento de los animales despierta nuestra curiosidad. Quizas se
deba a que buscamos alguna forma de relacién entre la conducta de los animales y nuestro
propio comportamiento. Tal vez el interés por comprendler las costumbres de los animales se
remonta a épocas prehistoricas, junio con fa necesidad del hombre de procurarse el alimento v
evitar convertirse en alimento de otras especies. Mas alld de especulaciones psicolégicas o
antropologicas, existe un interés general por el comportamiento animal que se expresa, por
ejemplo, en la popularidad de los canales de la televisidn que difunden programas sobre los
habitos de los animales.

Ademds de esie interés popular, exisie una disciplina cientiiica, la etologia, que es la encargada
del estudio de las “costumbres” {significado del término ariego “ethos”; de los animales. Fn este
articulo se describirdn los pasos en la evolucion de nuestro conocimiento sobre el comporta-
miento de los animales y los fundamentos tedricos de la etologia moderna. También se presen-
tard brevemente la diversidad de problemas que invesiiga actualmente 1a biologfa del comporta-
miento. También analizaré como la evolucion del conocimiento etolégico significd también su

expansidn hacia dreas aplicadas como 1 conservacion de fauna y la produccién animal.

B PRINCIPIC BASICO DE LA ETOLO-
Gla: FL COMPORTAMIENTO COMO
LiNA ADAPTACION

La teoria etoldgica esta sostenida sobre
un principio fundamentat: ta sefeccién
natural darwiniana. La conducta es un
Jrasgo biolégico, como lo es la colora-
cion del pelaje o la estructura del rigén
y, por lo tanto, estd sujeta al proceso
de evolucion vy de cambios histéricos
comunes a todos los atributos de los
seres vivientes. Este es un concepto cla-
ve para entender como se investiga el
comportamiento animal en la actuali-
dad. Un estudioso del comportamien-
to animal siempre tiene en mente que
la conducta es el resultado de un pro-
ceso de seleccién natural, La teoria de
Darwin postula que el resultado princi-
pal de este proceso es el fenémeno de
la adaptacién biolégica. La seleccion
natural favorece rasgos que son utiles
en la lucha por la supervivencia y la
reproduccion. Por lo tanto, se espera
que a lo largo del tiempo evolutivo se
hayan producido seres vivos que mues-
tren buenos disefios en sus rasgos mor-
fologicos, fisiologicos y de comporta-
miento. Un ejemplo tipico es en los ver-
tebrados que presentan diseios simila-

res de sus extremidades como adapta-
cién al movimiento en el medio acuati-
co (peces y mamiferos marinos) o aé-
reo (aves y murci€élagos) aunque son
distantes en su origen filogenético.

La premisa central de la etologia es que
el comportamiento animal es un rasgo
biolégico adaptado al contexto ambien-
tal en el que evolucioné. El papel de
esta disciplina cientifica es entender
como fueron disenados los comporta-
mientos que ohservamos en los anima-
les. Para ello, el etélogo debe primero
descubrir la funcién que cumple el com-
portamiento - el por qué - y luego des-
cribir c6mo un buen disefio conduce a
una mayor supervivencia y reproduc-
cion. En otras palabras, la teoria etolé-
gica es un conjunto de explicaciones
darwinianas acerca del compartamien-
to animal, concebide como una adapta-
cién biolégica.

TPOS DE COMPORTAMIENTO

Los tipos de comportamiento
pueden clasificarse en dos grandes ca-
tegorias: comportamiento individual y
comportamiento social. En la primera
categoria se incluyen todas las formas
de interaccién de los animales con el

medio ambiente, principalmente: el
comportamiento alimentario, la defen-
sa contra la depredacion y la seleccién
del hibitat. La alimentacién es una de
las actividades fundamentales de los
animales. La dieta condiciona la dispo-
nibilidad de energia y el estado nutri-
cional que determinan los niveles de
actividad, crecimiento y reproduccién.
La conducta alimentaria puede subdi-
vidirse en distintos componentes. El .
animal debe buscar los sitios en los que
encontrar alimento, pensemos en las
abejas que deben hallar flores con néc-
tar e informarle a las otras integrantes
de la colmena. Tiene que evitar los
mecanismos de defensa del alimento,
que raramente acepta su papel pasiva-
mente, no solo las presas animales sino
las plantas que dispenen de un arsenal
de armas quimicas. El animal también
tiene que seleccionar su dieta en fun-
¢idn de la calidad nutricional. Cada uno
de estos componentes de la conducta
alimentaria puede estudiarse en forma
independiente. La predacién es una
fuerza selectiva responsable de la evo-
lucién de adaptaciones morfolégicas
como los colores y formas cripticas.
Estas adaptaciones son mas eficientes
mientras fos animales permanecen in-



EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTC ANIMAL

21

maéviles. La basqueda de recursos obli-
g2 a ser menos conspicuo. Existe un pro-
blema entre protegerse de los preda-
dores y buscar recursos. En la escala
temporal ecolégica el riesgo de preda-
cién varia tanto espacial como tempo-
ralmente. Los animales deben ser sen-
sibles a estas variaciones y decidir bus-
car recursos en los momentos y luga-
res que sean menos peligrosos. Una
presa puede expresar distintas conduc-
tas anti-predatorias que estdn vincula-
das a evitar alguna de las cuatro etapas
de la interaccién con un predador: ser
detectada, atacada, capturada y con-
sumida. La seleccién de un lugar para
vivir es la tercera categoria de com-
portamientes que vinculan al indivi-
duo con el medio ambiente. Dentro
de esta categoria se encuentran com-
portamientos muy interesantes y a ve-
ces dificiles estudiar como la disper-
sién, la migracién y la defensa terri-
torial.

El comportamiento social estd com-
puesto por dos categorfas de conduc-
tas opuestas: las interacciones compe-
titivas y las interacciones cooperativas.
Se ha dicho que la competencia por re-
cursos escasos es la fuerza motora de
la seleccién natural. Existen dos tipos
basicos de competencia: por explota-
cion y por defensa de recursos. La agre-
sién es una de las formas mds eviden-
tes de defensa de recursos. La agresion
entre animales no siempre resulta en
luchas en las que los animales sufren
consecuencias graves como heridas o
muerte. En muchos casos, los encuentros
agresivos no pasan de ser despliegues ri-
tualizados en los que los contendientes
exponen sus habilidades y terminan et
encuentro sin una lucha directa. Un ejem-
plo de este tipo de comportamiento se ilus-
tra en fa Figura 1,

En 1a naturaleza, existen numerosos
ejemplos de conductas altruistas, a tra-
vés de las cuales los animales ponen
en peligro su supervivencia o reproduc-
cién en beneficio de otros miembros
del grupo social o poblacién. Por ejem-
plo, las llamadas de aviso de peligro
que hacen més conspicuo al emisor de
la llamada o la ayuda en la crianza por
individuos no reproductores. El caso
mis extremo de altruismo es observa-
do en los insectos sociales, como las
hormigas o las abejas. El concepto de
cooperacidn es mas amplio que el de
altruismo. Involucra interacciones en las
cuales todos 1os individuos participan-
tes obtienen beneficios en términos de
supervivencia y éxito reproductor direc-
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Fig. 1. Machos bovinos “cvaludndese” mutuaments

to. Ejemplos de conductas cooperativas
son la caza en grupos, el acicalamiento
entre individuos y la defensa anti-preda-
toria en grupos.

El comportamiento reproductor ha aca-
parado la atencién de gran parte de los
estudios sobre evolucion del compor-
tamiento de los dltimos afos. Incluye
el cuidado de la descendencia y las con-
ductas orientadas a la obtencién de
parejas reproductoras. En la mayoria de
los casos, la hembra es la que realiza
la mayor inversién en la produccién de
descendencia y por lo tanto su con-
ducta esta seleccionada para optimizar
ia sobrevida y capacidad reproductora
de sus hijos. En cambio, el macho nor-
malmente invierte menos en cada ca-
mada y su éxito reproductor depende
de la cantidad de hembras con las que
puede aparearse. Existen variaciones
considerables entre grupos taxonbémi-
cos en la cantidad relativa de inversién
que realizan los sexos. €n los mamife-
ros, la gestacién larga y la lactancia
obligan a una gran inversién de las
hembras. En aves, frecuentemente los
machos invierten igual que las hembras
y la alimentacién corre por cuenta de
ambos sexos. En los peces teleosteos
casi un 80% no tiene cuidado paren-
tal. En los que lo hay, lo bace un solo
sex0 y es coman que sean los machos
los que cuidan la descendencia. En este
tiempo se han investigado intensivamen-
te distintas expresiones del denomina-
do “conflicto sexual” que plantea la
existencia de competencia entre macho
y hembra por incrementar el éxito re-
productor a expensas del otro sexo y que

nace de la diferente inversi6n que reali-
zan los sexos. Expresiones de este con-
flicto son los apareamientos moltiples,
la'’competencia espermitica, la evasién
del cuidado de la descendencia, y el in-
fanticidio. Debido a la considerable in-
versién que realizan las hembras en la
descendencia, es de esperar que reali-
cen una seleccién de los machos con
los cuales aparearse (Figura 2). Las hem-
bras pueden elegir a los machos en fun-
cion de: los recursos que ésle provee
para la crianza, la calidad genética del
macho de forma de transferirle “buenos
genes” a su progenie, o la inversién que
realiza el macho en el cuidado. Otro
aspecto intensamente estudiado del com-
portamiento reproducior son los deno-
minados “sistemas reproductores”, Un
sistema reproductor es fa forma en que
se organiza una poblacién para repro-
ducirse, que incluye formas de corlejo y
competencia, duracién de las parejas,
forma y duracién del cuidado parental.
Sistemas reproductores son la monoga-
mia, la poliginia (algunos machos se apa-
rean con més de una hembra), y la po-
liandria (algunas hembras se reproducen
con més de un macho).

BREVE HISTORIA DEL ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO

Pueden encontrarse referencias sobre
el comportamiento de los animales des-
de los principios mismos de los estu-
dios de fa naturaleza. Sin embargo, el
origen de la etologia se encuentra sin
duda en los escritos de Charles Darwin
publicados entre 1859 y 1872, quien fue
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un fino observador de la conducta. Sus
obras contienen abundante material eto-
légico, que fue inicialmente ignorado por
los zodlogos, quienes prefifieron concen-
trarse en los estudios de anatomia com-
parada. ‘
Fueron los primeros psicélogos quie-
nes comenzaron a estudiar fas habili-
dades cognitivas de los animales, en
un intento por comprender la evolu-
cién de la inteligencia humana. Para-
déjicamente estos estudios no pudie-
ron establecer un patron filogenético.
En cambio, derivaron en el “conducti-
vismo” gue domind la psicologia nor-
teamericana de la primera mitad del si-
glo XX. Durante ese periodo se consi-
deré que la conducta animal era fun-
damentalmente aprendida y que los me-
canismos de aprendizaje eran comu-
nes a todo el reino animal. Es asi como
los psicologos pasaron de estudiar una
diversidad de especies animales a con-
centrarse en unos pocos modelos bio-
{6gicos, como las ratas blancas y las
palomas, ya que consideraban que los
resultados eran extrapolables a otras
especies, incluido el hombre. Algunos
de esos principios permanecieron vi-
gentes en la psicologia hasta el presen-
te. Por ejemplo, su naturaleza inducti-
va, segin la cual todo el comporta-
miento debe ser explicado solo en tér-
minos de variables empiricamente ob-
servadas.

En la década de 1950 naci6 la etologia
como ciencia referida al comporta-
miento animal. Surgié como una res-
puesta de la biologfa a la visién psico-

l6gica del comportamiento de la pri-
mera mitad del siglo XX. Los primeros
etélogos estudiaron numerosas espe-
cies silvestres, especialmente aves, y
demostraron que existe un fuerte com-
ponente instintivo en muchas conduc-
tas que no pueden explicarse como re-
sultados de procesos de aprendizaje,
como sostenian hasta ese momento los
“conductivistas”. Més importante atin,
rechazaron la idea de que los meca-
nismos que originan la conducta son
comunes a todas las especies y postu-
laron que la conducta es un caracter
que responde a las condiciones en las
cuales evolucionaron las especies. En
otras palabras, volvieron a los orige-
nes en la teoria de Darwin. Los étolo-
gos mds renombrados de este periodo
fueron N, Tinbergen, K. Lorenz y K.
Von Frish, quienes obtuvieron el pre-
mio Nobel de Medicina de 1972. Es
asi como la etologia volvié a colocar
al estudio del comportamiento dentro
del dmbito de las ciencias biolégicas.
Hasta mediados de 1960, la interpreta-
cién de la conducta social animal se
realizaba en términos de las ventajas
que representaba para el grupo social
o la poblacién. Este concepto de se-
leccién de grupo comenzé a ser criti-
cado por los evolucionistas, En 1964,
el britdnico W. Hamilton publicé un
modelo fundamental que explica las
conductas altruistas sin necesidad de
recurrir al concepto de seleccion de
grupo. Propuso que un individuo no sélo
se beneficia si tiene mas hijos que lle-
gan a la edad reproductora, sino tam-

Fig, 20 Ave fragata macho epecuiando un ritisal de seducosan, A traves de sus vocali-

zacignes v e

sy Hamalive buche, el macho pusde ser elegudo nar la hembea.
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bién si tiene otros parientes que se re-
producen mas. Es decir, no sélo los
hijos comparten genes sino también
los hermanos, primos y demas parien-
tes. Por lo tanto, el altruismo se pue-
de explicar como conductas dirigidas
a aumentar el éxito reproductor de los
parientes. La teoria siguié avanzando
rapidamente demostrando que la se-
lecci6n individual es el mecanismo
general para explicar la evolucién del
comportamiento. En la década del
setenta surgié una nueva disciplina
conocida como sociobiologia que des-
plazé a la etologia cldsica como pa-
radigma del estudio del comporta-
miento social.

Hacia el final de la década de 1970, se
instalé una controversia generada por
algunos paleont6logos y genetistas de
poblaciones, quienes criticaron la vi-
sién adaptacionista del comportamien-
to y de los rasgos biologicos en gene-
ral. Estos autores definieron irbnicamen-
te a los adaptacionistas como buenos
“contadores de cuentos”, que encon-
trarian una explicacion adaptativa a
cualquier rasgo biolégica. Por otra par-
te, los sociobidlogos que intentaron
aplicar su teoria al comportamiento hu-
mana fueron criticados fuertemente des-
de las ciencias sociales por su actitud
reduccionista ingenua.

Una nueva disciplina, la ecologia del
comportamiento, asumid las criticas al
método vy perfecciond nuevas herra-
mientas tedricas para estudiar el com-
portamiento, fundamentalmente la ex-
perimentacién, el método comparativo
y los modelos de costo-beneficio. A di-
ferencia de la sociobiologia, que estu-
diaba el comportamiento social, los
primeros diez afios de la ecologia del
comportamiento estuvieron dominados
por el estudio de los comportamientos
individuales vinculados a la adquisicién
de recursos del ambiente, Es la época
de florecimiento de la teoria del ‘com-
portamiento 6ptimo de alimentacion’.

En la década del ochenta, la ecologia
del comportamiento retomé el estudio
del comportamiento social, especial-
mente estimulada por el desarrollo de
técnicas moleculares que permiten es-
tablecer ficilmente relaciones de pa-
rentesco y por el desarrollo de la teo-
ria de juegos por el britinico J. May-
nard-Smith. Durante la década del
noventa, predominaron los estudios
sobre selecciéon sexual y comporta-
miento reproductor y se desarrollé
una forma de interaccién con la eco-
fogia en la que los procesos pobla-
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cionales son explicados a partir de Ja
aplicacién de los conocimientos ad-
quiridos en la década anterior sobre
los comportamientos individuales de
adquisicidn de recursos. En la actua-
lidad, la etologia estd caracterizada
por una aproximacion integradora-y
multidisciplinaria, en la que se com-
binan los estudios sobre la fisiologia,
la ontogenia y la ecologia del com-
poriamiento. Para comprender me-
jor este nuevo enfoque integrador de
la Etologia, es necesario mencionar
la vieja distincién entre causa y fun-
cion del comportamiento.

CAUSACION VERSUS FUNCION DEL
COMPORTAMIENTO

Hacia finales de la década de 1960,
Niko Tinbergen publicé un articulo en
el cual reflexionaba acerca de los al-
cances de [a etologia, que era en ese
momento una disciplina joven que él
ayucd a fundar. Partia de plantear que
la meta de la biologia en general es
explicar el hecho de que los animales
sobrevivan, se reproduzcan y evolucio-
nen a pesar de numerdsas “presiones
adversas del ambiente”. Desde el pun-
to de vista de la ciencia de la fisica, la
vida parece desafiar las leyes natura-
les al crear ‘entropia negativa’. Con
una elegante prosa, Tinbergen descri-
be esta aparente contradiccitn dicien-
do: “Un animal resiste, escapa, utili-
za su medio ambiente en vez de so-
meterse décilmente a su influencia;
mis que moverse hacia una probabi-
lidad y estabilidad crecientes, sobre-
vive, se reproduce, crece y evolucio-
na”. En razén de esta realidad gene-
ral, la biologia no solo debe pregun-
tarse acerca de las causas del fené-
meno que estudia (como hace la fisi-
ca), sino que lambién debe investigar
sus consecuencias. La pregunta ca-
racteristica de la biologia es, enton-
ces, ;'para qué sirve’ un rasgo biol6-
gico?, en su relacién con la supervi-
vencia del individuo que lo contiene.
Como el objeto de estudio de la bio-
logia son los procesos vitales, esta
ciencia debe estudiar las relaciones
causa-efecto en ambas direcciones,
mirando hacia atrds en el tiempo para
estudiar la causalidad y mirando ha-
cia delante para analizar los efectos
de esos procesos, intentando com-
prender co6mo estos efectos contribu-
yen a la supervivencia y reproduccién.
En base a estas reflexiones, Tinbergen
afirma que el comportamiento puede

estudiarse desde el lugar de su causa-
cién'y desde el punto de vista de su
fyncién:’

Algunos autdres hablan de ‘niveles’
de anélisis del comportamiento y dis-
tinguen entre el nivel proximo (causa)
y el nivel altimo {funcién). Por ejem-
plo, si nos preguntamos acerca de la
defensa de territorios que realizan los
machos de algunas especies de un-

gulados silvestres, la -respuesta a ni-

vel préximo o de causacién podria
ser: en primavera, los niveles sangui-
neos de la.hormona testosterna au-
mentan, lo que estimula la regién de!
cerebro conocida como hipotdlamo,
disparando la conducta- agresiva en-
tre machos frente al estimulo de-la
defensa territorial. Una explicacién al
nivel ditimo de la funcién seria: 1a de-
fensa de un territorio aumenta el éxito
reproductor del macho porque le per-
mite tener acceso exclusivo a un grupo
de hembras y'por lo tanto-los genes
que controlan esta conducta son selec-
cionados positivamente. .
LA ETOLOGIA ACTUAL

. ]

La etologia moderna ests caraclerizada

por una aproximacién integradora de
estudios fisiolégicos, genéticos, onto-
genéticos y ecoldgicos de la conducta.
Actualmente, fa mayoria de los et6lo-
gos concuerdan en que fa compren-
sibn. mas acabada del significado fun-
cional del comportamiento se logra si
se complementan estudios sobre las
condiciones ecolégicas en que esa
conducta se expresa con un Conoci-
miento de las causas proximas que la

- modulan. Esta nueva aproximacion se

ve favorectda por el desarrollo de nue-
vas ‘técnicas en areas tales como la
inmunologia y la biologia molecular.
Por 1o tanto, la etologia se vuelve cada

vez més una disciplina multidiscipli-,

naria con una fuerte inieraccion con
otras 4reas del conocimiento. Sirvan

como ejemplos 1os titulos y' conteni-

dos de Simposios realizados en la Gl-
tima Conferencia Internacional de Eto-
logia celebrada en TUbingen, Alema-
nia en agosto del-2001:  *..

1) Mécanismos y funciones de la comuni-
cacién vocal en primates: se buscé inte-
grar lo conocido acerca del significado y
la funcién de las sefiales en este grupo con
los avantes recientes en las bases neuro-
biolégicas de la produccion de sonidos,
en los mecanismos de la percepcién de
llamadas y en et analisis de sonidos.

2) Viabilidad de la descendencia y se-

leccién de pareja: existe evidencia que
las hembras que pueden seleccionar su
pareja sexual tienen una mayor fecun-
didad que aquellas que ven restringi-
da la eleccién por restricciones eco-
légicas o sociales, por lo que se dis-
cutieron los posibles mecanismos que
vinculan la fisiologia reproductora con
la seleccion de pareja.

3) Herencia no genética: recientemente
se descubrié que las hembras son ca-
paces de influir sobre el buen estado
fisico (fitness) de su descendencia a tra-
vés de mecanismos endocrinolégicos
o inmunalégicos; se discutieron los al-
cances y la importancia evolutiva de
estos descubrimientos.

4) Representacién espacial en anima-
les: se analizaron las bases neurofisio-
l6gicas y cognitivas de las capacidades
de ptocesamiento de informaci6n es-
pacial en animales, particularmente para
comprender las habilidades de nave-
gacién desplazamiento? de los anima-
les que realizan migraciones.

3) Polimorfismos sexuales en vertebra-
dos: los machos pueden diferir en sus
tacticas para conseguir pareja sexual de
forma de que éxistan varios fenotipos
morfo-conductales en una misma po-
blacifn; se discutié el significado fun-
cional de este polimorfismao sexual, jun-
1o con los mecanismos neuro-endocri-
nol6gicos que lo acompaian.

6) Etologfa y genética del comportamien-
to: los avances en ingenieria genética
han desarrollado animales con altera-
ciones genéticas conocidas que afec-
tan comportamientos especificos; se
examind la importancia de estos avan-
ces en biologia molecular para lograr
una mayor comprensién del substrato
genético del comportamiento.

7) Aproximaciones alternativas a la
cognicién social: los estudios etoldgi-
cos mostraron el grado de compleji-
dad de muchas sociedades animales
por {o que recientemente se comen-

-z6 a.investigar la habilidad de_varias

especies de’ vertebrados para proce-
sar informacién social, tema que tra-
dicionalmente se habia investigado

solo en el hombre y en alguno$ pri-

malés; se presentaron nuevos avan-
ces en este campo de investigacion.
8) Personalidades: mecanismos{y fun-
ciones de las predisposiciones lindivi-
duales de conducta: se ha postulado
la existencia de diferencias individua-
les en la reaccién fisiologica y conduc-
wal a situaciones ambientales nuevas
que.son persistentes € independiente
del contexto. Se presentaron evidencias
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a favor de la existencia de estas diferen-
tes perscnalidades en una diversidad de
especies de vertebrados.

9} Nuevas perspectivas en descubri-
mientos y funciones de la variacién en
la proporcién de sexos: una hipotesis
clésica de la etologia dice que la pro-
porcién de hijos e hijas que tiene una
hembra puede variar en forma adap-
tativa en funcién de las condiciones
ambientales y sociales; se discuten los
mecanismos de regulacién de la pro-
porcién de sexos en la descendencia
en funcién de nuevos descubrimien-
tos realizados en biologia molecular
y endocrinologia.

10) Aprendizaje social y la formacién
de tradiciones: La tradicién etolégica
enfatizaba la importancia de los ge-
nes en la transmisién de la informa-
cion hereditaria en el proceso evolu-
tivo. Se discutié una aproximacién
complementaria que reconoce el pa-
pel de la transmisién cultural por apren-
dizaje social como un meécanismo de
herencia basado en tradiciones.

APLICACIONES DE LA ETOLOGIA

Si bien Ja etologia es una disciplina de
origen relativamente reciente, hace tiem-
po que ha entrado en una etapa de
madurez que le permiti6 iniciar trans-
ferencia hacia &reas del conocimiento

mis aplicadas. Los avances mis signi-

ficativos en este sentido han sido en el
campo de la conservacién de fauna y
de la producci6n animal.

El analisis de la literatura cientifica de
la Gltima década evidencia un creci-
miento exponencial del interés y de las
aplicaciones en la interaccién etologia-
conservacién. El primer articulo dedi-
cado enteramente a este tema fue pu-
blicado en 1990 y a partir de alli, co-
menzaron a aparecer cada vez con més
frecuencia esfuerzos por difundir este
campo del conocimiento a través de |-
bros, articulos en revistas periédicas,
sesiones de congresos y reuniones es-
peciales. La etologia tiene un impacto
claro sobre dos 4reas de la conserva-
cién: uso sostenido de fauna y protec-
Cion de especies en peligro. La influen-
cia de la etologia en estas dos éreas de
la conservacién tiene una posible ex-
plicacién refacionada con las caracte-
risticas propias de la investigacién eto-
I6gica y su tendencia a trabajar a una
escala ecol6gica pequefa. En cambio,
los aportes son menores en la conserva-
cién de paisajes y ecosistemas y en el
disefio y manejo de dreas naturales. No

obstante, existen ciertas aplicaciones es-
pecificas con proyecciones -muy promi-

sorias dentro de ‘estas 4reas.” Algunos.ca- -

sos son: (1)-el uso del habitat de espe-
cies claves, como conocimiento nece-
sario para el re-disefo de 4reas prote-
gidas, (2) el comporta'mignto alimen-
tario de dispersores de semillas y poli-
nizadores para la recuperaci6n de la
vegetacién en ambientes restaurados y
(3} el comportamiento de dispersién en
el uso de corredores que conectan re-
des de dreas prolegidas.

La investigacion del comportamiento
de los animales domésticos y de pro-
ducci6n se inicié paralelamente al de-
sarrollo de la teoria etolégica y ya en
1962 se publicé el primer libro dedi-
cado enteramente a este tema. Duran-
te sus primeros afios, la etologfa apli-
cada a la veterinaria fue fundamental-
mente descriptiva y sus principales lo-
Bros se dieron en el 4rea de la fisiolo-
gia del comportamiento y en la des-
cripcién detallada de pautas de con-
ducta. A medida que la biologia - del
comportamiento avanzaba en la cons-
truccién de un marco tedrico consoli-
dado, la etologia aplicada fue adop-
tando los conocimientos sobre la evo-
luci6n y la ecologia del comportamien-
to animal, Hasta el presente, las apli-
caciones a la produccion animal se han
caracterizado por la acumulacion de
maltiples aplicaciones especificas a
una enorme diversidad de aspectos del
manejo de los animales, més que por
haber realizado grandes aportes unita-
rios como ha ocurrido en la parasito-
togfa veterinaria. Algunos ejemplos
son: uso de pardmetros del comporta-
miento reproductor como indicador de
fertilidad individual y grupal, entrena-
miento especial de potrillos hiper-reac-
tivos en la produccitn de caballos de
carrera, mejora de técnicas de sujecién
y manejo del ganado {como en la es-
quila de ovejas) por reduccién de res-
puestas aversivas, control de plagas,
mejora de la produccién a partir de un
manejo adecuado de los grupos que re-
ducen los niveles de agresividad y es-
trés, uso de modelos mateméticos ba-
sados en la conducta alimentaria para
optimizar el aprovechamiento de las
pasturas, evitado del consumo de plan-
tas t6xicas por el ganado, mejoramien-
to del uso de suplementacién alimen-
taria, andlisis del efecto negativo de Ia
seleccion artificial sobre la conducta y
estudio de las alteraciones provocadas
por el aislamiento social temprano so-
bre la conducta y la produccién.

CONCLUSIONES ¥ PERSPECTIVAS

La etologia se’ perfila comio una. disci-
plina que enfatiza el estudio integratio

. del comportamiento, incorporando

nuevas técnicas que permiten relacio-
nar la funci6n del comportamiento con
los mecanismos préximos que lo des-
encadenan. Por otra parte, es de es-
perar que la etologfa moderna tenga
cada vez més influencia en otras dis-
ciplinas teéricas y que amplie su ran-
go de aplicaciones, especialmente en
el campo del mejoramiento de las con-
diciones de manejo de especies do-
mésticas (el ‘bienestar animal’, consi-
dérado de enorme importancia espe-
cialmente en Europa), la preservacién
de especies animales amenazadas de
extincién y el uso sostenido de espe-
cies de importancia econémica.

La etologfa se ha convertido en una de
las dreas de investigacién mas impor-
tantes de todo el campo de la biologia
sistémica. Es una disciplina que ha sa-
bido combinar el desatrollo de un so-
fisticado cuerpo teérico con un inmen-
50 acumulo de evidencia empirica. Pro-
babiemente, la clave de su éxito se
encuentre en que posee una teorfa ‘a
priori” de la cual se pueden generar
explicaciones y predicciones: la teoria
de la evolucién por seleccisn natural.
En conclusitn, la etologia se ha con-
vertido en la gran heredera de la teoria
de Charles Darwin, '
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LA ADOPCION DEL SISTEMA METRICO
DECIMAL EN BUENOS AIRES.

Juan Carlos Nicolau

Instituto de Historia de la Ciencia y
de la Tecnologfa. Sociedad Cientifica
Argentina

nicolau@infovia.com.ar

Medir es comparar con un patrdn de medida. Estos patrones fueron en un principio los elemen-
tos naturales més comunes al alcance del hombre.

Una rama de 4rbol, el pie, la mano o el codo humano, sirvieron como unidades mediante las
cuales se puede comparar la magnitud de los objetos, o distancias a medir entre distintos puntos
geograficos.

En el antiguo Egipto, alrededor del afo 3000 a.c 1as medidas lineales eran referidas a la longitud
del brazo, desde el codo a la punta de los dedos extendidos, a tal efecto se construyd un patron
en granito negro, que se utifizaba como medida de referencia.

Los babilonios, asiros y fenicios establecieron distintos sistemas de pesos y medidas, en tanfo
que los griegos utilizaban como unidad de longitud el dedo (19,3mm); dieciséis dedos eran
equivalentes a un pie, mientras que 24 dedos representaban un cubo Olimpico, este Gltimo
coincidia con las medidas egipcias.

En Florencia, Galileo Galilei menciona el uso del codo (braccia) cuya dimensién variaba de
“acuerdo con cada region, en Reggio era equivalente a 0,53 m, mientras que en Venecia era
equivalente a 0.68 m.

Estos antecedentes histdricos prueban que los patrones de medida son definiciones arbitrarias,
“fijadas por convenios o convenciones de una determinada sociedad con el propasito de satisfa-

cer sus necesiclades de subsistencia.

EL SISTEMA METRICO DECIMAL.

En abril de 1790 un miembro desta-
cado de la Asamblea Francesa,
Talleyrand.,introdujo un tema 2l lan-
zar un debate que condujo a dar ins-
trucciones a la Academia Francesa
de Ciencias para preparar un infor-
me acerca de la posibilidad de uti-
lizar un sistema uniforme y racional
que reemplazara la anarqufa existen-
te entre las medidas usadas én las
actividades précticas cotidianas.
Luego de estudiar el problema, la
Academia recomendé que se efec-
tward la medicion del meridiano del
globo terrestre, que pasaba por Pa-
ris, desde el Polo Norte al Ecuador.
De esa distancia se tomaria la diez
millonésima parte, la cual seria de-
nominada metro, ia base de un sis-
tema linear decimal, de éste poste-
riormente se deducirfa una nueva
unidad de peso.

Gabriel Mouton, de la ciudad fran-
cesa de Lyon, anteriormente habia
sugerido un tal sistema basado en
tres proposiciones para su definicién,
decimalizacién, prefijos racionales
y medicién de la tierra, Esta propues-
ta, efectvada en 1670, no tuvo eco
y fue necesario esperar a la Revolu-
cién Francesa para lograr ser discu-
tida,

£n 1791 se constituyd un comité de
doce mateméticos, geodesicos y f{i-
sicos para el estudio del problema,
el cual a su vez encomendé a dos
ingeriieros, Jean Delambre y Piefre
Mechain para realizar las operacio-
nes necesarias déstinadas a determi-
nar la longitud del nuevo patrn de
medida, el metro.

Cuatro afios mas tarde, se adopt6 la
decisién de establecer en Francia, el
sistema métrico como método legal
para definir los pesos y medidas uti-
lizadas en las actividades comercia-

les e industriales. Se adoptaba el lar-
go, la masa y la capacidad normal,
en base a las dimensiones propuesta
por los ingenieros citados, siendo el
metro “una diez millonésima parte de
un cuadrante de la Tierra”; el gramo,
la unidad de masa, igual a la masa
de un centimetro ciibico de aguaa la
temperatura de méxima deasidad
(4°C), mientras un cilindro de plati-
no, conocido como el “kilogramo del
Archivo” fue fabricado para represen-
tar la unidad de 1000 gramos.

Los nombres para los maltiplos y sub-
mtltiplos de toda las unidades se uni-
formaron utilizando a tal punto, los
prefijos griegos (B.£.,1974,t°.19,730).

PRIMEROS ANTECEDENTES EN
BUENOS AIRES

El Registro Estadlstico de la Provin-
cia de Buenos Aires fundado por ini-
ciativa de Vicente Lopez, en febrero
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de 1822, con el prop6sito .de dar a
conocer la actividad social, econé-
mica y culturai mediante la publi-
cacién de los datos de la produc-
cién, instruccidn pablica, estado
sanitatio y discusién de los proble-
mas mas relevantes de la ciudad,
como ocurria con la necesidad de
construir un puerto, encontré a poco
andar-la imposibilidad de coordinar
sus estadisticas debido a la anarquia
existente en las unidades de pesos y
medidas utilizadas en la vida dia-
ria, que no eran otras sino las here-
dadas de las autoridades espafiolas.
Para tratar de solucionar esta situa-
Ci6n era preciso efectuar un registro
de todas las unidades que se utili-
zaban en las practicas corrientes del
comercio y establecer las equivalen-
cias correspondientes.

Esta tarea-estuvo a cargo del profe-
sor de matemdtica Avelino Diaz, y
publicada a partir del N°5 del cita-
do Registro Estadlsuco Este ademas
de las equwalenmas acompafié los
datos numéricos con -un extenso in-
forme que fue el primer andlisis que

se realizé del sistema de medidas

utilizado en la época.colonial, don:
de efectuaba una descripcién. minu-
ciosa y en detalle de las distintas
unidades utilizadas para medir lon-
gitudes, pesos, capacidades y volu-
menes.

El problema .de la equivalencia de
unidades fue discutido en las sesio-

nes de la recientemente constituida.

«Sociedad de Ciencias Fisicas y Ma-
tematicase, designando una comi-
sién integrada por Lozien secretario

de la institucion, Diaz y Mufoz con.

el objeto de investigar, primero,”el
estado de.nuestras medidas de uso y
subdivisiones” y luego, la convenien-
cia 'de adoptar el sistema métrico
decimal, considerado los medios
mds eficaces para su.puesta en eje-
cucion. (R.E.,1822,n"5)

En la edicién del 15 de agosto de
1822, “La Abeja Argentina” un pe-
riédico que recogia los temas rela-
cionados con las ciencias, hacia re-
ferencia al articulo publicado en -el
Registro Estadistico, para sefialar “el

mal estado de los patrones de esta,

ciudad,o por mejor decir la falta de
su existencia”, excepto “el de la
cuartifa o cuarta parte de la fane-
ga”.

Esta situacién afectaba al comermo
motivo por el cual se consideraba ne-
cesario enmendar los errores de es-

tos patrones mediante la confeccién
de otros nuevos. Después de efec-
tuar algunas comparaciones de fa
vara utilizada en Buenos Aires, con
las medidas de Castilla, las yardas
inglesas y las toesas francesa, sefia-
lando. sus discrepancias entre si,
coma conclusién se indicaba la ne-
cesidad de corregir esta situacién
procediendo a la conversién “de la
vara del pafs en el metro y la libra
en otro peso que tuviese una cabal
relacién con la unidad lineal, con
tal que no se mudase los nombres”
(15-8-1822) {B.M.,1960,n"12).

En el informe redactado por la So-
ciedad mencionada, el 7 de abril de
1823, con motivo de la celebracién
del primer aniversario de la institu-
cidn, se comentaba ' que 1a comision
para el estudio del sistema de miedi-
das habia asignado a “nuestra vara”
el equivalente de 867,7 centimetros,
pero en las unidades correspondien-
tes a la 'mediacién de pesos se en-
contraron con dificultades para es-
tablecer comparaciones, sin especi-
ficar cuéles eran los obstaculos para
Idgrar ese objetlvo probablemente
la carencia de instrumentos adecua-
dos que permitieran efectuar estas
médidas (15-5-1823), (B.M.,1960,-
n"13). .

Juan Alvarez, al realizar un estudio
histérico muy detallado, del sistera
de pesos y medidas, recopilando las

distintas equivalencias utilizadas en’

Buenos Aires y el resto del pais, se-
ialaba que el vigente era heredado
de los espaiioles, siendo en primer
analisis tan caético, antes de la adop-

-cion del sistema métrico debido a

que “Espaia no logr6 imponer el uso
de un sistema uniforme a los habi-
tantes de todas sus regiones, en parte
porque ella misma estaba dividida
en distintos paises con gobiernos

.propios, en parte porque después de

realizada su fusién politica, las-cos-
tunibres locales se opusieron a la vi-
gencia de los decretos dictados por
los soberanos para lograr la unifica-
ci6én de las précticas. comercuales:

-(Alvarez THE p.136 ). - e

Idéntico problema se sufrfa en Bue-

nos Aires y las restantes provincias
al momento de producirse la Revo-
fucién de Mayo. En esa ciudad se
arrastraba este inconveniente desde

‘el siglo XVIII, 1al como se observa

por los distintos y reiterados acuer-
dos del Cabildo en procura de mejo-
rar el control de los pesos y medidas

" utilizadas en. las atahonas, las pulpe-

rias, y en los mercados de abasto.
La Sociedad de Ciencias Fisico-Ma-
teméticas cesé en sus actividades en
el afio 1823 debido a su incorpora-
cién a la‘Academia de Medicina, cir-
cunstancia que probablemente, en-
tre otros factores, dehié influir en el
abandono de los intentos para la
adopcién del sistema métrico deci-
mal (Nicolau,1996).

MEMORIA SOBRE LOS PESOS Y ME-
DIDAS (1836)

Aquietados los enfrentamientos po-
liticosy la guerra civil entre las pro-
vincias se alentaba en la provincia
de Buenos Aires la posibilidad de
encarar medidas tendientes a mejo-
rar las condiciones del comercio y
l2 produccién afectadas por bloqueo
extranjero al pueno.

No debe sorprender, entonces que se
retome el estudio acerca de la posi-
bilidad de adoptar e! sistema métri-
co decimal para regular por compa-
racién los pesos y medidas de ton-
gitud, capacidad y volumen. En esta
tarea vuelve a intervenir Felipe Se-
nillosa, principal animador de toda
accion tendiente al adelanto de la
ensefanza y aplicacion de las mate-
méticas al progreso de la economia.
Esta era la razén fundamental, “re-
ferida de uniformar los pesos y me-
didas que sirven de inteligencia co-
mdn al comercio para la determina-
cion de la cantidad en las especies
que se truecan o enajenan eri cual-
quier convenio”. En la prictica, se
trataba de un problema destinado a
solucionar la ausencia de patrones
de medida, corregir el deterioro de
algunds de’los existentes debido a
constantes falsificaciones, que ori-
ginaban las consiguientes discusio-
nes afectando las transacciones co-
merciales-entre consumidores, pro-
ductores y comerciantes,

Al afio siguiente tuvo lugar la desig-
nacién de_Juan Manuel de Rosas,

‘como gobernador, el 7 de marzo de

1835, por la Sala de Representantes
en‘una eleccién de 30 votos a favor
¥ 4 en contra, entre estos Ultimos el
de Senillosa. fste en el mes de no-
viembre presenta una cMemoriar, en
su cardcter de Comisionado especial
del gobierno, para el nuevo arreglo
y construccion de los «Patrones de
los Pesos y Medidas” estableciendo
“patrones” permanentes que se rela-
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cionan “con otras unidades de pesos
y medidas de las naciones con quien
tenemos un comercio mds activo”
{Senillosa,1835). '

En la elaboracién de este documen-
{o, su autor, declara que habia con-
tado con la colaboracién del profe-
sor Octavio Mosotti, previamente a
su renuncia el afo anterior a la ca-
tedra de fisica en la universidad para
regresar a ltalia, su pafs natal{(Ba-
ron,1981,121),

También participaron en {a élabora-
cién de este informe el agrimensor
Pedro Benoit, miembro del departa-
mento Topografico y el sefior Miguel
Rodriguez que habia traido desde
Francia, varios “instrumentos de fi-
sica y un laboratorio quimico” vy

habia facilitado,. para efectuar las

medicianes, “unas balanzas de ex-
celente construccién y un kilogramo
contrastado en Paris”.

Rodriguez el 13 de mayo de 1830,
fue propuesto para ocupar la céte-
dra de Fisica Experimental, designa-
cién que rechazd, segin un docu-
mento existente del Archivo Gene-
ral de la Nacién, manifestando que
se encontraba dedicado a la creacién
de un establecimiento industrial.
Durante su residencia en Europa ha-
bia estudiado quimica y el 22 de ju-
nie del misma afo, informaba al go-
bierno su disposicién para impartir
lecciones de esa materia quimica en
su establecimiento (AGN X-6-3-1).
Al ano siguiente, en compaiiia del
profesor Mossotti y de Carlos Ferra-
ris, integré una comisidn encargada
de clasificar las piezas pertenecien-
tes al Museo de Ciencias Naturales
fundado por Bartolomé Muioz (Ba-
ron,1981,90).

En un acto celebrado en el mes de
junio de 1836, con la presencia de
las autoridades del gobierno y el Pre-
sidente del Departamento Topogra-
fico, don José Arenales, se procedié
a la verificacién de los patrones de
longitud de la unidad vara, construi-
da en bronge, con un metro de ace-
ro encargado en Francia y los patro-
nes de capacidad, de cuartilla y de
peso, siendo las unidades respecti-
vas la vara, para longitudes; el fras.
co, para medidas de liquidos; la
cuartilla, destinada a la medicién de
aridos (legumbres y granos) y la li-
bra, como medida de peso, sobre la
base de la vara y sus submultiplos.
Por consiguiente, en sintesis se trata-
ba de otorgar reconocimiento legal a

los patrones destinados especialmen-
te para servir en el contraste de los
existentes, o la construcciédn de otros
nuevos, siendo fabricados y exami-
nados, una vara, un frasco y una li-
bra. Estos patrones fueron entregados

al Departamento Topogréfico para su

custodia y los restantes, que se des-
criben a continuacién al Jefe de Poli-
cla.
Los patrones de longitud consistian
en dos varas de bronce, una de las
cuales se cotej6 con un metro de
acero encargado en Paris; como pa-
tron de longitud. Los patrones de
capacidad consistian de dos frascos
hechos de bronce perfectamente
iguales de 170-%, pulgadas cubicas;
un medio frasco, un cuarto y un oc-
tavo de frasco. También se present6
un vaso cilindrico de bronce cuya
capacidad era de medio galén inglés
de medir vino, por tratarse esta me-
dida de aceptacién general’en los al-
macenes, partucularmenle en los de
pintura y aceite.
Los patrones para &ridos, de cuarti-
lla y media cuartilla, eran de caoba
guarnecidos en uha cara en bronce,
en figuras de trapecio y un rectdn-
gulo de bronce y finalmente, los
destinados a controlar los pesos con-
sistian en dos piezas-de bronce de
una:libra cada uno y otro de media
libra.
El decreto del 18 de Diciembre de
1835. por consiguiente, “aprobaba
en lo concerniente & “arreglo de
nuestro contraste en la determina-
cién de los pesos y medidas”, en la
Memoria presentada por Felipe Se-
nillosa, sin embargo, no se mencio-
na la aplicacion y el uso del siste.
ma métrico decimal que fue utiliza-
do como referencia, ya que sin duda
resultaba imposible pretender impo-
ner legalmente dichas unidades, en
un ambiente tan caético, plagado de
unidades antiguas y destinado a ‘ser
utilizado por “€l vulgo, a quien no
le es facil comprender esta nueva
nomenclatura” (Senillosa, 1835).

- - - §

PROYECTO DE SARMIENTO PARA
LA ADOPCION DEL SISTEMA METRI-
CO DECIMAL

Habria que esperar més de dos dé-
cadas para que el 28 de julio de
1857, Sarmiento presente en la Le-
gislatura provincial, un proyecto de
ley propiciando que Buenos Aires
adopte el sistema métrico decimal,

a fin.de resolver la ausencia de un
sistema pesos y medidas adecuados
a las necesidades del comercio y la
industria {ver Figura 1}.

3t
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Fig. 1: Seccidn lransversal de ta barra de
102 em. de léngitud, de platino e iridin
utitizado como “metro patrén” de gran
dureza, elevado modulo de clasticidad v
pegnuefio coaficiente de dilatacian

El legislador sostiene al fundamen-
tar su proyecto que no es preciso dis-
cutir los detalles del s.m.d. pues *
tiene la ventaja de ser bien entendi-
do hoy por todos”, siendo posible
“en cualquier lugar y momento, ve-
rificar las medidas” que se utilicen
en las actividades comerciales y de
la produccnén (Sarmlenio 1900).

Opina, "ademads, que “no es, como
generalmente se cree, .por la igno-

‘rancia del pueblo” que no se adop-

taran esas medidas ya que “son al-
maceneros, son tenderas, son pul-
peros” los que las utilizan, de “ma-
nera que son personas inteligentes”

‘que poseen “la’ aptitud de compren-

der sus ventajas y la manera de usar
estas pesas y medidas”,

Sarmiento, educador al fin, serala
que ademds de la necesidad de con-
tar con un sistema exacto, de uso
general en cualquier profesién o ta-
rea, la adopcién del s.m.d. signifi-
caria un gran adelanto en la ense-
nanza de la aritmética, debido a la
divisién -decimal.

El proyecto proponfa autorizar al Po-
der Ejecutivo (PE) a establecer como
obligatorio el sistema, a partir de
1860, imponiendo su utilizacién al
Departamento Topogrifico y a la
Aduana. Por otra parte, declarado de
uso legal, los tribunales y oficiales
piblicos no tramitarian ningiin caso
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que no esfuviese presentado de acuer-
do con ese sistema de medidas.

Los problemas politicos derivados del
conflicto entre Buenos Aires y la Con-
federacién Argentina impidieron la
puesta en practica del proyecto de Sar-
miento a pesar de su aprobacién por
la Ieglslalura de la provincia de Bue-
nos Aires. ) .
Sarmiento desde 1841, cuando redac-
ta un-articulo para «El Mercurio» de
Chile, se ocupa en resaltar la necesi-
dad de dar a “conocer la ventaja del
sistema decimal “actitud que reitera en
un informe fechado el 15 de marzo de
1855 donde seiiala que para “el estu-
dio de! sistema métrico decimal hice
llevar a la clase las medidas métricas”
y “un metro de madera con sus divi-
siones y las de las varas para compa-
rarlas” (Smith Bunge,1938).

En la sesién del Senado del 21 de sep-
tiembre de 1857, vuelve a reiterar el
tema,.expone que sé.debfa adoptar la
ley “cuando no sea més que por el
honor que resulta a Buenos Aires de
ser uno de los pueblos del mundo que
adopte esta legislacién que ha de ser
con el tiempo universal», palabras que
como siempre lo colocaba a la van-
guardia del progreso del pals.

LA ADOPCION LEGAL DEL $.M.D.

La Camara de Diputados sancioné !a
ley N° 52, el 12 de septiembre de1863,
adoptando el sistema métrico decimal
para todo el pais y autorizando al Po-
der Ejecutivo para «declarar obligato-
rio en los diferentes Departamentos de
la Administracién y en todo el territo-
rio de la Repiiblica, el uso-de aquellos
pesos y medidas métrico-decimales que
juzgue oportunos, segun estin allana-

" dos los obstéculos que se opongan a

su realizaci6ns.
Los obsticulos a que se hacia menc:én
eran por un lado el desconocimiento
existente en la sociedad acerca de las
equivalencias entre las medidas y uni-
dades en uso por parte de toda la po-
blacién, lo cual requerfa una paulati-
va ensefianza de éstas para no ocasio-
nar problemas en las transacciones co-
merciales e industriales y en luego, la

necesidad de confeccionar patrones
que permitieran controlar el sistema a
poner en praictica,

La ley con el objeto de subsanar estos
problemas ordenaba que se confeccio-
naran cuadros de equivalencia entre los

.pesos y medidas en uso en las provin-

cias y textos de enseianza que permi-
tieran difundir el nuevo sistema.

La aplicaci6n de la ley volvié a demo-
rarse en el tiempo seguramente debi-
do a los inconvenientes mencionados.
Debi6 transcurrir un lapso de mias de
diez afios para que el 13 de julio de
1877, la ley N° 845, estableciera que
a partir de 1887, -es decir otra década,
se impusiera el uso obligatorio del sis-
tema métrico-decimal de pesos y me-
didas. A partir de encro de este afio

.quedaba prohibido ¢l uso de las pesas
"y medidas de otro sistema.

En la misma fecha, un decreto del P.E.
reglamentaba la ejecucién de fa fey de
pesas y medidas en sus distintos aspec-
tos disponiendo los cdsos de aplicacién
del nuevo sistema, el contraste y veri-
ficacién de los patrones, las penalida-
des a aplicar a aquellos gue eludieran
su utilizacién correcta y otras medidas
tendientes a lograr la adecuada aplica-
ci6n de las normas establecidas. Por
un anexo se definian las equivalencias
entre |as antiguas y nuevas medidas de
longitud, de capacidad y de peso y se
establecian las caracteristicas a que de-
bian ajustarse los instrumentos y apa-
ratos a utilizar, indicando los materia-
les-a utiliza: para la construccion de
los patrones correspondientes, |
Para ese entonces el gobierno argenti-
no se habia hecho presente mediante
su embajador en Francia en la Confe-
rencia de Paris, el 1° de marzo de 1875,
para la formulacién de un tratado in-
ternacional sobre la implantacién del
sistema métrico decimal, al cual adhi-
rié posteriormente.

La adopci6n de estas leyes y regula-
ciones condujo paulatinamente a la im-
plantacién del sistema métrico decimal
en todo el pais, superando asi las difi-
cultades de los distintas medidas que
se habian utilizado en el pasado y en-
torpecian el desarrollo comercial y pro-
ductivo.
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El calculo diferencial e integral comenzé a usarse en la Quimica alrededor del periodo 1880-
1890, en relacion con la cinética quimica v la termodindmica. Esta linea de investigacién pron-
tamente adquirié identidad propia y asi surgié la Fisicoquimica. El centro mismo de la Quimica
no ha hallado tadavia modelos matematicos propios y adecuadclos, a pesar de algunos intentos
tempranos (en la mitad del siglo XIX) y varios otros posteriores. Como consecuencia de ello, los
© quimicos tradicionalmente no se han mostrado muy inclinados hacia las Matematicas. Al emer-
ger la Quimica Tedrica (a principios del ciglo XX) los ¢onceptos centrales de la ciencia quimica (Tabla
Periddica, enlace quimico, reactividad quimica, estructura de las moléculas, etc.) pudieron ser expli-
cados. Sin embargo esta tarea fue llevada a caho principalmente por algunos fisicos. Entre las razones
que pueden explicar estos hechos se puede citar la gran dificultad de los quimicos para comprender
y manejar el formalismo matematico de la Mecanica Cudntica asi como algunos errores conceptuales
serios gue se cometen al tratar distintas categorias de modelos y términos usuales en la Quimica v
otras ciencias afines. Muchos comparten la opinidn que toda la Quimica puede ser descripta adecua-
da y completamente por Ja teoria cuantica (ecuacion de Schridinger y ofras similares). Sin embargo,
esta afirmacion deberia tomarse con mucha precaucurm a fin de evitar posturas reduccionistas formal-
mente incorrectas.

En el afo 1998 el Premio Néhel de Quimica fue otorgacdo a Walter Kohn «por su desarrolio de
la teoria del funcional de la densidads y a John A. Pople «por su contribucién a los métodos
computacionales en la quimica cudntica». Kohn posee un grado B. A. en Matematica y Fisica
{(1945), un grado de M. A. en Matematica Aplicada (1946) y un grado en Fisica {1948). Pople
posee un Ph. D en Matematica (1951). Entonces, los laureadas en 1998 en Quimica son, por su
educacion formal, matemdticos. Esto habla muy claramente de fa gran importancia que la Mate-
matica ha ganado en la Quimica Moderna,

La relacién entre la Matemitica y las
Ciencias Naturales {0 en términos mas
generales, la relacion entre la Matema-
tica y la realidad objetiva) es uno de
los problemas més importantes de la
metodologia de las Ciencias Naturales
y de la metodologia de la Matemitica.
En este trabajo solamente considerare-
mos un aspecto de esta relacion: la
aplicacién y la extensién de la Mate-
mética a la Quimica. Nosolros estare-
mos principalmente interesados si y (en
caso afirmativo} cémo las estructuras y
los métodos matemdticos existentes pue-
den ser aplicados adecuadamente a la
Quimica. El problema inverso, o sea

de que manera los hechos quimicos y
las teorias que 10s sustentan pueden {le-
gar a influenciar la investigacién mate-
mética no serd discutido aqui, lo cual
no implica que tal clase de influencia
necesariamente no exista,

La matematizacién de una ciencia ocu-
rre cuando sus nociones y teorias es-
1an concebidas, fundamentadas y rela-
cionadas con suficiente rigor y preci-
sion. Entonces, la matematizacidn siem-
pre refleja una instancia m4s madura
en el desarrollo de tal ciencia. Diferen-
tes dreas concernientes a las Ciencias
Naturales pueden ajustarse de distintas
maneras a las estructuras matemiaticas

existentes o aquellas son desarrolladas
de una forma ad hoc. En algon senti-
do, la Quimica se ubica entre la Fisica
{donde la Matematica encontr6 una apli-
cacion casi universal) y la Biologia (don-
de las aplicaciones matemdticas son
bastante modestas). Esta observacion
implica que en la Quimica estamos
enfrentados con una suerte de intetfe-
rencia entre estos dos extremos.

1. UN POCO DE HISTORIA
1. E! Principio

Hasta el siglo XIX 1a Quimica y la Alqui-
mia estaban severamente limitadas al mero
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registro de datos empiricos y llevé mucho
trabajo crear alguna clase de teoria abs-
tracta. En 1786 Kant dijo «Yo afirmo que
cada rama de la ciencia natural contiene
sélo tanta ciencia como contenido mate-
mdtico pueda albergar .... Entonces la
Quimica debe excluirse de las denomina-
das Ciencias Naturaless. Si bien se puede
estar en desacuerdo con la opinién de Kant
acerca de la importancia de la Mateméti-
ca en las Ciencias Naturales, su juicio
emitido en el siglo XVl sobre la Quimica
y la vinculacién con la Matemética es co-
rrecto. Habiendo transcurridos tantos afios
desde el momento de efectuar tal afirma-
cion, la situacion hoy dia no es muy dis-
tinta. ,
Sin embargo, hacia el final del mglo Xix
el panorama cambi6 radicalmente. En el
corto lapso que va de! afio 1880 a 1900
emergié una ciencia enteramente nueva,
ubicada entre los limites dela Quimicay |
la Fisica: la Fisicoquimica. Su primet éxi-

principio; bésicos, a partir de los cuales el
resto podia deducirse. Se demostré que co-
.nociendo las propiedades estéticas {i.e.
independientes del tiempa} y din&micas
{i.e. dependientes del tiempo) de los com-
puestos quimicos era suficiente para de-
terminar experimentalmente s6lo unos po-
cos pardmetros {las denominadas cons-
tantes de equilibrio para el caso de las
propiedades estéticas y las constantes de
velocidad para proceder a la determina-
cién de las propiedades dindmicas) y asi
poder |legar a establecer su dependencia
con la temperatyura. Como estas constan-
tes de equilibrio y de velocidad son fun-
ciones continuas y regulares de la tem-
peratura, la Fisicoguimica pudo aplicar
“exitosamente el poderoso formallsmo del
* cdlculo diferencial, :
SotaT

+1.2. Aparecen las dudas

* La desilusién se fue instalando gradual-

to estd asociado con el descubrimiento ¥ mente, cuando se comprendi6 que las

de la ley de accion de masas (Guldberg
& Waage, 1876-1878) v las leyes funda-
mentales de la Termodindmica Quimica
{van't Hoff, 1886)."A modo ilustrativo
podemos mencionar.que en el afio 1887
comenzb a aparecer la revista «Zeitschrift”
for Physikalische Chémies y que en 1896 -

teorias fenomenolé6gicas, tales como la
termodindmica y la cinética quimica no
pueden, en principio, ser utilizadas para
el calculo {o sea, Ja prediccion) de las
constantes de equnllbno y de velocidad.
A los fi ries ‘de cormprender esta |mp05|b|-
lidad ¢itemos a Heisenberg: «La Quimica

lo hizo el «Journal of Physical Chemis-+ “estd vinculada a la calidad de la materia,

try», y que en esa época trabajaron .in-
vestigadores de la talla de van’t Hoff, Arr—
tienius, Gibbs, NernstyOstwald En efec-
to, el primer resultado-quimico que re-
quirié una matemética de cierta comple-
jidad parece haber sido la ley de accién
de masas (1876-1878)," en la cual se em-
pled el calculo diferencial e integral. .

El ripido desarrollo de la termodinamica
quimica y la cinética quimica hacia fines
del pasado siglo XIX y los comienzos del
siglo XX tuvieron como resultado el pro-
yectar la impresi6n de que el fin afiora-
do, aquel que tantos quimicos habian
sofiado, finalmente se llegaba a materia-
lizar, 0 sea que la Quimica se convertia
en una ciencia deductiva, en la que s6lo
era necesario establecer algunos pocos

.1 U composicién elemental y con la posi-
bnhdad de obtener una sustancia a partir
*de otra.’ La Ffsrca por el contrario, estd
‘interesada en las refaciones cuanutauvas
entre fuérzas, masas y movimientos, De
acuerdo con esta clasificacién, casi toda
la Fisicoquimica y una parte de la Qui-
mica «usual» deberian ser incluidas en
fa Fisica, cosa que por supuesto, es dis-
cuuble Lo que si resulta importante (y
acerca de lo cual podemos estar segura-
mente de acuerdo) es que la «calidad de

la materia» es el objetivo bésico de la .

Quimica. oo

El principal prob!ema de la Quimica estd
en saber cémo la estructura de un com-
puesto estd vinculada con las propieda-
des de ese compuesto o, lo que es lo

mismo, como Jas constantes de equili-
brio y de velocidad dependen de la es-
tructura del compuesto considerado.
Sin el apoyo de una leoria matemitica
subyacente, alrededor de la mitad del si-
glo XIX se desarrollé en el campo de la
Quimica Orgdnica la nocién de «férmu-
la estructurals. Algo més tarde, se elabo-
raron ideas similares en el 4rea de la
Quimica Inorganica, especialmente por
medio de los trabajos de Werner. Curio-
samente, muy pronto los matematicos re-
conocieron que las férmulas estructura-
les conllevaban un rico contenido mate-
matico. Asf, Sylvester (que fuera un dis-
tinguido matemético de esa &poca) escri-
be en 1874: «Cuanto méas estudio Qui-
mica, més quedo impresionado por la
armonia que existe entre las teorfas qui-
micas’y algebraicass. Desgraciadamen-
te, la investigacién en este sentido fue
interrumpida prontamente, para ser reto-
mada s6lo hace poco tiempo. Una de
las razones para poder llegar a entender
esta situacitn puede ser que en esa épo-
ca la atencién de los matematicos orien-
tados hacia la Quimica fue fuertemente
atraida hacia los campos de la termodi-
ndmica y la cinética quimica (ver més
arriba),

La otra razdn que posiblemente pueda
explicar este estado de cosas es el tradi-
cional complejo de inferioridad de los
quimicos respecto de la Matemética. Esto
tiene siss rafces historicas, pero también
surge del hecho de que a pesar de nu-
merosns sueiios, esperanzas y esfuerzos,
hasta el presente no se ha llegado a de-
sarrollar un formalismo matematico ade-
cuado, capaz de describir las cualidades
de los compuestos, sus transformaciones
e interconversiones y sus relaciones con
propiedades cuantitativas. En consecuen-
cia, la Quimica desarrollé su propio ten-
guaje en el cual las palabras (i.e. nocio-
nes especificamente quimicas) no se en-
cuentran definidas con precisibn mate-
mdtica {y quizds no lo puedan ser nun-
ca), pero que para los quimicos son «in-
tuitivamente cIaras» Ejemplos de tales tér-

£l postulado ﬁmdamemai de Guldbetg ¥ Waage era que;: para un sistema homOgéneo, la veloc:dad de una reaccion quimica es
proporcional a las masas activas de las suslancuas reaccipnantes, tomandose a concentracién moieCUIar de yina sustanmgcia en
disotucion o en la fase gaseosa COmo una mednda de su migsa activa. A partir de ello désarroliaron un método para la comparaaén
de afinidades, supomendo que 1a constante de proporc:onahdad era el coeficiente de actividad pam fas sustancias reaccion antes
dadas. De esta forma, si dos sustanmas Ay B toman pane en uria reaccitn roversible en la cual Eos productos son Ay B, y las
masas activas en equ:itbno son py q y o Y cf, respectivamente, las velocidades de fas reaccaones directa e inversa serdn kpg y
Kp'g, respectivamente, donde kt iu@}@{scm los coeflcaenles de afinidad. Como en el equilibrio la$ dos velocidades son iguales,
entonces: . :

T
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y de aqu: dedugemn Gu!dberg ¥, Waaﬁ% que «d te rmsnando experimentalmente las masas acuvas en equilibriop, 4, p' v o’
se puede hallar Ia relacién entre’10S /Coef‘oentes de afinidad k y k’. Posteriormente estos aulores descartaron el término
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minos son estabilidad, reactividad, elec-
tronegatividad, aromaticidad, resonancia,
electroafinidad, etc. Es bien sabido que
hasta el presente se han publicado cien-
tos de trabajos en los cuales se han pro-
puesto una gran variedad de definicio-
nes rigurosas y criterios precisos para estas
y otras nociones especificamente quimi-
cas. Sin embargo, un anélisis cuidadoso
de todos ellos nos lleva a reconocer que
estos intentos son siempre algo arbitra-
rios y un poco subjetivos y ellos no care-
cen por cierto de algin grado de ambi-
glhedad. La actual aplicacién de las ma-
temdticas en la Quimica Tedrica Moder-
na {excepto la Fisicoquimica, ver mads
arriba, y la Quimica Cuantica, ver mas
abajo) es bastante tenue y consiste en una
mezcla algo informe tomado de a Fisica
o de la Fisicogquimica. Como ilustracion
puede servir la mencién del texto «QUi-
MICA INORGANICA. Introduccién a la
Quimica de coordinacién del estado s6-
lido y descriptivas, Glen E. Rodgers,
McGraw Hill, Madrid, 1995 el cual care-
ce por completo de férmula matemética
alguna.

). EL ADVENIMIENTO Dt LA QUIMICA
'TE(‘)RICA
2.1, Los ptimeros pasos expenmen!ales
y tedricos

Hacia fines del pasado siglo XIX se des-
cubrieron los rayos X, el electrén y la
radiactividad, que iuego dieron como
resultado e! establecimiento de la estruc-
tura atémica. Se podra destacar un pe-
riodo de casi 20 aios en el que la Qui-
mica estuvo sujeta a cambios revolucio-
narios hacia principios del siglo XX. &n
efecto, a modo de referencia hist6rica y
stn ninguna pretension de dejar a un lado
diversos aportes de gran significacién; po-
demos destacar la sugerencia hecha por
primera vez por Richard Abegg en 1904
de la existencia de una correlacién entre
la Tabla Peri6dica y el nGmero de elec-
trones de valencia y la aparicién de la
obra clsica de Gilbert Newton Lewis en
1923 «Valence and the Structure of Atoms
and Molecules”. :
La teoria que desarrolld Béhr en el afo
1913 para la explicacién {0, para ser més
precisos, para la descripcién) de algunos
de los hallazgos experimentales, le per-
mitié racionalizar la Tabla Peribdica de
los Elementos {1918-1920). Esto fue un
logro mayor ya que por primera vez la
estructura {(de los 4tomos) se conectaba
con propiedades cualitativas (de los ele-
mentos quimicos). Luego que la Mecéni-
ca Cudéntica fuera formulada por de Bro-
glie, Heisenberg, Schridinger, Born, Di-
rac, Jordan y otros (1925-1926) parecié
que, en princCipio, esta nuevo teoria po-
drfa resolver cualquier problema quimi-

co. Ademds, el limite entre la Quimica y
la Fisica pareci6 desvanecerse por com-
pleto. En las palabras de Heisenberg: «Ha
emergido una nueva teoria de la mate-
ria, en la que la diferencia entre la Fisi-
ca y la Quimica carece esencialmente
de sentidos.

los métodos de la Mecénica Cudntica, aqui
solamente puntualizaremos que la Gnica
interaccibn que necesita ser tomada en
cuenta para los estudios de los problemas
quimicos es |a usual y bien conocida ley
de fuerzas de Coulomb. Para los sistemas
quimicos podemos escribir sin mayores di-

Las desigualdades de Heisenberg muestran que ef producto de las dispersiones
de dos variables arbitrarias que no conmutan no puede ser menor que una
cierta cantidad, que depende del valor esperado de su conmutador. La expre-

sidn matemdtica es;
<(DAY><(DB}> * <C>¥4

donde [A,B} * AB - BA = iC

SRR

con A y B dos operador hermiticos que no conmutan. En la literatura estandar
a estas desigualdades se la llama relaciones de incertidumbre o relaciones de
indeterminacion. Puesto que los calificativos “incertidumbre” e “indetermina-,
cién” imptican una interpretacién subjetiva el primero y {fsica el segundo, se-
gan la presentacion usual, no se deberia usarlos para evitar confusiones.e,
interpretaciones arbitrarias. Es preferible Hamarles desigualdades y no relacno—
nes, pues en verdad son jo primero v no lo segundo.

Sin embargo, vate la pena destacar una
sitwacién bastante paradéjica. Entre los
diversos factore: que-han contribuido
manifiestamente a los cambios de la Qui-
mica én este periado de principios del
siglo XX (la hipbtesis cuéntica, la espec-
troscopfa, las descargas eléctricas, la Ta-
bla Peri6dica, la electroquimica y la ra-
diactividad), hay dos que son de natura-
leza especificamente quimica y ellos son
la Tabla Peri6dica y la electroguimica. La
consuita bibliogréfica a la literatura de ese
perfodo muesira que ambos tépicos tu-
vieron un papel decisivo en el estableci-
miento de la moderna teoria electrénica
de la valencia. Pero sucede que en los
libros de texto y en las referencias biblio-
grificas generales de estos temas, se los
presenta como derivacdos de (antes que
contribuyentes a) la moderna teoria elec-
trénica de la valencia, que usualmente
es atribuida con exclusividad a los apor-
tes de los fisicos. De hecho, no sélo los
quimicos ofrecieron contribuciones sig-
nificativas a esta teorfa a través de la elec-
troguimica y de la ley periédica, sino que
hubo aportes de gran-importancia en la
labor de Sir William Crookes en sus estu-
dios de descargas eléctricas en muestras
gaseosas asi como el virtval dominio de
los quimicos en las investigaciones so-
bre radiactividad hasta el afio 1920. Des-
pués de todo, no estd demds recordar
que el premio Nébel otorgado a Ruther-
ford fue en la especialidad Quimica y no
Fisica por sus trabajos sobre la teorfa de
la desintegracién radiactiva.

2.2. Uega la Mecanica Cuéntica

Sin entrar en mayores detalles acerca de

ficultades una ecuaci6n diferencial (la de-
nominada ecuacién de Schrédinger), cuya
solucién nos suministra todas las propie-
dades (quimicas y de cualquier otra clase)
del sistema en consideracién. Al menos,
es0 &5 lo que se piensa al presente. El op-
timismo de los cientfficos de aquella épo-
ca (asi como en épocas posteriores) estd
claramente expresado en las palabras de
Dirac {1929): «Las leyes fisicas subyacen-
tes para la teorfa matemdética de una gran
parte de la Fisica y de toda la Quimica
son totalmente conocidas [a menudo esta
cita famosa termina aqui, pero en verdad
continfia de la siguiente manera) y a difi-
cultad reside sofamente en que la exacta
aplicacién de estas leyes conduce a ecua-
ciones muy complicadas para ser resolu-
bless,

£a su forma mas general la ecuacion
de Schrddinger tiene la forma

EY = HY

donde Y es la funcion de onda {o fun-
cion de estado) del sistema

£ = ih/2p /91 :
H = T + V * operador energfa cinética +
operador energia potencial

La ecuacién de Schrtdinger se puede
interpretar como la equivalencia a todo
tiempo de la accién de estos operado-
res sobre las correspondientes funcio-
nes de onda de Schrodinger.

En muchas oportunidades se ha afirma-
do que en el futuro (cercano} las reaccio-
nes quimicas podran ser llevadas a cabo
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«en el papeb» y que el calculo de una re-
accién quimica y las propiedades de un
compuesto serdn una labor de rutina, si-
milar a los calculos requeridos para la cons-
truccién de un puente en el drea de la in-
genieria civil.

El primer célculo de naturaleza quimico-
cudntico se concreté en 1927 para la
molécula de hidr6geno (H,). Sin embar-
20, 1a verdadera expansidn de la Quimi-
ca Cudntica comenzé con el advenimien-
to de las poderosas computadoras emer-
gentes en la segunda mitad del siglo XX y
su expansién sigue todavia en franco pro-
greso. No hay impedimentos fundamen-
tales para llegar a resolver la ecuacion de
Schrisdinger para cualguier clase de sis-
tema de interés quimico, aunque ello
pueda requerir procedimientos compu-
tacionales extremadamente costosos. Los
numerosos logros alcanzados hasta el
presente son innegables. Sin embargo,
aungue ahora la situacidn es significati-
vamente diferente con respecto a los ca-
50 e la termodinamica y la cinética an-
tes citados, nosotros consideramos que
no hay suficiente espacio para desenvol-
ver un optimismo exagerado. En este
punto, merecen discutirse algunas de es-
tas dificultadés acerca de este tema.

2.3, Las dificultades

La aproximacién mecano-cuantica a la
Quimica es una moneda con dos caras.
En efecto, por una parte, al apelar al for-
malismo matemtico de la Fisica Cudnti-
ca es posible describir todos los concep-
tos fundamentales de la Quimica: valen-
cia, reactividad, estructura quimica, etc.
Por otra parte, esto ha sido desarrollado
con el lenguaje de la Fisica Tedrica. En el
campo propio de la Quimica Cudntica,
las cantidades basicamente estudiadas no
son de interés directo para el quimico
{por ejemplo, funciones de onda, densi-
dad electrdnica, niveles de energia, etc.)
en tanto que las cantidades de importan-
cia especificamente quimica se derivan
s6lo por medios indirectos. De tal forma
que es una cuestién abierta a la discu-
sidn, al andlisis y a eventuales propues-
tas, si el sistema de categorias propias de
la Fisica Cudntica es verdaderamente
apropiado para el estudio de los proble-
mas quimicos. ;Podria ser que el precio
que debe pagar el quimico para «pro-
yeclar» la Quimica desde el campo de la
Mecanica Cuéntica al propio terreno sea
la pérdida de los conceptos mas caros y
preciosos al propio quehacer y entender
s propia ciencia y que han sido adqui-
ridos y desarrollados en su largo desa-
rrollo? ;No serd que las complejas expli-
caciones fisicas de varias nociones sen-
cillas constituyen un serio impedimento
para desarrollar a pleno un razonamien-

to quimico adecuado? jLa aproximacién
fisica al estudio, andlisis y comprensién
de las nociones fundamentales de la
Quimica es realmente necesaria para al-
canzar un razonamiento quimico correg-
to? Veamos un ejemplo ilustrativo: Los
quimicos contemporéneos estdn bien en-
trenados para pensar en términos de con-
ceptos tales como «hibridacions», «reso-
nancia», «orbitales molecularess, «toca-
lizacion/ deslocalizacion orbitals, etc, y
la mayor parte de ellos creen que .estas
nociones tienen un caracter real. Sin em-
bargo, todos estos conceptos son cons-
trucciones tedricas (que surgen en con-
lextos formalmente arbitrarios y dentro de
los cuales se trata de resolver la ecuacién
de Schradinger de manera aproximada),
que sirven para nombrar a ciertos obje-
tos mateméticos y/o transformaciones
matemaéticas totalmente relativas y que
poseen tanta realidad fisica como la pue-
den tener los términos «logaritmos» o «in-
tegracion por partess. El origen de tama-
fa confusién es sencillo: muchos de
aquellos quimicos qie usan nociones
tales como «hibridacién», «resonancian,
et¢. tienen una minima idea bastante
difusa y a menudo errénea de estos con-
ceptos. . .

R. G. Wooley (1978) ha obtenido un re-
sultado importante al llegar a demostrar
que el concepto de estructura (tanto en
Quimica como en Fisica Nuclear) es in-
dependiente de la Mecénica Cudntica, y
debe ser adicionado a esas ciencias como
un postulado ad hoc. De esta manera tal
demostracién invalida la opinién amplia-
mente aceptada que la Quimica puede
ser construida deductivamente dentro del
campo de la Fisica Cuantica. Esta cues-
tibn pone de manifiesto el caricter pro-
blemdtico que tienen las concepciones
clasicas y modernas de las ideas y mo-
delos quimicos mas relevantes. En ver-
dad, los quimicos no han mostrado mu-
cha consideracion a las dificuttades emer-
gentes de la reduccién de los conceptos
clasicos a los modernos. Las razones de
tal grado de desinterés y desconocimien-
to pueden ser tanto de naturaleza histéri-
ca como de tipo psicolégico. Los tebri-
cos cuanticos parecen sentir una fuerte
necesidad de hacer contacto con la idea
clasica de estructura molecular, ya que
dicha nocién es el paradigma central de
la ciencia molecular. Por otro lado, aque-
lios que se basan esencialmente en los
modelos clasicos de la estructura mole-
cular se encuentran inclinados a creer que
dichos modelos son totalmente reduci-
bles a la fisica cuéntica pues la ciencia
fisica se supone que es mas basica que
la gqufmica y, en consecuencia, se en-

cuentra mucho mas préxima a lo que’

una ciencia apropiada debiera ser. Ade-
méas, el compartir términos comunes en

las teorias cldsicas y cudnticas también
contribuye a la relacién problemadtica
entre los conceptos quimicos cudnticos
y clésicos.

3. Empiezan a aparecer soluciones

En los dltimos tiempos se ha prestado
gran atencién a la idea de que los con-
ceptos cientificos cambian de contenido
segan sean empleados para explicar fe-
némenos substancialmente diferentes, Y
asi, es posible hablar de “electrones qui-
micos” y “electrones fisicos”, El significa-
do del concepto “electrén” es distinto en
ambos casos: el primero se asocia a una
masa fija y un tiempo de vida infinito, en
tanto el segundo se considera de masa
variable y un tiempo de vida finito. Ané-
logamente, el concepto “molécula” po-
see diferentes significados cuando se lo
considera como un agrupamiento estruc-
turado de &tomos que se mantienen uni-
dos por enlaces quimicos bastante rigi- -
dos o como un conjunto de nicleos y
electrones deslocalizados en el cual to-
das las particulas idénticas son indis-
tinguibles.

Parece resultar evidente que en Quimica
se usari, y probablemente siempre serd
asi, grupos de conceptos irreducibles y
no equivalentes que comparten una de-
nominacién comiin, tales como “4tomo”,
“molécula”, “estructura molecular”, “en-
laces quimicos”, etc. La sftuacién parece
no ser diferente respecto de la que en-
frentan los psic6logos, los antropélogos
y los economistas cuando se refieren a
las “necesidades humanas”. Dichas ne-
cesidades a las cuales hacen referencia
cada grupo disciplinario son a menudo
bastante diferentes ya que los seres hu-
manaos se pueden considerar validamen-
te como individuos, como miembros de
un agrupamiento social y como actores
politicos y econémicos en fa sociedad
de masas. Ademds, los variados signifi-
cados del término “necesidades huma-
nas” no son reducibles en dltimo térmi-
no a ningan conjunto primario de signi-
ficados basicos a partir de los cuales los
demds puedan ser derivados. En efecto,
nos encontramos bastante alejados de la
situacién reduccionista de poder tener
una ciencia de la economia y/o de la an-
tropologia derivable de la psicodinamica
freudiana o jungniana. El pluralismo en
los significados de los conceptos es un
hecho evidente en el quéhacer intelec-
tual, y-ello tiene importantes implican-
cias en el estudio, el desarrollo, la apli-
cacién y la ensefianza de la Quimica.
Resuita bastante claro que la posibilidad
de predecir todas las propiedades de un
sisterna quimico a partir de las solucio-
nes de la ecuacion de Schridinger se basa
en la suposicion de que la Mecénica Cuan-
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tica es suficientemente precisa a los fines
quimicos. Para esto, sin embargo, resulta
indistinto si la Mecanica Cudntica es ab-
solutamente precisa o no. Actualmente
estd bien establecido que la Mecénica
Cuéntica No Relativista no resulta suficien-
te para describir las propiedades de los
elementos pesados (por ejemplo, no pue-
de predecir que el mercurio es liquido a
temperatura ambiente). £n consecuencia,
al realizar célcutos mecano-cuénlicos pre-
cisos y exactos, se deben tener en cuenta
las correcciones relativisticas a la ecua-
cion de Schrédinger. Por otra parie, la
posibilidad de que en el caso de molécu-
las muy grandes, la Mecinica Cuéntica
brinde predicciones incorrectas {puntua-
lizado por vez primera por Primas en 1967)
no ha encontrado hasta el presente ningu-
na confirmacién experimental, En todos
los casos en los cuales la Mecanica Cudn-
“tica se aplica correctamente a los pro-
blemas quimicos, los resultados obteni-
dos no se desvian de aquellos medidos
experimentalmente, *

4. A MODO DE UNA CONCLUSION
ABIERTA
4.1. Pimera vision

Alguna vez dijo Einstein: «La Qufmica es
una ciencia muy importante e interesan-
te a la vez, pero resulta muy dificit para
los quimicos». Lo que sigue podria ser
entendido como una re-elaboracién de
esta afirmacion.

La Teoria Cudntica ha hecho posible lle-
gar a una explicacion satisfactoria de las
nociones bdsicas de la Quimica. Ya en
1859 Bunsen (un quimico y uno de los
fundadores de la Fisicoguimica) descu-
brié que los dtlomos emiten un espectro
caracterfstico para cada elemento quimi-
co. Eventualmente, esta propiedad lleg6
a constituirse en una herramienta impor-
tante en la Quimica Analitica y toda una
disciplina cientifica de innegable valor y
relevancia se ha conformado a partir de
ella: la Espectroquimica. Sin embargo,
la naturaleza de los espectros atémicos
permanecié indefinida hasta 1913 cuan-
do Bohr {un fisico) explicé el espectro
del dtomo de hidrégeno por medio de ta
teorfa cuéntica. Posteriormente, se pu-
dieron comprender los espectros de otros
elementos quimicos a través de la apli-
cacién de la Teorfa Cudntica, especial-
mente luego de! establecimiento de fa
ecuacion de Schradinger (1926). En 1921
Bshr explicd la naturaleza de la Tabla
Periédica de los elementos, uno de los

dos pilares de la teorfa quimica clésica. -

El otro pilar es la estructura quimica de
las moléculas. El hecho de que los 4to-
mos estdn unidos para constituir molé-
culas se puede explicar formalmente por
la formaci6n de las uniones quimicas en-

tre dtomos. La naturaleza del enlace
gquimico fue explicada por la teoria
cuédntica en 1927 por Heitler {un fisico)
y London (un fisico). Hiickel (un fisico)
dio una explicacién en 1931 de la es-
tructura electronica del benceno, un
verdadero enigma para los quimicos
que no podian resolver de manera al-
guna {aunque ellos trataron de hacer-
lo} desde mediados del siglo XIX.
Aunqgue hacia principios del siglo XX ya
era claro que la teorfa cuéntica es de ex-
traordinaria importancia para la compren-
si6n de los fenémenos quimicos, hasta
el presente la mayor parte de los quimi-
cos no llegan a comprenderla de un modo
satisfactorio. jPorqué? Nosotros pensa-
mos que ello se debe a que la teoria cuén-
tica usa un formalismo matemético ex-
tenso y complicado. Adn al dia de hoy
la teorfa cuéntica y sus consecuencias y
aplicaciones quimicamente relevantes se
ensefan a los quimicos de una manera
sobre simplificada (a menudo err6nea).
Naturalmente, esto es fatalmente asi cuan-
do los propios profesores no compren-
den lo que estan ensefando a los estu-
diantes. oo

£l resultado es lamentable: con unas po-
cas excepciones, los mismos quimicos
son lotalmente incapaces de aprehender
los mismos fundamentos de su propia
ciencia. La teoria cuéntica de los tlomos,
la teoria cudntica de la estructura quimi-
ca y la teoria cuantica de las reacciones
quimicas hoy dia son disciplinas muy
bien elaboradas pertenecientes al srea de
la Quimica Teérica. Desgraciadamente,
esta teoria es muy dificultosa para ser
comprendida y desarrollada creativamente
por los mismos quimices. En este terre-
no, la iniciativa la llevan los fisicos, los
denominados fisicos quimicos. Por ello,
no es de extrafiar que la Quimica Tebri-
ca este siendo cada vez mas una parte
de la Fisica, denominada quimica-fisica.
Sin embargo, no son pocos los quimicos
que hace algan tiempo han empezado a
comprender este estado de cosas a partir
de una educacion bésica en Fisicoqul-
mica que les ha hecho ver con bastante
claridad los distintos contenidos con-
ceptuales y asf han aprendido satisfac-
toriamente qué es en verdad la Quimi-
ca Tedrica.

4.2. Alternativas

La aprehensién adecuada de la Quimica
requiere que ella sea considerada tal
como es y no como ha sido artificialmen-
te dividida en dos partes disjuntas: teorfa
y principios por un lado y experimentos
y propiedades por el otro. En realidad
resulta necesario explicar, racionalizar y
sistematizar los fenSmenos y caracteristi-
cas materiales, fo cual conduce al desa-

rrollo y la aplicacidn de las teorias y el uso
juicioso de los principios, pero lo opuesto
no es Cierto, o sea que |a leoria determina
los hechos quimicos. Ademas, el conoci-
mierto y el empleo de las teorias y fos .
principios carecen de sentido si ellos no
tienen una base de hechos materiales (fe-
ndmenos quimicos, propiedades de las
substancias, caracteristicas fisicoquimicas,
datos experimentales, etc.) que pueden ser
comorendidos y racionalizados en (érmi-
nos de aquellos principios y teorias, Esta
deberia ser la acepcitn verdadera del tér-
mino “Quimica Moderna” y no como es
usual encontrar en muchos textos contem- .
poraneos la mera inclusién de algunos con-
ceptos tedricos que conllevan la intencién
de aparecer como novedosos y/o actua-
les, pero gue en realidad solamente sirven
para confundir al lector.

Lo que resta por ver es qué grado de des-
envolvimiento tendrdn Jas generaciones
futuras en este asunto y en que medida
podran enfrentar algunos de los desafios
planteados previamente en el sentido de
poder encarar el desarrollo de una teoria
especificamente quimica, dando asi res-
puestas satisfactorias a las necesarias re-
conceptualizaciones que seguramente se
habran de proeducir.

Uno de los factores que obran a favor de
una adecuada formacién en Quimica
Teérica es que los jdvenes muestran una
gran capacidad de manejo y compren-
sion de los medios informéticos, lo cual
facilita en mucho el acercamiento a esta
disciplina, En efecto, hasta no hace mu-
cho tiempo, el dictado de los cursos de
Quimica Tedrica era bisicamente ahstrac-
to, en el sentido de que solamente se
ponfa el acento en el dictado y explica-
cién de los conceptos de una manera
marcadamente formal. En el mejor de los
casos, se recurrfa a alguna clase de eje~
citacién por medio de demostraciones ted-
ricas complementarias del dictado de las
clases tedricas. Con el advenimiento de
grandes facilidades para adquirir hardware
y la accesibilidad manifiesta del software
asociado a los célculos atomicos y mole-
culares, ahora el dictado de esos cursos
puede ser adecuadamente realizado a tra-
vés de una labor integradora de los de-
sarrolios formales (clases teéricas), las ejer-
citaciones numéricas y deductivas (semi-
narios y clases de problemas) y los cél-
culos explicitos (clases précticas).
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Deseo agradecer a la Academia Nacio-
nal de Medicina, el ofrecimiento de su
histérica Aula Magna para la realizacion
de este acto y lo asumo como indicative
de la trascendencia que esta Honorable
Academia le da al Consejo Nacional de
tnvestigaciones Cientificas y Técnicas,
Es un honor aceptar el cargo de Presi-
dente del Consejo Nacional de Investiga-
ciones Cientificas y Técnicas.

La vida ha sido mas que generosa al ha-
berme brindado la posibilidad de presi-
dir las dos Instituciones tan queridas por
su fundador el Profesor Bernardo Hous-
say. El Instituto de Biclogia y Medicina
Experimental, un centro de excelencia que
contribuy6 a cimentar la Ciencia Argenti-
na con investigadores corno Leloir, Braun
Menendez, Foglia, Qrias, Lewis, Faciolo
y Burgos, y el CONICET que logr6 for-
mar més de una generacién de cientifi-
cos que fueron poblando nuestra Patria
y con su laber, colocaron a la Argentina
en el mapa mundial de {a Ciencia.

Es también motivo de satisfaccion, que
independientemente de la designacién
actual, se haya vuelto a Ja sana préctica
de considerar también otras virtudes y
defectos de los candidatos a la Presiden-
cia del CONICET y no meramente fa per-
tenencia pantidaria. Seguramente llegara
el dfa, en que los mismos investigadores
podréan elegir al presidente del organis-
mo. "

Ademds de con su ejemplo, en dos opor-
tunidades puntuales Bernardo Houssay
marco el rumbo de mi vida. La primera :
hace més de 35 afios- cuando al finali-
zar mi post-grado externo y con todo el
entusiasmo de juventud habia decidido

. - .
aceptar un cargo de profesor en la Facul-
tad de Medicina de Harvard, para lo cual
tenia que cambiar de visa, no habia eva-
luado un imponderable; quien debia
autorizar tal cambio era el propio Hous-
say y para é; “si bien la ciencia es uni-
versal, los cientfficos tienen Patria y por
ella deben trabajar”. Se me otorgb un
mes para resolver los problemas familia-
res y retornar al Instituto. Mirando retros-
pectivamente al pasado, no me arrepien-
to de haberto hecho.

La segunda -hace unas semanas- cuan-
do debia decidir la aceptacién de esta
designacién y en medio de sentimientos
ambivalentes revisaba desordenadamen-
te los papeles de mi escritorio en el que
fuera su despacho, apareci6 inexplica-
blemente la copia de una carta que Hous-
say enviaba a un amigo desde su corto
exilio en Washington y que en la parte
pertinente decia “Nos quieren hacer que-
dar y hasta ofrecen traer todo el personal
de Buenos Aires, si quiero. Pero entre el
9 y el 12 de Abril estaré en Buenos Aires.
El 31 de Marzo acaba mi compromiso.
Los recursos son amplios, la gente ama-
ble, dvida para aprender, llena de interés
cientifico. Pero no olvido que mi vida ests
consagrada a cosas casi imiposibles, mu-
chas de las cuales'y otras inesperadas
han ido llegando. Quiero dedicarme al
desarrollo cientffico del pais donde nac/,
me formé, tengo amigos, nacieron mis
hijos, luché, aprendi, ensefie”. 5

La Argentina es considerada un pais con
tradicién. cientifica, y ha contribuido al

avance de ese campo con algunas figu-

ras descollantes. No obstante, al comen-
zar un nuevo siglo, la ciencia en la Ar-
gentina no ha dejado de ser una activi-
dad marginal, cuvalquiera sea el parime-
tro que se utilice para medir su peso rela-
tivo respecto de otras actividades. Sin
embargo, el pafs conocié periodos de
actividad académica y universitaria des-
tacada, y durante algunos de ellos, se
gestaron instituciones y modalidades ‘de
funcionamiento que fueron modelo para
otros paises de la region, como fue la
creacién del Consejo Nacional de Inves-
tigaciones Cientificas y Técnicas que sig-
nificé el reconocimiento politico que la
investigacién cientifica debia transformarse
en profesién y que esta actividad era im-
portante para la sociedad.

A pesar de los logros cientificos indivi-

duales, el sistema cientifico perduré mas
como sobreviviente que como parte es-
tratégica de Politica Nacional. Las practi-
cas disruptivas en materia de politicas
cientificas determinaron la pérdida de una
0 mas generaciones en diferentes cam-
pos de esa actividad. A su vez, las crisis
econdmicas y sus secuelas de ajustes in-
discriminados, han contribuido con lo
suyo para, en un alarde de ironfa, dar
continuidad a la historia de discontinui-
dades. Es como si la Argentina maniu-
viera |a eterna paradoja: una casi siste-
mitica falta de apoyo y estimulo a la cien-
cia por un fado y por otro, un niimero
de cientificos destacados -no habitual en
tos paises poco desarrollados- y una ca-
lidad no desdenable en las investigacio-
nes que se mantienen, Son oportunas
aqui, las palabras de César Milstein “tan-
to en fa Ciencia como en el cuento Alicia
en el Pais de las Maravillas, hay que co-
rrer mucho y muy ripido para estar en el
mismo lugar”.

En los dltimos anos, si bien el compro-
miso de los legisladores con el seclor re-
flejé la adjudicacién de un presupuesto
constante, las partidas efectivamente gi-
radas por el Tesoro Nacional se han ido
disminuyendo, llevando al CONICET al
incumplimiento de obligaciones. El pais
se encuentra hoy sensiblemente peor que
anos atrds en cuanto a la preparacién de
recursos humanos, constitluyendo esto
una hipoteca para el {uturo. Su capacita-
cibn se caracteriza por ser un proceso
acumulative, en virtud de ello y por so-
bre toda olra consideracion, se requiere
perseverancia y continuidad en el tiem-
po, hecho que refuerza la importancia
de cuidar el capital ya invertido, extre-
mando las medidas para que rindan sus
frutos.

Por ese motivo es necesario seguir aten-
tamente las politicas sobre ingresos y pro-
mociones. La medida de restringir estos
dos aspectos en tiempos de crisis econ6-
micas, resulta contraproducente por par-
tida doble.

Por un lado, al constituir una sefal in-

equivoca de la baja prioridad que se otor-
ga a la formacion de recursos humanos,
abre justificados interrogantes respecto al
futuro de los jovenes y alimenta fa des-
confianza de estos en relacién con sus
posibilidades de desarrollo profesional.
Por otro lado, no solo no evita sino que
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contribuye a aumentar el peligro mayor
de la emigracién definitiva. Se necesita
un cambio brusco que permita resolver
répidamente el problema de la reproduc-
ci6bn de sus cuadros en ndmero y cali-
dad adecuados, ast como las cuestiones
fundamentales atinentes a su financiacién
y vinculacién con otros sectores de la
sociedad,

Solo un pafs que hace uso del conaci-
miento es un pals capaz de ser competi-
tivo a escala internacional, esto es, exito-
so en la comercializacién de productos
0 servicios con alto contenido tecnolégi-
co, obviamente propio, pues solo se
puede hacer negocios con el conocimien-
to si este es propio. Por tanto nuestra vi-
sidn es que debemos atender al proble-
ma del valor agregado inteligente que
somos capaces de producir los argenti-
nos como manera de ayudar a superar
esta crisis sin fin.

Algunos estudios serios para nuestro pafs,
indican que -en condiciones de creci-
miento normal y aplicando los instrumen-
tos horizontales habituales de fomento a
[a investigaci6n- serfa necesario incremen-
tar en un periodo de diez afios el nime-
ro actual de cientificos en algo mis que
un factor 3 y tegar a una inversién en
ciencia y tecnologia del 1,5% del PIB al
cabo del mismo, si se desea que al final
de ese perfodo, la mitad de las cosas que
la Argentina produce y comercializa ten-
gan valor agregado inteligente.

Estd claro que se requiere una voluntad
politica muy firme y un gran esfuerzo na-
cional para alcanzar la meta menciona-
da, si consideramos que hoy la Argenti-
na cuenta con no miés de 10.000 docto-
res en todas las ciencias, incluyendo las
ingenierias, ciencias sociales y humani-
dades y que el post-grado en todas las
disciplinas produce anualmente alrede-
dor de 1000 graduados en Maestrias &
equivalentes y aproximadamente 500
doctores.

Siguiendo este criterio, es imprescindible

que no se pierda ninguno mas de los.

graduados con post-grados realizados y
que se inicie simultaneamente un masi-
vo recliutamiento de candidatos a docto-
res aplicando politicas claras y estables
para mejorar la calidad y estructuracién
de los recursos, centrando el accionar
en programas amplios de becas de for-
macion y post-grado, de promocién del
investigador y de grupos de investigacitn,
como asi también, adecuando los meca-
nismos de transferencia al sector produc-
tivo de los recursos humanos formados,
en el marco de un desarrollo arménico
del Sistema Nacional de Ciencia, Tecno-
logia e Innovaci6n.

La Argentina, no puede tener el desatino
de perder o desaprovechar ni uno solo
de sus recursos formados, ni los j6venes
que son huestra esperanza, huestro futu-
ro; ni aquellos que a pesar del color de
sus cabellos y la severidad de sus ros-

tros, siempre tienen veinte afios para la
accién o para el consejo y que por deci-
sién de vida, -se quedaron aquf, para
construir, luchando en muchos casos
contra la indiferencia y escasos recursos.

Sumado a la formacién de recursos hu-,

manos -de cuya importancia nos hemos
extendido- el CONICET fundament6 su
accionar en otros tres pilares: las carreras
de Investigador y de Personal de Apoyo,
las Unidades funcionales, y los mecanis-
mos de promocidon como la financiacién
de proyectos de invesligaci6n,

Como 6rgano de promocién cientifica
con responsabilidad indelegable en el
desarrollo equilibrado de las disciplinas
cientificas en las distintas regiones del pais,
debemos acudir en apoyo alli donde sea
necesaria su presencia. Debe fijar ade-
mas, una politica clara para atender el
desarrollo de las unidades de investiga-
cién vinculadas al mismo, sin que esto
vaya en desmedro de los requerimientos
de los individuos que no pertenezcan a
ninguna unidad de investigacién recono-
cida por el organismo. Es preciso recu-
perar las capacidades plenas de promo-
cién, ejecucién y coordinacion cientifica
que son sustantivas a su desarrollo y por
ende al de la ciencia y la tecnologia. Se
deben arbitrar medidas urgentes que le
permitan recuperar su flexibilidad y no
encorcetar su accionar. ]
El proceso de evaluacién merece una
consideracion especial. Los miembros del
CONICET estdn acostumbrados a evaluar
y ser evaluados permaneniemente. Pre-
cisamente es un sello que los distingue
el haber estado sometidos a la cultura de
la evaluacién. Sin embargo son necesa-
rias ciertas precisiones. La rigurosidad de
un sistema de evaluacién-no implica la
rigidez y lentitud adminisizativa. Su revi-
talizacion se basa en la agilizaci6n de los
instrumentos, la fundamentacién rde los
dictdmenes para ayuda del investigador,
la limitacién a los pasos estrictariente ne-
cesarios, la valorizacién del trabajo edi-
torial de las revistas como etapa previa a
la evaluaci6n propia del organismo y la
confianza de la comunidad cientifica en
los evaluadores elegidos. Por otro lado
se torna imprescindible la explicacién “ex
ante” de los pardmetros de ‘calidad de-
seable para cada evaluacién, posibilitan-
do a los interesados la autoevaluacion
de su propuesta o desempefo, como asf
también la publicacién de los pardme-
tros de calidad resultantes de un deter-
minado concurso o convocatoria. Esto
ayudard a hacer més confiable los pro-
cedimientos, tanto para los beneficiados
como para quienes no alcanzaron los
niveles de calidad pretendidos.

Sefioras y sefiores, el CONICET como el -

Pais necesitan hoy mas que nunca del
esfuerzo de todos. Este Presidente del
CONICET convoca a colaborar a todos
sus miembros sin distincion y con la dni-
ca condicién de idoneidad cientifica y

moral, porque estd seguro que sabran
responder con ta honestidad de sus con-
ductas y la generosidad de sus esfuerzos
al llamado que el Pais necesita.
No menoscaba la dignidad de la funcién
ni la investidura de la Presidencia, con-
sultar a los gue saben o tienen més ex-
periencia. Un buen asesoramiento y un
didlogo permanente con los actores del
"L sistema es la mejor manera de pulsar
demandas legitimas y detectar errores con
vista a ser corregidos.
No escapa a la atencién de los presen-
tes, que la situacion socioeconémica ac-
tual dificulta el cumplimiento de prome-
sas y serd necesario compatibifizar la for-
ma de arbitrar medidas inteligentes sin
pedir demasiado a las arcas del Estado.
Los factores politicos-sociales que deter-
minan el actual relego de la ciencia tie-
. nen raices profundas que dificilmente se
resuelvan en el corto plazo. Seguramen-
te llegari el dia en que se comprender
el valor de la ciencia come motor im-
* prescindible para el desarrollo del pafs.
Cuando arribemos a esa etapa, el pafs ya
serd otro, buscar la excelencia en la cien-
cia serd algo obvio, y tal vez ni la carrera
de Investigador Cientifico serd necesaria.
Hasta ese entonces, los instrumentos que
cred Bernardo Houssay parecen el norte
mis segurd por &l cual guiarnos.
Las manifestaciones pablicas y las con-
versaciones mantenidas con la Sra. Mi-
nistra de Educacién, con el Sr. Secretario
para ka Tecnologia, la Ciencia y la Inno-
vacién Productiva, y con las autoridades
de las Comisiones pertinentes de ambas
Cémaras Legislativas, abrigan la esperan-
za que la Ciencia en la Argentina no se-
guiré siendo tratada solamente como una
cuestion de prestigio y enriquecimiento
cultural, y por o tanto su sostén limitado
exclusivamente al requerimiento propio
de estos valores.
Hace algunos dias, un investigador ami-
go enterado de la noticia de mi designa-
cién, me recordaba el concepto que tras-
mitfa nuestro comiin maestro Don Ber-
nardo Houssay “.. a un hombre se lo
conoce solo después de fres circunstan-
cias, cuando pide, si lo hace con digni-
dad, cuando da, si lo hace con generosi-
dad y cuando reparte, si lo hace con
ecuanimidad”. Otro de mis maestros e
Dr. Carlos Cardini decia “una nueva mi-
sién que iniciar, un nuevo apostolado
que realizar”.
Sefioras y sefiores; lo he mencionado
en otras circunstancias, el cargo que
hoy asumo no es para decorar ni envi-
lecer, trasunta, la responsabilidad de
“servir con amor al progreso de la Insti-
tucién; con el amor que enaltece los
logros de la ciencia cuando se sirve a
la vocacién, sin orgullosos dogmatis-
mos, sin excesos tumultuosos, sin sa-
ciedad desesperada y se sabe esperar
la floracién de rodillas ante el milagro
de una nueva primavera.
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Hongos. Guia de la Region Pampeana
1. Hongos con Laminillas. |
Jorge Wright y Prof. Dr. Edgardo Albert6

HONGQS
?‘Gﬂlﬂ DE LA REGION MPEANA.!-’
k. II.()\UU‘\' LU\ LAMI !LL.\.\

Este practico libro es una obra rigurosa y exhaustiva que condensa las observaciones realizadas en un drea de 400
km de radio con centro en la ciudad de Buenos Aires. Es en esta zona donde se concentra la mayor parte de las
actividades productivas y poblacién de nuestro pais. ,

En su génesis se menciona el inusual y generoso apoyo de un grupo de personas canalizado a través de la
Asociacién Argentina para el Progreso de las Ciencias como consecuencia de la lamentable intoxicacién de un
nino que actué como catalizador de este esfuerzo. :

Comprende esta obra una caracterizaci6n de los ambientes geogréficos que abarca esta descripcion, generalidades
acerca del ciclo de vida de los agaricales y una excelente descripcién de los caracteres macroscdpicos utilizados
para su identificacién y consecuentemente una excelente clave para su clasificacién taxonémica.

La descripcién de los caracteres de campo permiten distinguir los principales géneros este grupo de hongos
agaricales.

Ademis un detalla las caracteristicas microscépicas que permite completar su clasificacién e identificacién para
aquellas personas con mayor entrenamiento.

Hay un capitulo agrupando las intoxicaciones producidas por |a ingesta de hongos y una excelente resefia de las
especies mas frecuentes, incluyendo fotograffas de muy buena resolucion, esquemas de hallazgos microscépicos
y una concisa clasificacién gréfica desde los “muy buenos como comestibles” hasta los “téxicos” o “mortales”,
luego de su ingesta. Las fotografias deberian terer alguna referencia para hacer mas facil la comparacién de
tamanos. ' s

Entre sus aportes resaita una metodologia orientadora, complementando este buen libro las direcciones para
contactar los diversos centros de toxicologia dentro y fuera de la regién estudiada y un excelente glosario y
bibliografia recomendada.

En sintesis, es una obra de lectura facil y clara y una referencia obligada para los estudiosos de estos Qrganismos.

Gabriel Gutkind. .
Profesor de Microbiologfa, Facultad de Farmacia y Bioquimica, Universidad de Buenos Aires
GGutkind@ffyb.uba.ar .
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Tal vez una de las causas profundas
que explique la crisis educativa ac-
lual quede demostrada por una cu-
riosa paradoja. Cuando se pregunia
a los padres argentinos como eva-
laan el estado de la educacion en el
pafs, el 70% de ellos, dependiendo
del estudio, lo califica de regular,
malo o muy male. Sin embargo,
cuando a esos mismos padres se les
pregunta si estan satisfechos -con el
colegio al que asisten sus hijos, el
76% se manifiesta satisfecho o muy
satisfecho, mientras que solo un 7%
se manifiesta poco o nada satisfe-
cho. En olras palabras, a gente tien-
de a percibir que la Argentina atra-
viesa una situacidn critica en mate-
ria educativa, pero la mayoria pien-
sa que esa crisis no lo afecla perso-
nalmente. Cree que, por alguna si-
tuacion milagrosa, ha logrado salvar-
se de esa crisis que afecta a los de-
mas, que golpea a los otros.

El 88% de los padres que envian a
sus hijos a escuelas de gestién pri-
vada estd satisfecho, pero también

El'problema edducativo es muy grave y nos afedta a todes. Cada
uno de nuestros hijos tiene derecho a ser exigido y a que le

mostremos todas sus_ posibilidades. Y .es preciso hacer un es-
fuerzo por volver a esas herramientas basicas que e estdan per-
diendo. Los hijos del rey de Espaiia se sientan en la primera fila
de las reuniones de las academias espaiolas, no porque les
interese la htoloma molecular, el problema de la me teorologia
o los pormenores de la lengua; se sientan porque dan el testi-
monio de que al estado espafiol eso le preocupa. Muchas ve-
ces. coma dirigentes sociales no somos conscientes del papel
de ejemplo que tenemos que asumir. €5 preciso hacer un es-
fuerzo para educar lo mejor posible a fa mayor cantidad de gente
posible porque no hay salvacién individua!. Cada uno de nosotros
depende de la calidad de quien tiene al lado. Al hablar ante la
dirigencia de su época Sarmiento decia: “Si no los queréis educar
por piedad, al menos hacedlo por miedo” Si no hacemos un es-
fuerzo para educar lo mejor posible a la mayor cantidad de gente
posible, dentro de veinte o treinta aios va a resultar muy dificil
vivir en nuestro pais. Si no hacemos un esfuerzo para lograr que
nuestros chncos tengan las mentes 1o mds sofisticadas y complejas
posible, quedardn.a merced de una sociedad, que seguramente
los va a formar bieh como empleados de hamburgueserias 0 como
repositores de supermercados, pero dsﬁmlmenle fes preocupe ge-
herar una generacion pensante, critica y creativa que permita re-
solver los enormes problemas que nos plantea - y que sin duda nos
va. a seguir plantearido - nuestro complejo mundo actual.

lo estd el 79% de quienes los en-
vian a escuelas de gestién estatal. El

que explica mucho de lo que nos
pasa, y que nos lleva a no dedicar

indice de satisfaccién alcanza al
92% en padres de nivel econémico
alto y al 81% en aquellos de nivel
econémico bajo. Esa conformidad
con la educacién que estdn recibien-
do los propios hijos, atraviesa todos
ios niveles de la sociedad argentina.
Esta cuestién se ha investigado de
modos muy diferentes. Por ejemplo,
si se le pregunta a los padres c6mo
evalian el rendimiento académico

de los alumnos en el pais, el 47%

de los mismos dice que es bueno o
aceptable; pero cuando se les pre-
gunta por el de sus hijos, el 81%
sefala que el rendimiento académi-
co es bueno. Vale decir, de cualquier
manera en que se formule el inte-
rrogante, se advierte esta reaccién

grandes esfuerzos en cambiar la edu-
cacion, porque, en realidad, creemos
que individualmente nos hemos sal-
vado de la crisis. En una época en la
que no nos preccupamos exagerada-
mente por lo que le sucede a los
otros, no ‘es [lamativo que nuestros
esfuerzos por mejorar la educacion
sean esCcasos.

Esta situacién no es idéntica en todos
los paises. En los Estados Unidos, por
ejemplo, el 75% de los padres esté sa-
tisfecho con la escuela a la que van
sus hijos pero en Taiwén, solo lo estd
el 50% y en Japén, el 33%. No es ca-
sual que los pafses que tienen mejor
rendimiento académico en sus escue-
las sean aquellos en los que los padres
estdn més disconformes, porque son los
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que se interesan mas en el rendimien-
to del sistema.

Se han realizado en el pais numerosas
investigaciones acerca de la calidad
educativa. Por ejemplo, en el censo
del afio 2000 que investiga los cono-
cimientos de matemdtica y lengua de
todos los estudiantes que concluyen
el ciclo medio, indican que:

- El rendimiento promedio en mate-
mética es de 6.13, en una escala que
vadelal0,enelqueel 10noesla
excelencia sino que representa el ni-
vel minimo esperare para ese nivel edu-
cativo.

- En lengua, el rendimiento es de 5.91.
- El caudal de conacimientos de nues-
tros jovenes en las 4reas de ciencias
sociales y de ciencias experimentales
como la fisica, la biotogia y la quimi-
ca, es [lamativamente escaso.

- Contrariamente a lo que se cree, la
diferencia en el rendimiento de alum-
nos de escuelas de gesti6n estatal y
de gestion privada, tanto en matemé-
tica como en lengua, es minima. Esto
quiere decir que hay muy buenas es-
cuelas de gestién estatal y muy bue-
nas de gestion privada y muy malas
en ambos dmbitos.

Estos datos estadisticos evidencian la
gravedad del problema que nos afec-
ta. Se trata de una cuestién profunda
y cuya causa se podria resumir en una
frase: en la Argentina la educacién
interesa poco. Aungue en los discur-
sos hacemos referencia obligada a que
ingresamos en la sociedad del cono-
cimiento y de la tecnologia, basada
en la ciencia, cada vez nos preocupa-
mos menos porque nuestros chicos
accedan a ese conocimiento, a esa
ciencia. '

En la evaluacién de calidad educativa
del afio 2000 se han investigado una
serie de condicionantes vinculados con
el rendimiento académico. Resulta de
interés sefalar unos pocos datos:

- Los hijos de padres que s6lo tienen
nivel primario alcanzan un nivel de
5.68 en la escala de rendimiento co-
mentada més arriba. :
- Los hijos de padres que han comple-
tado la educacidn superior, alcanzan
un promedio de 6,90,

A igual comprobacion se arriba cuan-
do se analiza a este grupo de j6venes,
separdndolos de acuerdo a la vulnera-
bilidad social. Se considera vulnera-
bles a los jovenes que tienen un her-
mano de 7 a 17 afios que no asiste a
la escuela, que viven en.una habita-
cion en la que duermen mas de tres

perso.nas, que no tienen inodoro en la
casa y cuyos padres han completado
el ciclo primario como el nivel edu-
cativo mas alto. La diferencia que se
observa entre los chicos vulnerables
(5.54) y los que no viven esa realidad
{6.62) es muy escasa. ‘
Entre las diez escuelas de la provincia
de Buenos Aires cuyos alumnos tuvie-
ron el mejor rendimiento en matema-
tica hay cuatro escuelas poblicas. Y,
entre las diez de peor rendimiento hay
cuatro privadas. Vale decir que_esto
confirma la idea de que la frontera no
pasa por el tipo de gestion de la es-
cuela: y

En la zona norte del Gran Buenos Ai-
res uno de los colegios més prestigio-
s0s ocupa el lugar 55 en la clasifica-
cién de las escuelas en matematica y
el 74 en lengua. Uno de la zona,sur,
también muy conocido, ocupa el
puesto 342 en matemdtica y 289 en
lengua. Los padres pagan en esa es-
cuela mil dblares por mes para edu-
car a sus hijos; lo que muestra que no
hay ninguna relacion - y asi 1o ha pues-
to de manifiesto claramente dna re-
ciente investigacién del Ministerio de
Economia de ta Naci6n - entre la cuo-
ta'que pagan los padres en la escuela
y la calidad académica de la educa-
cién de sus hijos. Lo que marca, si, y
es muy preocupante, es que ni siquie-
fa quienes pueden comprar educacién
compran calidad académica. Y allf se
ve la defeccién de nuestra clase diri-
gente que ni siquiera fes exige a sus
propios hijos como objetivo central
el logro académico.

Esta informacion permite obtener dos
conclusiones, En primer lugar, demues-
tra lo poco que se interesan los pa-
dres que tienen nivel educativo supe-
rior por la calidad académica de la
educacién que reciben sus hijos. En
segundo término, muestra cuén efec-.
tiva sigue siendo la escuela para ele-
var la calidad de las personas, inclu-
sive cuando el nivel educativo de los
padres es bajo. Es importante tener en
cuenta esas conclusiones en momen-
tos en los que se discute la situacién
educativa en el pais. s

Ante esta realidad muchos afirman que
constituye ya un problema hist6rico
de la Argentina. Sin embargo, hay es-
tudios que demuestran lo contrario,
Exitre, 1970 y 1995 se han realizado
pruebas anuales a jévenes de entre 17
y 22 aos, utilizando el mismo cues-
tionario. Los resultados son alarman-
tes: mientras que en 1970 alcanzaba

el nivel aceptable el 71% de los jéve-
nes, en 1995 solo 17.8% llegaba a ese
nivel, Es decir que, afo tras afo, de-
crece la competencia académica de
nuestros jovenes, mientras que, en

nuestros discursos, insistimos en afir--

mar que ingresamos a la era del cono-
cimiento y del saber.

Luego de esta referencia a la calidad
de la educacién de quienes comple-
tan ta educacion media, corresponde
hacer un breve comentario acerca de
la cantidad de gente educada con que
cuenta ef pais. En este sentido, es evi-
dente que la Argentina tiene una gran
deuda educativa, en la que se escon-
de el verdadero riesgo pais. De no can-
celar esa deuda, dentro de treinta o
cuarenta afnos, resultara muy dificil
vivir en la Argentina,

Basta para confirmar la gravedad de
la situacién, mencionar que el 64%
de las personas que tienen entre 25 y
34 afios no completaron [a educacién
media. Las cifras comparativas son del
28% en los paises de la OCDE, 15%
en Canad4, 13% en los EE.UU., 14%
en Alemania, 13% en Suecia y 26%
en Francia.

Si se toma en consideracién la fuer-
za de trabajo argentina —personas de
entre 25 y 64 anos-, se advierte que
complet6 la educacién universitaria
entre un 4-5%. Es decir, hay casi tan-
tos universitarios como analfabetos.
En los paises de la OCDE los gra-
duados universitarios constituyen
alrededor del 15% de la fuerza de
trabajo. En el caso de la educacion
universitaria, es interesante advertir
que la complet6 el 26% de los esta-
dounidenses, el 23% de holandeses,
el 17% de los canadienses, el 19%
de los coreanos, el 15% de los bri-
tinicos y, como se ha dicho sélo el
5% de los argentinos. Estos datos re-
flejan la diferencia que tenemos en
la calidad de la formacién de nues-
tra gente con los paises reaimente
desarrolladas.

También dentro mismo del pais se ad-
vierten grandes desniveles. Por ejem-
plo, el 98 % de los hijos de profesio-
nales terminan el nivel primario, mien-
tras que s6lo lo hace el 36% de los
hijos de los obreros no calificados.
Asimismo, el 60% de los hijos de los
profesionales tienen la posibilidad de
terminar el nivel superior pero solo lo
termina el 0.2% de los hijos de los
obreros no calificados. Esta grave si-
tuacion de desigualdad educativa den-
tro mismo de la Argentina, constitu-
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ve un tema gue deberfa conslituir una
seria preocupacion.

A partir de los datos presentados acerca
de la calidad de nuestra educaci6n y
la cantidad de gente educada con la
que contamos, resulta oportuno re-
flexionar brevemente acerca de los
enfoques que se estan aplicando a
nuestra educacién, subrayando algu-
nos aspectos que estdn de moda en la

discusién contempordnea y que, tal

vez, convendria repensar.

En primer lugar, existe una tendencia
marcada a sefalar que la educacién
deberia orientarse a lo que se consi-
dera “Gtil”. Existe una sensacién ge-
neralizada de que el saber escolar es
un saber irrefevante. Cuando se pre-
gunta: “;Eso para qué sirve?”, lo que
en realidad se quiere preguntar es:
“;Con eso se podra hacer dinero en
forma inmediata? ;Se traia de saberes
comercializables?” Esta tendencia es
sumamente peligrosa por una razén
muy simple: la conviccién de que la
educacién es una tarea centrada y di-
rigida a la formacién completa de la
persona. Lo que se adquiere mediante
la educacidn es la sensacién de los
propios limites, aquello de lo que uno
es capaz de hacer, de lo que el hom-
bre ha sido capaz de crear a lo largo
de su historia.

Por una elemental raz6n de humani-
zacién, no resulta posible privar a
nuestros chicos de la rica herencia a
la que tienen derecho. Esa herencia
cultural que el hombre ha ido acu-
mulando, es el capital de cada uno
de nosotros y es la escuela la que cuen-
ta con los medios técnicos de poner a
cada uno en posesién de la misma. Es
m4s, si se quiere recurrir a un argu-
mento utilitario, es posible comentar
que, en la actualidad, muchos presi-
dentes de grandes compadlas interna-
cionales no son graduados de admi-
nistracién de empresas, sino de filo-
sofia o de historia, porque son estos
quienes tienen las herramientas inte-
lectuales que les permiten compren-
der la complejidad de los cambios que
se producen en el mundo a una velo-
cidad tan acelerada.

Hoy, méas que nunca, resulta imposi-
ble decir a alguien qué es lo que le
serd “atil”, adn desde el punto de vis-
ta econdmico. Es el momento en que
los jévenes tienen mis libertad de elec-
cién, porque ni siguiera con las carre-
ras tradicionales es posible garantizar
a alguien que va a encontrar su forma
de vida. La apuesta es lograr que la

formacién sea lo més completa, com-
pleja y sofisticada posible, porque es
imposible predecir el contexto que
debera enfrentar en el futuro.

Esta premisa de la educacién para lo
atil, para el rabajo, deberia ser redis-
cutida con mayor detenimiento que
el que le dedicamos actualmente. De-
beriamos erradicar la idea de que lo
que se ensefia en la escuela “no sir-
ve”, que no tiene relacién con la vida.
Se trata de un grave error, porque tan-
ta relacién con la vida tiene hoy saber
o conocer quiénes fueron los grandes
pensadores de la humanidad como
estar familiarizado con los personajes
de un reality show televisivo. La con-
temporaneidad no es el Gnico requi-
sito que garantiza la relevancia huma-
na de la realidad.

La segunda cuestién a analizar es la
tendencia a que todas las actividades
humanas se incorporen al mundo del
especticulo. No escapa a ¢lla la es-
cuela. Es frecuente escuchar comen-
tar a los padres y a los propios nifios y
jovenes que “en la escuela se aburren”.
Se trata de una categoria claramente
tomada del especticulo, porque lleva
detr4s la conviccion de que la escuela
constituye un pasatiempo mas. Un
ambito al que los chicos van a pasar-
la lo mejor posible, a divertirse. La
escuela es sin duda un lugar de traba-
jo, en el que, l6gicamente, se debe
despertar a los chicos ¢! interés por el
conocimiento, guiados por el maes-
tro en la obtencién de ese conocimien-
to. Aprender es una tarea que deman-
da un esfuerzo personal, en la que es
preciso involucrase con la totalidad
de la persona. -

£l esfuerzo es una actitud que se eclip-
sa de la cultura contemporénea, pro-
ceso al que la escuela no escapa. Creo
que deberfamos repensar esta concep-
cién contemporénea de la escuela fig-
ht, a la que los chicos deben ir a pa-
sarla bien, una especie de guarderia
ilustrada -cada dia mds guarderia y
menos ilustrada- a la que le exigimos
que les dé cada vez menos conoci-
mientos concretos, porque éstos, ade-

-mds, estan desprestigiados. Resulta

evidente que cada vez nos interesa
menos que los chicos tengan conoci-
mientos concretos, argumentando que
éstos estdn en las computadoras y se
encuentran en cualquier base de da-
tos. Antes realizdbamos el esfuerzo en
aprender aunque los conocimientos
estaban en los libros. Hoy buscamos
desarrollar la creatividad de los chi-

cos, actitud que es muy positiva, pero
que no resulla posible ejercer desde
la nada.

“Aprender a aprender”, como estd de
moda proponer hoy, se aprende apren-
diendo cosas concretas. ¥ eso es lo
que estamos olvidando ya que cada
vez interesa menos lo concreto. Esto
conforma, en Gltima instancia, la cos-
movisién que se pone en juego en
cada decisién que se toma en la vida,
independientemente de que la infor-
maci6n esté o no almacenada en las
bases de datos de alguna computadora.
Y es que hasta para manejar las bases
de datos hay que saber qué es lo que
se busca, poseer un marco de referen-
cia que es el que da la escuela, el que
proporcionan la reflexién, el pensa-
miento, la discusién, el debate, la cri-
tica, que se debieran ejercer en la es-
cuela.

" Otra concepcibn que se prestigia ace-

leradamente es la que sostiene que la
crisis de [a educacibn argentina se
debe a que ésta estd desactualizada.
En ella se basan todos los esfuerzos
destinados a incorporar rapidamente
la tecnologia a la escuela,
Parecemos no advertir que la tecnolo-
gia no nos hace inteligentes, que un
teclado no “inteligentiza”. Contraria-
mente a lo que piensan los abuelos
que ven jugar a sus nietos con las com-
putadoras, ellos no son genios en po-
tencia sino s6lo chicos que juegan con
las herramientas de su época. Sigue
requiriendo mas talento escribir un
poema que jugar al Tetrix con la com-
putadora.

Steven Jobs, el fundador de la compa-
fila Apple, declaré hace poco: “he sido
una de las personas que més ha con-
tribuido para difundir lz informética
en las escuelas estadounidenses pero
estoy arrepentido de haberlo hecho.
No porque me parezca mal gue cada
aula tenga una computadora, sino gue
he contribuido a crear la idea de que
el problema educativo se resolveria
con la tecnologia. Estoy convencido
ahora que no hay cantidad de tecnolo-
gia que pueda resolver ese problema”.
No tenemos gue perder de vista estas
ideas en momentos en que se plantea
que cuando todas las escuelas estén
conectadas la crisis educativa se ha-
bra resuelto. Esto no es asi; el proble-
ma continuard. Aunque nos maravi-
llamos cuando nuestros chicos man-
dan mensajes a través del correo elec-
trénico a sus “amiguitos” del Africa
Central, nos preocupamos poco por-
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que no hablan con gquien tienen al
lado, contacto humano que se estd
perdiendo aceleradamente.
Finalmente, no deberiamos cifrar las
esperanzas en las herramientas. Las
esperanzas de la educacion estan pues-
tas, como siempre lo estuvieron, en
la relevancia social que logre tener,
en la importancia que cada uno le
asigne en su propia casa, en el valor
que cada padre le demuestre a su hijo
gue pone en la tarea que realiza en la
escuela. Y eso es lo que estd en crisis
en este mamento, como hemos visto,
en todos los niveles de {a sociedad.
Hemos dejado de confiar en la tarea
de la escuela.

Esta institucién sigue centrada en el
ejemplo, en la relacién humana, en
la calidad del docente que corporiza
el conocimiento y que es capaz de des-
pertar en los otros el entusiasmo por
ese conocimiento. Los chicos del fu-
turo seguirdn recordando a sus maes-
tros y no a sus maquinas. Por eso ten-
driamos que hacer un gran esfuerzo
por revalorizar la actividad docente
que, en nuestro pais, se encuentra
profundamente devaluada.

En la Argentina, un maestro gana lo
que gana porque a nadie le interesa lo
que hace. Si un cadete en la Argentj-
Na gana mas que un maestro es por-
que a la sociedad le interesa mas fo
que hace el cadete que lo que hace €l
maestro, prioridad que es claramente
percibida por los chicos.

Un reciente estudio muestra que casi
dos de cada tres maestros en el no-
roeste argentino se encuentran bajo la
linea de pobreza. La docencia se esti
convirtiendo en una alternativa al ser-
vicio doméstico, como lo demuestran
todos los estudios de composicion
social del magisterio, lo que resulta
grave por el empobrecimiento del ca-
pital cultural que aportan al aula.
Una encuesta realizada entre maestros
por el Ministerio de Educacion, sehala
datos interesantes como el hecho de
que casi el 24% considera admisible
colarse en el transporte puablico y el
39 % piensa aceptable no declarar el
total de sus ingresos ante las agencias
encargadas de recaudar impuestgs,
Otro dato interesante que surge del
estudio es que la docencia argentina
privilegia la creatividad y la concien-
cia critica por sobre la transmision de
conacimientos actualizados y relevan-
tes. Vale decir, que lo que predomina
es una suerte de desarrollo de proce-
dimiento en e! vacio. Posiblemente

tendremos chicos muy creativos pero
que, sin duda, seran profundos igno-
rantes, porque carecen de las herra-
mientas esenciales para ubicarse en el
tiempo, en el espacio, para entender
las caracteristicas de la complejidad
del mundo en el que viven

La mitad de los chicos que completan
el nivel medio no comprenden lo que
leen. Si se observan grandes cantida-
des de gente joven, se comprueba que
quedan muy pocos con la capacidad
de pronunciar frases completas, con
comienzo, desarrollo y final. En gene-
ral, los estamos dejando - porque es
responsabilidad nuestra - desprovistos
de fas herramientas esenciales de lo
humano. Quien carece de posibilidad
de expresion, posee un pensamiento
muy primitivo, carece de las herra-
mientas necesarias para entender el
mundo, para poder expresar o que le
pasa. : -

Por eso la escuela, que hoy pretende
ensefar desde el medio ambiente has-
ta la trayectoria de los planetas pa-

_sando por la educacién vial, tendria

tal vez que concentrarse en unos po-
cos objetivos, lo que siempre hizo y
que estd dejando de hacer: ensefiar a
leer, a comprender lo que se lee, a

" poder expresarse y transmitir rudimen-

tos de la abstraccién matemdtica. Si
es0 lo hiciera bien, la tarea de la es-
cuela estaria cumplida porque quien
posee esas herramientas es capaz de
acceder a un amplio campo de posi-
bilidades.

No es casual que la primera prioridad
del gobierno de los Estados Unidos
en materia de educacién sea que los
chicos vuelvan a leer. La autopista in-
formaética estd también entre las prio-
ridades, pero ocupa el octavo o nove-
no lugar. No se necesita tecnologia
para leer, sino la voluntad y el interés
para desarrollar en el otro la capaci-
dad de reflexién, que eso es lo que
desarrolla fa lectura. Por eso la escue-
la estd centrada en la palabra, porque
{a lectura, el dominio de la palabra,
estd vinculado a la capacidad de re-
flexién, a la capacidad de abstraccion,
que es la que se esta perdiendo en la
actualidad. -

Para reconstruir la escuela es preciso
primero reconstruir nuestro interés en
la educacién. Volver a pensar que la
escuela es importante, que no es solo
el lugar donde dejamos a nuestros chi-
cos sino que van alli para realizar un
trabajo complicado, dificil. Un traba-
jo que va en contra de la cultura de lo

rapido, de fo facil, de lo instantineo.
La escuela, al contrario, es lo lento,
lo reflexivo. Es otra dimensién de lo
humano que los jovenes tienen dere-
cho a conocer. Les estamos negando
ese derecho, que es un derecho hu-
mano por excelencia. En ese sentido,
la tarea humanizadora de la escuela
sigue siendo central.

En sintesis, el problema educativo es
muy grave y nos afecta a todos. Cada
uno de nuestros hijos tiene derecho a
ser exigido y a que le mostremos to-
das sus posibilidades. Y es preciso ha-
cer un esfuerzo por volver a esas he-
rramientas basicas que se estan per-
diendo. Los hijos del rey de Espaita se
sientan en la primera fila de las re-
uniones de las academias espadolas,
no porque les interese la biologia mo-
lecular, el problema de 1a meteorolo-
gia o los pormenotes de la lengua; se
sientan porque dan el testimonio de
que al estado espaiiol eso le preocu-
pa. Muchas veces, como dirigentes so-
ciales no somos conscientes del papel
de ejemplo que tenemos que asumir.
Es preciso hacer un esfuerzo para edu-
car lo mejor posible a la mayor canti-
dad de gente posible porque no hay
salvacion individual. Cada uno de no-
sotros depende de ja calidad de quien

“tiene al lado. Al habiar ante la diri-

gencia de su época Sarmiento decia;
“Si no los queréis educar por piedad,
al menos hacedlo por miedo” Si no
hacemos un esfuerzo para educar lo
mejor posible a la mayor cantidad de
gente posible, dentro de veinte o trein-
ta aftos va a resultar muy dificil vivir
en nuestro pais. Si no hacemos un es-
fuerzo para lograr que nuestros chi-
cos tengan las mentes lo mas sofisti-
cadas y complejas posible, quedaran
a merced de una sociedad, que segu-
ramente los va a formar bien como
empleados de hamburgueserias o
como repositores de supermercados,
pero dificiimente les preocupe gene-
rar una generacién pensante, critica
y creativa que permita resolver los
enormes problemas que nos plantea -
y que sin duda nos va a seguir plan-
teando - nuestro complejo mundo
actual,
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EL DESAFIO DE UNA NOTA MANUSCRITA

Los matemiticos conocen bastante
bien los desafios que suelen generar
las notas marginales manuscritas en
los libros. Esta vez fue mi turno.

Tratando de reconstruir mi conoci-

miento del saber hioquimico, a la fe-
cha de la creacidn del Instituto de In-
vestigaciones Bioquimicas Fundacion
Campomar (MBFC), fines de 1947,
recurri a un texto de Quimica Biol6-
gica de esa época. Una 4 edicién, de
fines de 1946, del clasico Deulofeu y
Marenzi de la que me nutri dos anos
después,

Como era de esperar el capitulo dedi-

cado a metabolismo intermedio, re-
sulté uno de los mas magros en infor-
macién impresa, cuanlo uno de los
mdés ricos en nolas manuscritas llenas
de recuerdos personales. Una de ellas
me llend de interrogantes. En el mapa
del camino metabélico que lleva de
glucdgeno a 4cidos pirdvico y lacti-
co, bajo el par de flechas que repre-
sentan la interconversién de glucosas
fosfato catalizada por la fosfogluco-
mutasa figura manuscrito GLUCOSA
DY FOSFATO. ;De dénde saqué ese
dato? El libro no fue prestado ni tam-
poco releido posteriormente y jla le-
tra era mial.

Yo no soy un psiquico que pudiera es-
tar en condiciones de recibir informa-
cion telepética de lo que ocurria casi
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simultineamente en otro lugar de esta
ciudad. Exactamente en Julidn Alva-
rez casi esquina Costa Rica, en los re-
cientemente inaugurados laboratorios
del Instituto de Investigaciones Bia-
quimicas “Fundacién Campomar” (ll-
BFC). En una época en que un trabajo
cientifico demoraba con suerte méas

.de un afio en ser impreso y legar a

nuestro pais. Ademis los estudiantes
universitarios no éramos molivados a
leer publicaciones perifdicas {révistas
cientificas), que ni se si estaban en
nuestras bibliotecas. ;Cémo me pude
enterar casi simultineamente? ;Como
recibi la informacién en una época,

“en que no contdhamos con Internet u

otros medios modernos de acceso ré-
pido?.

La informacién contenida en los su-
plemenios dominicales de los grandes
diarios de la época “Prensa” y “Na-
cién”, era mis cultural o histérica que
cientifica, y nunca y en nhingln-caso
de tan reciente data. Otras publica-
ciones periddicas que nutrfan mi vo-
cacién por la tecnologia y las manua-
lidades, como “Hobby”, tampoco con-
tenfan informacion cientifica actual.
Ciencia e Investigacion jfue la respues-
ta! Revista que compraba desde 1945,
cuando nos fue recomendada por pro-
fesores del secundario. —Colegio Na-
cional de Almirante Brown, magnifi-

co por su cuerpo de profesores y su
jerarquia docente. —La conjuncién de
formacion e informacién fue siempre
fundamental en la evolucién del hom-
bre como sociedad.

Revisando los primeros trabajos del
NBFC encontré uno publicado en Cien-
cia e Investigacion en octubre de 1948
que explica totalmente el misterio.
“Un nuevo éster fosférico de la gluco-
sa y su funcién como coenzima. R.E.
Trucco, C.E. Cardini, A. Paladini, R.
Capulto y L.F. Leloir. Pags. 433-435".
Pero como es habitual la solucién de
un enigma termina evidenciando
otros. Tratando de hacer un inventa-
rio de- publicaciones del NBFC apare-
cidos en Ciencia e Investigacién en-
contré que durante los primeros cua-
tro afios (47-51) se publicaron 5 tra-
bajos, en los siguientes cuatro afios
solo 3 trabajos y posteriormente solo
1. Supongo que el Dr. M. Barén {Cien-
cia e Investigacién Tomo 46 N° 2)
concluird que los donjuanes cientifi-
cos argentinos fueron prefiriendo cada
vez més, a las extranjeras y rubias.
jGracias Ciencia e Investigacién por
todo lo que nos diste y lo que nos
segufs dandol,

jCracias a todos aquellos que ponen
st esfuerzo en continuar la obra de
tus ilustres creadores!.
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PREMIOS DE LA ASOCIACION ARGENTINA PARA EL PROGRESO DE LAS CIENCIAS (AAPC)

A lo largo de su existencia la AAPC ha estimulado a los investigadores j6venes otorgandoles
premios por sus trabajos cientificos. Entre los Gltimos figuran el Premio Cincuentenario (otorgado
en el afio 1997) y el Premio Dr. Eduardo Braun Menéndez correspondiente a los afios 2000 y
2003 los cuales han estado destinados al mejor trabajo inédito de divulgacién cientifica o tecno-
légica sobre un tema de actualidad, expuesto de manera clara y didactica y en términos com-
prensibles para el pablico en general. El Premio Dr. Eduardo Braun Menéndez consiste en la
entrega de un Diploma, la suma de $ 500, la publicacién del trabajo en la revista Ciencia e
Investigacién, pudiendo la AAPC disponer ademds de una seleccién de ediciones de la revista
Ciencia e Investigacion, para ser donada a una escuela de «Nivel Secundario» propuesta por los
participantes premiados.

El Premio del Concurso Dr. Eduardo Braun Menéndez 2003 fue otorgado al Sr. Jorge Norberto
Cornejo por su trabajo «Los Planetas Extrasolares: otras Tierras de nuestra galaxia». Ademads
recibieron menciones especiales: el Sr. Dino Otero por su trabajo «Jugando a los dados» y las
Sras. Marta Susana Loiacomo y Cecilia Beatriz Margaria por su trabajo «Insectos comestibles jun
recurso alimentario del futuro?”.

Los Premios mencionados serdn entregados en acto piblico en la sede de la AAPC durante el
préximo mes de Agosto.

JOHN E. FOGARTY INTERNATIONAL CENTER FOR ADVANCED STUDIES IN THE HEALTH
SCIENCES

Ha publicado una interesante pagina web (www.nih.gov/fic/regional/americas.html) en la que se
enumeran las oportunidades de investigacién y entrenamiento existentes para cientificos de América
Latina y del Caribe dedicados a las ciencias de la salud. Las oportunidades referidas se encuen-
tran dentro del marco de los programas de cooperacién internacional del National {nstitute of
Health de los Estados Unidos de América, de otras instituciones del Gobierno Americano y de
organizaciones de nuestra regién.



INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES
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Ciencia e Investigacién, 6rgano de difu-
sion de la Asociaci6bn Argentina para
el Progreso de las Ciencias, es una re-
vista de divulgacién cientifica y tec-
nolégica destinada a educadores, es-
tudiantes universitarios y pablico en
general. La temética abarcada por sus
articulos es amplia y va desde temas
hasicos hasta biograficos, actividades
desarrolladas por cientificos y tecné-
logos argentinos, reuniones nacionales
e internacionales, historia de las cien-
cias y comentarios bibliogréaficos.

PRESENTACION DEL MANUSCRITO

El manuscrito deberd presentarse por
triplicado, escrito en castellano, en
hojas tamaiio A4, de un solo iado a
doble espacio, con mérgenes de por lo
menos 2,5 cm a cada lado, letra Times
New Roman, tamano 10.

Las pdginas deben numerarse en forma
corrida, incluyendo el texto, bibliogra-
ffa y las leyendas de las figuras. Colo-
car las ilustraciones al final en paginas
sin numerar,

La versiébn corregida del manuscrito
(luego de arbitrado) debe ser enviada
por los autores en forma impresa y dis-

kette, con extensién.txt,.doc o rtf, en
procesador de texto de uso corriente y
acompafado por los originales de las
figuras.

La primera pagina deberd contener en
el orden siguiente: Titulo del trabajo,
nombre de los autores, direccién pos-
tal completa, correo electténico, numero
de Fax, teléfono y lugar de trabajo. La
segunda pégina incluird un resumen del
trabajo con un méximo de 250 pala-
bras. El texto del trabajo comenzard en
la tercera pégina vy finalizard con la bi-
bliografia.

El material grafico se presentard como
figuras (incluye dibujos y fotograffas) y
tablas, numerados correlativamente y
citadas en el texio. Colocar el nGmero,
titulo y autores en el margen de cada
figura. Se recomienda que las figuras
tomen tedo el ancho de la caja (18 cm)
o el de una columna de texto (5,5 cm).
Se deberd respetar siempre el formato
de la caja (18 x 24 cm) o sus propor-
ciones. Preferiblfemente el material gra-
fico deber4 incluirse en el diskette. Las
fotografias podrén ser remitidas en blan-
co y negro o color. Las ilustraciones en
color solo se publicaran si contribuyen
a la mejor comprensién. - el texto. Las
figuras preparadas con computadora
deberan ser calidad laser 6 similar, a

300dpi y 65 lpi como minimo, en el ta-
maiio de publicacién.

La lista de trabajos citados en el texto,
deberd ordenérsela alfabéticamente de
acuerdo con el apellido de los autores,
seguido por las iniciales de fos nombres,
afio de la publicacion, titulo completo de
la misma, titulo completo de la revista o
libro donde fuera publicado.

La extension de los articulos que traten
temas bésicos no excederd las 10.000
palabras, incluyendo la lista de traba-
jos citados en el texto. Otros articulos
relacionados con actividades cientificas,
biografias, historia de las ciencias, etc.,
no deberan exceder las 6.000 palabras.
Los derechos de autor que devenguen
de la publicacién de Ciencia e Investi-
gacién serdn propiedad de la Asocia-
cidén Argentina para el Progreso de las
Ciencias. Por cada articulo publicado
se entregari al autor, cinco separatas
sin cargo.

Se debe enviar el manuscrito a:

Asociacién Argentina para el Progreso
de las Ciencias

Ciencia e Investigacién

Comité Editorial

Av. Alvear 1711, 4" piso, (1014)
Buenos ‘Aires
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ALBERTO PEDRO CALDERON
1920-1998

El 14 de septiembre cumpliria
anos unos de los mas grandes
matemdticos de la Argentina y
del mundo entero. Se trata de
Alberto Pedro Calder6n.
Hablar de él es hablar de un hito
en la historia de la Matemaética
y de la Ciencia Universal. Es por
eso, que la muerte de Calderén
ha matado un poco a todos los
cientificos del mundo.

Alberto Pedro Calder6n nacié en
Mendoza, Argentina, el 14 de
septiembre de 1920. Fue su pa-
dre el doctor Pedro Calderén,
distinguido cirujano, discipulo
predilecto del Profesor Fino-
chietto. Calderén hizo sus estu-
dios primarios y comenz6 los se-
cundarios en Mendoza

y los continué en Suiza. Vuelto
al pafs, ingres6 en la Facultad

de Ingenieria de la Universidad
de Buenos Aires, graduindose
de ingeniero civil en 1947.

Al poco tiempo parti6 para los
Estados Unidos con beca de la
Fundacién Rockefeller y se gra-
dué de Doctor en Matemética en
1950, en la Universidad de Chi-
cago. Ha sido miembro del “Ins-
titute of Advanced Study” de
Princeton, entre 1955 y 1959 fue
profesor del “Massachussets Ins-
titute of Technology” y profesor
de la Universidad de Chicago
donde desarrollé una larga la-

_bor. Fue profesor honorario de

Buenos Aires, institucién de la
cual fue también Doctor “Hono-
ris Causa” desde 1969. A su re-
greso a Argentina, entre 1971 y

1972 dirigié en la Facultad de”
Ciencias Exactas y Naturales de

la Universidad de Buenos Aires
tesis doctorales, ademads de cur-
sos de su especialidad.

Fue miembro de numerosas so-
ciedades doctas; entre ellas, de
la Academia Nacional de Cien-
cias de Washington y de la Aca-
demia Nacional de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de
Buenos Aires que lo incorpord
como miembro correspondien-
te en los Estados Unidos; en
1985 ingresaria como miembro
de ntmero.

Al nombrar fa Facultad de Cien-
cias Exactas y Naturales no pue-
do dejar de mencionar al queri-
do y, diariamente, recordado
matemético argentino Alberto
Gonzalez Dominguez, miembro
de la Asociacién Argentina para
el Progreso de las Ciencias des-
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de sus inicios, que fue maestro
de Calderén, quien siempre lo
reconocié como tal, y que para
Alberto Gonzélez Dominguez
fuera su maximo orgullo como
hacedor de matemdticos.

Trabajé con el célebre matemé-
tico Antoni Zygmund, en lo que
luego se llamé la “Escuela de
Andlisis de Calder6n-Zygmund”.
La American Academic of Arts
and Sciences lo incorporé en
1957 y en 1958 su trabajo inti-
tulado: “Unicidad en el proble-
ma de Cauchy de las ecuacio-
nes diferenciales en derivadas
parciales” marcé un cambio
trascendente en la Matemdtica.
Recibi6 el Premio Consagracién

Nacional de Ciencias correspon-

diente al afio 1985.

En 1989, la American Mathema-
tical Society lo honré con el Pre-
mio Steele. Ese mismo afo el
Technion, Instituto Tecnolégico
israeli de prestigio mundial, lo
nombré Doctor Scientiarum
Honoris Causa. Es bueno recor-
dar que, entre otros, recibieron
el doctorado honorario del Te-
chnion, Alberto Einstein, Niels
Bohr, Theodore von Karman,
David ben Gurion y Chaim Her-
zog. También en 1989 recibi6 en
Jerusalem el importantisimo Pre-
mio Wolf por su trayectoria en
Matematica.

En 1991, el presidente de los Es-
tados Unidos de Norteamérica
George Bush le entregé la Me-
dalla Nacional de Ciencias. El
premio mas importante dado a
un cientifico de ese pais.
Autor de méas de 70 trabajos
cientificos y profesor visitante de
universidades de todo el mun-
do, Calderén integré la primera
delegacién norteamericana de
intercambio de matemdtica con
la ex Unién Soviética.

Dijo el diario La Nacion en su
necrologica del domingo 19 de
abril de 1998 (A.P.C. falleci6 el
16 de abril de 1998), con muy
justa razén: “Su aporte a la Ma-
temdtica de este siglo es un or-
gullo para {a Argentina”.
Recibié el “Bocher Memorial

Prize” de la American Mathema-
tical Society en 1979. £l premio
Bocher (Bocher Memorial Prize)
fue instituido por la “American
Mathematical Society” para hon-
rar la memoria del distinguido
matematico norteamericano
Maxim Bécher, que brillé en los
albores de este siglo. El'premio
es discernido cada ‘cinco afos
“por un trabajo de investigacion
en el campo del andlisis”. El pre-
mio Bocher le fue otorgado “por
sus aportes fundamentales a la
teorfa de las integrales singula-
res y de las ecuaciones en deri-
vadas parciales” y en particular
por su trabajo. intitulado “Inte-
grales de Cauchy sobre curvas
Lipschitzianas y operadores co-
nexos”, aparecido en los Procee-
dings of the National Academic
of Sciences of Washington,

Figuran en la lista de los premia-
dos del Premio Bécher matem4-
ticos de la talla de George D.
Birkhoff (el primero de ellos, en
1923}, Solomon Lefschetz,
Marston Morse y Johan von Neu-
mann, i - . . .

Para aquilatar la trascendencia
de la obra matemética de Cal-
derén, nada mejor que transcri-

_bir las palabras del conocido
matemdtico Peter Lax, que pro-

nuncié la alocucién inaugural de
la ceremonia del premio Bocher.
Dijo Lax, “En 1958, Calder6n
mostré coOmo las integrales sin-
gulares pueden utilizarse para
probar la unicidad de la solu-
cion del problema de Cauchy
para una amplia clase de siste-
mas de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales. Poco
después utilizd el mismo méto-
do para construir una teoria
completa de los sistemas total-
mente hiperbélicos. La potencia,
simplicidad y naturalidad de su
método fueron inmediatamente
reconocidas, y revolucioné el
entero campo de las ecuaciones
en derivadas parciales, como no
lo habia hecho ninguna otra in-
novacién introducida en ese
campo salvo, quizés, la teoria
de las distribuciones cuya pro-

i

fundidad, sin embargo, no es
comparable con la de los méto-
dos de Calderén”.

Et Conicet anuncié, con intima
satisfaccion, que el preciado
galardén (en 1978) fue para el
doctor-Alberto P. Calderén, al
gue unen con esa institucién es-
trechos lazos de antigua data.
Recordemos que Calderén fue
miembro superior de la Carrera
del Investigador Cientifico y Tec-
nolégico, Director del Instituto
Argentino de Matematica, y Di-
rector de las Publicaciones del
mismo Instituto.

Obtuvo también el Premio Pro-
vincia de Santa Fe, Argentina,
en 1969. El Premio Konex de la
Argentina le fue concedido en
dos oportunidades.

Los operadores integrales singu-
lares, que ahora han cambiado
de nombre y se llaman opera-
dores -pseudo-diferenciales, es-
tan en la base de muchos desa-
rrollos ulteriores; entre otros, el
teorema del indice de Atiyah-
Singer, la solucién del proble-
ma de la difraccion por Melrose

'y por Taylor, y el concepto de

andlisis microlocal. Para nacleos
de la clase C la teoria no pre-
senta grandes dificultades; pero
los operadores con nicleos me-
nos regulares, que aparecen en
las aplicaciones, son de mucho
més arduo manejo. También en
este caso las contribuciones
esenciales, como las contenidas
en su memaria premiada, se
deben a Calderén.

El matematico Atiyah ha descu-
bierto inesperadas aplicaciones
de su teoria a la teoria de los
campos de calibrado; que tam-
bién Sato y sus colaboradores
han descubierto aplicaciones de
sus micro funciones a la teoria
cudntica de campos y que el fi-
sico tedrico Ti Tsun Wu ha apli-
cado con éxito los operadores
integrales singulares a la solu-
cién de problemas relacionados
con la teoria de Yang-Mills.
Entre sus discipulos brillan des-
tacados investigadores, como el
matematico argentino Carlos
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Segovia Ferndndez y R. Seeley
que en su tesis extendié a varie-
dades la teoria de los operado-
res integrales singulares de su
maestro y con ello puso en ma-
nos de Atiyah y Singer la herra-
mienta que les permitié demos-
trar su célebre teorema.

De los discipulos que de Calde-
rén recibieron el espaldarazo
doctoral, la mitad de ellos son
argentinos. Cifra elocuente, que
basta para mostrar la gravitacién
de Calderén en la matemaética
argentina. Don Julio Rey Pastor
—venerado maestro- fue el fun-
dador, el motor infatigable has-
ta el altimo dia. Calder6n ha
continuado la obra del pionero,
abundéndola. Don Julio dirigié

institutos, escribié docenas de
libros excelentes, fundé revistas,
despert6 vocaciones fecundas. A
Calder6n le ha tocado formar
matematicos de calibre.

No hay duda ninguna de que,
después de Rey Pastor, Calderén
es quién mas ha hecho por el
florecimiento de la matematica
de nuestra patria. ‘
Actualmente, resultados trascen-
dentes de la fisica cuantica, la
ingenieria de recepcién de imé-
genes y las telecomunicaciones
son consecuencias de los resul-
tados .te6ricos de Calderon vy
Zygmund.,

Decimos nosotros: su seforio,
su inteligencia, su hombria de
bien y su peculiar talento para

resolver problemas no cientifi-
cos como, por ejemplo, arreglos
de lavadoras, enceradoras, telé-
fonos, relojes y afinacién de pia-
nos, hicieron de Calderén, para
decirlo en términos matemati-
cos, un punto singufar,

Para consolarnos de su ausen-
cia, diré, junto con James Joy-
ce: “"Los muertos no mueren,
sGlo cambian de hibitat”.
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% FUNDACION INSTITUTO LELOIR

El Dr. Luis Federico Leloir, quien fuera Premio Nobel de Quimica en 1970, estuvo al frente del Instituto
de Investigaciones Bioquimicas Fundacién Campomar durante 40 aiios. Desde hace 19 afios el Instituto
funciona en un moderno edificio frente al Parque Centenario de la Ciudad de Buenos Aires. El afo
pasado cambié su nombre por el de Fundacién Instituto Leloir.
Esta fundacién es una organizacidn sin fines de lucro asociada a la Universidad de Bs. As. y al CONICET.
Su misi6n es contribuir a la creacién del conocimiento y a la difusién de la Bioquimica y la Biologia
Molecular a través de la docencia y la investigacion.

FUNDACION INSTITUTO LELOIR




CONICET

El Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas CONICET fue creado
por Decreto Ley N* 1291 del 5 de febrero de 1958, respondiendo a la percepcién
socialmente generalizada de la necesidad de estructurar un organismo académico
que promoviera la investigacion cientifica y tecnolégica en el pais.

Su primer Presidente fue el Dr. Bernardo A. Houssay (Premio Nobel 1947), quien,
junto a su impronta fundacional, le infundié una visién estratégica expresada en
claros conceptos organizativos que mantuvo a lo largo de mas de una década de
conduccioén. '

PROGRAMA DE APOYO AL DESARROLLO CIENTiFICO-TECNOl.OGICé,
DUPONT - CONICET - Edicion 2003

EL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS y la empresa DUPONT
S.A. han concluido el proceso de seleccion de los proyectos presentados para el concurso 2003.

En el marco de la convocatoria, se han presentado 59 proyectos desde diferentes organismos e institu-
ciones cientifico-tecnolégicas del pais.

Como resultado del proceso de evaluacién a cargo del Comité Académico, integrado por los Dres.
Eduardo Palma, Marcelo Tavella y el Ing. Martin Urbicain; y del Comité Interinstitucional integrado por
el Dr. Eduardo Charreau y el Lic. Mario Lattuada, por el CONICET; e Ing. Claudio Belilos y el Ing.
Rafael Abal por DUPONT; se adjudicé el premio al proyecto:

“Disené de un alimento funcional de soja fermentado con bacterias lacticas probiéticas”, dirigido por
la Dra. Graciela Maria Font de Valdéz.
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ASOCIACION ARGENTINA PARA EL PROGRESO DE LAS CIENCIAS

COLEGIADO DIRECTIVO
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Dr. Alberto Baldi

i %

Vicepresidente
Dr. Marcelo Dankert
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. Secretario
Dr. Renato Radicella - L
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Dr. Horacio H. Camacho

Protesorero
Dr. Carlos Rinaldi

Miembros Titulares 7
Ing. Juan Carlos Alrﬁ“égr_of" e
Dr. Maximo Barén -~
Dra. Nidia Basso
Dr. Eduardo H, Charreau
Dr. Eduardo Palma
Dra. Isabel Luthy
Dr. Saudi U. Rifé
Dra. Susan_;i_E. Trione
Dr. Marcelo Vernengo™ * — Sy

Dr. Juan R. de Xammar Oro P

’

-

e 7

Sociedades Cientificas que participan del Colegiado
Sociedad Argentina de Biologia
Sociedad Argentina de Farmacologfa Experimental
Sociedad Argentina de Investigaciones Bioquimicas y Biélogia Celular”
Sociedad Argentina de Investigaciones C iirilcgs;, A
Unién Matemética Argentina - -

Miembros Fundadores
Dr. Bernardo A Houssay
(1887 - 1971)

Dr. Eduardo Braun Menéndez

(1903 - 19?9) ’

-
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Avenida Alvear 1711-4" Piso
(101 4) Buenos Aires - Argentina
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NA'SA NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A

ENERGIA LIMPIA

Con el 5% de potenciainstalada, las
dos centrales nucleares aportan el 11%
del total de la generacién eléctrica del
Sistema Argentino de Interconexién
(S.ADI)

ALTO- RENDIMIENTO
La Central Nuclear Atuchal fue la
Instalaci6n térmica de mayor
rendimiento en el afio 1997 de la Argentina,
con un factor de cargo de 92.74%.

La Central Nuclear Embalse ha sido
la central de mayor rendimiento en el mundo
entre las de tipo Candd en el afio
1994, con un factor de carga del 97,7%

ATUCHAII
Al presente nuestro principal proyecto
En el futuro 700 MWe de potenciaa
disposicion de nuestra comunidad

W)

NA'SA NUCLEQELECTRICA ARGENTINA S5.A

Central Nuclear Embalse
Rio Tercero, Cordoba

Centrales Nucleares Atucha I y H
Lima, Provincia de Buenos Aires

Vasija de la Central Nuclear Atucha 11
Lima, Provincia de Buenos Aires




