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inversion nacional

Equivale a ahorrar 4 millones m*/ dia de gas durante su vida util, 4% del consumo
nacional

Equivale a disponer de desechos compactos minimos, manejables y confinables
Equivale a la continuidad del desamollo de recursos humanos cientificos y técnicos
Equivale a més puestos de trabajo, a una mejor calidad de vida
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EDITORIAL

CIENCIA, TECNOLOGIA
Y SOCIEDAD.

a reunion sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad, rea-

lizada en los salones de la Rural a principios de no-

viembre pasado, mostré de manera muy palpable la
vigencia de los ideales que propicia desde su fundacién la
Asociacién Argentina para el Progreso de las Ciencias.
Cuando ésta comenzé a pensar en este encuentro con su
par brasilefa, su realizacién parecia casi inalcanzable. La
dimension del proyecto, los recursos existentes, y en par-
ticular el escaso tiempo disponible, atentaban en conjun-
to conltra el atrevimiento de dar inicio a alguna de sus
etapas. Sin embargo, en algin momento, el compromiso
se hizo irreversible.
Todos nos alegramos ahora de que asi haya sido.
De manera constante, hemos considerado que el desarro-
llo cientifico y tecnolégico de nuestro pais se debe mate-
rializar mediante una Politica de Estado, es decir, median-
te una politica permanente e independiente de las distin-
tas administraciones gubernamentales que se sucedan en
el tiempo. El sostenimiento de tal c¢riterio se suma a una
de las ideas fundacionales de nuestra asociacién, que nos
ha impulsado desde siempre a transmitir a nuestra socie-
dad fos progresos del desarrollo cientifico y tecnolégico,
para inducir el interés en esta area de gobernantes, politi-
cos, industriales, empresarios, educadores y publico en
general. La Asociacién Argentina para el Progreso de las
Ciencias (AAPC), con su par del Brasil, la Sociedad Brasi-
lera para el Progreso de las Ciencias (SBPC) emprendieron
con este espiritu la realizacién de su encuentro de divul-
gacién cientifica.
El apoyo entusiasta de! Ministro de Educacién Lic. Daniel
Filmus y del Secretario de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cién Productiva Ing. Tulio Del Bono, resulté decisivo. En
tal sentido, la confianza en la posibilidad de la propuesta,
garantiz6 la obtencion de los recursos primarios necesa-
rios, que aumentaron posteriormente debido al aporte re-
cibido por parte de las autoridades de! Gobierno de B8ra-
sil. El resultado del emprendimiento fue elocuente. Asis-
tieron a la reunién cerca de 3.000 personas, frente a las
cuales disertaron unos 300 investigadores y especialistas
de ambas naciones.
Debe destacarse que casi todas las sociedades cientificas
del pais colaboraron activa y generosamente para posi-
bilitar el éxito de la reunién. Por ejemplo, 1a agrupacion
Retina facilité una interaccién agil y eficiente con nuestra
par de Brasil, mediante videoconferencias que aligeraron
enormemente 1a organizacién de una reunién tan comple-
ja, dada la vastedad de los temas encarados: En ese senti-
do, cabe consignar que en la Conferencia de Apertura de
la Reunidn, se anunciaron importantes lineamientos para
la cooperacién entre Brasil y Argentina con el objeto de
lograr modelos socioeconémicos mas justos. Se expresd

también que se posee la firme decisién de trabajar en
conjunto para promocionar el conocimiento cientifico
y tecnolégico aplicandolo al desarrollo de las socieda-
des de la regién.

Entre varios de los proyectos bilaterales en discusi6n,
nos parecen muy interesantes:

- La creacién de una Agencia de Desarrollo Cientifico
que se financie con un porcentaje del comercio bilate-
ral,

- La formacién de un Comité Bilateral de Cooperacién
Cientifica entre Brasil y Argentina,

- La cooperacién en el sistema universitario para eslu-
diantes brasiledios y argentinos puedan capacitarse al-
ternativamente en estos pafses.

Parece guedar claro, entonces, que los resultados posi-
tivos de fa reunién, las ideas alli expuestas, vy la crista-
lizacién de una aspiracion muitinacional como motor
de nuevas alternativas que afiancen lo ya construido,
multiplica la finalidad de nuestra Asociacion, y la ex-
pande renovada en el subcontinente.

Por si hiciera falta reiterar que la generacion auténoma
de conocimiento cientifico estd en consonancia con esa
esperanza, entonces la AAPC lo repetira cada vez que
sea necesario. La huella histérica que se percibe al res-
pecto en el presente, muestra que esa tarea ha sido en-
carada en nuestro dmbito sin claudicar desde el afio
1935, por ejemplo, mediante la revista Ciencia e Inves-
tigacién. Ademas, sigue plasmando lo mismo cotidiana-
mente, con su pagina web a partir de 2003. Es indudable
que el alcance de esta herramienta difunde sin limites
imaginables, de manera accesible, algunas parcelas de nues-
tra produccién cientifica, inyectdndola en la comunidad
global con el claro sello de su origen argentino.

Podria pensarse, tal vez, en primera aproximacién, que
lo universal se confunde aqui con lo singular. Pero este
posible efecto, si es real, no atenta contra la supervi-
vencia de las identidades nacionales, sino que las po-
tencia en un universo regional enorme.

Como argentinos, nuestra responsabilidad en esa tarea
compartida es enorme, y el reto tal vez consista en afron-
tarla con continuidad, cuando faltan menos de cinco
afios para el bicentenario de nuestra quizds pequeia _
pero siempre significativa Revolucion de Mayo.

A través de estas lineas pretendemos no solo mantener
informados a nuestros lectores, sino agradecer, muy *
sinceramente, a todos aquellos que con sus desintere-
sadas acciones hicieron posible una reunién exitosa de
esa magnitud.



EVOLUCION DE LA INFIDELIDAD
DE PAREJA EN EL REINO ANIMAL

Fabian Marcelo Gabelli & Lorena Pompilio

Hace ya mas de un siglo que Darwin (1871) present6 una explicacion revolucionaria para inter-
pretar los misterios de la bisqueda de parejas entre los seres vivos. Su preocupacion original
consistia en justificar la aparicién de rasgos que atentaban con la supervivencia, como colores
[lamativos o poderosas vocalizaciones. Estas caracteristicas surgian y se desarrollaban, segin
Darwin, como consecuencia de un proceso al cual denominé Seleccion Sexual, permitiendo a
ciertos sujetos poseer ventajas reproductivas con respecto a otros de su poblacion.

Solo luego de ctertos avances tebricos (Fisher 1930, Bateman 1948, Trivers 1972) se logré forma-
lizar el rol que cada sexo deberia cumplir en el juego de la reproduccion. El sexo que invierta
menos en la cria competira por parejas mientras que el sexo que mds invierta sera selectivo en
aceptar parejas. La regla para muchos seres vivos se resume en machos que compiten por el
acceso y monopolizacién de las hembras y hembras altamente selectivas. En la actualidad el
analisis del rol de cada sexo esta caracterizado por una idea central: existe un conflicto de
intereses entre machos y hembras durante la reproduccién, donde cada sexo trata de maximizar
su éxito reproductivo.

Bajo este marco teérico, durante los Gltimos afios se ha avanzado significativamente en el estudio
de las estrategias reproductivas en animales generando predicciones concretas sobre los mas
variados aspectos de la vida sexual. La infidelidad de pareja, visto bajo este enfoque, constituye

uno de los comportamientos mas controvertidos y seréa el centro del presente escrito.

TEORIA DE LA SELECCION SEXUAL
Y ROL DE LOS SEXOS
la formacién de gametas a tra-
vés del proceso meibtico y la
unidn de dos gametas para dar origen a
la cigota. Segin existan o no diferen-
cias entre dichas gametas se habla de
sexo anisogamético o isogameético.
En la anisogamia se diferencian dos
-sexos, macho y hembra. La gameta fe-
menina {6vulo) es generalmente gran-
de, con reservas de nutrientes y poca
movilidad; la masculina (espermatozoi-

de) es por el contrario pequefia, sin re-
servas y muy moévil (Figura 1). Como

a reproduccién sexval implica

“Instituto de Biologia y medicina experimental (IBY-
ME), lahoratorio de biologia del comportamicnto;
Facultad de Psicologia, Universidad de Buenos Afres,
“Facultad de Ciencias exactas y naturales, Universi-
dad de Buenos Aires, Laboralorio de ecologia del
compostamicnto.

fabiangabelli@yahoo.com.ar
lorena.pompilio@si-catherines.oxon.org

tanto macho como hembra parten de
cantidades semejantes de material go-
nadal (tejido para produccién de game-
tas), aquel sexo que produce gametas gran-
des podré generar pocas (hembra), mien-
tras que serén muchas las que produzca el
$exo con gametas pequeiias (macho).
Una de las consecuencias inmediatas
de la anisogamia es que la proporcion
de gametas masculinas respecto de las
femeninas se incrementa, ya que el ma-
cho produce infinidad de gametas peque-
fas y la hembra unas pocas grandes. Por
ejemplo, un macho humano produce
muchas mas gametas en una cépula que
una hembraalo largo de su vida.
Asumiendo que la seleccién natural
opera maximizando el éxito reproduc-
tivo individual (Krebs y Davies, 1981)
la estrategia reproductiva predecible en
caso de anisogamia y, dependiendo del
sexo, puede considerarse como:

i) Los machos pueden incrementar tedri-
camente hasta el infinito el ndmero de

Figura 1: Fotograffa de Ovulo y Espermatozoide
de Humanos. Ejemplo de la relacibén de tamano
entre gameta femenina y masculina en un siste-
ma anisogam#ético.
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fertilizaciones y su potencial reproductivo
estard limitado casi exclusivarmente por el
ndmero de parejas que consiga.

iy Las hembras, por el contrario, no ga-
nan nada con aparearse con muchos
machos (ya que poseen uno o muy po-
cos 6vulos fecundables) y su potencial
reproductivo esta limitado por el acce-
50 a recursos energéticamente altos y el
incremento en Gltima instancia de la
tasa de pasaje de nutrientes desde el
ambiente al hueva y la cigota.

Si cada macho esta capacitado para fe-
cundar gran cantidad de hembras, la
competencia para acceder a parejas
dependerd en gran parte del ndmero de
hembras que existan por cada macho. Una
poblacidén con una proporcién de sexos
macho:hembra de 1:10, esde suponer que
" presente menor competencia entre machos
que una con proporcion 1:1,

La mayoria de las poblaciones de dis-
tintas especies en estado natural presen-
tan una proporcién de sexos de 1:1. Fis-
her (1930) propuso una ingeniosa ex-
plicacién a este fendmeno basada en
que la proporcion de sexos de una ge-
neracion afecta el éxito reproductivo de
esos individuos en Ja generacion siguien-
te. Supongamos una poblacion que con-
tenga 20 hembras por cada macho. Es
de esperar que cada macho posea 20
veces mayor éxito reproductivo que una
hembra. Una pareja que tenga solamente
hijos poseera 20 veces mas nietos que
atra con idéntica cantidad de hijas. In-
mediatamente surge de este andlisis que
la seleccidn natural favorecera a aque-
llos individuos que posean una tenden-
cia a tener descendencia masculina,
siempre y cuando este rasgo sea hereda-
ble, los cuales comenzaran a ser mas
abundantes en las sucesivas generacio-
nes {Trivers y Willard, 1973). A medida
que la caracteristica de tener hijos en
lugar de hijas aumenta, va incremen-
tandose la proporcion de sexos desde el
inicial 1:20 hasta llegara 1:1. En este pun-
to el beneficio de criar una hija o un hijo
es el mismo y podemos decir entonces
que la poblacién se encuentra en equili-
broy cualguier cambio en las proporcio-
nes serd contra-seleccionado (Figura 2).
Siendo la proporcion de sexas 1:1 v la
capacidad de apareamiento de los ma-
chos (debido al tipo de gameta que pro-
ducen) potencialmente ilimitada, es ra-
zonable suponer que las hembras sean
un recurso escaso {Krebs y Davies,
1981). Cuando un sexo (en este caso la
hembra} se convierte en un recurso li-
mitante para el otro, el resultado con-
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Figura 2: Evaluacion del éxito reproductivo para tres posibles tipos de padres “A”, “B” 0 “C” (clasificados
por la tendencia a producir descendientes de uno u otro sexo) en funcién de la proporcién de sexos de la
poblacién en la cual se encuentren. Esta simple simulacion solo asume que cada hembra produce dos
descendientes por evento reproductivo y el nimero de parejas que consiga cada macho seré funcién de la
proporcidn de sexos poblacional (en una tipo “A" cada macho dispondra de 2 hembras para aparearse).
Asi, en una poblacion hipotética Hlamada “A” con dos hembras por cada macho, los padres tipo “A” con
una tendencia a preducir mayor cantidad de descendientes hembras que machos, serdn menos exitosos

{medido en ndmero total de descendientes) que padres de tipo “B”

0 "C". Un macho en una poblacién tipo

“A" con dos hembras por macho, dejard 4 descendientes {2 por cada hembra). Por el contrario, en una
poblaci6n tipo “B” (dos machaes por cada hembra), los padres del tipo C con tendencia a dejar mas hijos
machos, seran los menos exitosos. Solo una proporcién poblacional de sexos de un macho por cada
hembra, no genera asimetrias entre las distintas estrategias paternas y todos los tipos de padres seran

igualmente exitosos (Fisher 1930).

siste en un incremento en la competen-
cia entre los miembros del sexo accesi-
ble (en este caso el macho) para apa-
rearse con ejemplares del sexo limitan-
te (Emlen y Oring, 1977).

Una experiencia que permite demostrar
empiricamente lo que se propone en
los puntos anteriores fue realizada por
Bateman (1948) (Figura 3) con moscas
de la fruta {Drosophila sp.). Bateman
colocd igual nimero de machos y hem-
bras (1:1) en un ambiente dptimo para

Drosaphits ,*\
Principio de#
‘Baternan {194

Figura 3: Exito reproductivo de machos y hembras de moscas del vinagre (Drosophila sp.) en funcién
del nimero de apareamientos. El nimero de descendientes de cada macho se incrementa en funcién

del nimero de hembras con las que se aparee. En las hembras el ndmero de descendientes no esta
refacionade con un incremento del ndimero de parejas (Bateman, 1948)

la reproduccidn. A través de marcado-
res genéticos pudo individualizar los
padres de cada nuevo juvenil y calcular
asi el éxito reproductivo de cada ejem-
plar. Los resultados se resumen en los
siguientes items (Figura 3):

Los machos tuvieron una mayor varia-
cién en el éxito reproductivo que las
hembras. Esto es, hubo machos que
monopaclizaron la mayor parte de los
apareamientos mientras que otros no se
aparearon.

MACHOS HEMBRAS
120
a0
60
NUMERG 3
DE CRIAS 30
PROMEDIOC H |

T 33071723
NUMERC DE PAREJAS
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Las hembras lograron en su gran mayo-
ria aparearse y poseyeron éxitos repro-
ductivos semejantes, esto esencialmen-
te debido a que todas tuvieron acceso a
un medio con abundancia de recursos
para la produccién de cigotas viables.
La frecuencia de copula (mas alld de la
primera) no tuvo efectos sobre el éxito
reproductivo de las hembras. Los machos,
por el contrario, cuanto mas cépulas ex-
perimentaron mayor fue su éxito reproduc-
tivo. Estos resultados pasaron a conocerse
como Efecto Bateman y permiten explicar
en lineas generales las estrategias repro-
ductivas de uno y otro sexo.

El rol que cada sexo posee durante la
reproduccién queds definido a partir de
eslas ideas. Asi, la regla para muchos
seres vivos se resume en machos que com-
piten por el acceso y monopolizacion de
las hembras y hembras altamente selecti-
vas. Existe un conflicto de intereses entre
machos y hembras durante la reproduc-
cion, donde cada sexo trata de maximizar
su éxito reproductivo.

Hasta aquf hemos considerado a la ani-
sogamia y la proporcién de sexos equi-
librada (1:1) como los principales res-
ponsables de la competencia sexual. En
aquellas especies donde las crias reci-
ben cuidado por parte de sus progenito-
res debe tomarse en consideracién un
nuevo efecto: la inversidn parental. Esta
se define como todo aquello que se hace
para incrementar la supervivencia de una
cria y que reduce la habilidad para pro-
ducir una adicional. Resulta evidente
que aquel progenitor que realice la ma-
yor inversién parental estard reducien-
do su capacidad para incrementar el
éxito reproductivo futuro y, por o tan-
to, existira un conflicto entre padres en
el momento del cuidado de la cria. Tri-
vers (1972) fue el primero en poner én-
{asis en la relacién que existe entre la
inversién parental y la competencia
sexual. E! propuso que el sexo que in-
vierta menos en la cria competird por
parejas mientras que el sexo que mas
invierta sera selectivo en aceptar pare-
jas. De esta manera, los machos com-
piten entre si para conseguir la mayor
cantidad de oportunidades para aparear-
se, mientras las hembras adquieren un
papel no competitivo, seleccionando en-
tre fos machos cortejantes (Figura 4).
Citando un ejemplo extremo que per-
mita evaluar los costos de un aparea-
miento indiscriminado, consideremos
a un macho y una hembra que se apa-
rean con un ejemplar de otra especie.
Cabe mencionar primero que los apa-

reamientos entre especies distintas |le-
van a la infertilidad de la cigotao auna
baja probabilidad de sobrevida de las
crias hibridas (Mayr, 1963). Para un
macho, la cruza no acarrea mayores
costos ya que por un lado produce mu-
cha més esperma de la que necesita para
copular a las hembras que consiga y,
por otro, no se ocupa, (en general), de
la crianza. Para 1a hembra, por el con-
trario, implica la pérdida de la energia
invertida en la produccién de sus cos-
tosas gametas, o en la crianza, si es que
la cigota llega a ser viable (Wittember-
ger, 1981). Ademds, debemos tener en
cuenta e! beneficio que, para uno y otro
sexo, implica que una copula se traduz-
ca en una cria. Para un macho, como el
éxito reproductivo potencial es grande,
una cria que se pierde implica un pe-
queiio porcentaje de su produccion to-
tal. Para una hembra, por el contrario,
una cria puede representar un porcenta-
je importante de su éxito reproductivo
(Figura 5). Pueden comprenderse ahora
los costos que implica para una hem-
hra no ser selectiva, y cabe aclarar que
dicha selectividad no implica s6lo ele-
gir la especie sino también ciertos ma-
chos dentro de su poblacion, La elec-
cién de la hembra puede estar basada
en dos grandes conjuntos de rasgos de
macho: o busca recursos directos a pro-
veer por su pareja (proteccion, alimen-
to, cuidado de la cria, etc.) o beneficios

HEMBRAS SELECTIVAS
COSTOS ASOCIADOS A LA NO SELECTIVIDAD

EXITO REPRODUCTIVO
FINAL

EXITO REPRODUCTIVO
POTENCIAL

Figura 5: Figura esquemética que muestra como
el uso indiscriminado (no selectivo) de un par de
gameltas puede representar una disminucién im-
portante {20 %] del Exito Reproductivo Potencial
de una hembra, sin contar la pérdida misma de
recursos costos como soh los évulos.

indirectos producto de la calidad gené-
tica del macho {la cual serd heredada
por sus crias).

ROL DE LOS SEXOS E INFIDELIDAD:

Debido a que el potencial reproductivo
de los machos estd limitado casi exclu-
sivamente por el nimero de parefas que
consiga, su tendencia hacia la infideli-
dad es facilmente predecible. Entende-
mos por infidelidad de pareja a los ac-
los de apareamiento con o sin descen-
dencia por fuera de las parejas formales
(siendo uno el nimero de parejas for-
males en un sistema monogamico o
mas de uno en sistemas poligdmicos).
No puede decirse lo mismo con respec-
to a las hembras, para las cuales no re-
sulta inmediato que un mayor namero

ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS

Y EL ROL DE LOS SEXOS
HEMBRAS | MACHOS QUE
SELECTIVAS COMPITEN
ROL DE LOS
SEXOS
ANIS(;GAMIAV PROP(.;QCION TNVERSION
EFECTO BATEMAN||  DE SEX0s 111 2‘;‘5&';‘{3}-
1948 FISHER 1930 AT

Figura 4: En teoria, en aquellas especies anisogaméticas con inversin parental asociada a uno de fos
padres (mayoritariamente hembras) y con poblaciones con proporcin de sexos equilibrada
{1 macho:1hembra} el sexo que invierte en la ¢rfa es selectivo al momento de aparearse y el sexo que
no invierte campite para conseguir ejemplares del sexo opuesto. Generalmente para muchos grupos
(por ejemplos mamiferos) el rol de los sexos queda definido como hembras selectivas y machos

compolidores
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de parejas implique un mayor éxito re-
productivo, De hecho, hasta hace unos
pocos afios se pensaba que las crias ex-
tramaritales eran el resultado de copu-
las forzadas por parte de los machos,
Bajo esta vision, la hembra tenia un
papel totalmente pasivo al respecto. Sin
embargo, nuevas evidencias fueron pau-
latinamente cambiando esta idea. Por
ejemplo, existen casos de hembras de
aves canoras que serian capaces de con-
trolar la recepcion o el rechazo de es-
perma, por lo cual prebablemente no
puedan “ser forzadas” a tener crias ex-
tramaritales. Varias especies de aves,
como el azulejo (Sialia sialis), se carac-
terizan por su sistema monogdmo y cui-
dado parental compartido. Sin embar-
80, un estudio realizado por Gowati
{1984) utilizando marcadores genéti-
cos muestra que las hembras de azulejo
son socialmente mondgamas...pero ge-
néticamente polidndricas {una hembra
copula con méas de un macho durante
la misma temporada reproductiva).

1/8 =EXITO REAL / EXITO APARENTE

@ = FERTILIZACIONES EXTRA-PARE J&

Gibbs et al. (1990)

Figura 7: Evaluacién del éxito reproductivo real en el tordo de alas rojas {Agelaius phoeniceus)
mediante marcadores de ADN. Cada sector representa un territorio, en total son 17 los territorios
ocupados por machos claramente identificados. Dentro de cada territorio se muestra la tasa entre el
nimero de pichones propio y el de ajenos (por ejemplo el macho con el territorio mas grande posee
14 pichones de los cuales 11 sen propios y 3 ajenos, y a su vez &l es padre de un pichén de un vecino).
Los ejemplares A, B, C, D no presentaban nidos en sus territorios. Las flechas indican la direccién de
los engafios y, por ende, la identidad de los padres reales de los pichones extra-pareja. Asi, si bien
el macho “A” no posee nidos en su territorio, es padre de 7 pichones producto del engafio con tres
hembras de sus vecinos mas cercanos. Aproximadamente el 70 % del engafo es de vecinos y en

De hecho, el estudio revela que el
19% de los pichones no estaban ge-
néticamente relacionados con sus “pa-
dres formales” (es decir, los que brin-
daban cuidado parental). Ademas,
entre un 30% y 60% de los nidos con-
tenfan pichones de mas de un padre.
Y ésta no es solo una excepcitn, Muchas
ofras especies de aves forman parejas esta-
bles durante cada temporada reproducti-
va. De las especies estudiadas (ver Petrie
& Kempenaers, 1998) se encontré que solo
el 10% de ellas eran realmente mondéga-
mas genéticamente (Figura 6).

Una segunda fuente de informacion que
permitia sugerir monogamia en aves fue-
ron los estudios con ejemplares anilla-
dos donde habia una efevada asociacién
temporo-espacial entre machos y hembras.
Dicha presuncién se desvanecié debido a
los estudios de parentesco mediante eva-
luacion del ADN. Estos mostraron que
nuestra apreciacion del caso era errénea y
que en las especies evaluadas el engafio
podia superar el 40 % como en el caso
del indigo bunting ¢ en tordos vecinos de
una zona donde el engafio asciende al 90%

INFIDELIDAD EN AVES SOCIALMENTE MONOGAMAS
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Figura 6: De las 136 especies de aves socialmente mondgamas representadas en esta figura, solo un
10 % no presentd pichones extrapareja {ver punto sobre eje de ordenadas). El 90 % restante mostrd
toda una gama de infidelidad donde un gran porcentaje de ellas son poco infieles (menos de un 10 %
de los pichanes son de otro padre que no es el oficial, (ver las dos barras grices a izquierda de las
absisas) hasta muy pocas especies donde el porcentaje de pichones extrapareja superé el 80 % (ver
barra pequefa oscura a izquierda de! eje de las absisas), Entre las aves, los playeros o chorlitos, el
Charadrius hiaticula o chorlito de collar muestra un sisterna de apareamiento Monégamo con cuidado
biparental. De 21 familias estudiadas con 57 pichones, en todos los casos los padres sociales eran los
genéticos (Petrie & Kempenaers, 1998).

promedio el 20 % del éxito reproductivo es por cépulas extramaritales (Gibbs et al. 1990).

(Morell, 1998; Petrie and Kempenaers,
1998) (Figura 7). Sobre esta base, cabe
preguntarse acerca de las ventajas de la
poliandria genética. En verdad, si asu-
mimos que para las hembras es venta-
joso aparearse con machos que porten
buenos genes, no es dificil pensar que
la tendencia hacia la infidelidad haya
evolucionado en elias también. Sobre
esta base, la pregunta pasa de ser: ;“por-
que las hembras se aparean con mas de
un macho?” a ;”cuando una hembra de-
beria ser genéticamente monégama?”.
La respuesta a esta (ltima pregunta es,
segin Gowaty, “casi nunca”, debido a
que poseer miltiples companieros sexua-
les es ventajoso en muchas situaciones.
Después de todo, las hembras de azule-
jo no pueden ver a todos los candidatos
posibles antes de elegir con cual de ellos
aparearse. Si una hembra elige a un
macho dentro de un limitado nGmero
de machos, siempre un mejor candida-
to puede llegar al dia siguiente... Otra
posibilidad es que el macho genética-
mente Mas atractivo no sea precisamen-
te el que posea el mejor territorio ¢ drea
de nidificacién, y el macho que provea
los mejores recursos puede que no porte
los mejores genes (asociados, por ejem-
plo, a la resistencia a parésitos y patoge-
nos). De esta manera, si lahembra expan-
de sus horizontes puede proveer a su cria
tanto de buenos genes como de buenos
MECUrSOs,

Ast, uno de los escasos grupos de verte-
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Figura 8: Diversidad de estrategias vinculadas a la disminucién de los riesgos de paternidad de!
macho. Estas pueden ser comportamentales A", “B” y “C* y o morfolégicas “D”.

Al surgir la fecundacién interna aparecen una serie de tacticas para la competencia espermética que
van desde modificaciones del pene (la Foto D de figura 8 muestra la adaptacién del pene de ciertas
especies de libélulas, se ven las espinas laterales de retencidn y Ja esperma de los competidores la
cual es extraida al retirar el pene luego de copular) hasta picar la cloaca de la hembra para extraer
esperma de competidores (C), retener a [a hembra luego de copular (B} o mantenerse cerca de la
pareja (A} para evitar el acercamiento de posibles machos competidores.

brados que desafiaban la prediccién
de sistemas poliginicos como regla en
el mundo animal quedé desenmasca-
rado por los estudio de filiacién. La
infidelidad pareceria ser la regla en
aquellos grupos que muestran siste-
mas monogamicos.

Si la tendencia hacia la infidelidad en
hembras es un hecho, deberian haber
evolucionado en machos estrategias
para prevenirla debido al gran costo
que implica cuidar crias de otro. Estas
estrategias van desde comportamien-
tos de persecucién de machos intru-
sos (figura 8 A}, retenci6n de la hem-
bra (figura 8 B), o extracci6n de es-
perma competidora a través de com-
portamientos especificos (figura 8 C)
o adaptaciones morfolégicas (figura 8
D). La manera de encarar el tipo de
preguntas cambia substancialmente si
aceptamos la infidelidad en hembras,
Por ejempio, la hip6tesis de que los
machos cuidan a sus hembras simple-
mente para alejar a otros machos po-
dria reformularse, para ciertos grupos,
y pensar qure lo que los machos estdn
haciendo es mantener a las hembras
“en casa”. £n otras palabras, en lugar
de evitar que otros machos vengan a
- copular con la hembra el comporta-
miento de guardia serviria para evitar
que la hembra se vaya a copular con
otros machos. Esta nueva hipétesis ha
cobrado fuerza a partir de un trabajo

de la misma Gowaty (1989), quien
encontrd que el comportamiento de
guardia que exhiben los machos de
ciertos pdjaros depende de cuan libe-
rales sean las hembras. De hecho, los
machos no comienzan a hacer guar-
dia hasta que no se dan cuenta de que
sus hembras pueden estar copulando
con otros machos, ya que ajustan la
guardia en funci6n de cuan frecuente
es que las hembras estén en el nido ¢
fuera de él. De hecho, los que mayor
cantidad de hijos ajenos tienen en sus
nidos son los que més siguen a sus
compaderas. Por otra parte, la inver-
sion que realiza el macho en el cui-
dado de la cria dependera también de
cuanto tiempo la hembra permanecié
fuera del nido: a mayor tiempo en el
nido mayor la inversién y viceversa
(Gowaty, 1996) .Otro caso similar es
el del escribano palustre (Emberiza
schoeniclus), en donde el macho co-
labora en el cuidado de los pichones.
De los 216 pichones estudiados por
Dixon y col. en 1994, 118 fueron pro-
ducto de la infidelidad (55% de los
pichones), donde solo en el 14% de
los nidos hubo monogamia genética
y el 97 % de las hembras presenté al

" menos 1 pichén producto de ta infi-

delidad. Al igual que en el caso ante-
rior, los machos colaboraron signifi-
cativamente mas cuanto menor fue fa
infidelidad en su nido.

SELECCION SEXUAL Y EVOLUCION
DE LOS CARACTERES SEXUALES SE-
CUNDARIOS

El hecho de poseer los rasgos necesarios
para sobrevivir {esto es, conseguir ali-
mento, evitar predadores, etc.) no ase-
gura tener un alto éxilo reproductivo,
ya que este se encuentra influenciado
también por la presencia de rasgos es-
pecificos que potencian la capacidad de
los individuos para dejar descendencia
{por ej. ser portadores de caracteres que
los beneficien en la.competencia por
las hembras, o de buena capacidad de
discriminacion que permita escoger
mejor con quien aparearse en el caso
de hembras).

La seleccitn sexual es el proceso que
modela dichos rasgos, a los que deno-
minamos caracteres sexuales secunda-
rios, los cuales dan a ciertos indivi-
duos ventajas sobre otros de su mis-
mo sexo para competir y obtener apa-
reamientos exitosos (Figura 9). Tanto
la anisogamia, la proporcién de sexos
1:1, como la inversién parental relati-
va son el origen de dicha competen-
cia y en dltima instancia de la selec-
cion sexual. La seleccién sexual, al
igual que otras formas de competen-
cia, es particularmente potente por-
que tiene las caracteristicas de una
«carrera armamentista» {Partridge y
Halliday, 1984). Esto quiere decir que
si la aparicién de un «arma» {carécter
utilizado para competir) le confiere
ventajas a un individuo, se seleccio-
naré la misma ventaja en sus compe-
tidores (West-Eberhard, 1983). Vale re-
saltar que esto solo implica que ague-
los descendientes que hereden el ras-
8o seran més exitosos, no que el rasgo
se modificard en los sujetos existentes.
Una caracteristica muy importante de
la seleccién sexual es que depende
de la frecuencia. Esto quiere decir
que, por ejempla, las ventajas que
un determinado nivel de agresividad
le confiere a un individuo para con-
seguir parejas dependen exclusiva-
mente del grado de agresividad de
sus competidores,

La intensidad de la seleccién sexual
depende del grado de competencia
por parejas. Esto esta sujeto a dos fac-
tores: la diferencia en la inversion pa-
rental que realiza cada sex¢ y la pro-
porcién de machos y hembras repro-
ductivamente aptos (llamada propor-
cién operacional de sexos). Cuanto

- menor es la co-participacién de los
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Figura 9: Diversos ejemplos de caracteres sexuales secundarios en aves, mamiferos, anfibios e
insectos, El plumaje distintivo del ave fragata, las cornamentas de un cérvido, las mandibulas hiper-
desarrolladas del macho de colebptero, los sacos de canto de anfibios o incluso los disefios de
pinturas y arreglos de humanos son ejemplos de caracteres sexuales secundarios que afectan el éxito
reproductivo def sujeto portador,

sexos en la crianza, mayor es la se-
leccién sexual, debido a que uno de
los sexos {el que menos coopera) dis-
pondra de tiempo y energia suficien-
le como para buscar nuevas parejas
por las cuales deberd competir.
Cuanto mayor sea la sincronizacion
de ambos sexos en ser reproductiva-
mente receptivos, menor sera la com-
petencia y por ende la seleccion
sexual, pues la monopolizacién de
parejas resulta energéticamente muy
costosa debido a que en un corto
tiempo se debe defender y copular a
todas las parejas potenciales. En l-
tima instancia, la intensidad de se-
leccion depende de la variacién en
el éxito reproductivo que existe en-
tre individuos de un mismo sexo.

SISTEMAS DE APAREAMIENTO
E INFIDELIDAD
A

Hasta aqui quedan definidas en lineas
generales cudles son las estrategias que
en teorfa cada sexo utilizara para con-
seguir pareja e incrementar su éxito
reproductivo. Sin embargo, los siste-
mas de apareamiento que uno obser-
ve en la naturaleza dependerén ade-
mas de dos tipos de factores que son
los que dan la forma final a dichas

estrategias, limitando la expresion de
las mismas. Los Sistemas de Aparea-
miento se definen como la suma de
conduclas y adaptaciones fisicas uti-
lizadas especificamente para conseguir
pareja y algunas de las consecuencias
sociales de las mismas (Vehrencap y
Bradbury, 1984). Conocer las estrate-
gias que en teoria permiten a cada sexo
incrementar su éxito reproductivo, los
factores filogenéticos de cada grupo y
las restricciones ecolégicas que mo-
dulan el desempefo final resultari

imprescindible para comprender el
sistema de apareamiento de una po-
blaci6én dada.

Los factores filogenéticos relacionados
con la conducta reproductiva condicio-
nan la participacion de uno y otro sexo
en el cuidado parental. En las aves, por
ejemplo, los machos no pueden
emanciparse del cuidado de 1a cria con
tanta facilidad como los mamiferos, ya
que la hembra puede abandonar el cui-
dado parental habiendo invertido solo
su gameta (huevo) y abandonar el nido
si el macho no colabora en la incuba-
cion y alimentacién de los pichones.
En los mamiferos, por el contrario, gran
parte de la inversidn parental esta aso-
ciada a la hembra por razones filoge-
néticas , ya que tanto la gestacién como
el amamantamiento solo puede ser rea-
lizado por éstas.

Otro ejemplo es el de los peces y anfi-
bios donde existen especies de fertiliza-
¢ién externa e interna, Cuando fa ferti-
lizacién es externa el macho es general-
mente el encargado del cuidado, cuan-
does interna la hembra es la que invier-
te en las crias (Gross y Shine, Figura
10). Si un macho por razones filogené-
ticas (fertilizacion externa) se ocupa del
cuidado parental no podra disponer del
tiempo y energia necesarios para conse-
guir nuevas parejas y, por lo tanto, no
practicard la estrategia que en teoria le
es més conveniente,

Por otro lado, los factores ecolégicos
determinan el potencial para monopo-
lizar parejas y por ende limitan la capa-
cidad teérica que ciertos individuos
poseerian para acaparar varias parejas.
Existen claros ejemplos de c6mo la mo-
nopolizacién de los recursos implican

-un alto grado de poligamia, Uno de los

ejemplos mas extremos de poliginia,

Sexo que realiza
cuidado parental

Familias con
fertilizacion interna

Familias con
fertilizacién externa

Macho 4 (14%) 75 (70%)
Hembra 25 (86%) 32 (30%)
Total 29 107

Figura 10: Relacién entre modo de fertitizacion y sexo que provee cuidado parental entre familias de
peces y anfibios. Cuando la fertilizacion es externa el macho realiza el cuidado parental en el 70 %
de las familias eswdiadas, mientras que las hembras solo €l 30 %. Cuando la fertilizaci6n es interna
la hembra es 1a encargada del cuidado en la mayoria de los casos (86%) (Gross y Shine, 1981).
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Figura 12: Esquema general de los factores determinantes de los sistemas de aparcamicnto. El Potencial Ambiental para la Poligamia esta determinado
por factores ecolégicos. Por ejemplo recursos medianamente agrupados y de ubicacién predecible aumentan el potencial ya que algunos pocos machos
podran acapararlos y asi monopolizar hembras, derivando en una pofigamia, Recursos homogéneamente distribuidos o muy agrupados pero impredecibles
{cardiimenes de peces), imposibilitan su monopolizaci6n y, por ende, tienden a una baja poligamia. La posibilidad de aprovechar el PAP dependeré de
factores ecolbgicos puntuales {condicion ambiental del momento y de la filagénia (los mamiferos aprovechan més el PAP ya que las hembras deben
invertir si 0 si en la cria y eso libera al macho para conseguir nuevas parejas, aumentando la Poligamia {(Emlen y Oring, 1977}

donde la monopolizacién de recursos
criticos es el medio para el acceso a
hembras, es el de los pajaros de rabadi-
[la amarilla indicadores de panales (In-
dicator xanthonotus) que se alimentan
de cera de abejas. Unos pocos machos
martienen territorios donde se encuen-
tran fos panales de abejas, los cuales no
son abundantes y se ubican en zonas
especificas. Cuando comienzan a ser re-
productivamente receptivas, las hem-
bras se acercan a dichos territorios y se
alimentan de los panales custodiados
por ciertos machos. Mientras que para
machos territoriales se contabilizaron
hasta 46 cépulas con 18 hembras dife-
rentes en una misma temporada repro-
ductiva, los machos no territoriales lle-
garon a no realizar ninguna ¢opula (Cro-
nin y Sherman 1976).

Las restricciones ecolégicas, al contro-
lar el grado de monopolizacién, estan
controlando el grado de competencia
y, en Gltima instancia, la intensidad de
la seleccién sexual. Para dar un ejem-
plo hipotético que permita aclarar esta
idea, supongamos machos de una po-
blacién dada que potencialmente tien-
den a conseguir muchas parejas a través
de la monopolizacién de recursos de
interés para las hembras. Si los recursos
no son energéticamente defendibles, por
ejemplo, si los recursos estan homogé-
neamente distribuidos, tendrén que li-
mitarse a conseguir una Gnica pareja’y
muy probablemente cooperen con la
hembra en el cuidado parental, ya que
deben asegurarse que la progenie que
logren tenga una alta probabilidad de
sobrevivir. Dos son las consecuencias
més importantes que se desprenden de
un ejemplo como éste. En primer lugar
existird una reduccién en la competen-
cia y por consiguiente serd menor la
intensidad de la seleccién sexual asi

como el desarrollo de los caracteres
sexuales secundarios. En segundo lugar,
el macho realizara cuidado parental,
conducta no incluida en el papel que
éste cumple en la reproduccién. Un
ejemplo de dicho comportamiento es
el de muchas aves marinas donde la
posibilidad de que los machos mono-
policen los cardimenes de peces es
imposible ya que son recursos de ubi-
cacion incierta, mévil y concentrada.
Por ende, no solo le serd imposible
monapolizar el recurso alimenticio sino
que ademds la posibilidad de conseguirlo
para la descendencia no seré una tarea
simple para un solo padre, motivo por
el cual deben cooperar ambos para el
cuidado de la nidada (la cual es gene-
ralmente de un solo huevo}. Las aves
matinas como pingiinos, albairos, ga-
viotas, skuas, petreles, etc, son mon6-

gamas, ambos cooperan en el cuidado
de la cria y casi no existe dimorfismo
sexual {figura 11). El Potencial Ambien-
tal para la Poligamia (PAP) es un indice
que mide cuédn econdmicamente mo-
nopolizables son las parejas en deter-
minado ambiente (figura 12).

En base a lo dicho anteriormente, son
dos las condiciones ambientales que
favorecen la expresién de la poligamia
(figura 12). En primer lugar, que las pa-
rejas o los recursos para atraerlas sean
energéticamente defendibles. Ello depen-
de de varios {actores ambientales pero
principalmente del espaciamiento tem-
poral y espacial de los recursos. La se-
gunda condicién es la habilidad de los
animales para aprovechar un determi-
nado PAP. Esto depende principalmen-
te de factores filogenéticos y de factores
ecolégicos (Emlen y Oring, 1977).

R

Figura 11: PingQino rey (Aptenodytes patagdnica} y Albatros Laysan (Diomedea immutabilis). Las
aves marinas como pingfiinos, albatros, gaviotas, skuas, petreles, etc, son mondgamas, ambos
cooperan en el cuidado de la cria y casi no existe dimorfismo sexual.
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Supongamos que el PAP para una po-
blacién es elevado, pero que por ra-
zones filogenéticas ambos sexos in-
vierten en el cuidado parental, el PAP
no podra ser aprovechado debido a la
incompatibilidad de criar y conseguir
nuevas parejas. Sin embargo, si los
recursas son superabundantes de ma-
nera que un solo padre puede, con un
costo minimo, realizar la inversion
parental, es de esperar que se incre-
mente el aprovechamiento del PAP por
parte del padre emancipado. Por ejemn-
plo, en una pequena ave cantora co-
nocida como “ratona” (Troglodytes
aedon} la poliginia se expresa cuando
los machos tienen tiempo suficiente
para buscar parejas adicionales mien-
tras pueden seguir alimentando su pro-
genie en el nido primario, siendo mds
probable que ocurra en territorios don-
de la comida es mas abundante. Asi,
para esta especie se encontré que los
efectos de la ausencia del macho en
la supervivencia de los pichones es
casi nulo cuando el alimento abunda
y es muy marcado en las épocas ad-
versas en las cuales la poligamia no
se expresaria (Figura 13). En la ratona
de bafiado de pico largo (Cistothorus
palustris) se ha encontrado que el éxi-
to reproductivo de los machos corre-
laciona con la extensién de la vegela-
cién emergente en sus lerritorios, lo
cual se encuentra también asociaco
con la abundancia de insectos acuéti-
cos. Eilo también correlaciona con el
ndmero de nidos que los machos cons-
truyen, lo cual nuevamente depende
de la disponibilidad de comida en el
territorio (Verner y Engelsen, 1970).
Es claro entonces que los factores eco-
I6gicos afectan tanto al PAP como a
la habilidad para aprovecharto.

Las Condiciones para la monogamia
son un bajo PAP o un PAP elevado
pero baja habilidad para aprovechar-
lo. Hay dos hipo6tesis principales aso-
ciadas con la evolucién de la mono-
gamia. Por un lado la denominada
“Macho guardiin” hasada en la idea
de que la reduccion de los riesgos de
paternidad (producto de cépulas ex-
tramaritales de su hembra y la com-
petencia espermatica) puede lograrse
a través del cuidado de la pareja me-
dianie un aumento en la permanen-
cia del macho junto a esta.

La otra hip6tesis, en cambio, se rela-
ctona con aguellos escenarios donde
la asistencia del macho en el cuidado
parental es decisiva en la superviven-

% de pichones que sobreviven
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Figura 13: Adultos residentes de "ratonas” (Troglodyts aedon) fueron removidos del nido por cuatro
o cinco dias posteriores al nacimiento de los pichones en cuatro periodos consecutivos, "83A" ¥
"84B" se refieren a crias monitoreadas antes del 10 de julio en 1983 y 1984, respectivamente.
Temporadas “8387 y “84B", después del 10 de julio de cada afio. La supervivencia de los pichones fue
medida 13 o 14 dias después de su nacimiento. La remocion {barras negras) llevé a una reduccion en
el promedio de supervivencia de las crias del 63% en et periodo *83A” relativo al grupo control o no
manipulado (barras grises), pero no tuvo efectos significativos en los otros 3 periodos. Los registros
climéticos muestran que el periodo “B3A” fue inusualmente frio y lluvioso. Estos resultados sugieren
que el cuidade por parte del padre puede tener un efecto dramético solo en momenios de estrés, tal
como cuando el alimento (insectos, en este ¢aso) es dificil de obtener.

ciade la cria. Asi, por ejemplo, uno de
los pocos casos de monogamia confir-
mada en mamiferos se da en el deno-
minaco ratén de California (Peromys-
cus californicus) donde en estudios pro-
longados se detectd una monogamia real
(Ribble, 1991) (figura 14). En ciertas es-
pecies de aves también se ha demos-
trado la importancia de la presencia
del macho en el cuidado parental a tra-

vés de experiencias de remocién tem-
poral de los machos {enviudamiento).
Lafigura 15 muestra una marcada dife-
rencia en el éxito reproductivo de cada
nido dependiendo de si la hembra ha
enviudado o no, teniendo un mayor
nimero de pichones sobrevivientes los
nidos con cuidado biparental (Lyon et
al. 1987; Mock and Fujioka, 1990} (Fi-
gura 15, ver también figura 13).

Monogamia y Fidelidad en el ratén de California

En 28 familias estudiadas a lo largo de 2 aflos

No se detecté infidelidad.

* CRIAS ALTAMENTE
DEPENDIENTES

* LOS NACIMIENTOS
SON EN PLENO
INVIERNO

* MACHO Y HEMBRA

SE ALTERNAN PARA
CUBRIR A LAS CRIAS

Ribble 1991

Figura 14: Ribble, mediante técnicas de determinacién de filiacion por ADN mostré una elevada
estabilidad en las parcjas de Peromyscus californicus en condiciones naturales, sin crias exira-

parejas, o sea, con fidelidad real.
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Figura 15: La asistencia paterna en el cuidado de los pichones mosir6 ser importante en el Bunting
Nevado. La figura muestra comparativamente el aiimerao de nidos en funcién del nomero de pichones
sobrevivientes para la condicion control (Sector por encima del eje X) y para el grupo Enviudado
{Scctor por debajo del eje X) en el cual se retird el macho. Las hembras control que disponfan de su
pargja criaron en su mayoria 4 o més pichones. Por el contrario, muy pocas de las hembras enviudadas
lograron criar 4 pichones e inctuso en | nido de las enviudadas no sobrevivieron crias (harra negra cn
el sector inferior en el extrerno izquierdo). Lyon et al. 1987

CONCLUSIONES GENERALES:

Aungue ambos sexos estan seleccionados
para maximizar la produccion de proge-
nie, la forma en que cada uno se compor-
ta para lograrlo genera un conflicto per-
manente entre ambos, cuya resoluciénde-
penderd, como se vio, de dos grandes fac-
tores: los filogéneticos y los ecoldgicos.
De la interaccion entre cudnto gana la hem-
bra por la asistencia del macho y cunto
beneficio pierde el macho por no abando-
nar a la hembra, resultaré la forma final
del Sistema de Apareamiento y la intensi-
dad de la infidelidad de parejas.
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LOS DINOSAURIOS DEL CRETACICO

DE PATAGONIA:
NO SOLO EL TAMANO IMPORTA

Leonardo Salgado*

Los Dinosaurios son popularmente considerados como reptiles caracterizados por su gi-
gantismo y ferocidad. Sin embargo, no todos sus miembros fueron asi, y los cientificos
opinan que tenian otras particularidades que permiten definirlos mejor.

La existencia de dinosaurios en Patagonia es conocida desde fines del siglo XIX, pero
recién en las altimas décadas los estudios realizados por investigadores argentinos, han
mostrado al mundo la importancia que tuvieron estos organismos en la region austral
sudamericana, hace millones de afos.

INTRODUCCION:

i s& nos pidiera una definicion
de “dinosaurio” seguramente

dariamos una serie de caracte-
risticas que, segdn creemos, son pro-
pias de estos reptiles extinguidos. En-
tre otras, podriamos mencionar su
enorme tamao y su ferocidad. Sin em-
bargo, en al &mbito cientifico, es poco
probable gue una definicién de este
tipo subsista por mucho tiempo, pues
lo que hoy puede parecernos un rasgo
distintivo (=exciusivo) de los dinosau-
rios, podria el dia de mafana descar-
tarse como tal,
Por ejemplo, hoy sabemos que el gi-
gantismo, sin duda una de las parti-
cularidades que el pidblico mas aso-
cia con los dinosaurios, y de hecho la
que mas llamé la atencidn de los pri-
meros naturalistas que los estudiaron
(dinosaurio en griego significa, pre-
cisamente, “lagarto terrible”), evolucio-
né al menos cuatro veces en la historia
del grupo. Ergo, no todos los dinosau-
rios fueron grandes ni “terribles”, o al
menos No tanto Como imaginamos.
Ademds, constantemente podriamos
identificar nuevas caracteristicas que

*Conicet-Museo de Geologia y Paleontclogia,
Universidad del Comahue, Buenos Aires 1400,
(8300) Neuquén.

amplien (=modifiquen) nuestra prime-
ra “definicion”. Las modernas defini-
ciones son herramientas conceptuales
con las cuales se busca establecer el
contenido taxonémico {potencial o co-
nocido) de un grupo cualquiera, recu-
rriendo a su historia filogenética, y sin
tener en cuenta sus caracteristicas es-
peciales. En nuestro caso, fue el pa-
leontdlogo estadounidense Paul Sere-
no quien dio una explicacién filoge-
nética de lo que deberia entenderse
por ‘dinosaurio’: “dinosaurios son los
miembros del grupo que comprende
al ancestro coman de Triceratops y un
ave moderna, y a todos sus descendien-
tes” (Triceratops es el dinosaurio con
cuernos convaleciente de Jurassic Park).
Una conclusién inmediata que pode-
mos extraer de la proposicion de Se-
reno es que las aves son dinosaurios
por definicién. En efecto, los paleon-
t6logos saben desde hace tiempo que
las aves y los demds dinosaurios po-
seen una serie de caracteres anatémi-
cos en comin; rasges que habrian sur-
gido en ese primer dinosaurio (el re-
ferido “ancestro comin” de Trice-
ratops y las aves). Todas esas caracte-
risticas se habrian perpetuado (aunque
con modificaciones de distinta mag-
nitud) en todos fos descendientes de
ese “primer dinosaurio”: afirmamos
que son caracterfsticas diagndsticas de

los dinosaurios. Ahora bien, ;cuéles
son esos rasgos comunes a todos los
dinosaurios? La mayoria de los paleon-
tologos coinciden en que ese remoto
antepasado, tal vez un modesto pre-
dador bipedo que habria vivido hace
unos 230 millones de afnos, poseia
una serie de novedades evolutivas que
no se hallaban presentes en sus inme-
diatos antecesores o parientes mas
proximos. Entre las mas conspicuas (el
paleont6logo argentino Fernando No-
vas reconoce en total unas 17) se en-
cuentran una perforacién en la cavi-
dad de la cadera donde encaja la ca-
beza del fémur y la presencia de mas
de dos vértebras sacras.

El gigantismo, como va se ha dicho,
no es un cardcter diagnédstico de los
dinosaurios. 5i consideramos que tam-
poco todos los dinosaurios se han ex-
tinguido (pensemos en las aves), re-
sulta que el concepto cientifico de
“dinosaurio” no tiene mucho que ver
con la idea que la mayoria de la gente
tiene de ellos.

Tradicionalmente, los dinosaurios han
sido divididos en dos grandes ramas:
los saurisquios y los ornitisquios. Am-
hos grupos comprenden a la totalidad
de los dinosaurios. Ciertamente, de
acuerdo con las modernas definiciones
filogenéticas, no es posible que un di-
nosaurio no pertenezca a alguna de es-
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tas dos ramas: s6lo el antecesor comiin
de Triceratops y las aves. De hecho, en
las provincias argentinas de San Juan y
La Rioja, de donde provienen los dino-
saurios mas antiguos del mundo, los
restos de dinosaurios hallados pertene-
cen a alguno de esos dos grupos (Herre-
rasaurus y Eoraptor son saurisquios y Pi-
SanQsaurus es un ornitisquio).
Saurisquios y ornitisquios redinen a
dinosaurios de muy diferente aspecto
y modo de vida: dentro de los prime-
ros encontramos a los sauropadomor-
fos (seguramente herbivoros), y a los
terdpodos {lodos carnivoros, excep-
tuando a algunos grupos de aves). En
cambio, los segundos fueron todos
herbivoros. Dentro de los saurisquios,
los terépodos fueron bipedos, v los
sauropodomorfos (sobre todo los sau-
répodos) basicamente cuadripedos.
Entre los ornitisquios, a su vez, en-
contramos formas cuadriipedas y for-
mas bipedas. Ergo, el cuadrupedismo
se desarrollé varias veces en la histo-
ria filogenética de los dinosaurios.

En Patagonia, los primeros huesos de
dinosaurios fueron hallados per mili-
tares que participaron de la llamada
“Campaiia del Rio Negro”, en la dé-
cada de 1880. En aquella oportuni-
dad, esos escasos restos fueron identi-
ficados por Adolfo Doering y Floren-
tino Ameghino, dos destacadas per-
sonalidades del mundo cientifico de
la época. El hallazgo en cuestién re-
sulté de gran importancia, ya que hasta
ese momento los estudiosos pensahan
que la constitucién geolbgica de la
Patagonia, en lo que hoy liamamos
su regidn extra-andina, era relativa-
mente simple, y que s6lo existian dos
unidades, una terciaria y otra cuater-
naria. Con el descubrimiento de res-
tos de dinosau-
rios en la
Patagonia
pudo

consta-

tarse e

q ue ' o )

ade- (\%}

miéas, N //
existian |t
rocas formadas durante \

la Era Mesozoica. A par-
tir de entonces, se suce-
dieron las expediciones
cientificas organizadas
por el Museo de |a Plata {a cargo de
Carlos Ameghino, hermano de Floren-
tino, primero, y de Santiago Roth, des-

)
)|

pués), y del Museo de Ciencias Na-
turales de Buenos Aires. Mas tarde
llegaron los estudios del espaiol An-
gel Cabrera y de Rodolfo Casami-
quela, desde el Museo de la Plata y
el Centro de Investigaciones Cienti-
ficas de Viedma, en Rio Negro.

En los Gltimos anos, debido al fuerte
impulso de José F. Bonaparte (Museo
Argentino de Ciencias Naturales “Ber-
nardino Rivadavia”), el conocimien-
to de los dinosaurios de Patagonia se
ha expandido notablemente. Gracias
a este investigador, y al trabajo de
sus discipulos que han continvado sus
exploraciones y estudios, los dinosau-
rios de Argentina (y de Patagonia par-
ticularmente) ocupan hoy un lugar
destacado en el elenco mundial de
hestias extinguidas.

LA EVOLUCION DE LOS DINOSAU-
RIOS PATAGONICOS DURANTE EL
CRETACICO

El periodo Cretacico es dividido gene-
ralmente en Inferior {(aproximadamente
desde los 140 hasta los 100 millones
de aiios) y Superior {hasta los 65 millo-
nes de afios). No son muchas las loca-
lidades patagénicas en donde se regis-
tran restos de dinosaurios del Cretacico
Inferior. Una de las mas productivas e
interesantes se halla en la Provincia de
Neuquén, a unos 80 km de la ciudad
de Zapala. De alli, Bonaparte extrajo
los restos de un saurépodo (Amargasau-
rus), un terbpodo (Ligabueino), y un or-
nitisquio, que aan no ha recibido un
nombre especifico. Todos esos dinosau-
rios guardan una estrecha relacién con
otros més antiguos de procedencia afri-
cana, lo que no deberia sorprender si se
piensa que América del Sur y Africa es-
tuvieron conectadas hasta hace,
aproximadamente,
/ ’ unos 100 milto-
&
’-

£

3

o

)

Figura 1. El saurépodo Amargasaurus, de 10 me-
tros de largo, del Cretécico Inferior de Neuquén.
Estaba provisto de espinas neurales aguzadas que
sobresalian de su cuello.

anos. De los dinosaurios del paraje La
Amarga sin duda el méas espectacular es
el Amargasaurus; no tanto por su tama-
fio (de hecho, es uno de los saurépodos
mds pequenos que se conoce), sino por
las aguzadas espinas de hueso que so-
bresalian de su cuello {relativamente
corto, por tratarse de un saurdpdo), y
que, posiblemente, utilizaba para ame-
drentar a otros dinosaurios {Figura 1).
El saurépodo Amargasaurus es muy
similar at Dicraeosaurus africano, s6lo
que en este Oltimo las espinas cervi-
cales presentan un menor desarrollo.
E! Amargasaurus, con su impresionan-
te semblante, es uno de los Gltimos
representantes mundiales del grupo de
los flagelicaudados, saurépodos muy
importantes en el jurdsico de Nortea-
mérica, Africa y Europa. El nombre del
grupo hace referencia al extremo termi-
nal de la cola, conformado par vérte-
bras alargadas y delgadas, y a su aspec-
to de l4tigo. Los flagelicaudados, a su
vez, integran el grupo més amplio de
los diplodocoideos, uno de los dos gran-
des grupos en que podermnos dividir a
los saur6podos mas evolucionados (el
otro es el de los macronarios).
Podriamos dividir el Cretacico Supe-
rior en bajo (hasta los 85 millones de
anos) y alto (hasta finales del Cretaci-
co, hace unos 65 millones de afios).
Las diferencias faunisticas entre uno y
otro momento geologico estan dadas
por la presencia de asociaciones muy
diferentes; hasta donde sabemos, las
faunas de dinosaurios del Cretacico
Superior bajo poseen una mayor simi-
litud con las del Cretécico Inferior. Evi-
dentemente, en algdn momento del
Cretécico Superior tuvo lugar una ex-
tincién que afectd a numerosos gru-
pos de dinosaurios. Por cierto no a
todos por igual, ya que algunos pu-
dieron expandirse y diversificarse du-
rante el Cretacico Superior alto. Den-
tro de los saurépodos, el ejemplo mas
elocuente de este dltimo caso lo cons-
tituyen los titanosaurios (Figuras 2 y
3), un
grupo
de macrona-
rios cuyos primeros repre-
sentantes han sido registrados en Afri-
ca en rocas del Jurdsico Superior (de
aproximadamente 150 millones de
afios de antigiedad). Los diptodocoi-
deas, en cambio, se han extinguido
totalmente. El diplodocoideo mas re-
ciente registrado en Patagonia es Li-
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maysaurus, cuyos restos han sido ha-
[lados en 1a localidad de Villa £l Cho-
c6n, en la Provincia de Neuquén. En-
tre los terGpodos, los abelisaurios han
continuado evolucionando en el Cre-
tacico Superior alto, ocupando el lu-
gar dejado vacio por los carcarodon-
tosaurios extinguidos, como el Ciga-
notosaurus (Figura 4). Los ornitisquios
sin duda estuvieron presentes en Pata-
gonia a lo largo de todo el Cretécico,
aungue adn no conocemos hien de que
modo estos dinosaurios han evolucio-
nado durante este periodo.

Detengdmonas brevemente en los te-
ropodos, esas fascinantes maquinas
biolégicas de ingerir carne. De todos
ellos, los carcarodontosaurios, presen-
tes en Patagonia durante el Crelécico
Superior bajo, se cuentan entre los mas
grandes del planeta. El craneo del gi-
gante neuquino Giganotosaurus (re-
construido, pues no se lo ha encon-
trado completo) roza los dos metros
de longitud, lo que o convierte en el
animal terrestre mas “cabezén” que
haya existido jamds. Sus patas trase-
ras fueron poderosas, no asi sus miem-
bros anteriores, relativamente pequenos
(como en practicamente todos los teré-
podos), aungue no tanto como en el
abelisaurio con cuernos Carnotaurus
(hallado y estudiado por Bonaparte en
la Provincia del Chubut, y llevado por
Disney a la pantalla). En este Oltimo
caso, los huesos del antebrazo se en-
cuentran muy reducidos, pricticamen-
te atrofiados. Volviendo al Giganoto-
saurus, sus dientes son muy particula-
res. No son anchos, en “forma de bana-

Figura 3. El saur6podo titanosaurio Argentinosaurus, de 40 metros de largo, del Cretacico Superior
bajo de la Provincia de Neuguén. Reconstruccion del esqueleto montada en el Museo “Carmen

Funes” de Plaza Huincul.

na” como los de Tyrannosaurus, sino
comprimidos, més delicados si se quie-
re, aunque seguramente no menos efi-
cientes. Esa diferente morfologia dental
sin duda obedecia a diferencias en el
modo de alimentacion. Segin Rodol-
fo Coria, del Museo “Carmen Funes”
de Plaza Huincul, los dientes de Gi-
ganotosaurus (de hasta unos 15 cm de
longitud) sugieren un modo de vida
cazador, a diferencia de Tyrannosau-
rus, para el que se ha sugerido un ha-
bito carrofiero.

Mucho més pequefio, pero igualmen-
te impresionante, es Carnolaurus, a
quien ya presentamos, un terépodo del
grupo de los abelisaurios provenien-
te del Crelacico Superior alto de la

Figura 2. Restos de un titanosaurio (se pucden observar {as vértebras de la cola) en la localidad
neuquina de Sierra Chata, en sedimentos de 100 millones de afios.

Provincia del Chubut, Este singular te-
ropodo posee un rasgo distintivo: la
presencia de cuernos {de ahi su nom-
bre, “dinosaurio carnivoro-toro”).
Carnotaurus, con sus cuernos fronta-
les, y Amargasaurus, con sus puas cer-
vicales, son ciertamente saurisquios
excepcionales, si se tiene en cuenta
que ningln otro miembro de ese gru-
po de dinosaurios presenta semejan-
tes estructuras de defensa (;0 de ata-
qguet). Los ornitisquios, en cambio,
sobre todo algunos grupos {como nues-
tro Triceratops de Jurassic Park), pre-
sentan frecuentemente corazas, cuer-
nos, paas, placas, etc. Tal vez deba-
mos agregar a la lista de saurisquios
blindados a los titanosaurios (al me-
nos a algunos de ellos), por presentar
placas de hueso inmersas en |a der-
mis, aungue nNo €s SegUro que esas
estructuras hayan tenido alguna fun-
¢i6n. Como podemos imaginar, es muy
dificil especular sobre estas cuestio-
nes, ya que los dinosaurios no son exac-
tamente iguales a los demés reptiles, y
es muy dificil comprender de qué modo
pudieron comportarse y haberse servi-
do de ese tipo de estructuras.

Ademés de Ligabueino, Ciganotosau-
rus, y Carnotaurus, se han hallado en
el Creticico de Patagonia otros restos
de leropodas, mds pequeios v menos
impactantes, pero de gran interés evo-
lutivo. Por ejemplo, el Unenlagia,
hallado por Fernando Novas en los
alrededores de Plaza Huincul {Provin-
cia del Neuquén), aporta datos impor-
tantisimos para enlender de qué modo
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Figura 4. txcavacion del terépodo Giganotosaurus, en los alrededores de Villa El Chocén (Provincia
del Neuquen, Agosto de 1993) en sedimentos de 100 millones de afos de antigiedad. Pueden verse
los enormes huesos de |a cadera, parcialmente articulados.

evolucionaron los primeros dinosau-
rios voladores {las aves). Vale aqui
una importante aclaracién. Las aves
no han descendido de Unenlagia (jés-
tas habrian surgido unos 60 mitlones
de afios antes de que Unenlagia exis-
tieral); sino gue éste dinosauric sim-
plemente retuvo de su ancestro comdn
con fas aves una serie de rasgos que
permiten, indireciamente, conocer
mejor a esa “primer ave”. En efecto,
en el dinosaurio de Plaza Huincul es-
taban presentes algunas de las adapta-
ciones previas necesarias (algunos ha-
blaran aqui de preadaptaciones) para
que la funci6n del vuelo pudiera de-
sarrollarse. Por efemplo, la cavidad en
donde articula el himero se orienta
hacia fuera y hacia atrds en Unenfa-
gia, mas que hacia abajo, lo que indi-
ca que este animalilo era capaz de rea-
lizar movimientos similares a los que
gjecutan las aves durante e} aleteo. Sin
embargo, Unenlagia seguramente no
volaba (el vuelo, hasta donde sabe-
mos, y dentro de los dinosaurios, es
una funcidn exclusiva de las aves), lo
que deja planteado un interrogante:
:qué sentido tenian esos movimien-
tos de los brazos en Unenlagia?. Una
vez més, como en el caso de las espi-
nas de Amargasaurus o los “cuernos”
de Carnotaurus, no es posible contes-
tar esia pregunia con seguridad, aun-

que se han arriesgado varias hipétesis
interesantes que merecen conocerse.
La primera de ellas es que Unenlagia
habria utilizado sus brazos para la cap-
tura de pequefias presas aladas (;gran-
des insectos?), la otra, que los brazos
funcionaban como estabilizadores
durante los desplazamientos por tie-
rra. Es muy tentador suponer que este
comportamiento derivé, luego de va-
rios millones de aiios de ensayo, en
los primeros desplazamientos aéreos.
Los ornitisquios son, sin duda, los di-
nosaurios menos conocidos del Cre-
tacico de Patagonia. Recién en los 1l
timos afos ha habido un importante
avance en su conocimiento, generado
por una sucesién de haltazgos paleon-
tolégicos. Ya mencionamos al orni-
tisquio hallado por Bonaparte en la
localidad de La Amarga. Agreguemos
que se trata de un estegosaurio, un
dinosaurio cuadrdpedo con placas de
hueso sobre su espalda. Otros ornitis-
quios acorazados, los ankilosaurios,
han sido hallados en rocas del Creta-
cico Superior alto en la Provincia de
Rio Negro; son lal vez los dinosaurios
menos representados en todo el con-
tinente sudamericano. También se en-
cuentran los ornitépodos, un grupo
altamente “especializado” de ornitis-
quios. Esas “especializaciones” (carac-

‘teres adaptativos novedosos) involu-

cran principalmente al craneo (su
postcrineo es en cambio muy genera-
lizado), y responden a un perfeccio-
namiento del mecanismo de procesa-
miento oral del alimento. Los reptiles
que conocemos no mastican el alimen-
to, ni siquiera lo hacen los escasos
reptiles herbivoros que existen en la
actualidad, como las iguanas. En cam-
bio, los ornitépodos (y tal vez tam-
bién los ceratopsios) seguramente lo
hacian, por fo que debian mantener
el alimento en su boca durante un
breve lapso, de ahi la “necesidad” de
contar con mejillas. Sus dientes (en
especial los de los hadrosaurios) eran
muy complejos, y poseian una serie
de similitudes (por supuesto superfi-
ciales) con los de los ungulados ac-
tuales.

Para concluir con los hadrosaurios, di-
remos que se trata de un grupo intere-
sante por varias razones. Ademas de
la referida especializacion extrema a
la herbivoria, los hadrosaurios son
importantes por tratarse de un grupo
de dinosaurios que ingres6 a Sudamé-
rica tardiamente, a finales del Creté4-
cico Superior alto. Lo habria hecho a
través de una cadena de islas en el
actual mar Caribe, acompafado de
otros grupos de vertebrados. Nota-
blemente, la irrupcién de estos dino-
saurios no tuvo obvias consecuencias
en las comunidades locales de dino-
saurios (por ejemplo, los titanosau-
rios, también herbivoros, continuaron
siendo importantes), lo que lleva a
pensar gue ocuparon un espacio eco-
I6gico vacio hasta su llegada.

HUEVOS Y HUESOS

Si bien los huesos de dinosaurios sue-
len ser el principal recurso de investi-
gacién con que cuentan los paleon-
t6logos, exislen oiras evidencias, como
los huevos o las huellas, que permi-
ten conocer aspectos de la vida de es-
tos reptiles que no pueden abordarse
directamente a partir del estudio de
los restos 6seos.

El hallazgo de huevos de dinosaurios
es relativamente comiin en algunos
lugares de |a Patagonia. Pero sin duda
el yacimiento localizado en el paraje
neuguino de Auca Mahuida (en el
norte de esa Provincia) es el méas es-
pectacular de todos, por haberse pre-
servado, no s6lo nidos completos, sino
también restos de huesos y piel em-
brionaria adheridos a las paredes in-
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ternas de los huevos. Estos Gltimas,
lo sabemos precisamente gracias a los
embriones contenidos en su interior,
fueron producidos por titanosaurios,
los saur6podos dominantes durante el
Cretcico Superior alto.

En Auca Mahuida se han hallado cra-
neos embrionarios completos, lo que
constituye un hecho excepcional (Fi-
gura 5). Esos restos han brindado va-
liosa informacién sobre la historia
evoluliva de los titanosaurios. Intere-
santemente, los embriones exhiben
ciertos rasgos que se presentaban nor-
malmente en estadios adultos de for-
mas menos evolucionadas. Por ejem-

plo, en los sauropodomorfos primiti-
vos adultos los orificios nasales ex-
ternos estaban ubicados en la parte an-
terior del crdneo. En los saur6podos
adultos, en cambio, los mismos se en-
contraban retraidos, llegando en algu-
nas especies a disponerse por encima
de los ojos. Pues bien, en los embrio-
nes de Auca Mahuida, esos orificios
se encuentran en una posicion que re-
cuerda la condicién que se daba en
los sauropodomaorfos primitivos adul-
tos. También, la region infraorbital del
créneo era anteroposteriormente am-
plia en los sauropodomorfos primiti-
vos, mientras que en los saurdpodos

Figura 5. Créneo de un embrién de titanosaurio {de unos 2.5 cm) ballado en el interior de un huevo
en el paraje de Auca Mahuevo, en la Provincia de Neuquén,

adultos se encontraba acortada, de
manera que el ojo adquiria una forma
de gota invertida. Otra vez, la condi-
¢ion que se observa en los embriones
recuerda el estado primitivo, méas que
el que se presenta en los saur6podos
adultos. Debe concluirse, entonces,
que algunos cambios que se dieron
durante la evolucién de los saurépo-
dos se daban también habitualmente
durante el desarrollo embrionario indi-
vidual (suponiendo que el craneo adul-
to de los saurdpodos de Auca Mahuida
haya sido como suponemos).

En el siglo XIX, el bi6logo aleman Ernst
Haeckel, habia enunciado su conocida
“Ley Biogenética Fundamental”, “la
ontogenia (=desarrollo embrionario) re-
capitula la filogenia (=historia evoluti-
va)”. De este modo, podria decirse gue
el desarrolto embrionario de los saur6-
podos de Auca Mahuida, seguia un pa-
tron basicamente “haeckeliano”.

Los huevos hallados en Auca Mahue-
vo (tal es el nombre que ha recibido
el sitio paleontol6gico del paraje Auca
Mahuida) son esféricos y de un tama-
fto relativamente pequefio (unos 15 cm
de didgmetro). Sus delgadas cascaras (de
hasta 2 mm de espesor) estan orna-
mentadas por pequefios nddulos. Los
huevos se presentan agrupados. Hasta
hace poco tiempo, la prudencia acon-
sejaba no hablar de nidos, ya que no
existia evidencia suficiente para des-
cartar otras posibilidades (por ejem-
plo, que los huevos se hayan amonto-
nado secundariamente por alguna ra-
z6n). Sin embargo, recientemente se
encontrd una estructura sedimenta-
ria, una depresién bordeada por un
cordén de sedimento, conteniendo
una gran cantidad de huevos, y cu-
bierta por un sedimento distinto. De-
bido precisamente a esas diferencias
sedimentolégicas, la estructura del
nido pudo preservarse. Gracias a este
hallazgo sabemos (antes sélo lo supo-
niamos} que tos dinosaurios cons-
truian depresiones en la arena (segu-
ramente con sus patas traseras) para
dejar en ellas sus huevos.

En la Provincia de Rio Negro se han
hallade huevos de dinosaurio de ma-
yor tamafo (unos 18 cm de didme-
tro), y de mayor espesor de cdscara
{hasta 5 mm) (Figuras 6 y 7). La mi-
croestructura de las cascaras de los
huevos también es diferente. Lamen-
tablemente, atn no se han hallado
embriones dentro de estos huevos, por
lo que es imposible arriesgar un pro-
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ductor. Huevos similares a los de Auca
Mahuevo {seguramente pertenecientes a
titanosaurios), se hallan con frecuencia
en Rio Negro, aunque nunca en abun-
dancia comoen la vecina provincia.
Teniendo en cuenta el gran tamafio de
un saurépodo adulio (unos 15 metro
de longitud), los huevos de Auca Ma-
huevo resultan relativamente peque-
fi0s. Si se considera, ademas, el eleva-
do namero de huevos por nido (més de
20 en algunos casos), llegamos a la con-
clusiéon de que estos dinosaurios, al
menos en cuanto a su biologia de la
reproduccién, no eran muy diferentes
de ciertos reptiles actuales, como las
tortugas marinas y los cocodrilos. Este
modo de reproducirse indudablemente
aumentaba las chances de vida de las
crias, garantizando la supervivencia de,
al menos, dos dinosaurios reproducto-
res por puesta.

Pero los dinosaurios contaban ademés
con una ventaja adicional: crecian rapi-
damente, de manera que, rdpidamente,
alcanzaban la edad reproductiva. Esto
puede conocerse a ravés del estudio de
la estructura microscopica de sus hue-
sos. En la mayaria de los reptiles actua-
les se presenta un tipo de tejido 6seo
con pocos canales vasculares, muy ca-
racteristico de aquellas formas en las
que, durante el crecimiento, el hueso
se deposita lentamente. En cambio, en
aves y mamiferos al igual que en los
dinosaurios, el hueso posee numerosos

Figura 6. Localidad rionegrina de bajo de Santa Rosa, en donde sc han hallado miles de huevos de
dinosaurio de unos 70 millones de afos de antigledad.
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Figura 7. La palcontSloga brasilefa Claudia Magalhaes Ribeiro junio a un huevo de dincsaurio, en la

Provincia de Rio Negro.

canales (Figura 8), lo que estaria indi-
cando que, en estos dltimos, el tejido
se depositaba de un modo comparable
al de los mamiferos y aves actuales.

En las aves actuales y en los mamiferos,
a diferencia de los repliles, el tejido se
deposita de forma continua, por lo que
no quedan registradas interrupciones en
la depositacién del hueso (las llamadas
lineas de crecimiento interrumpido). En
casi todos los dinosaurios existen ani-

llos de crecimiento (bandas de tejido
depositado entre dos lineas de creci-
miento interrumpido) (Figura 9). De
modo que el crecimiento era periddico
(;estacional?), como en los reptiles ac-
tuales, pero al hacerlo, su modo de cre-
cer era similar al de los mamiferos y
aves actuales.

En este sentido, los “lagartos terribles”
fueron criaturas (nicas, incompara-
bles; una obra de la evolucion biols-
gica que no fue reeditada en la histo-
ria del planeta.

Tampoco faltan las huellas de dinosau-
rios en el Cretacico de Patagonia. En
los alrededores de Villa El Chocén, las
numerosas huellas de dinosaurios nos
muestran una diversidad de especies
incluso mayor que la que podemos ad-
vertir a partir de los restos 6seos (Figura
10). Estas marcas, impresas en rocas del
Cretacico Superior bajo, fueron estudia-
das por Jorge Calvo, de la Universidad
del Comahue, quien ha retomado los
estudios icnoldgicos en Argentina, ini-
ciados en la década del 60 por Rodolfo
Casamiquela. Entre las huellas estudia-
das por Calvo, figuran las de saurépo-
dos, ter6podos y probables omitisquios.
Los saurépodos, recordemos, eran cua-
driipedos, y en Villa El Chocén pueden
observarse huellas de patas delanteras
{reniformes) y traseras (subcirculares).
Los terépodos y los ornitisquios, en
cambio, dejaron huellas tridéctilas.
Gracias a esas huellas podemos cono-
cer aspectos de la vida de los dino-
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Figura 8. Tejido 6s5e0 de un [émur de titanosaurio de la Provincia del Newquén, Obsérvese la gran
cantidad de canales vasculares que parforan el husso.

saurios que no podrian ser conocidos
de ofra forma. Calvo por ejemplo cal-
culé la velocidad de desplazamiento
de varios de ellos, asi como la direc-
ci6én y sentido de su desplazamiento.
En otra localidad del Creticico de la
Provincia del Neuquen, Rodolfo Co-
ria y sus colaboradores descubrieron
numerosas huellas de aves {recorde-
mos, son teropodos), algo més recien-
tes. Las huellas son tridactilas, como
lo son las de los demas ter6podos,

Figura 9. Tejido dseo de una vériebra de la cola
en un dinosaurio de {a Provincia de Rio Negro.
Se pueden cbservar las lineas de crecimiento
detenido.
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Figura 10. Huellas de dinosaurio (sun ormitépo-
dot; en los alrededares de Villa £l Chocén, pro-
vincia del Neuquén,

pero el 4ngulo que forman los dedos
laterales con el dedo medio es mu-
cho maés abierto que en los terépo-
dos no-avianos: ésta es precisamente
la caracteristica que permite identifi-
carlas como huellas de aves.

El registro paleontolégico del Crets-
cico de Patagonia nos muestra una di-
versidad de dinosaurios significativa,

tal vez Gnica en el mundo. Los hue-
sos, huevos y huellas de estos reptiles
extinguicdos, nos permiten conocer mi-
nimamente de qué modo vivieron y
evolucionaron en esta parte del con-
tinente. Los nuevos descubrimientos
y las nuevas interpretaciones de los
datos conocidos, nos permitirén pro-
fundizar y seguramente modificar ese
conocimiento.
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ALMEJAS, BERBERECHOS Y BIKINIS

UN EJEMPLO DE LAS INTERACCIONES ENTRE RECURSOS NATURALES
Y ACTIVIDADES HUMANAS EN PLAYAS TURISTICAS ARGENTINAS.

José R. Dadon*

A principios del siglo veinte no habia berberechos en Argentina y los bancos de almeja
amarilla tapizaban las playas de la provincia de Buenos Aires. A fines del mismo siglo, la
almeja estaba al borde de la extincion y el berberecho era la especie mas abundante en el
noreste bonaerense. La historia reciente de ambos bivalvos esta asociada a profundos cambios
ambientales y solo puede comprenderse cuando se analizan de manera integrada ef ambiente
fisico, las comunidades biolégicas y también el sistema social y econémico del principal corre-

dor turistico del pais.

EL SISTEMA NATURAL Y SU FAUNA
NATIVA

Bl 2s playas arenosas se extien-
g den alo largo de cuatrocien-
105 kilémetros de costa bonae-
rense. Son ambientes muy dindmicos
en los cuales el viento, el oleaje, la
deriva costera y las tormentas conti-
nuamente remodelan el paisaje y trans-
portan sedimentos de un sector a otro.
Los organismos que habitan la franja
de playa sometida a la accién de las
mareas deben tolerar las condiciones
de desecacién por exposicién perié-
dica al viento, al sol y a las altas tem-
peraturas diurnas. Ademas, para per-
manecer alli deben ser capaces de en-
terrarse antes que el reflujo de las olas
los arrastre mar adentro. Son pocas las
especies sometidas a tales condicio-
nes que pueden sobrevivir y dejar des-
cendencia, por eso la fauna de eslas
playas tan expuestas suele ser pobre.
En las playas arenosas situadas al sur
de Rio de Janeiro (Brasil), las espe-
cies dominantes son la almeja amari-
lla (Mesodesma mactroides) (Fig. 1}y
el herberecho (Donax hanleyanus) (Fig.
2). La almeja amarilla vive hasta 8 aiios
y es relativamente grande, con valvas
de hasta 9 cm de didmetro'; su rango
geogréfico se extiende hasta Bahia San

explotado comercialmente en Argenti-
nay Uruguay? . El berberecho vive tres
afios y mide 3,5 ¢m?. Hasta media-
dos del siglo veinte sélo se habian
encontrado restos fosiles de berbere-
chos pertenecientes al Pampeano y
Postpampeano®. Como especie vi-
viente fue descrito recién en 1965, lue-
go de analizar ejemplares encontra-
dos pocos anos antes®; desde enton-
ces ha comenzado un proceso de ex-
pansion que adn hoy continda.

EL MANEJO DE LA ALME)JA
AMARILLA

En la década del ‘60, y en contraste con
la expansién del berberecho, la almeja
amarilla estaba declinando debido a

Figura 2. Berberechos {Donax hanleyanus)

la explotacion comercial desmedida
{levada a cabo en la década anterior.

Blas (Argentina). Ademds de su atracti- . "™ o ”

vo turistico, fue un importante recurso

*CONICET; Facultad de Arquitectura, Disefo y
Urbanismo y Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales (Universidad de Buenas Aires)

Figura 1. Almeja amarilla {Mesodesma mactroides)
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Figura 3. Captura total (toneladas) de almeja amarilla™.

La “fiebre de la almeja”, como todavia
se larecuerda ®, sigui6 el mismo cami-
no que sus homédnimas auriferas. En
1953 una produccién récord habia co-
locado a este hivalvo en el segundo lu-
gar, detrés del tradicional mejillén, pero
inmediatamente después la produccién
cayb de manera drastica’ (Fig. 3). Des-
pués de 1957 1a especie desapareci6 para
siempre de los registros estadisticos de
pesca comercial argentina y desde en-

tonces la extraccion comercial ha esta-
do prohibida. Entre 1968 y 1995 se per-
miti& extraer hasta 2 kg por dia por per-
sona, a fin de promover el interés turfs-
tico del recurso® (Fig. 4). Los objetivos
de esta medida se cumplieron s6lo par-
cialmente. Por un lado, la almeja ama-
rilla se convirtié efectivamente en una
especie emblemitica, reconocida por
los turistas y capaz de movilizar a gran
parte de la poblacion en su defensa

Figura 4, Extraccién turfstica de almejas

medianie campanas de proteccién
organizadas espontineamente por
grupos de comerciantes y vecinos.
Por otro, el estado del recurso no
mejord gracias a la veda. Si bien su
potencialidad reproductiva es alta y
por ello era esperable que la recupe-
racién ocurriera en un lapso relati-
vamente corto, las sucesivas evalua-
ciones mostraron que los bancos
nunca alcanzaron las densidades an-
teriores’ . Por el contrario, a fo largo
de més de treinta afios de prohibicion
la almeja amarilla siguio declinando
paulatina y persistentemente.

EL FRACASO DE LAS MEDIDAS
DE PROTECCION

Por qué fracasaron las medidas de pro-
teccién? Cuando un recurso pesquero
muestra sintomas de agotamiento,
muchas veces es suficiente establecer
una veda por tiempo determinado para
observar la recuperacién espontéinea
de su abundancia. De acuerdo con un
modelo elemental de ganancias y pér-
didas, la reproduccién incrementa la
cantidad de individuos de la pobla-
cién, mientras que la monalidad na-
tural y la explotaci6n la disminuyen.,
Comao la abundancia de! recurso de-
pende del balance dindmico de estos
factores, pareceria que es suficiente
con suspender la pesca para que las
poblaciones retomen espontaneamen-
te sus valores originales.

Si bien habitualmente los bivalvos de
playas son incluidos entre los recur-
$0s pesqueros, el manejo de estos mo-
luscos no es enteramente similar al
manejo de poblaciones de peces mari-
nos. Una de las razones es que en la
dindmica poblacional de los hival-
vos de playa no intervienen solamen-
te los tres factores antes menciona-
dos (reproduccién, mortalidad natu-
ral y explotacién), hay factores adi-
cionales que deben tenerse en cuen-
ta en la ecuacion final.

Uno de los més importantes es la
pesca ilegal. El impacto que produ-
ce este factor es dificil de estimar
debido a su car4cter furtivo. Evalua-
ciones recientes indican gue el 70%
de las almejas adultas desaparece
apenas comienza la temporada tu-
ristica'', a pesar de estar prohibida
la extraccion turistica desde 1996.
En otros casos, el impacto de las
actividades humanas no es tan evi-
dente. La mineria de arena extrae los
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sedimentos y junto con ellos retira a
los bivalvos enterrados, tanto adulios
como juveniles. El trénsito de vehicu-
los afecta especialmente a los juveni-
les de pequenatalla (0,5-1,5 cm), que
en verano son muy abundantes. Tam-
bién son muy vulnerables y un auto-
mévil transitando por la parte de baja
de |a playa puede destrozar 360.000
individuos por kilometro recorrido'?.
En el modelo de ganancias y pérdi-
das, el efecto de estos factores es in-
crementar la mortalidad en un grado
variable. Proteger a una especie me-
diante una veda implica reducir el
impacto de las actividades humanas y
confiar a la naturaleza la reparacion
de los dafos, ;Qué sucede cuando el
efecto de |as actividades humanas no
es constante, sino que se incrementa
paulatinamente?

EL POBLAMIENTO DE LA ZONA
COSTERA BONARERENSE

Luego de la Segunda Guerra Mun-
dial se introdujeron una serie de cam-
bios en las condiciones laborales de
los trabajadores argentinos. La inclu-
sidn de vacaciones pagas como par-
te del contrato lahoral permitié a
millones de empleados y obreros ac-
ceder al ocio programado. Acorde a
lo que sucedia en muchos otros pai-
ses occidentales el turismo se tornd
masivo, incrementindose la deman-
da de plazas hoteleras y segundas re-
sidencias en las zonas costeras.

En Argentina, esla tendencia promao-
vid la incorporacién a las economias
regionales de &reas costeras hasta en-
tonces consideradas marginales e
improductivas, favoreciendo el au-
mento del producto bruto regional y
la creacién de empleos. Este profun-
do cambio social y econdmico trajo
aparejados cambios ambientales
igualmente profundos, entre los cua-
les se destaca la transformacién de
ecosistemas naturales en playas ur-
banas. Las actividades realizadas en
las playas urbanas y los usos a los
que se destinan esas areas suelen ser
mas variados e intensos que sus egqui-
valentes en las playas naturales. La
cantidad de pobladores {Fig. 5) y de
turistas crecié, y también lo hizo la
presién que las nuevas actividades
ejercen sobre el ambiente.

En la segunda mitad del siglo, la can-
tidad de turistas, plazas holeleras y
segundas residencias fue aumentan-
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Figura 5. Poblacion estable segin datos censales del INDEC

do considerablemente, al tiempo
que se incrementaron los efectos de
las actividades humanas sobre el
ambiente en general y sobre los re-
cursos naturales en particular. Lejos
de haber alcanzado una situacion
eslable, esos efectos se agudizaron
en los altimos afios. Por ejemplo,
para diferenciar la oferta turistica y
atraer més visitantes, varios partidos
ofrecen actualmente las playas me-
jor conservadas de su jurisdiccién
como circuitos para los vehiculos,
sin considerar que el deterioro de los
médanos termina afectando ef balan-
ce sedimentario de la costa. Millo-
nes de turistas se ejercitan diariamen-
te interndndose en las playas més
alejadas del centro. Recogen aili bi-
valvos y conchillas, pescan, acam-
pan y depositan residuos fuera del
circuito de recoleccién de basura. De
ese modo, las actividades humanas
no se restringen a los limites urba-
nos sinc que extienden su influen-
cia sobre un &rea varias veces ma-
yor. Cuando se estudian los efectos
del turismo en las costas se observa
que adn las ciudades mds pequenas
proyectan sobre su entorno una som-
bra gigantesca.
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La expansion e intensificacién de los
usos y las actividades relacionados
con el turismo, junto con la trans-
formacién y la fragmentacion del
hébitat, son factores muy probahlemen-
te relacionados con el fracaso de las ini-
ciativas para proteger a la almeja ama-
rilla. Es posible que esos mismos facto-
res hayan contribuido también a la ex-
pansién del berberecho.

Tanto la almeja amarilla como el ber-
berecho se alimentan de particulas
suspendidas en el agua. Los bancos
de ambas especies se superponen en
muchas playas y sus estrategias de
vida son similares. Por ello, algu-
nos investigadores'* sugirieron que
ambas especies podrian competir
entre si. Investigaciones posteriores™
indicaron que la densidad del ber-
berecho podia aumentar cuando los
bancos de almeja amarilla estaban
sometidos a una explotacién muy
intensa. Si esta Gltima ohservacion
fuera correcta, es probable que la
expansion registrada en la década del
60 se haya visto cuando menos fa-
cilitada por el colapso de la almeja
amarilla debido a la sobrexplotacién
v a que |os espacios vacios que pro-
dujeron las actividades humanas en
los bancos de almeja hayan sido ocu-
pados por berberechos.

En tal sentido, se ha observado que
el berberecho puede ser muy abun-
dante en 4reas otrora dominadas por
la almeja amarilla, como ocurrié en
varias localidacles situadas entre Pun-
ta Médanos y Faro Querandi®. Si
bien las actividades humanas pue-
den contribuir a la expansion del
berberecho, también pueden hacer-
lo las catastrofes naturales. En 1995,
una mortandad masiva exterminé a
la mayoria de los bancos de almeja
amarilla de Argentina’®. Una de las
consecuencias de esta mortandad fue
la explosion demografica del berbe-
recho, que se torné evidente a sim-
ple vista pocos anos después. Los
veraneantes en las playas del nores-
te bonaerense observaron en 1997
cantidades inusuales de herberechos
surgiendo de la arena. La especie al-
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canzd su pico maximo en 1999'7,
Aunque no apareciera en los titula-
res de los periédicos, la noticia no
paséd desapercibida; por el contrario,
ese ano se inicid por primera vez en
el pafs la explotacién comercial del
berberecho, que desde entonces es
un producto frecuente en supermer-
cados especializados'®,

EL ANALISIS INTEGRADO DE LOS
RECURSOS COSTEROS

Para comprender la dindmica de las
comunidades biotogicas de las pla-
yas bonaerenses no basta con iden-
tificar los factores naturales que ac-
tian sobre ellos; es necesario tener
en cuenta la incidencia de las acti-
vidades humanas. La urbanizacién
del cordén costero modifica irrever-
siblemente la estructura espacial,
pero ademds altera la dindmica de
los procesos naturales. Los cambios
en los bivalvos de playa promovi-
dos por las actividades humanas son
indicadores de tendencias futuras,
pero no son sus Gnicos efectos in-
deseables. Otros efectos resultantes
del mal manejo son, por ejemplo, la
erosién y la contaminacién de las pla-
yas, la pérdida de la biodiversidad
nativa, la introducci6n de especies
invasoras, el agotamiento y la salini-
zacion de los acuiferos subterrineos.
Las almejas, los berberechos y los
seres humanos forman parte de un
sistema cuyas interacciones son
mdltiples y complejas. Por ello, se
requiere una cuidadosa planificacién
para que esas interacciones se mani-
fiesten de manera deseada. Los re-
cursos naturales dan fundamento y
sostienen a la actividad turistica, que
permite a su vez |a integracién eco-
némica y social de la regién. Las in-
tervenciones basadas en informacién
fragmentaria o en supuestos erréneos
no producen 10s resultados espera-
dos e inclusive pueden actuar en sen-
tido opuesto al deseado. La planifi-
caci6n del desarrollo econémico re-
quiere como paso previo indispen-
sable conocer de manera integral el
papel que cumplen todos los com-
ponentes del sistema costero; sélo
entonces es posible plantear progra-
mas de manejo sustentable de los
recursos naturales.

HITOS DE LA DECADA DEL “40

El Departamento de Caza y Pes-
ca de la Provincia de Buenos
Aires establece cupos de pesca
anuales de almeja amarilla.
Los interesados en obtener per-
misos de pesca deben extraerla
personalmente '? . Se incorporan
nuevas dreas de explotacién, in-
cluyéndose practicamente todo
el rango geogréfico de la especie
en la Argentina ?°.

Entra en vigencia la legisla-
cién que otorga a obreros y
empleados diversos beneficios
laborales, entre ellos, las va-
caciones pagas.

Se fundan Pinamar, Mar del
Tuy( y Santa Teresita, que se
agregan a otras localidades cer-
canas fundadas en los “30: Vi-
lla Gesell, Mar de Aj6 y San
Clemente del Tuyq.

En 1946 los franceses Jacques
Heim y Louis Reard presentan
en Parfs sus nuevos diseiios. El
Atome de Heim es denomina-
do asi por ser “el traje de bafo
més pequefio del mundo”. El
modelo de Reard, presentado
unos meses después, es afin
més diminuto y consta de dos
piezas. En alusién a una prue-
ba nuclear norteamericana rea-
lizada en un atolén del Pacifi-
co, Reard considera que &) tam-
bién ha “dividido el Atome” y
presenta su creacién con el
nombre de Bikini. Nace asi el
simbolo de fa industria que ha
producido las mayores transfor-
maciones saciales, econémicas
y ambientales de las zonas cos-
teras de todo el mundo: el tu-
rismo masivo de sol y playa.
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CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD

Alberto Baldi

Reunion realizada en Buenos Aires por investigadores y expertos de Argentina y de Brasil,
mostrando a la sociedad el alcance y la contribucién de 1a Ciencia y de la Tecnologia para el
desarrollo cultural, econémico y social de la regién.

a Reunidn CIENCIA, TECNO-
LOGIA Y SOCIEDAD fue pro-

ducto de una iniciativa de la
Asociacién Argentina para el Progre-
50 de las Ciencias (AAPC) y la Socie-
dad Brasilefia para el Progreso de la
Ciencias (SBPC), desarrollada bajo el
patrocinio de la Secretaria de Cien-
cia, Tecnologia e Innovacién Produc-
tiva, del Ministerio de Educacién,
Ciencia y Tecnologia y del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientifi-
cas y Técnicas. Su objetivo fundamen-
tal fue hacer visible a la sociedad las
contribuciones que la ciencia y la tec-
nologia realizan para acrecenlar el
conacimiento de la comunidac. Ello
significa mostrar de una forma com-
prensible, como el saber contribuye
de manera decisiva, al desarrollo cul-
tural, econémico y social de nuestros
paises. La Reunién se llev6 a cabo
durante los dias 1 al 4 de noviembre
del 2004 en el Auditorio “La Rural”.
La asistencia fue libre y gratuita, La
AAPC persigue de esta manera impul-
sar la defensa de la investigacién, de
la educacién y la divulgacion cientifi-
ca en la Argentina y su extensién en
este caso particular, atoda la regién
enmarcada en el Mercosur.
Los temas tratados abarcaron un am-
plio espectro de la ciencia y tecnolo-
gia dirigidos a cientificos, profesores
y estudiantes universitarios, funciona-
rios, empresarios, politicos y pablico
en general. Las exposiciones fueron de
alto rigor cientifico pero accesibles a
la comunidad. Las mismas fueron or-
ganizadas en forma de conferencias,
mesas redondas y paneles.
Hemos querido dar aquf un panora-
ma general de las conferencias desa-
rrolladas en la reunién las que se pre-

Lic, Daniel Filmus en el acto de cierre

sentan a través del programa comple-
to de las mismas, en la paginas cen-
lrales de la revista.

Especificamente, los temas tratados
abarcaron un amplio espectro de la
ciencia y de la tecnologia como: sa-
lud humana, biotecnologia, biodiver-
sidad, cambio climético, fuentes de
energia, ciencias sociales y humani-
dades, ciencias espaciales, ciencias
exactas y sociedad, nanotecnologia,
tecnologia de la informacién y fas co-
municaciones, COmunicacion y ciencia,
financiacién gubernamental y privada
de ta ciencia, politica cientifica, ética y
sistema nacional de innovacién.
Presidieron el acto de apertura el Mi-
nistro de Educacion Ciencia y Tecno-
logfa Lic. Daniel Filmus, (de quien
mas abajo reproducimos algunas de
sus palabras), acompafado por el Mi-
nistro de Ciencia y Tecnologia de la
Repablica Federativa del Brasil Dr,

Edvardo Campos, el Secretario de
Ciencia, Tecnologia e Innovaci6n Pro-
ductiva Ing. Tulio Del Bono v otras
autoridades de ambos paises. En este
acto de apertura los Ministros de am-
bos paises anunciaron imporiantes
aspectos de los lineamientos de la
cooperacién bilateral entre Brasil y la
Argentina, Se refirieron a la significa-
ci6én del evento el Dr. Alberto Baldi,
Presidente de la AAPC, y el Dr. Ennio
Candotti, Presidente de la SBPC. Cabe
citar que la Reunién fue iniciada con
una conferencia inagural por parte del
Lic. Fabian Gabelli sobre la “Evolu-
cion de la infidelidad de la pareja en
el reino animal”.*

Se puso énfasis en la participacién aun-
que no en forma excluyente, los as-
pectos que conciernen a la interaccién
del Mercosur por parte de cientificos
de la Argentina y del Brasil. Las expo-
siciones fueron moderadas por coor-
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: Moderador: Raul Gregorfo Matajovich (UFRJ, Moderpdor; Fodericha Schuster 18:00 - 19:00 hs
T e AL A, Br): Siatemes de palindmios Martstoila Svampa José Secane Un comité de ética an I clencia y 1a
Hupo Mascislino (CONAE, Ar}: em cléncla « tecnotogin Norma Giareaca tecnotogla srgentino brasiiefio: un

Satélits do Comunicaciones
argenting

CONFERENCIA
INAUGURAL
Saién D. F. Sermiento
{045 e 10,45 hs)
Modsrador: Dr. Enrque T.
Segure (UBA/CONICET, Ar)
Fabian Gabell (CONICET,
Ar): La Evolucion de la
Infidendad en la Parein en el
Raino Anfmal

objetivo comtn: Discusion sobre la
constitucién de un comitd de ética
reglons!

Prasantacién: Ennio Candotti, (SBPC, CONFERENCIA
Br} y Otilia Vainstok (UBA/CECTE, Ar), |
Panshistas: KEnn HaWberg (CNEA, Ar) | i
Comité de Etica da ta Asociaciin
| Fisica Argantina Samus) Finkistman Eduardo Moacyt Krieger
| {UBA, Ar): Comité de Eticade la (Presidents da Acadenmis
Socladad da Invastigact Climicas. Brastieir de Clincizs): Q perfil da
Invastigadores de ambos paises clincia no
Intercambic de ideas y debate con el
pablico
{16-17 40 hs) Conferencias:
{14-12,40 hs) Conferancias: {14-35,40 ha)Contaranclas: Core G N COMGET Ay
introduceidn: LPos que tan Moderador: Roberto Satvareza 1Coma se utilizan tox nano-
chiquile? LEa Pistrazanta (UBA, Ar): imanes? Adaiberto Fazzlo [USP, Br):
Modemador: E.J. Calve Microscopias y Hanoscopias sn Nanohilos de Oro

Roberte Satvarezs [UNLP,
COMICET, Ar}: Nanofabricacion
Hemin Pastoriza (CNEA,
CONICET, Ar): Micromiquines:
controlando 4] movimlanis en ln
microescals.

biologla
Andrea Bragss (UBA, CORICET, Ar):
Expsrimentos dpiicos y )

{18-19 h3) Mexn Redonda: Programas

HNaclonales y Actividades de
Empresas an Nanoclencla y
" togia" Modsredor: E

Catvo, Fermando Galembeck

CICLO OE CINE
SALUD

BIOTECNCLOGIA

BIQDIVERSIDAD

CAMEIO CUMATIOO

FUENTER DE ENERGIA

CIENCIAS BOGIALES Y HUMANTDADED
INVESTIGAGION Y TECNOLOGIA ESPACIAL Y BUS APLICACIONES




{98 9,40 ha)
Conterencls

{92 1£.40 ha) Modorador: Michaet Stanton (RNP, Br)

(14-15,40 hs) Conferenclaa: A Floronclo Utreres: CLARA: Las redas
Parrel: Clencia y smprusa L= {9,00 & 10, 40 he)
Moderador: Karon “'L’?,"“ {CNEA, < Omar Phestta (U Austral, * de 1 0 nvestig : Luls Guesada Aftud, Bart
Gata Soler.iia (CNEA, Art: CONICET, Ar) en Latinoamérics Cioido Sogrynr
N rticulas o Sabastlén inchauspl (U Austrsd, Ar): Cartos Termignonl (UFRGS, Br): Vacinas
y e FACE: Un instrumanto para ¢! vinculo {9:45 2 10:45hy) contra TICK.

mtnhdos en ¢l nancgaspacio
Alfredo Gontijo (UMG, Br):
Materiales Nanoestruturados por
cvD

Mari Cloido Sogayer (USP, Bri: Torapia
colutar de dosnges thras e o
Contro de Torapla Cetutar & Molecular

da la ciéncia eon ta smprasa
Mario Genero (GERA/BIotec, Ar):
Clancia & Industria

Mess Redonda: Bihliotoces cnnlwos y
dores da p

Endi
a

clentilica
Moderedor: Lucis Melo (FUN, Br)
Abual Packer (BIREME, Br)
Ruberto Pacheco UFSC, Br)

t {11 812:00 by}
. Mexa Rodonda: Redes experimentaies y
b (11 8 12,40 hs) . in praxima genaracidn de rodes 11,00 n 12,40 hs)
CONFERENCIA Marcelo Tavelia (UNLPICONICET, Ar): Moder A rank NMigun Podra Suorma (UPSC,
- s m:‘_‘ . Dal Iaboratorio a Ia comunidad, uns (REﬂNNéONICET m 7N u ;‘ mc‘o'c:
" tstério sxpariancia Univeraidad Empress. Florenclo Utreras [REUNA, CI) ‘plantas Luls Quosads Altas
{Gecretirio Geral do Min des Marlo Marfscotti (THASA, Ar): Si ta hpitard o (UNICANE. & o e !
Retagies Brash} : Polltica clancla et un buen in zporque Hugo rognito (UN \ Br) (FL/ICONICET, Ar):
Interneciona, cilricts e tecnologha no ko my pany Blotecnologla, emblente y
. (12 4 13:00 hs) maonejo integral do plagns del
Conferencia: agro.
Moderador: Anfbal Gattons (RETINA, Ar)
Marcelo Frias (UBARINLP, Ar): Estado ds la
Investigaciin en TICs sn Argenting
. . (14215, 50m)
{14 8 15, 40 hs) {14 215, 30 hy) (14 2 15:40 hs) Panel: Avances on las Investigaclones
Conforenclas: lonoa internacional Mess R“f”d;. fm"" cie tay ':f:’ nobro ol céncer
Moderador: Marte Nufiez (UBA, Ar) MERCOSUR ol o Chantifien o r:d Moderador: Josd Mordoh (FLICONIGET, Ar
Cartos A, Norberto: Loa bosgques, las Reiagdes Internacionnls & o papel f,.:l": A" ’ " Eo‘;‘ 5 - F.R o :" Carlos Davio: Dhiofio de drages
. plantaciones y el cambio climatico do MERCOSUL, \Quler Rodrigues (u 1 pertonatizades (Farmncogonsmica)
Héctor O, Ginzo: El catmbio dal uao do Modoredor: Gladys Lochinl (UNR, ucia Malo (FUN, Br) Josd Mordoh (FLICONIGET, Arj: La

ta tiorra y su consacuencia climdtica
Alberto Piola: E1 Atlantico Sury el
clima globs!
Juan Cur!os Giméroz: El manelo do
a3 Inur § yo! b

Ar}, Susans Soaros (UFRGS, B
Gladys Lechini (UNR, Ar)
Tulle Vigevani (UNESP y CEDEC,

ar)
Monlca Hirst {Untv, San Andros, Ar)

Alberto Santoro (UBRJ, Br)
Marco Qutierrez (INCOR, Br)
José Luls det Barco {UNL, Ar)
Migusl Van Esao (UBA, Ar) Albarto
Bandoni {CONICET. Ar)

odnger
Gabriel Robinovich [CONICETWEA): Los

blalogin motecular y of tratomionto det

tumores desarrollan estreteging parm
ovadir ia rospuests inmuno antls

neopiasten”™ Alberto Baldl (CONICET, Ar):
La trrignolén aanguinea como blanco

terapdution
{182 17,80 ) 16 2 17:40 hs) Mesa Redanda:: B Impacto {108 17,50 hs)
Corlos EJ;&_“LLI’;':E";:L“‘ o0 del Fominlsmo y cludadania, Clentia, ¢ dels , b mpl:n MM&P!?&&E&QMBV cﬁx zjn ?;‘n'gg At
- Inl T rto fiove: v
camblo climético en of Morcosur Soctodad yS;::;:liem niama @ rudes de .dﬁtfn'::“u;::“'“cmn *n Albera Deverts (UBACONICET, Ark La teoria

miteeondrial doi envejootmhntn N8 ayuds &

Ratxel Radi {UR, Uy): Oxmn nltrico y radioates
llbren det oxigans an los proconos
Peurodegensrativos asgelades al envejocimisnto)
Etstving Baghara (USP, Br)) Envensnamisnto,
onveletimienta y trastemnas nauroldglcon

Cartos Nobre (INPE, Br): A
Ampzdnis & o clitna global
Groclela Magrin (INTA, Ar):
impactos do los chmblos
climéticos om la sgricuttura del
Morcesur.

Medurador: Guita Grin Debert
(UNICAMP, Br) Dors Barruncos
Guita Qrin Dobert {UNICAMP, Br)
Dore Barrancos
Ndlida Archentl
Slitvia Chejter, Elna Lopex

Mederador: Emma Pérez Farralrs (RETINA,
Ar

Florencio Utrerss (REUNA, CI)
Luls Farnando Lépex (USP, Br)
Cartos Frank {RETINA, Ar}
tdhn Holx (RAU, Uy)

{18 & 18,00 h3 hs)

Panol: Mogecidaten e cimbios
climéticos locals, reglanals e globats
Modereder: Crroling Vora [UBA, Ar)

Auuunu Pcuiru (IAGIUSP Brj -

f 2 megacidad
Mnsda Lombnrdo (UNESP.'RIo Claro,
Br}: Impactos climéticos das

{18 n 18, 30 he) INAUGURACION
ENLACE CLARA EN ARGENTINA {Se
tanzara oficialments ol entace
internacional entre RETINA v ol

ko lat] rleanc CLARA)
Emma Pérek Farralra, RETINA
Michaol Stanton, RNP
Florencio Utraras, REUNA

(192 10,00 he)
Paneh JPorqud y oémo envejasomons?
oderador| Alberto Boveris
{UBAJCONIGET, Ar}
Rodotto oegm (UNLPIBGNIBE‘I’. A
Terapia génloa y nangmardigina;
proaente y fuluro del abordn)e det

(18 a 10, 80 he)
Motamorfosis del trabaje y
exclusién aoeinl
Motamarfosas do trabatho o
e:ciulao acchal

acidades Anrned
FTTeTE Moserder S rngas st
aniol P, Yardina 31}
Mean Rodonda: l:bnnf}o:1 gemumn pj:.mcn aonlful‘.;r:n !!}.Lrﬁnﬂ) , Bn) {186, ;g :E’a‘f hs) Gronohioticos, Deme mover oy

anguna*aa del roloj blotégien humane
rg nin B, Qampos Junguelra
(UMIFESE/BD; stross oxidative no
angidns; seguimento de nois-Ano

Aplicacionss muftimedis an redes
avaneadny

Moderedor: Luls Fernanda Gomos Boares

Paulo Agular Rodriguss (UFRJ, B0

adaptncllo eu mmguc&o des eAmblos Héctor Pn!emlnc QIDEB. Arg)
¢climiticos gltabais?
Moderador: Carlos Nobre (INPE, Br)

Vicents Barros (UBA, Ar)

Lutz Gylven Molrs Filho (IEAIUSP, B Guido Lamos (tlf':;’r" B';l, Marcalo Zutfo
. {14 0 14:48)
(9 & 10:30 hs) (12 & 12:45 he) Panel) Informacidn ospacial parn
Confaroncine: Modomdor: Aloje Panaf: Acgeso af Espaclo emergencins, slstemn do alnria do I
Dalmundo {11 n 11:48 hwm) Moderador; Danlel Caruso cuenca del Plata y sistemn de

C. Danlel Crruso (GONAE, Ar} svaluscion del petigro de Ingandlo

Pansl: Dasarrollos
Madarador; Laura Frufla

Carlos Jose Campels {AER, Br}

C tntor tecnologicos para ol espaclo, Victor Torregtant {inatituta
Bra;[!all‘g?: c:omraqlo Mednf:dor rg:rmmdo l:llna Untvarsiiario Asrondutico, Ar) Gabrisl Pistasck (CONAE, Ar) Alvara
internacions! Brasfiotra na Area Roul Fernando Hisas Edgarda Roggero (CONAE, Ar) Goldnno { INA, Ary Meria dﬂ armen
Eapacial com Enfase Brasli X {CONAE, Ar) Daonton) (F;:géglzbmnmjg del

antina Pabto Tognatt! (IMVAP, A
Césnr Bolinen {CNEA, A

Arg:
Jose Retmundo Coelhe (SBPC, Br):

Cooperagiio Espacial Brasit X China
no dmbho do CEERS {18:00 a 18:00 hs)
{15 & 15146 hs} Conforenciss: Moderador; Himligon
Ponsl; informacién ospacisl como Garvalhg Luix Augusto Machedo
nusvs bartsmicnta en opidemiclogin (CFTECI:’NPE. Bﬁn: ?pﬂgag::‘:lan Batdlitns
Conisrenciss: fModerador; Laura Frutls #toorc 8 por 13
m’z:dz,ﬂam w;:;. {“M'ﬂ"ggg“ Raunion os Mnrcolo Scavurzo - CONAE Johka Visno! Sosres (INPE, Br);
Henrique Toms {USP, Br}: Evatuaslion sotwe é: Formasion da [+ Bmﬂ? L.G.P::’n'iilf‘ggindoaﬁllud. A Apficaghes do Bmému ds Obsorvag#o da
Srica ‘ ey Nonatas M AR, A1 Jmcnmuu
Formandg Galembeck AMP anosiench nMnig INPE, Brj
b fNCAmP. llc'f’muf m;csg: m;ﬂugg Anfisﬁs % do caé
Haren Haliberg (CHEA, COMCET, Moderadores: Pobario Selyaara
wgﬂmm A, A), Dswnledo Lisiz Alyas
AW, i), Colss Fints de Mely ﬂﬁ s 17.40 Goploranciss; 11819,40 ha} Meﬁﬂsi&;; Maderador:
> I8 Gutiaaz
Oswatdo EM;MVQO SUBHC AP, Einassio 4, 9'"9 §N§9ﬁ*§§7 Fodd
BriiHisnopwticiies 8 Hanptacnologia an giwnw o baem

Eﬁsﬂm Anns ) gp“s-!;isnn [2f

OGS Ind da-sm!# ﬂmwﬂlmfﬂ% By
mmm&mﬁgﬂsum HANGARCAREUIMEIARG A8 [l mscos




Avp Mmafore
segurancs cpopaciy
ﬂgnal glcis dy. G

1 (94 10,50 ha) (2 810,45 ha}
Panst: Céhitaztronco e saide humana 810, 500s) Panel Gruimdea:
Woderador: Garios Alexandre (9.2 10:40 ha) nes cutturales y {3 8 10,50 hs) Moderadorys: Marceky Vermengo (UB,
(UFRGS, &) Masa Redonda: Matles tan nusvas formas do Confurencias: mpmcmmmrscuen
Mendar-Otero computacionates religlosidad Moderador: YeatorE, Triaca: (INIFTAIUNLP, Ar):
C‘M“"m":“"w Moderador: Javier Diaz Tranttormacses cuturals o mm“ tuctin de
Lz £ Muelio (UNIFESP, Br): glmhmmom %an uommwfumnl :'rm' to “ldado ) c: ! consumo m,l:'tum
tronce em modelcy mstﬁﬂl[{?;ﬂ..lﬂm + F "a Juan Schnach: Las Invasiones
NSl Carlos Garcla Garino {UNC, A} Cartos o ) Eooldgicas y sus implicancizs
Cartos Afberts Moreirs Fitha (USPHIAE, | Mario Leandro Bertogna (UNCe, Rubén Dr (UBA, A} Fartunate sanfaries
Brk Anticacbes Terepbutices dia Celuta A0 Matimaccl (UBA, Ar)
(1Mu12hs) {11212, 50 ha) 11212, 45hy)
Mosa Redonda: Televisién digltal: Globattzacién y cuttura {Pami Clutmlnl 5
parspactivay paro ¢ Conosur latinsamericana {11 n A2, 50} Horma Sharhetl Mudstman (UBA,
Medersdor: Carlos Garcia Gartno Graballzagho o cultura lattno- Gustavo Moscateiti: Aptitud v, M La quimlca ol servicia da ta
(11 & 12,50 hs) Conterancin: . americana Uso. tmpacto de (a axpanaién aclodad
Neurolmigonas y Cogniclén Guido Lemas (UFPB, Br) Modorader: Eduardo Grunor (UBA, #gricoln sobre los sustes Jallaon B, dkodmh (UFBA, Br):
Moderadar: Daniet Cardinall -Luts Fernando Gomes Soares (FUC, Ar) pampeanca Re) na Faye Gasoza sm
{UBA/CONICET, Ar) Br) Alzira Atves do me (CEPTOCIFGY, Marina Sansoatrd Ratchford Cémirns du Teflon: Combustivela o
Facyndo Manes (FLENI, Ar} b A (USFWS, USA): Comrervaciéndo | p ponolden como Pe
{12813 ha) Maria Arminda Nncrmmto Arruda Vida Slivestro en Argantine y © Sorvedoutos do Ozénio,
Conferencia; {USP, ANPQCH, Br} Brash: programnas apoyados por Cotia Pasquini {UNICAME, Br):
Modsrador: Anibal Gattons . Gustavo Lina Ribetro {UnB, Br) el Sorvicio de Poaga y Vida Espoctroscopla no Infravermalho
{142 18,00 hy) [RETINA, At} Eduardo Gruner (UBA, Ar) Bivastra de EEUY Prdximo, Fundamantos,
Pane!; Efectos de contaminentes Barjamin Kuchan (UNSJ, Ar}: E1X0S TRANSVERSAIS - BJES strumentacha o Aplicactes
aobro ¢l modic amtlente ¥ ta satud Avances an robdtics y TRANGVESALES Antitican
humans automatizacién ARG - SRPC
Kodemntos: Lut Cartes &0 Lima 14 8 15,00 ha)
Sltvelrs (UFPA, Br)  dtio .
Lutz Garloa o Lima Sitvelra (UFPA, 148 15,50 e Panel: aummm Rimenates 8 (T4 8 15.40 hs)
Br): Expealgho mercurial o 114 8 15:4% ha) Qlubaliracion, produecion Moderader: Panal: Sistamsa nacicnzies de
distungio visual ~ necossidade de Msya Redonda; Retes modular y disefic Induatrial Adatberto Luts Val {iNPA, @r) Innovacién
o (USP, 1t AvRlocorn. Woderador. avier O B | e ahs s blodhorebaars | (CECYT Ak boos Edvaeso
* el 1V .
palcofisions e slotroftaloidgices doa Antonlo Lourstre (UFMG, Br) At dﬂt‘ﬂho M\!llﬂ!' 4t Do fla * Nﬂdmmpmt 5 Gasslolato (UF
ofottos da intonicaglio por vapor do Lutz Ctdudio Schars Magathites ‘ blomas brashelrgs | Jorge Fontsnals (SECYT, Ar): Plan
- marcdrio Jorge E. Marcovecchio {UFF, Bny Rioardo Albm E'ﬁmm . Estratigico an Clencia, Tecnologia
7 (1A0, Ar): Nivolos do morgurio y su Gustavo Roasl (LIFLAJUNLE, Ar) Paulo Géuar X avlur lepm (UEP 15 @ 15,50 ha) * nnovacida.
acumulacién en organiamas del mar Jorge Castifuire (UNMdeIP, Ar) A Pamb au‘wnm,“ @ Ao de | Joad Eduarde Cessloleto (EMUFRY.
argenting Glal kalm: Bl morourio on Padro Julldn {UNS, Ar} Alossandro Wmul'ﬂ uBA Ar) atividndes agricolnas B7): Q Sistema Brezlisiro de
of ambatye do Tucurul, Amazanas, Sitvio Qrichener (UBA, Br} Maderadar; Chartos R, Clemant {INPA, | thovacio: velhas verdedes, novas
Brouil; vointo afos dospuds de ' Rr}: Blodivorldadn « axpansia de Musdes & desation reale
llenado. atividades agricalas
Hitvla Q, De Marco: Distribucién de Lauro Barata (umcaup an
merourio on estuarios y pantangs o
da Ia Argentina (18 0 17120 ha) {18720, 00 hw)
P Coranraaht don ivels | M e du Te e (188 97, 80 hw) Contarenciar
1 Gomparaglo dos i L] i 14 1 o s ' 17.
merquriats om raglden com ou sem unkversidades tmpactos do (8 IRngvacidn R“""x‘le“““' “‘;“ "a:;ﬁ 1 Historia c.,,,‘;?,.},.;?%{."gk Ar
impiacto dn atividade garimpelra de | Moderador: Pablo Jacaviks (UBA, Ar) tocnoléglon ¥ ins politivas de L) e funniea y Avprcios coltyrales de la
ouro Joud Lutz Marnting do Qavaldo Carvathe {UFMG, Br) fasanello econdmico " R‘oﬂnndm Planumhmn tramyferancle de tecnologia
ncnmelrik o x| Mook o mmahas, | et Chman oo oA o
morcural ostudada em gulturs JUDA, proteceién Innovackonss
ediing da rotina Bunans Finquailsvich (UBA, Ar deaen e esendmico - g"'“ﬁg’::}egé%a%m . e
8, B, ot (10, Ar ivotes do ' "Wmﬁ@i’éeg'é"? danalt 4 Fingus ¢ " sesena Lastres (Be): Sistemas
ROICUNIO Y BU ACUTMAUIAGIGR 8N 1743 0 14 ha) . Locals de Producie » Inovaglo:
organismos dol mar argentine Masp Rmv‘ml: Las tscnologias y tas Qarion L’f'“ HBES Reberto 2:‘““,:“@:‘ MIN, B navas estratiglas pars promover
vioras n o wcuenclon Mogwrcon | - WEIBLR SOERBNIBAIR BT 1 Erviouo wainardi CAPG): €1 Patren | # geract o ¢ duado oo
argalo Mana Y f Y ;
Enrios ntm:v (UP, &) Fable @MF&EHBE& B% YE 9";“;:‘:%: "g: gag};‘""’ £y con
{18 4 18,00 ha} At Mara Andrada UCA Y e
Mesa Redandl Integrande In e Lasieliang [NAL, AT
exgepgldn; contrihuc! nn:u ?o a Masta Inde Leyrin {EDUTIC, Ar) (1 13&50 hw)
neureciancla y def anilisie Panal; Blodivarsidate; programan -
axporimental de! %cmpommhnm (488 19, 50 hu) pana conse o prassrvagio 182 1840 ha)
Modmdon Lule M!mlllno de araden osradan Javier Gdmaz (CONICET, Ary; Bl
Ivelra {UBR Br) Glonglw, npnpmonm y polities Vera Marla Eonsson de Atmalda s CONICET y la transterencla de
Maria M!nm Hubner {USP, Brj: CONFERENGIA Glinois, pariamento y gﬁilllﬂi Val {INPA, Brji Biodiversidads: conogimisntos,
Conteibulgies da andliee do MWh Motinradar) Ingrid Ban) FG. ﬁr). progr " m,mm.;ia P Cartos Gadetha (WINFIOCRUZ,
comporamenio & .gugmg n i n Etetang Erber mm Onm_z! mmler gFL-A == Br}: Programas ds Ovanrrolly
Luts Marseliing de Qlivair J Al a industrinl do L: L 2 Patar Mann Tnlndn mpen B1)i Reglonaty Arranjoa Produthvos
= Entimutagho tdetll njuda na u!;;m ' 9& Rensls Lossa (WBEERJ, ANF 963. pm"m evolutivos » mmt*slu Looal; » gaperibnola da poiktion
recuperagho do erizngey gsm [T Econtimico ¢ Bogha - nng an bresiisira no contexto do piztems
no ugmvgt;imn;gs isize ¢ } Finanglamente da lnmv! Marco Aurdlia Negusira (UNESR, Br) K naclonal de Inovaglio
sleotbpl
Paute ﬁ'mgm 1ABG, B éf.?.ﬁ“rfk’ff 'ag
010, 50 hs
Panel: Nugyas tondencias en
o seguridad nuctear
GiGLE DE GINE
xrmsis.a:ipzF Gme SISLE B 4 el o Al gm.hrgl
A Giancia Ficc 3 !
La Gian 4n ¥ M Padss thmpoyl-!m_*su a5 Qngww hiy
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g 'Jue‘yes 4

Pat.shy 00 & 0,40 ha) Pressmtte e oeen) s
) [ & 10,50 s) Educae D.,,:,: et rvon  Cartos Mo, mmﬂmhumi:
Wsa Redonds: Los vacios de b Serglo HAtekda in o Beash y Arp
) erma phibsariaugoric i Educacto Flaica ¢ s Cineirs do Chilo Lopes Shva (USP, Brj: o P e vk (UFPE, Br): Noves
‘Educ, Ar) o Moderador; Ana Mircly Sitva (UFSC puquﬂn-ewmole::. mahsw::mo
; Adrlin Paenza [Consd 7AIBA, Ar) Br) tubsrcutoss ne Braslt, Abomaz [SECYY, Bry: Tandenclis y
Clinadio Todorov (UnB) Vafter Bratht [UFES, se, puritos de naptura an ¢
Ronsido Mota (WEC, By #mria Liicin Macld {CHANFRJ, Br ) P s (UFSC, hs?ghwmm 3 rnen el
Lulsa Massars Ar) Adroatdo Gaya (UFRGS, Br) uma nova
Jorge Halpedn { : Ricards Cristrio (UNLP, Ar) farraments fro £3tu0 do et 30 h. 2 10.00 1)
Rodoito fRozengardt (TLP, ety H 3] e
hhbmdmm
Mo Saterno [PEA,
Fernendo Porta (Centro de
(11 012, 50 hs) sobre Clencia, Dararrolio y Educackin
a3t idades de gracid moonz.wm) Superios « Redes,
{1t 2 12,50 Iy} Doty 2t
d¢ ln Cinncia Sydonds: Los duzafion u ntegracho (UBATCONICET, As}; Genoma {1000 b0 1200 1)
sockales de k2 comunicaciin O?;:mpg‘ A - Ak y Financlamienic de progranies
Trickrics (UNSAM, Ar), Bdeu clentiTics Moderador: Hora Bir (La Sigtemnas Humano: stpectos blotégicos estravigicos :
O Mrorir (MCT. &) Patricio Garraban (FAXCOMCET, Egucacién An Carlos Meio (FUSM, CofP i a1 lohwomotog
Ary ' Ermesto Vikarmmva (CONEAL, Ar) w&;hnnﬁm: mm“mmmm
B | o | SRR ,.;, R
Matra Bsumgarten (FURG, ginica Ce
Mﬂ‘mlﬂﬂm.aﬂ
focardo Ferraro (INTL, Ar)
(1206 h 2 13304
pliblico
Contrg 10 M0 ) (142 16,00 ba) Comterenclas: Alberts {1400 2 15,40 hs) Les tistenes de frmanclamiants pobico
Sargio Verjoxkd Rmm‘ wsmmrmaum oderadores: Miguel Guorra de Pauta ¢ Shva
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Una vista de los asistentes a la reunién

dinadores tematicos que dieron cabi-
da a aproximadamente 300 oradores.
El pablico asistente a la reunién fue
cercano a las 3000 personas que se
distribuyeron panicularmente sobre
temas como Biotecnologia, Sistema
Nacional de Ciencia y Técnica, Salud
Humana y Comunicacién y Ciencia.
Sin embargo, ningdn tema dejé de ser
cbjeto de interés y mas notoriamente,
la asistencia, se mantuvo constante
durante las cuatro extensas jornadas,
La Asociacion Argentina para el Pro-
greso de las Ciencias en concordancia
con el Ministeric de Educacién Cien-
cia y Tecnologia de ta Republica Ar-
gentina, deseaban y ahora se sienten
mas motivados a instituir un espacio
anual de divulgacién de conocimien-
tos y estaclo de la ciencia y la tecnolo-
gia, dirigido a toda la comunidad. La
Reunién conté también con un ciclo
de cine denominado la «Ciencia y el
Cine de Ciencia Ficcién» resultando
de gran atraccién para el publico asis-
tente, af cual le hemos dedicado tam-
hién un espacio en esta nota.

En su conjunto el éxito del evento
puede valorarse en parte, por la nota-
ble y constante concurrencia del p(-
blico ansioso de participar de las dife-
rentes exposiciones; a tal punto que nos
llevo a dilatar el inicio del acto de cie-
rre al lener que cambiar a un salén mas
amplio por haber estimado timidarmen-
te el tamaiio de la concurrencia.
Como conferencia de cierre, el Dr.

Leonardo Salgado del Museo de Geolo-
gia y Paleontologia de la Universidad
del Comahue diserté sobre “Los Dino-
saurios de! Cretaceo de |a Patagonia”.*
Las autoridades de la AAPC agrade-
cen la dedicacién y esmero de un gran
numero de colaboradores, coordina-
dores teméticos, expositores y muchos
otros sin quienes dicho evento no hu-
hiera podido llevarse a cabo.

Al dia siguiente, en la Academia Na-
cional de Ciencias Exactas Fisicas vy
Naturales, tradicional sede de la AAPC
y con el beneplécito del Sr. Presidente
de dicha Academia Dr. Alejandro Ar-
via, se celebré la “XX Reunion de la
Asaciacion Interciencias” que reunid
a los representantes de las Asociacio-
nes para el Progreso de las Ciencias
del Continente Americano.

Es importante destacar que a los efec-
tos de facilitar toda la informacién con-
cerniente con el citado evento la,
AAPC cre6 un sitic web:
www.aapciencias.org/jornadas.

En conclusion, la Reunitn Ciencia
Tecnologia y Sociedad marcoé el ini-
cio de una participacién mas activa
con resultados practicos positivos dado
que las autoridades de ambos paises
firmaron acuerdos de cooperacién
cientifica y lecnologica que posibili-
taran la conduccion de proyectos bi-
laterales que estrechan mas aun nues-
tras relaciones, cuyos objetivos debe-
ran enfocarse en heneficio de nuestra
sociedad. Da muestra de esto el pen-
samiento de ambos gobiernos, que se
ve reflejado en las palabras de ambos
Ministros, en particular las del Minis-
tro Filmus cuando expresé: “estamos
seguros y lo venimos debatiendo en
nuestro pais, que la posihilidad de
ampliar el horizonte de la cienciay la
posibilidad de que todo el mundo se

Ministro de Ciencia y Tecnalogla de la Repablica Federativa de Brasil Dr. Eduardo Campos, Ministro
de Educacién, Ciencia y Tecnologla de la Repiblica Argentina Lic. Daniel Filmus y Secretario de
Ciencia Tecnologia e Innovacién Productiva Ing. Tulio del Bono.
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entere de por qué es importante invertir
en ciencia y tecnologia, por qué si no
invertimos en ciencia y tecnologfa ten-
dremos muchas dificultades para desa-
rrollarnos como Nacién y como region..
Para lograr eso es imprescindible, y lo
venimos logrando de a poco, que la
ciencia esté abierta, tenga lenguajes,
tenga cdigos que permitan gue todo el
mundo pueda acceder a ella. Y sabe-
mos que cualquier medida, cualquier
accion que este gobierno en particular
pueda tomar, no va a ver los resultados
en el lapso de un periodo electoral,
No tiene ningin senticlo invertir hoy
en ciencia y tecnologia si pensiramos
que los resultados los vamos a ver a
corto plazo. Tiene sentido si estamos,
€OmMoO con esta reunién, inaugurando,
o por lo menos generando una Politica
de Estado que permita que, sea quien
fuere el que contintie a cargo del Esta-

do Nacional, lleve adelante lineas y
trazos simifares”.

ACUERDOS DE COOPERACION BI-
NACIONAL EN CIENCIA Y TECNO-
LOGIA

En la Conferencia de Apertura de la
Reunién “CIENCIA, TECNOLOGIA Y
SOCIEDAD”, se anunciaron importan-
tes lineamientos de cooperaci6n bila-
teral entre Brasil y Argentina.

En el acto, el Ministro de Educacidn
de la Nacién, Licenciado Daniel Fil-
mus, en compafia de otras autorida-
des nacionales y brasiteias manifesté
que Argentina se encuentra firmemen-
te decidida a trabajar en conjunto con
Brasil para promocionar la generacién
de conocimiento cientifico y tecnol6-
gico titil para el desarrollo de la regién.
El esfuerzo de ambos paises es llegar

a que los asuntos del desarrollo cien-
tifico se conviertan en asuntos de Fs-
tado, para lograr que sus resultados
permanezcan en forma permanente.
Actualmente Argentina y Brasil traba-
jan en provectos de cooperacion cien-
tifica en dreas de ciencias espaciales,
altas energias y fisica nuclear.
Algunos de los proyectos bilaterales
en discusién tienen que ver con la
creacién de una Agencia de Desarro-
llo Cientifico que se financie con un
porcentaje del comercio bilateral, de
la formacién de un Comité Bilateral
de Cooperacién Cientifica y una am-
plia cooperacion en el sistema uni-
versitario. Asi como también las po-
sibilidades de ambos paises en ofre-
cer capacitacion y desarrollo a los cien-
tificos de la regi6n.

Se esté trabajando en programas nu-
cleares de importancia para reactores
nucleares. Estas acciones van en con-
junto con la reafirmacién de tratados
de no proliferacién nuclear y desarme
nuclear de manera tal de asegurar el
trabajar por la paz.

Durante el transcurso de la reuni6n
los ministros de Ciencia y Tecnologia
de Brasil, Eduardo Campos y de Edu-
cacién, Ciencia y Tecnologia de Ar-
gentina, Daniel Filmus, firmaron los
siguientes acuerdos:

Los Premiados con el Ministro Lic. Daniel Filmus
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- una Declaracién Conjunta sobre a
Cooperacién Cientifica y Tecnolégi-
ca entre la Repdblica Federativa de
Brasil y fa Repiblica Argentina

- un Programa Brasil-Argentina so-
bre Tecnologias de la Informacién y
la Comunicacién, y

- un Programa Brasil-Argentina so-
bre Ciencia y Tecnologia para la In-
clusién Social

PREMIOS

En el acto clausura de la Reunidn
Ciencia, Tecnologia y Sociedad, que
fue presidido por el Sefor Ministro de
Educacién Ciencia y Tecnologia, Lic.
Daniel FILMUS, se realiz6 también la
ceremonia de entrega de premios,

£1 Gobierno de Canad4, en colabora-
¢ién con la Association francophone

Clasificacién de asistentes al evento
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pour le Savoir, miembro de fa Asocia-
cién Interctencia, entregé un premio
referido a Ciencias de la Vida. Asi-
mismo, la empresa Hydro-Québec en
colaboracién con las citadas Asocia-
ciones, otorgd un premio relacionado
con Energia. La AAPC premié con fa
entrega de un diploma y $3000 a la
presentacién de paneles (posters) re-
fericdos a los temas de la Reunién, por
parte de dos investigadores que no
excedieran los cuarenta anos de edad.
Finalmente, se entregaron los Premios
Bernardo Houssay de la SECYT a la
Investigacién Cientifica y Tecnoldgi-
ca-2004 y el Premio SECYT al em-
presario innovador.
El objetivo fue otorgar reconacimien-
to a las valiosas contribuciones de los
investigadores argentinos a la produc-
cién de nuevos conocimientos, nue-
vas tecnologias y a la formacién de
recursos humanos. Los premios con-
sistieron en una medalla, un diplo-
ma y la financiacién de un viajea un
congreso internacional de |a especia-
lidad de que se tratara por un monto
de pesos diez mil ($ 10.000.-). Enesta
oportunidad, se otorgaron tres pre-
mios en cinco grandes dreas del co-
nocimiento, destacando la labor de
investigadores jovenes, investigadores
consolidados y la trayectoria de investi-
gadores de renombre. Entotal, han resul-
tado premiados catorce investigadores.

LA CIENCIA'Y EL CINE DE CIENCIA
FICCION

Finalmente se presento un ciclo so-
bre: «La Ciencia y el Cine de Ficcions:
Un investigador introdujo al publico
en el tema, y luego se presentaron
fragmentos seleccionados de distin-
tas peliculas, centrada cada una en
un tema diferente. Desfilaron asi:
«Ciencia Ficcion y el Espacio», (Star
Wars I, Apolo 13, Contacto); «Cien-
cia Ficcion y la Vida», (Frankenstein,
Alien 4 , La Resurreccion); «Ciencia
Ficcion, el Tiempo y las Maquinas»,(La
Maquina del Tiempo, Alien 1, Ter-
minator 1); y por ultimo «Ciencia Fic-
cion y el Poder», (Metropolis, Brazil,
Mercano el Marciano).

Este ciclo tuvo mucho publico, que
dejo llevar su imaginacion en alas de
los temas tratados.

*Estas presentaciones se reproducen en otra par-

te de esta publicacién [ pag. 5 v 14, respectiva-
menle}
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LA TRAMA DISCONTINUA

Rosa Nagel*

Se relatan en este articulo algunas de las investigaciones realizadas en el Instituto Nacional de
Microbiologia durante el periodo 1958-1964, asi como acontecimientos ocurridos en ese
periodo que muestran co6mo se interrumpieron, por motivos ajenos al quehacer cientifico, los
esfuerzos y logros alcanzados en ese momento por jovenes cientificos locales.

e conmemoraron en el afo
2001 los 100 afos de la crea-

ci6én del Instituto Nacional de
Microbiologia (INM). Como investi-
gadora de esa institucion, en el perio-
do 1958-1963, fui protagonista de una
pequefia parte de su historia. La suge-
rencia del Dr Marcelo Dankert de re-
latarla me hizo pensar que tal vez va-
liese la pena tratar de recordar y regis-
trar esos momentos, que constituye-
ron el inicio de la genética bacteriana
en nuestro pais.
Corria el afio 1957, y el Dr. Ignacio
Pirosky, en ese momento director del
Instituto, conocido
por todos como «El

ciencias biolégicas de la UBA, y jun-
1o con otros dos biblogos recién gra-
duados, Juan Pablo Bozzini ¥ Juan
Puig, expresamos en la entrevista man-
tenida con el Dr. Pirosky, con esa
mezcla de entusiasmo e inexperien-
cia propios de la juventud, nuestro
interés en dedicarnos a investigar en
genética bacteriana. El Dr. Pirosky nos
escuchéd y nos apoy6 en la propuesta
con gran entusiasmo, entusiasmo que
fue siempre parte inseparable de su
fogosa personalidad. Fue asi como
muy poco tiempo después nos encon-
tramos ubicados en un laboratorio del

Malbran», habia con-
vocado a un namero
grande de recién gra-
duados de carreras de
las facultades de
ciencias exactas y
naturales {biologia y
guimica) y hiomédi-
cas (bioquimica y
medicina) para ocu-
par cargos con dedi-
cacién exclusiva en
distintas dependen-
cias de esa Institu-
cién. Esta se presen-
taba como una exce-
lente oportunidad de
trabajo ya gue las
becas de post-grado
eran pricticamente
inexistentes, Yo esla-
ba a punio de com-
pletar mis estudios de licenciatura en
* Invst. prine, CONICET

ANMAT. Av, Caseros 2161 Tel. 4340-0800
Fax 4340-0853 e-mail: ronagel@mail retina.ar

un perfodo de unos 6 afios a un entusiasta
grupo de jévenes graduados que se dedi-
caron a investigar en aspectos de bioqui-
mica, fisiologia y genética microbianas.
El laboratorio, denominado Laborato-
rio de Genética Bacteriana, estaba
ubicado en el primer piso y constaba
de un amplio espacio, luminoso, ro-
deado de mesadas con revestimiento
de mosaicos blancos, pero absoluta-
mente vacio. Contdbamos también
con un drea de lavado y preparacién
de material a compartir con los otros
laboratorios del piso. Alli nos encon-
tramos pues Puig, Bozzini y yo, pro-
curdndonos lenta-

mente desde ban-
quetas, sillas, me-
cheros hasta tu-
bos, pipelas, pla-
cas de petri, me-
dios de cultivo,
etc. Y comenza-
mos a elaborar pla-
nes de trabajo.

E. L. Wollman {Ghimo a la derecha) durante su visita en 1959, con investigadores de la Seccion
Genética y de la Divisién de Biologfa Molecular del Pabellén Pasteur en of {nstitulo Nacional
de Microbiologia (de izquierda a derecha: N. Zwaig, R. Nagel, J. Puig. y D.N. . Antén)

Pabellén Pasteur del Instituto Nacio-
nal de Microbiologia. El Pabell6n Pas-
teur es un pabelldn relativamente pe-
quedio que termind albergando durante

La genética bacte-
rana era, en ese
momento, una dis-
ciplina relativa-
mente incipiente.
La bacteriologia
habia ingresado al
campo de la gené-
tica s6lo poco més
de una década
atrds, fundamen-
talmente con los
estuclios de Luria y
Delbruck {1] y Le-
derberg y Lederberg {2], que habian
demostrado el origen mutacional de
la variacién bacteriana. Hasta ese mo-
mento la microbiologia habia cons-
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Los mismos investigadores junto a ).P. Bozzini, en ! centro; en el fondo el Pabellén Pasteur.

tituido el Gltimo reducto del lamar-
ckismo {teoria propuesta por Lamarck
que postulaba la herencia de los ca-
racteres adquiridos), pues se conside-
raba que las bacterias se modificaban
en respuesta directa a fas condiciones
ambientales. También recientes eran
las observaciones sobre ia sexualidad
bacteriana {(que posibilita el intercam-
bio de material genético entre bacte-
rias), los estudios sohre el factor F (fac-
tor de fertilidad ) y su efecto como
agente causal de la fertilidad bacte-
riana, sobre la infeccidn con los bac-
teridfagos o virus de las bacterias y la
interpretacién de la lisogenia (Ver glo-
sario y leyendas de Figuras 1y 2). Muy
pocos kaboratorios en el mundo enca-
raban estas tleméticas. Se destacaba en-
tre ellos, el equipo de genética bacte-

Conjugacién bacteriana

riana del Instituto Pasteur de Paris,
constituido por Elie Wollman y Fran-
cois Jacob, quienes trabajaban en es-
trecha relacién con otros investigado-
res de ese Instituto, entre ellos André
Lwoff y Jacques Monod. Wollman,
Jacob y Lwoff estaban llevando a cabo
estudios sobre la lisogenia (Figura 2)
y Monod sobre la induccién de la ex-
presién de la enzima beta-galactosi-
dasa (que degrada la lactesa o azdcar
de la leche con producci6n de los mo-
nosacéridos galactosa y glucosa). Afios
més tarde (1965) Jacoh, Lwolf y Mo-
nod recibirian el Premio Nobel de Me-
dicina y Fisiologia por sus trabajos,
que fueron pioneros en las teméticas
de control genético de la actividad en-
zimética y de la replicacién viral.

Se consigui6, a través del Dr. Pirosky,

Bacterias donantes

cromosoma

br F

bacteria donante bacteria aceptora

factor F

la coneccién con el laboratorio de
genética bacteriana del Instituto Pas-
teur. Se inicié asi una corresponden-
cia con el Dr. Elie L. Wollman, que
culmind con su venida al Instituto en
el bimestre julio-agosto del afio 1960.
De la correspondencia mantenida con
Elie Wollman pronto surgié la linea
de trabajo a seguir: el estudio del con-
trol genético de la colicinogenia {ca-
pacidad de sintesis de colicinas) en la
bacteria Escherichia coli. Esta bacte-
ria, habitante normal de nuestro in-
testing, era el microorganismo mode-
lo para los estudios de genélica bac-
teriana. Las cepas colicingenas son
lineas de Escherichia coli que elabo-
ran colicinas, sustancias de tipo anti-
bidtico producidas por bacterias que
tienen un rango de accidn limitado,
pues estd restringido s6lo a algunas
cepas de la misma especie (Ver glosa-
rio}. Jacob, Wollman y colaborado-
res (1958) habian estudiado el com-
portamiento del factor colicinégenc
denominado colE1 durante la transfe-
rencia de material genético que ocu-
rre en la conjugacién bacteriana entre
bacterias donantes f+ o Hir y bacte-
rias aceptoras, F- {ver leyenda Figura
1). Los resultados de estos estudios
los habian llevado a concluir que el
factor colE1 era, al igual que el factor
F de fentilidad, un episoma, o seaun
elemento genético capaz de replicar-
se bajos dos condiciones alternativas
y excluyentes, en forma aut6noma o
integrada al cromasoma. Una pecu-
liaridad de estas conclusiones era que
el factor colE1 se encontraba a) loca-
lizado en un sitio especifico del cro-
maosoma en las bacterias Hir (gue tie-
nen el factor F integrado al cromoso-
ma y presentan en la conjugacion alta
frecuencia de generacién de recombi-

Figura 1. Conjugacion bacteriana

Durante la conjugacién bacteriana se transfiere el
ADN, portador de tas caracterlsticas gendlicas, de
bacterias donantes, F+ o Hir {del ingles, High fre-
cuency of recombination ), a bacterias aceptoras,
F- tno llevan el factor F). £l factor F o factor de
fertilidad se replica en la célula bacteriana en esta-
do auténomo, es decir independientemente del cro-
mosoma, en el citoplasma de la célula, en la bac-
teria F+ o integrado al cromosoma en la bacteria
Hir. Las bacterias F+ transfieren el factor F con alta
frecuencia, a partir del sitio denominado oriT (por
origen de transferencia) indicado con una flecha, al
cromosoma con muy baja frecuencia. Las bacte-
rins Hir transfieren et cromosoma con alta frecuen-
cia y en forma orientada, a partir del sitio ori del F
integrado,  De la localizacidn y orientacion del
factor F en el cromosoma se ariginan distintos tipos
de Hir, pues llevan distinta informacion (indicados
en el esquema como 1, 2y 3). El circulo de linea
fina indica el cromosoma; el factor F se indica con
linea gruesa ondulada.
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Figura 2. Cico de un bacteriofago atemperado

En la lisogenia, la bacteria, denominada liségena, es portadora del ADN del bacteriéfago o fago
{virus bacteriano) en estado latenle, o profago. El profago se replica al ritmo del cromosoma bacte-
riano y no expresa las funciones virales que lievan a su multiplicacion. Con muy baja frecuencia o
bajo ciertas condiciones ambientales, tales como la irradiacién con luz ultravioleta, et profago,
mediante un proceso denominado induccion, pasa & la fase auténoma, multiplicandose y formando
numerosas particuias de fago infectivas, que pasan al medio luego de llevar a la destruccisn y lisis
de la bacteria huesped. Estos fagos se encuentran en condiciones de infectar nuevas células sensibles
y de reiniciar un nuevo ciclo liségeno o litico. Los fagos denominados virulentos carecen de estade
de profago. El ADN del fago se indica con linea gruesa ondulada.

nantes de genes cromosomales) y b)
que se replicaba eh forma auténoma,
es decir independiente del cromoso-
ma tanto en las bacterias F- (carentes
del factor F y ateptoras en la conjuga-
cion) como en bacterias F+ (que llevan
el factor F en forma auténoma y que en
la conjugacién presentan baja frecuen-
cia de formacién de recombinantes de
genes cromosomales) (Figura 1),

Ya con metas claras de trabajo comen-
zamas en el laboratorio de genética del
Instituto Malbran a confeccionar un ce-
pario con bacterias colicindgenas, la
mayarfa de ellas provenientes del la-
boratorio del Prof. P. Fredericq (Bélgi-
ca), considerado algo asf como el pa-
dre de las colicinas y quien en esa
época habia aislado y caracterizado
gran ndmero de cepas producioras de

diferentes colicinas, y con bacterias de
referencia F+, F- y distintas cepas Hfr
de una cepa de £.coli denominada K12,
enviadas por el laboratorio de genética
del Instituto Pasteur. Se caracterizaron
las distintas celicinas y se transfirieron
los respectivos factores colicindgenos
a las cepas de F. coli de referencia.

En el interin Bozzini parti6 con una
beca de la Universidad de Buenos Ai-
res para redlizar estudios de post-gra-
do rumbo a Caltech {donde se encon-
traba Max Delbrick, uno de los pione-
ros de los estudios dé la genética de
bacterias y fagos). Y se incorpord al
equipo de trabajo Dora Antén, licen-
ciada en quimica y auxiliar docente con
dedicacién exclusiva de la catedra de
genética de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA. Curio-

samente, habia tenido ya un entrena-
miento en genética bacteriana por un
curso dictado por E. Balbinder en di-
cha Facultad de Ciencias ,y en facto-
res colicinégenos por una pasantia en
el laboratorio de microbiologia de la
Facultad de Ciencias Veterinarias, a car-
2o del Dr. Monteverde.

A su llegada, Elie Wollman nos trajo
como regalo su libro recién editado,
escrito en francés en colaboracién con
F. Jacob sobre la conjugacion y recom-
binacién en bacterias 13]. Era el mo-
mento en que, en base a los resultados
de sencillos experimentos de segui-
miento de la transferencia de factores
genéticos en la conjugacién entre ce-
pas Hfr que tienen distinto sitio de ini-
cio de la transferencia del cromosoma
(oriT) (Ver Figura 1) y una cepa F- se
habia llegado a la conclusién que el
cromosoma bacteriano no era una es-
tructura lineal, sino circular. Poco més
tarde fue editado en inglés [4]. En esa
época la Society for General Microbio-
logy habfa realizado en Londres un sim-
posio sobre Genética Microbiana (5],
poco después aparecieran los libros de
Gunther Stent sobre genética de virus
bacterianos 6] y de William Hayes so-
bre genética bacteriana [7], este Gltimo
compendio de los experimentos y teo-
rias de esta reciente ciencia, que sirvié
en ese momento de fuente de consulta y
estudio.

La venida de Elie Wollman fue suma-
mente estimulante. Hablaba perfecta-
mente el castellano ya gue siendo muy
joven habia vivide durante dos afos
en Chile pues sus padres, a la sazén
investigadores del Instituto Pasteur de
Parfs, trabajaron durante un tiempo en
ese pais. Durante su estadia, ademas
de su concurrencia al Instituto, dicté
conferencias en Cérdoba y en distintas
instituciones en Buenos Aires. Elie era
una persona inteligente y observadora
y muy pronto percibié la realidad de
nuestro pais y de nuestra ciencia. Du-
rante su breve estadfa compartié nues-
tros avatares cotidianos en el trabajo,
nos alentd y nos apoyé incondicional-
mente. No oculté su grata sorpresa por
el ambiente de entusiasmo y trabajo
que encontrd en el Pabellén Pasteur.
Eran vecinos de nuestro laboratorio,
entre otros, Cesar Milstein, designado
a su regreso de su beca en Cambridge
director de la reciente Divisién de Bio-
logia Molecular, que trabajaba sobre el
centro activo de algunas enzimas, Jor-
ge Churchich, que trabajaba en fisico-
quimica de proteinas y que pronte par-
ti6 a radicarse en los Estados Unidos.
También estaban Moisés Burachik, que
hacia deteccién de antibiéticos, Inda y
Abel Issaly, quienes estudiaban bajo 1a
direcci6bn de Stoppani aspectos del
metabolismo de Pasteurella multocida,
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M. Nazario, biogquimico, quien se in-
tegré més adelante al equipo de J.L.
Reissig, profesor de genética de la Fa-
cultad de Ciencias Exactas y Naturales,
con investigaciones sobre la biosinte-
sis del aminodcido arginina en Neuros-
pora crassa, Clara Krisman y Sara Gol-
denberg, quienes pasaron a trabajar a
ia Fundacion Campomar, Noe Zwaig,
Edith Varsavsky, que luego se especia-
lizé en micotoxinas, Roherto Celis, Celia
Milstein, Marta Pigretti, etc.

la biclogia molecular estaba en sus
comienzos. Ese perfodo se caracterizd
por la inteligencia y la elegancia en el
empleo de métodos genélicos para res-
ponder a problemas de bioquimica y
genética molecular v que actualmente
se resuelven con métodos de biologia
molecular. Baste citar como ejemplo
la demostracién por Crick, Brenner v
col.18] que el cédigo genético estd
constituvido por codones de tres {o mil-
tiplos de tres} nuclebtidos consecutivos,
no superpuestos, en base al anlisis de
experimentos genéticos con mutantes de
desplazamiento del codigo (o frameshifts,
que se originan por la pérdida o adicién
de uno mis pares de bases en el ADN)
en un gen (designado rif) del bacteriéfa-
go T4

Los estudios genéticos sobre la colici-
nogenia Hlevados a cabo en el labora-
torio del Instituto Malbrén revelaron
que, conlrariamente a lo esperado, los
distintos factores colicin6genos estudia-
dos, colE2, colV, coll, colB, y ain el
mismo colE1, no evidenciaban tener
una fase integrada al cromosoma en
cepas Hfr, F+ o F-, sino que se replica-
ban en forma auténoma, sin mostrar
integracién al mismo. Se rescaté para
definirlos el término de plasmidos, que
fuera propuesto por Lederberg en 1952,
Era la época en que «la moda cientifi-
ca» era designar como episoma a todo
elemento genético no cromosomal. En
los afios en que comenzamos a publi-
car nuestros trabajos sobre el compor-
tamiento genélico de la colicinogenia
el grupo de Watanabe en Japdn comen-
zaba sus publicaciones sobre los fac-
tores R, elementos genéticos que pre-
sentan resistencia miltiple a antibiéti-
cos y que se detectaron en cepas de la
bacteria patégena Shigella, aisladas de
brotes hospitalarios |9, 10). Esos tra-
bajos hablaban de episomas (elemen-
tos genéticos que podian encontrarse
en el citoplasma o en el cromosoma),
aGn cuando los datos sugerian el esta-
do extracromosomal, plasmidico, de es-
tos factores de resistencia maltiple a an-

tihi6ticos. Los plasmidos se definen -

como elementos genéticos que se re-
plican en forma auténoma ,es decir, in-
dependientemente del cromosoma. A
ia luz de los conocimientos actuales se
sabe que las bacterias son portadoras

de maltiples tipos de plasmidos, los
cuales codifican distintas funciones,
entre ellas funciones de transferencia ,
de control de su replicacién, de sinte-
sis de bacteriocinas y otros factores de
virulencia, tales como hemolisinas,
otras toxinas, etc, Ademdas, muchas de
estas funciones y las de resistencias bac-
terianas a los antibi6ticos son codifica-
das por genes localizados en elementos
genéticos mbviles designados transposo-
nes (Ver: Ciencia e Investigacién,
1989,55:244-252}. Estos elementos son
capaces de localizarse en distintos sitios
del cromosoma, o en plasmidos, como
es el caso de los factores R identificados
en Japén.

Nuestros estudios también revelaron
que cada factor colicinégeno se trans-
mite en la conjugaci6n bacleriana con
una frecuencia determinada que le es
caracleristica, independientemente del
tipo de célula donante involucrada
{distintas Hfr o F+), que uno de los
factores estudiados, colB, interfiere
con la expresion del factor de fertili-
dad F y que el factor colV se com-
porta como un factor de fertilidad,
pues se transfiere entre bacterias F-.
Estos trabajos dieron lugar a una pri-
mera presentacién en la Sociedad
Argentina de Biologia {1961), a va-
rias publicaciones [11-13] y a traba-
jos de Tesis Doctoral [14,15).
Expresaron su consideracién por estos
estudios prestigiosos investigadores
como Bruce Stocker, George Streisin-
ger y Donald Helinski.

Es interesante hacer notar que el factor
colE1, que estudiamos en 1962 y que
incluimos dentro de la categoria de
plasmidos, constituye ain hoy en dia
uno de los vectores mis empleados en
los estudios de biologia y genética
molecular. El sitio del factor coifl des-
de donde se inicia su replicacién aut6-
noma {designado ori de replicacién) es
parte constitutiva de los vectores am-
pliamente empleados (y comercializa-
dos) en los trabajos de genética mole-
cular y de biotecnologia, tales como
pBR322, pUC18, pUC1Y, etc. Es decir
que nuestros estudios se vincularon es-
trechamente con el ulterior desarrollo
alcanzado por la ingenieria genética y
la biotecnologia moderna.

En e afo 1962, luego de cambios ocu-
rridos en el Ministerio de Salud Pabli-
ca asociados a la caida del gobierno
de Arturo Frondizi, Ignacio Pirosky fue
separado de su cargo bajo la acusa-
¢i6n de malversacién de fondos. Mu-
chos afos mas tarde la justicia lo con-
siderd dibre de tales cargos. En el afio
1963, ocho investigacores del Institu-
to fueron separados de sus cargos, se-
gan la resolucién ministerial que limi-
taba sus servicios. Enire los ocho, nos
enconirdbamos . Puig y la firmante, en

ese momento los dos dnicos investiga-
dores a cargo de la seccién genética y
R. Celis, quien trabajaba en el mismo
departamento. Ello resulté en la préc-
tica en la disolucién de la seccién ge-
nética. IrGnicamente, ese era un mo-
mento de excelente preductividad aca-
démica, con interesantes perspectivas
de trabajo futuro, y se contaba ya con
un laboratorio adecvadamente equipa-
do, que hasta inclufa un avtoclave ho-
rizontal automético de origen francés!,
Esta situacion llevé a César Milstein,
director de la Divisién de Biologia Mo-
lecular y a la mayoria de los restantes
inlegrantes de la misma a la renuncia
de sus cargos. César Milstein, en su
nota de renuncia, expres6 su malestar
por la limitacién de funciones de per-
sonal de su divisién sin su previa con-
sulta y manifest6, aludiendo a las ex-
presiones del Ministro de Salud Pabli-
ca de ese momento, Dr. T. Padilla, que
«se sentia personalmente involucrado
entre los que provocan el malgasto de
los fondos del Estado». Poco liempo
después regresé a Cambridge, Inglate-
rra. En 1984 recibié junto con G.Kohler
el Premio Nobel de Fisiologia y Medi-
cina por su trabajo en hibridomas {li-
neas celulares hibridas permanentes
derivadas de una linea neoplasica y una
linea normal con potencial inmunitario
especifico). En el fax que enviara con fe-
cha 28-12-01 al INM, en oportunidad
de celebrarse el acto de conmemoracion
de su centenario, C. Milstein escribi6,
refiriéndose, entre otras consideraciones,
al trabajo en el Instituto de su propio gru-
po: «todavia estoy sorprendido que des-
de que montamos el laboratorio con te-
mas nuevos y a to largo de sélo dos afios,
publicamos seis articulos en revistas in-
ternacionales, uno de los cuales mereci6
el elogio de un competidor americano,
nada menos que el ya entonces Premio
Nabel fritz Lipman, Otro articulo mio salié
en la revista de la Asociacion Quimica
Argentina del cual todavia me siento or-
gullosos.

Otros integrantes de la Divisién de Biolo-
gia Molecular fueron reubicdndose en
otras instituciones o paises. Asf, R, Celis
fue a trabajar a New York University, C.
Krisman y S. Goldenberg permanecieron
en la Fundacién Campomar, Celia Mils-
tein partit con su esposo a Cambridge,
los tssaly se trasladaron al {aboratorio del-
Dr. Stoppani, en la Facultad de Medici-
na.

). Puig luego de presentar su tesis de
doctorado partié rumbo a Marsefla don-
de mont6 y dirigié durante varios afnos el
laboratario de genética bacteriana depen-
diente del CNRS. Aftos més larde se esta-
blecié en la Universidad de Mérida, Ve-
nezuela, donde desarrolla proyectos de
transferencia biotecnolégica.

Al salir del Malbran, la Facultad de Cien-
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cias Exactas y Naturales me dio cargo vy
lugar de trabajo en el Departamenta de
Genética, en la catedra del Ing. Juan Va-
lencia. Volvi a compartir el laboratorio
con Dora Antén. En ese momento am-
bas estibamos terminando nuestras res-
pectivas Tesis de Doctorado y aprove-
chamos la convivencia para estudiar al-
gunas interesantes interacciones de in-
compatibilidad entre el factor colV vy el
factor F [16]. Eran las primeras observa-
ciones sobre incompatibilidad plasmidi-
ca {incapacidad de permanecer juntos en
la misma célula), que se observa entre
plasmidos relacionados, y que constitu-
ye actualmente uno de los criterios basi-
cos para la clasificacién de los plasmi-
dos. Enel caso del factor colV y el factor
F la incompatibilidad de permanencia de
ambos en la célula bacteriana se debia a
la presencia de un factor de tipo F en la
estructura del factor colV, como pude
demostrarlo en estudios posteriores
[17,18]. Los resultados de los estudios
de colicinogenia fueron presentados en
el Cangreso Internacional sobre Mutagé-
nesis y Cancer, que tuvo lugar en Bue-
nos Aires en diciembre de 1964 [19].
Finalizado el Congreso yo pani rumbo al
Massachussets Institute of Technology
(MIT,Cambridge, USA), pues gracias a mis
trabajos y al apoyo de E. Wollman tenia
otorgada una posicién postdoctoral en
el laboratorio de Salvador Luria (quien
recibiera en 1969 junto a Max Delbriick
y Alfred Hershey el premio Nobel de Fi-
sologia y Medicina). Pocos meses des-
pués, Dora Anton partié con una beca al
laboratorio de Philip Hartman (Baltimo-
re, USA) para trabajar en la regulacién
del metabolismo de la histidina en Sal-
monella typhimurium. A su regreso a la
Argentina se incorpordé a la Comisién
Nacional de Energia Atémica donde rea-
liza investigaciones sobre mutantes de
envoltura en S. typhimurium.

La tematica de trabajo iniciada en el INM
fue continuada en el MIT (1965-1968) y
més tarde en la Universidad Central de
Venezuela (1968-1973). Prosegul reali-
zando algunos estudios sobre colicino-
genia, trabajé en el aislamiento y caracte-
rizacion de un nuevo tipo de mutantes
resistentes a las colicinas, denominadas
tolerantes, y en el estudio del modo de
accién de algunas colicinas, Las colici-
nas son protefnas que ejercen su accidn
letal afectando distintos blancos biogui-
micos. El primer paso de su accion es la
adhesién a receptores especificos ubica-
dos en la superficie de la bacteria. La
resistencia a las colicinas, la cual es de-
bida a la falta de absorcién de las mis-
mas por la modificacién o pérdida del
receptor especifico localizado en la cu-
bierta bacteriana es la base de su clasifi-
cacion (colicinas E, K, |, etc). Las mutan-
tes tolerantes se hacen resistentes al efec-
to letal de las colicinas no por pérdida
del receptor sino por otras modificacio-

nes de la envoltura celular. Estos estu-
dios también dieron lugar a presentacio-
nes a congresos y a varias publicaciones
120-25].

De mi actividad de investigacion y do-
cente en Venezuela se generaron dos
equipos de trabajo que continuaron es-
tudios sobre plasmidos, factores colici-
négenos y colicinas, uno en la UCV bajo
la direccién de V.Rodriguez Lemoine y
otro en la Universidad de Los Andes con
M.E. Garcia.

Volviendo a nuestro pais, en el afio 1966,
el evento conocide como la noche de
los bastones largos llevé al alejamiento
de un gran nimero de docentes de fa
Facultad de Ciencias. Valencia y su equi-
po y varios colaboradores de |.L. Reissig
{Nazario, Terenzi, Jobaggy) renunciaron
a sus cargos. Poco después también lo
hizo Reissig . Nada quedaba ya, ni en la
facultad ni en el Malbran, de los grupos
que realizaban investigaciones en gené-
tica humana, microbiana y moiecular.
La trama del tejido se habia quebrado.
Muchos afcs mds tarde, dados los es-
pectaculares avances en la investigacion
en USA y Europa en las dreas de biolo-
gia y genética molecular, investigadores
con formacién bioguimica, fundamen-
talmente en la Fundacién Campomar,
(ahora Fundacién Instituto Leloir), comen-
zaron a ltevar adelante en nuestro pais
proyectos de biologia molecular. El pri-
mero de ellos fue 1. Algranati, quien tra-
bajé en New York University con Severo
Ochoa (Premio Nobel de Medicina de
1959) sobre sintesis proteica y cédigo
genético, para luego continuar en la Fun-
dacién sus estudios sobre biosintesis de
proteinas.

Los finales del siglo XX y comienzos del
siglo XXI han sido testigos de una explo-
sibn de conocimientos en genética y bio-
logia molecular y celular. La evolucion
de estos conocimientos ha sido vertigi-
nosa. Sin embargo importa recuperar la
memoria de los trabajos realizados en el
pafs y de los avatares a los que estuvie-
ron sometidos. Ello deberia servir, al
menos, para conocer y comprender parte
de nuestra historia. Es dificil predecir
como irdn evolucionando las investiga-
ciones en las distintas areas de la cien-
cia. Pero, lo que si es indiscutible que la
continuidad de la tarea de investigacion
tiene un enorme valor. Viene a mi me-
moria la frase de Newton, recordada por
el paleontdlogo ). Gould, «puedo ver més
lejos porque me apoyo sobre los hom-
bros de gigantes». Se va avanzando en
el conocimiento schre la plataforma que
constituye lo ya conocido.

En este momento hay en el pais grupos
de generaciones jdvenes e intermedias
que trabajan con muy buen nivel. De
todos modos causa mucha tristeza el
hecho de que relevantes aportes de mu-
chisimos cientificos argentinos se hayan
perdido para la ciencia del pais, aunque

afortunadamente en modo alguno para
la ciencia en general. César Milstein es
buen ejempto de ello.

El tejido de la investigacion continga en
nuestro pals a pesar de las contingencias
ajenas a su quehacer. Son de lamentar
los numerosos huecos que, a consecuen-
cia de ello, muestra su trama. Seria de-
seable que eso no volviese ocurrir, Las
universidades siguen actualmente gene-
rando nuevas camadas de jévenes cien-
tificos talentosos y entusiastas, Desafortu-
nadamente, muchos de ellos se van al

OIAGTARBAN |
ANTENTD
ANAAZTONG

Eh? Pero esto ne ¢s timonada! ; Dénde quedé mi cultivo
de Fxclertchio coli enteroloxigénica

exterior en busca de oportunidades que
su propio pais no les ofrece.

Elie Wollman, en una parte de la carta
enviada en 1962 al Presidente del Con-
sejo Nacional de Investigaciones Cientifi-
cas (CONICET), en oportunidad de la
destitucion de Pirosky de su cargo de
director del Instituto Nacional de Micro-
biologia, escribi6: «La actividad cientifi-
ca mas que cualquier otra actividad hu-
mana requiere seguridad y estabilidad.
La interferencia de los problemas politi-
cos o de las cuestiones personales en la
estructura y el funcionamiento de la cien-
cia son mortales para ella, como se ha
visto en tiempos recientes en paises tota-
litarios, Reconstruir |a tarea cientifica lle-
va més de una generacién. Sino se toma
un gran cuidado en preservar las institu-
ciones cientificas de las contingencias po-
liticas, esto significa la muerte de la cien-
cia con todas sus implicancias en el de-
sarrollo humano, educacional y técnico
de un pafs» (en 126]).
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GLOSARIO

ADN (Acido Desoxiribo Nucleico):
Molécula portadora de la informacién
genética, con capacidad de autodu-
plicacién, constituida por secuencias
de desoxinucledtidos.

Aminoacido: unidad fundamental
de las moléculas de proteinas.
Consiste en un &cido orgdnico por-
tador de un grupo amino, Existen
unos 21 aminoacidos (AA) diferen-
tes que, formando cadenas consti-
tuyen las proteinas.

Bacteri6fago: particula viral que in-
fecta a las bacterias. Pueden ser de dos
tipos:

Bacteriofago temperado: tiene la ca-
pacidad de establecerse y perpetuar-
se en la bacteria huesped en estado
de profago, como un cardcter mas de
la misma, sin matar a la bacteria.

Bacteri6fago virulento: infecta la bac-
teria sensible multiplicdndose en el
interior de la misma con produccién
de numerosas particulas infectivas
iguales a si mismo, llevando a la
muerte de la bacteria.

|Bacteriocina: sustancia producida por
cepas de bacterias que puede ser le-
tal para otras cepas.

Codén: secuencia consecutiva de 3

desoxinucledtidos del ADN que co-
difica un aminoécido.

Colicina: bacteriocina producida por
cepas de Escherichia coli que tienen
efecto letal sobre otras cepas de esta
especie.

Colicinogenia: capacidad de producir
colicinas,

Conjugacion: unién de dos células
bacterianas durante la cual se trans-
fiere ADN de la bacteria donante a la
bacteria aceptora, por accién de un
elemento genélico auto-transmisible,
como por ejemplo el factor F.

Cromosoma: estructura superenrrolla-
da de [a molécula de ADN asociada a
proteinas, portadora de la mayoria de
los genes necesarios para el crecimien-
to y mantenimiento celular.

Desoxinucledtido: es la unidad basi-
ca de la cadena de ADN constituida
por una base nitrogenada (adenina,
guanina, citosina o timinaj, desoxiri-
bosa y fosfato.

Factor de fertilidad: factor genético
que confiere a la bacteria la capaci-
dad de conjugarse con otra bacteria,
como el factor F.

Genoma: constitucién genética de un
organismo.

Hibridoma: linea celular permanen-

te producida por la fusién de una
linea neoplasica, es decir cancerige-
na, con células linfocitarias norma-
les.

Incompatibilidad plasmidica: no co-
existencia de dos tipos de plasmidos
en la célula

Lamarckismo: teoria propuesta por
Lamarck que sostiene la herencia de
los caracteres adquiridos.

Lisogenia: capacidad del bacteri6fago
de sobrevivir dentro de la bacteria en
estado de profago, coma componen-
te de la misma.

Monosacarido: la unidad més simple
de los polisacéridos constituida por
un poli-alcohol con un grupo aldehi-
do o ceténico.

Plasmido: molécula de ADN que se
replica independientemente del cro-
mosoma capaz de regular su propia
replicaci6n.

OniT (Origen de Transferencia): se-
cuencia del factor F desde donde se
inicia la transferencia de caracteres
genéticos durante la conjugacién bac-
teriana.

Transposon: molécula de ADN mévil

que puede focalizarse en distintos si-
tios del genoma. —

u




JUGANDO A LOS DADOS

Dino Otero*

¢Cual es la probabilidad que llueva esta semana? ;Qué probabilidad tengo de ganar al bingo?
sLlegara el vuelo a horario? ;Saldra el Sol manana? ;Chocara un asteroide con nuestro plane-
ta en los proximos 10 anos? La relacién causa efecto es la base del determinismo. ;Como
podemos reconciliar, si eso es posible, el azar con el determinismo? ;Existe alguna relacion
profunda entre ambos? ;Son diferentes aproximaciones matematicas a fenémenos que estan
mas alld de estas aproximaciones? Este problema que inquieta a los cientificos desde hace
anos ha recibido contribuciones importantes de la moderna teoria de caos pero todo parece
indicar que la mecanica cuantica seria un reducto inexpugnable del azar.

udl es la probabilidad que llue-
va esta semana? ;Qué proba-

bilidad tengo de ganar al bin-
go? ;Llegard el vuelo a horario? ;Sal-
drd el Sol mafiana? ;Chocara un aste-
roide con nuestro planeta en los proxi-
mos 10 afos? £l problema que se nos
plantea frente a cada proceso cotidia-
no consiste en saber cuinto tiene de
azaroso o cudnta seguridad puedo te-
ner de observar un suceso esperado.
En las preguntas iniciales algunas de
ellas estan claramente asociadas a pro-
cesos azarosos. En otras no nos queda
otra posibilidad que asignar una pro-
babilidad. Finalmente estamos muy
convencidos que el Sol saldra mafia-
na ... Esta situacién también se da re-
currentemente en la solucién de los
problemas cientificos. Pero ef concep-
to de probabilidad estd refiido con la
suposicién fundamental del pensa-
miento clentifico: la refacién causa
efecto base del determinismo. ;Cémo
podemos reconciliar, si eso es posi-
ble, el azar con el determinismo?
iExiste alguna relacion profunda entre
ambos? Son diferentes aproximacio-
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nes matemdticas a formalismos que
estan mas alla de estas aproximacio-
nes? £n ciencia se utiliza frecuente-
mente el concepto de azar. Pero la
ciencia, se basa en la posibilidad de
establecer relaciones causa efecto con-
fiables ;Podemos usar el azar de co-
modin para resolver los problemas?
1Qué papel juega realmente el con-
cepto de probabitidad? Por un lado
existen leyes muy generales propues-
tas por Newton, Schrédinger y Eins-
tein, en las cuales se utilizan varia-
bles dindmicas como la posicién o la
velocidad, rigidamente relacionadas
por las ecuaciones propuestas. Nada
es "aproximado” o “probabilistico”.
Sin embargo estas leyes tan precisas
requieren del auxitio de fa probabili-
dad para describir completamente los
fendmenos fisicos observados. Por
ejemplo el electron en el dtomo de
hidrogeno tiene la propiedad de
“acompanar” al protén. Para ello se
ubica en estados de energia con certe-
za absoluta. Esta propiedad se verifi-
ca facilmente excitando dtomos de hi-
drogeno y analizando la luz que emi-
ten los dtomos cuando el electrén pasa
de un estado a otro estado de energia.
Hasta aqui se sabe que el electrén es-
tuvo muy cerca del protén con una
muy bien determinada energia. Una
interaccion (“interna” o “externa”)
puede cambiar el “estado de energia”
en el que se encuentra el electrén por
un “estado” en el cual el electrdn va
moviéndose por el espacio. La ecua-
cion de Schrédinger permite evaluar

prohabilisticamente el acceso'a ese.

nuevo estado.Por ofro lade un dado
es un cuerpo rigido con un centro de
gravedad bien definido para el cual
no existe ningldn impedimento (en
principio) en “predecir” su evolucion
futura luego de arrojarlo sobre un ta-
pete ... jpero nadie juega a los dados
utilizando las leyes de Newton!
Veremos conceptos fntimamente re-
lacionados conceptualmente pero, sin
leyes fundamentales que los liguen:
el azar (ausencia de causa efecto), la
probabilidad (estimacién de posibili-
dad de ocurrencia cuando predomina
el azar), la informacién (datos dispo-
nibles para estimar ta probabilidad),
el determinismo (relacion causa efec-
ta clara), la entropia {(medida del des-
orden, falta de informacién, azar), irre-
versibilidad (desarrollo natural de los
eventos en una direccién hacia la cual
crece el desorden y por lo tanto el azar)
y la flecha del tiempo (orientaci6n del
eje temporal sostenida por la irrever-
sibilidad).

Pero ;es el concepto de probabilidad
un concepto intrinsecamente conteni-
do dentro de las leyes fisicas 0 su uso
se origina en “aproximaciones” o di-
ficultades técnicas o la ausencia de
una teorfa mas completa como recla-
maba Einstein?

1. AZAR Y DETERMINISMO

- El estudic del azar comienza con “De

Alea Geometriae” de Blase Pascal
{1650) fundamentando la teoria de
probabilidades. También Fermat con-
tribuy6 a la fundamentacién y poste-
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riormente en 1854, la teoria se conso-
lida con el trabajo de George Boole:
Laws of Thought, on Which Are Foun-
ded the Mathematical Theories of Lo-
gic and Probabilities. La motivacion
tuvo razones muy précticas: el anéli-
sis de los juego de azar y la adminis-
tracion del estado de la nacién (jque
es, no cabe duda, un sistema fisico
muy complejo!), justamente median-
te el uso de las estadisticas.

La relacién entre azar y determinismo
se plantea en las ciencias fisicas en
1870, cuando Ludwig Eduard Boltz-
mann publica una serie de trabajos en
los cuales establece que la segunda
ley de la termodinamica tiene un ori-
gen esladistico. Se sientan asf las ba-
ses de una mecanica que usa 1a esti-
macion estadistica como herramienta
béasica. Sus trabajos fueron muy com-
batidos por los fisicos de su época y
posteriormente a su muerte, en 1900,
con el estudio del movimiento de
Brownian de las particulas?, tuvo e!
merecido reconocimiento. £n la des-
cripcion del movimiento de Brownian,
el uso del azar y del determinismo
estan intimamente mezclados. Entre
choques la particula realiza una tra-
yectoria libre, pero en cada choque
resulta imposible predecir la préxima
evolucién y por lo tanto las condicio-
nes iniciales luego de cada choque
deben elegirse al azar.

El conceplto de entropia termodindmi-
co, conectado al azar y las estimacio-
nes estadisticas, fue propuesto por
Rudolf Clausius en 1850 en relacién
al segundo principio® de la termodi-
namica y fue Boltzmann que estable-
ci6 la primer expresion estadistica para
la entropia:

S=kinW (1)

donde k es una constante que puede
relacionarse con la constante de Plank
y W representa el namero de configu-
raciones microscopicas {no observa-
bles, caracterizadas por la velocidad y

posicién de cada particula) compati- -

bles con el estado macroscopico del
sistema (por ejemplo la temperatura,
la presién, la densidad, etc). En reali-
dad el niimero W s6lo puede ser de-

+ Se denominan asi cualguiera de los fenémenos
fisicos en los cuales alguna magnitud estd cons-
tantemente sometida a flucluaciones al azar.

t Recordemos la expresién para la entropia ter-
madindmica: d5 = dQ/dT, donde dQ es el calor
ransferido y T la temperatura absoluta.

terminado cuénticamente {clasica-
mente resulla infinito) y, por ejem-
plo, para un centimetro cubico de gas
a presi6n y temperatura ambientes es
del orden de 10'7°, es decir existe ese
nimero de posibilidades para las va-
riables de todas las moléculas. Para
cada molécula el nimero de posibili-
dades es menor pero, adn es un nd-
mero descumunalmente grande: en
dicho volumen de gas hay 1.6x10%
atomos y cada dtomo tendrd 6x10'*®
posibles estados microscépicos (po-
sicién, velocidad, giro) compatibles
con la temperatura y presién ambien-
tes. Por configuracién microscopica
se entiende que cada particula tiene
propiedades dindmicas particulares
que son distintas en cada configura-
cién. Por ejemplo, en la configura-
cién microscopica “a” pueden existir
192300 particulas con velocidad com-
prendida entre 198 y 312 metros/se-
gundo, mientras que en la configura-
cién microscopica “b” del mismo es-
tado macroscépico pueden existir
158432 particulas con la velocidad
comprendida entre esos mismos va-
lores. Como dijimos el namero de
configuraciones microscopicas es clé-
sicamente infinito y cuanticamente
queda acotado a un nlimero muy gran-
de, pero finito, debido al principio de
incerteza (los valores de las variables
dinadmicas no se diferencian dentro de
un intervalo fijado por el principio de
incerteza). Todas las posibles confi-
guraciones que respetaran esa condi-
cién serfan igualmente probables pero
los vinculos macroscépicos del siste-
ma (volumen que ocupa, énergia in-
terna, momento angular total, etc.)
imponen restricciones a las probabi-
lidades de cada configuracién micros-
copica particular del sistema, deter-
minando que la posibilidad de darse
alguna de ella es superior a |a de otras.
La observacién del estado macroscé-
pico (midiendo la temperatura, la den-
sidad, etc) da informacién sobre di-
chos vinculos. Los valores de cada
configuracién microscépica (veloci-
dad y posicién de cada particula) pue-
den considerarse “sefales” que con-
tienen informacién sobre el sistema.
Planteado en estos términas se puede
usar para la entropia, la definicién
més sofisticada relacionada con la
informacion:

S = - oZpInp, (2)
donde las p, son las probabilidades

correspondientes a que se observe la
senal “i” {correspondiente a una dada
configuracién microscépica), Inp, re-
presenta la falta de informaci6n que
se tiene de la sehal y ot es una cons-
tante de proporcionalidad que mide
la falta de informacion. La entropia
asi definida es el valor promedio de
la falta de informacién sobre las se-
fiales esperadas. Un ejemplo simple
de mezcla de gases permite relacio-
nar esta expresion con la definicién
lermodinamica {entropia de Clausius).
Se unen en (2) los conceptos de, pro-
babilidad, informacién, y termodina-
mica. Sin embargo esta expresién de
la entropia no posee una ecuacién
dindmica asociada que explique su cre-
cimiento, normalmente asociado a la
flecha del tiempo. El segundo princi-
pio incluye la idea que la entropia
crece en cualquier proceso esponta-
neo pero no nos dice a que velocidad
... Et desorden {entropia) y la necesi-
dad de inferir estadisticamente el es-
tado del sistema estan alli pero el for-
malismo no nos dice nada del futuro.
El método cientifico apunta a la pre-
dictibilidad de la evolucién de los sis-
ternas. Esto explica la resistencia a la
teoria de Boltzmann. El ser humano
no se siente confortable frente al azar.
La religién plante6 originalmente el
determinismo como la planificacion
divina de la evolucion del universo.
Luego el mecanicismo reemplaza esta
idea por el pensamiento cartesiano ex-
presado por Pierre-Simén Laplace. En
su obra “Ensayo Filoséfico sobre las
probabilidades” de 1814 afirmé que
“una inteligencia que conociera en un
instante dado todas las fuerzas de la
naturaleza y la situacion de los seres
que la componen vy fuera suficiente-
mente poderosa para someter esos
datos al anélisis matematico, enton-
ces nada seria incierto y el futuro y el
pasado estarian presentes ante sus
ojos”. Para el mecanicismo todo es
predecible y el concepto de probabi-
lidad queda asociado més bien a la
imposibilidad real de acceder a toda
la informacién requerida para poder
realizar una prediccién acertada. E!
problema era asi mas cuantitativo que
cualitativo. Se suponia que la dificul-
tad radicaba en acopiar un nimero
desmedido de datos con una precisién
aceptable. En la moderna 1eoria de
caos se establece que el problema no
s6lo proviene de la imposibilidad de
realizar el acopio de datos, sino tam-
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bién de la infinjta precisién con que
deben conocerse esos datos. Sin em-
bargo hasta aqui Dios podria jugar a
los dados y jganaria siempre! El po-
seerfa la infinita precisién para cono-
cer el resultado,

Fijemos ideas respecto de lo que en-
tendemos por determinismo y azar.
Para un sistema deterministico, dada
una situacion (condicién inicial) A se
tiene otra situacién (estado final) B:

Dado A 5 se tiene B {3)
En cambio en los procesos azarosos:
Dado A — se tiene {B}, coni> 1 (4)

Es decir se tiene un conjunto de esta-
dos finales y a cada i se asociard un
ndmero real p, que representa la pro-
babilidad de, dado A, obtener un par-
ticular B, tal que,

0<p,<1y Zp =1 {condicion de nor-
malizacion) (5)

las condiciones (5) aseguran atin un
cierto grado de determinismo en el
sentido que algln B, debe suceder®.
El proceso azaroso definido en (4) co-
rresponde a un sistema cerrado (el
namero de posibilidades B, se man-
tiene constante), tipico de los siste-
mas termodinamicos de equilibrio. Los
procesos azarosos abiertos, en los cua-
les no es posible una exacta normali-
zacion, como la que se plantea en (5),
tienen un grado menor de determinis-
moy son de un tratamiento mas com-
plejo. Corresponden a la termodina-
mica del no equilibrio, estrechamen-
te ligada a la disipacién,

En ciencia, el determinismo se mani-
fiesta como ecuaciones constitutivas,
ecuaciones diferenciales ¢ a diferen-
cias finitas, reglas y/o principios. Ejem-
plos tipicos son el sistema solar (jcon
restricciones!), el juego de billar, el
péndulo con pequefias oscilaciones,
las reacciones quimicas (en general),
los sisternas termodinamicos y su evo-
lucion mediante procesos de cuasie-
quilibrio (evoluciones suficientemen-
te lentas como para que en cada ins-
tante se pueda asegurar que el sisterna
recupera el estado de equilibrio). Cuan-
do se trata de la evolucién dinamica
de sistemas simples se plantean ecua-
ciones diferenciales para las cuales hay
teoremas locales que aseguran la exis-
tencia de una solucién Gnica. Pero,
por poco que el problema se compli-
que (Sol-Tierra-satélite) el conocimien-
to de la solucién de la ecuacién para

una determinada condicién inicial dice
poco 0 nada para otra condicién ini-
cial muy cercana a la anterior. Al res-
pecto, Max Dreden? hace una intere-
sante acotacién: “No estd muy en claro
silos fisicos y los astrénomos han sido
conscientes de las tenues bases mate-
madticas (frecuentemente no dichas) de
sus creencias, pero es muy claro que
no se han preocupado demasiado por
eso”.

En el determinismo microscépico las
ecuaciones de la fisica (ya sean clasi-
cas o cudnticas) son reversibles tem-
poralmente. Las leyes que rigen el de-
terminismo macroscdpico en general
no lo son. Puede decirse que la se-
gunda ley de la termodindmica asegu-
ra la direccién de una flecha del tiem-
po y establece en ese contexto un de-
terminismo irreversible. El determinis-
Mo macrescopico sigue la direccion
de esa flecha. Los procesos esponta-
neos suceden en esa sola direccién:
esta es la base de la irreversibilidad.
Obsérvese que la segunda ley tiene una
base esencialmente probabilistica [ver
(1},y (2)). La irreversibilidad y la proba-
bilidad son conceptos enlazados al se-
gundo principio de la termodinamica.
Existen sistemas para los cuales el
mejor tratamiento es el estadistico: la
ruleta, la loteria, fa distribucion de
velocidades de las particulas de un gas
a temperatura ambiente, las tasas de
fallas de equipos electromecanicos, la
distribucion de errores de una medi-
cion, etc. También existen otros siste-
mas semiestadisticos como el com-
portamiento del clima, el resultado de
eventos deportivos, la caida de avio-
nes, los torbellinos de la estela de una
nave, las volutas de humo, el com-
portamiento de una llama, etc. Para
los sistemas considerados puramen-
te estadfsticos es posible proponer
distribuciones de probabilidad que
permiten predecir propiedades del
sisterna: distribucién binomial, dis-
tribucion de Poisson, distribucién
normal, etc. Para los sistemas se-
miestadisticos el problema es muy
complicado y cada caso requiere un
estudio particular,

Para asegurar que la informacién rela-
cionada con un sistema es puramente
estadistica suelen usarse estimadores,
por ejemplo: el valor promedio de los
observables y la desviacién estandar,
la evaluacién de la variable x2, etc.
:Serd posible definir una “medida” del
grado de aleatoriedad que deben po-

seer las variables que describen un pro-
cesa? Algo como el reloj de Figura 1:

DESORDEN? ORDEN?
AZAR DETERMINISMO
Figura 1

A continuacién veremos que los tra-
tamientos matematicos de sistemas no
lineales dan una razonable respuesta
a esta pregunta.

2. FISICA CLASICA

El estudio de los sistemas dindmicos
que pueden describirse utilizando
ecuaciones diferenciales lineales no
ofrece grandes dificultades. Si se ha-
Itan dos soluciones de la ecuacién,
por ejemplo f(x) y g(x), entonces la
combinacién lineal de ellas: h(x) = a
f(x) + b g(x) [donde a y b pueden ser
namera complejas], también es solu-
cibn de la ecuacién diferencial.

En los problemas que deben ser des-
criptos mediante ecuaciones diferen-
ciales no lineales el problema se com-
plica pues si se conocen dos solucio-
nes la combinacién lineal de ellas no
es necesariamente solucidn de la
ecuacion. El primero que estudié el
comportamiento complejo en el es-
tudio de sistemas dindmicos no linea-
les fue Poincaré. Realizé (1890} una
sustancial contribucion a la teoria de
orbitas de planetas y estrellas, en par-
ticular el problema Sol-Luna-Tierra.
Este era el problema de “n” cuerpos
para el cual el Rey Oscar Il de Suecia
cred un premio de 10000 coronas.
Poincaré gand el premio en 1889 aun-
que no liegd a resolver totalmente el
problema para todo el sistema solar.
La solucién llegd recién entre 1960 y
1962 con los aportes de Kolmogoroy,
Arnold y Morse (teorema KAM). Para
el estudio de trayectorias complica-
das Poincaré propuso un plano (mapa
de Poincaré) sobre el cual la trayecto-
ria del sistema determina un punto x_
cuando lo atraviesa. Para comprender
en que cansiste este plano podemos
imaginarnos el vuelo de una mosca
en una habitacién y un plano imagi-
nario que divide la habitacion en dos.
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Cada vez que la mosca atraviesa di-
cho plano deja una marca (un punto)
sin que su vuelo se perturbe. Luego de
un rato se observa dicho plano. Si s6lo
se ven dos puntos se concluye que el
vuelo ha sido una reiterada vuelta so-
bre si mismo, en cambio si es un con-
junto errdtico de puntos se concluye
que la mosca volé al azar. El uso de
dicho plano es importante adn en la
actualidad, en particular para el estu-
dio de los denominados atractores
extranos, justamente ligados a los sis-
temas que tienen comportamientos
semiestadiscos. Si la trayectoria es ci-
clica el conjunto de puntos en el pla-
no de Poincaré es un conjunto peque-
fio. Para sistemas no fineales, ef con-
junto de puntos puede cubrir homo-
géneamente una regién o distribuirse
segln extranas figuras denominadas
fractales (atractores extranos), penera-
das por un conjunto infinito de pun-
tos; la trayectoria no vuelve a pasar
por los mismos lugares aunque se en-
cuentre restringida a una regién def
espacio. Para calificar este tipo de tra-
yectorias existen dos importantes con-
ceptos mateméticos: los exponentes
de Liapounoff y la dimensién de Haus-
dorff. Mediante estos conceptos es
posible establecer si las herramientas
mas adecuadas son las provistas por
la dindmica deterministica o por la
estadistica (0 una mezcla de ambas).
Los exponentes de Liapounoff permi-
ten establecer cudndo una trayectoria
ser4 cablica {y en consecuencia puede
que sea razonable realizar estimacio-
nes estadisticas). En la introduccién
vimos que para un sistema determi-
nistico rige la condici6n (3): dado A
existe un B asociadoy séloun B (Ay
B son variables dindmicas, como la
posicién y velocidad). Una pequena
perturbacién en el valor de A: AtdA
tendré un valor asociado B”, que po-
dré4 diferir poco o mucho del anterior
o tener poco que ver con él. La condi-
¢i6én determinista no dice nada sobre
este aspecto.

Aungue como en {3) por ser determi-
nista adin se cumple que

Dado A — se tiene B (6)

sin embargo, por ser un sistema no
lineal, puede suceder que

Dado A18A —yse tiene un conjunto
(B), coni>1 (7)

Obsérvese la fuerte analogia con la
condicién (4). Como A puede ser tan

pequefo como técnicamente se pue-
da, a los efectos practicos {7) y (4) son
equivalentes. En las ecuaciones dife-
renciales lineales el valor asociado B”
difiere poco del anterior B: B’=B+5B y
se pueden utilizar aproximaciones con
pequefas perturbaciones. El conjunto
[B} queda acotado a un entorno de va-
lores muy similares. En cambio en las
ecuaciones no lineales el valor de B”
puede tener poco que ver con el previo
B y por ello la evolucion del sistema se
denomina caética. Cuando la soluci6n
se aparta de valor previo con un com-
portamiento 8B > ™" (hun ndmero
real denominado expanente de Liapo-
noff), entonces se dice que el sistema
es particularmente sensible a las condi-
ciones iniciales y que su comportamien-
to es cabtico. Se pueden evaluar tantos
exponentes como variables dindmicas
independientes describan al sistema.
Algunos pueden ser negativos, otros nu-
los y otros positivos. Si el exponente es
negativo o nulo el comportamiento del
sistema es no cadlico. Sin embargo
estos exponentes dan sélo una idea
cualitativa del comportamiento de la
solucién. La distribucién de posibles
valores de B puede ser parcial o leve-
mente predecible aunque el exponen-
te sea posilivo. La evolucion de A
podra entonces considerarse parcial-
mente azarosa, faltando aclarar ese
grado de aleatoriedad. Los exponen-
tes de Liapounoff permiten decidir si
la aguja del reloj mostrado en la figu-
ra 1 se mueve hacia la izquierda o
hacia la derecha. Pero adn no sabe-
mos exactamente cuanto vale ese mo-
vimiento {cuén predecible o imprede-
cible es la evolucién del sistema). La
dimension de Hausdorff permite “me-
dir” e} desplazamiento de la aguja del
reloj. El matematico Hausdorff introdujo
un criterio de dimensién para un con-
junto de puntos™. Estas definiciones co-
inciden con el concepto usual de di-
mensién que tenemos, por ejemplo,
para: Un punto o conjunto de puntos
aislados, dimensi6n cero, D, = 0. Una
linea, dimensién uno (medida en me-
tros), D,, = 1. Una superficie, dimen-
sion dos (metros cuadrados), D,, = 2.
Un volumen, dimensién tres (metros
ciibicos), D,, = 3. Pero existen conjun-
tos de puntos cuya dimensién no es
entera. Por ejemplo el conjunto o pol-
vo de Cantor donde se van eliminando
secciones de un segmento seglin una
regla por la cual desaparece un ter-
cio de cada segmento: (Figura 2)

a— —
S |} —— L
-—— ea= mn ==
TETEETEL TETENIRY

Figura 2

La medida de Hausdorff establece que
este conjunto tiene en el limite (iteran-
do el proceso infinitamente) una dimen-
sibn dada por D, = In 2/ In 3 =
0.6309297 ...... Este limite estd entre
cero y uno y es lo que se denomina
dimensién fractal, £l “polvo” de Can-
tor, compuesto por un conjunto infini-
to de segmentos infinitesimales, no lle-
ga a ser una linea (conjunto infinito y
continuo de puntos de dimensién uno)
pero tiene una dimensién superior aun
conjunto de puntos localizados por los
nimeros naturales, 1, 2, 3, ... queson
también infinitos pero tienen dimensién
cero, La suma de infinitos ceros da cero,
pero para el conjunto de Cantor se tie-
ne una suma de infinitos segmentos que
no tienen dimensidn cero aungue tien-
den a ese limite cuando la iteracién tien-
de a infinito. Las formas en la naturale-
za estdn muy lejos de consistir en tridn-
gulos, circulos o planos y cubos. Los
maés bellos paisajes consisten de siste-
mas montanosos, arboledas, cielos par-
cialmente nublados y arroyos turbulen-
tos. Hoy en dia todas estas expresiones
geométricas y dindmicas de la naturale-
za pueden ser imitadas por computa-
cién mediante programas muy simples
gue generan estructuras fractales.
Volvamos ahora a las trayectorias que
describe un sistema no lineal, Si la tra-
yectoria se desarrolla sobre una linea,
por més vuelias que dé, tendrd una di-
mensién igual a uno. Sin embargo si la
trayectoria se enrosca lo suficiente como
por ejemplo la figura que tiende al per-
fil de un cristal de nieve donde cada
punta de a estrella original se desdobla
como indica la parte superior de la fi-
gura 3:

Figura 3
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la dimension D,, serd mayor que 1
aungue menor gue 2. 5i se enroscara
mas adn podria llegar a cubrir real-
mente la superficie. Para que todos
los puntos del espacio en el cual pue-
de desarrollarse la trayectoria tengan
igual probabilidad de ser visitados, D,
tiene que alcanzar la dimensién de di-
cho espacio®.

mdticamente el comportamiento de
la particulas de gas chocando con-
tra las paredes y entre ellas, cubrien-
do de esta forma todo el espacio des-
ordenadamente.

Si un sistema tiene los exponentes
de Lyapunov positivos y D, es igual
a la dimensién del espacio accesi-
ble (determinados por ejemplo por

Figura 4a, AA’ representan un posible plano de Poincaré,

Figura 4b: Planos de Poincaré de las trayectorias de fa figura 4

En la Figura 4b se ohservan los pun-
tos marcados por la trayectoria so-
bre dicho plano.

Obviamente no es suficiente que D,,
coincida con la dimensién del espa-
Cio pues existen trayectorias que or-
denadamente pueden, en el limite,
cubrirlo como se muestra en la pri-
mer caja (figuras 4a). £n la segunda
caja (figura 4b) se representa esque-

¢ El estudio de las evoluciones dindmicas se
realiza analizando el comportamiento temporal
de la posicidn (r) y la velocidad {v) de las parti-
culas. Se construye asi un hiperespacio denomi-
nado espacic de fases en el cual se analizan las
trayectorias del sistema, Por ejemplo para ecua-
ciones en una dimension, Fix,t) e midv /dt), se
define un “espacio de fases” que tiene dos di-
mensiones dadas por las variables x y mv_ Este
espacio permite visualizar tanto las posiciones
como los impulsos (mv) de la particula. Un osci
lador fineal describe en dicho espacio una elipse
y por lo tanto tiene dimension uno. Un conjunto
grande pero finito de osciladores dar4 un conjun-
to de elipses también con dimensién total uno
tla longitud total de dichos elipses se podrs me-
dir en metros y no én hectsraash). La trayectoria
de una particula de gas en ef espacio de fases
tiene que tengr una dimensién igual a 6
{x,y,2,mv v, ,mv ) para que se pueda suponer
que todas las regiones del espacio de fases ten-
.gan igual.chafce de set visitadas.

las paredes que contienen a un gas y
su temperatura), entonces el siste-
ma mostrard un comportamiento
cadtico para el cual se podran reali-
zar hipbiesis estadisticas. En ese caso
la aguja de nuestro reloj estara to-
talmente acostada sobre la izquier-
da. Dos sistemas, cuya evolucién
dindmica obedecen a ecuaciones
dindmicas distintas pero sujetos a
los mismos vinculos externos y que
tienen acceso a la misma regién del
espacio, con exponentes de Lyapu-
nov positivos y D, igual a la dimen-
s5idn del espacio correspondiente,
tienen el mismo comportamiento
azaroso. Por ejemplo en una tra-
yectoria sobre una linea recta de'lon-
gitud L en la cual el sistema sélo
puede ity venit, la dimensi6nde D,
deberia ser igual a dos para ser to-
talmente aleatoria. Si la trayectoria
se da sobre un arco de parabola tam-
bién de longitud L y D, =2 y el ex-
ponente de Lyapunov es positivo,
ambos sistemas son igualmente alea-
torios y puede usarse el comporta-
miento de uno de elflos para simular

el del otro®. Este es el fundamento
de la simulacion por Monte Carlo
por la cual un proceso complicado
del mundo real es simulado por una
ecuacién muy simple totalmente ca6-
tica que genera nimeros al azar. Me-
diante esos ndimeros se simulan las al-
ternativas que puede seguir la evolucién
real. Toda la antesania del “simulaclor”
consiste en plantear adecuadamente los
vinculos externos asegurandose que la
evolucién se da sobre el mismo espa-
cio accesible.

La conclusién importante es que, aun-
que la dindmica clésica es deterministi-
ca, la evolucién futura del sistema pue-
de caer en una regién grande del espa-
cio de fases y la aparicién en ese lugar
es extremadamente sensible a las con-
diciones iniciales. Lo més que se podréa
hacer en esos casos es asignar una pro-
babilidad de encontrar al sistema en
algan elemento de volumen de esa
regién.

Esta conclusién refuerza el concepto de)
ue la probabilidad no es una propie-

ad de los sistemas, sino mds bien unal
estimacion numérica de los valores que
pueden tomar las propiedades de los
sistemas. Se restituye asi la formulacion
ohjetiva de la ciencia.

Hasta agui s6lo Dios adin juega tran-
quilamente a los dados ... y gana
siempre!

3. MECANICA CUANTICA

El problema del azar en as ciencias fi-
sicas se replanteé entre 1925 y 1940 en
las famosas discusiones entre Einstein y
Bohr sintetizadas en la frase famosa:
“iDios no juega a los dados!”. Para los
fisicos de entonces el azar era claramen-
te una herramienta auxiliar que en al-
glin momenlo seria reemplazada por
alguna teoria poderosa. La posicién prag-
maética de la escuela de Copenhagen y
los resultados espectaculares del uso de
la mecénica cudntica se impusieron a
los argumentos de Einstein y el proble-
ma quedé relegado durante afios. Sin

. embargo la idea de Einstein de que |a

teoria de la mecénica cuéntica no es
completa mantuvo partidarios. Un tra-
bajo relativamente olvidado de Einstein
de 1917 sobre las el analisis de |a teoria
cuéntica del i6n H,* (compuesto por dos
protones y un electrén), pone de mani-

9 El espacio de lases liene entonces dimensién 2
dada por la variable posicién y la variable velo-
cidad de la particula.
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fiesto la dificuliad que tiene el forma-
lismo (esencialmente lineal) en expli-
car el comportamiento dindmico de fa
interaccidn de mas de dos cuemos (esen-
cialmente ne lineal). Hoy dia, con la
moderna teoria de la fisica no lineal,
esta dificultad ha recobrado interés cien-
tifico y dic origen a los estudios de “cacs
cudntico” que trata de superar las difi-
cultades sefatadas por Einstein. El estu-
dio del caos cuédntico podria contribuir
a la unificacion del uso de la probabili-
dad en la fisica cl4sica (originada en
una insalvable dificultad técnica) y la
mecénica cuantica {donde el uso de la
probabilidad aparece como un resulta-
do del proceso de fa medida).

La estructura matemética sobre la que
se apoya la teorfa de mecénica cuéntica
otorga una riqueza més profunda que la
simple evaluacién de probabilidades.
Todas las posibilidades de interferencia,
difraccién y polarizacién de la luz es-
tan también presentes en la descripcion
cuéntica del comportamiento de parti-
culas con masa. De hecho esta simili-
tud inspird a De Broglie para postular
una longitud de onda {similar a la lon-
gitud de onda de un rayo de luz) aso-
ciada a las particulas.

Con la ecuacién de Schrédinger, de la
mecanica cuantica, el problema sobre
el comportamiento estadistico de los
sistemas es mas sutil que en la fisica
cldsica. El primer postulado del forma-
lismo establece que toda la informa-
cién a medir en un sistema est4 “conte-
nida” en la denominada funcién de
onda, soluci6n de la ecuacion de
Schradinger. La solucién de la ecuacién
provee las funciones y los estados en
los cuales puede encontrarse el sistema
que se estudia. Respecto de dichos es-
tados no existe necesidad de recurrir a
conceptos estadisticos: hay certeza de
que si el problema fue correctamente
planteado, el sistema est4 con seguri-
dad en algiin estado, 0 mezcla cudntica
de estados (que desde la teorfa cudntica
es, en realidad un nuevo estado y el sis-
tema est4 con certeza en ese “estado”).
La mezcla cuéntica de estacos no es una
mezcla estadistica. Si en un proceso de
medicién se utiliza un aparato que sélo
detecte individualmente los estados, se
debera recurrir al concepto estadistico
para describir los resultados de la medi-
cién. En muchos sistemas fisicos de in-
terés, como por ejemplo en el dtomo
de hidrégeno, al realizar una medicién
se encuentra un valor de energia bien
definido y se concluye que el sistema

estaba con certeza en dicho estado de
energia. Sin embargo resulta comon
analizar los sistemas cudnticos en tér-
minos probabilisticas. Esto se debe a
dos situaciones tipicas:

1.La deteccion de un gran nimero de
particulas sin poder identificar cada sis-
tema. Cada sistema pasa por diferentes
estados de energia y s6lo se puede ha-
cer una estimacion estadistica o evaluar
un valor promedio. ‘

2.El sisterna se encuentra en un estado
cudntico particular que es, en realidad
“mezcla cudntica” de estados de ener-
gia. Cuandlo la medicion se realiza uti-
lizando un detector de los estados indi-
viduales de energia, cada medicion da
un valor diferente. En definitiva luego
de muchas mediciones se obtiene un
resultado de observacion de estados que
puede asociarse a la probabilidad que
en una préxima medida, se observe al-
guno de ellos.

La formulacién de la mecénica cuénti-
ca se basa en definir un espacio funcio-
nal con vectores y operadores fineales.
Ese espacio permite construir la evolu-
cién dindmica de la particula. El ele-
mento clave para definir ese espacio fun-
cional surge de la energia total del sis-
tema: suma de la energia cinética mas
la energia potencial. Ese espacio fun-
cional conducird al planteo de una ecua-
ci6n diferencial lineal. Como ya diji-
mos, la mecinica cuantica tiene aso-
ciada una noci6n de probabilidad muy
distinta {al menos por ahora) de la que
puede surgir de un comportamiento
cadtico del sistema. Experimentalmen-
te se ha verificado que los Atomos y
nucleos atémicos estén en estados esta-
cionarios de energia. En dichos estados
carece de sentido localizar los electro-
nes 0 los nucleones en “movimienta”.
La descripcion de la particula puede
realizarse seg(in diferentes representacio-
nes pero en estos casos (atomos, nud-
cleos) la representacién natural es la de
estados de energia que tendran asocia-
da una funcién Yoo donden, |, j, kson
ndmeros cuanticos (correspondientes a
los observables fisicos invariantes del
sistema: energia, momento angular, etc)
que identifican los valores de los esta-
dos de energia. Si alguna interaccion na-
tural o provocada por un experimenta-
dor induce la localizacién de la parti-
cula, la funcién ¥, Permite evaluar la
probabilidad de encontrarla en alguna
region del espacio. La interaccién cam-
biara el estado de la particula a otro
estado de energia o a un estado libre.

La probahilidad aparece entonces como
una consecuencia directa de interaccio-
nes que inducen la transicién de la par-
ticula de un estado cudntico a otro.
Dicha interaccién puede ser un proceso
natural, por ejemplo los radiactivos
como la conversién interna, el decai-
miento alfa, el decaimiento beta, etc o
el resultado de una medida, como |a
experiencia de Stern-Gerlach (en la cual
se deteclan los posibles estados de spin
de un conjunio de nicleos), la detec-
cibn de radiacién gamma o de una par-
ticula, Justamente el decaimiento de
nlcleos radiactivos es un ejemplo para-
digmaético de procesos estadisticos de
origen cuéntico. Midiendo el nGmero
de decaimientos se pueden generar una
serie de nimeros completamente al
azar, mucho mejor que cualquier al-
goritmo de computacién (je incluso
una ruleta!).

El uso de la probabilidad en mecénica
cuéntica de sistemas simples esta aso-
ciado entonces al resultado de una inte-
raccién que saca al sistema del estado
en que estaba y lo pasa a otro estado.
También aparece como fruto del desco-
nocimiento acerca del estado en que se
encuentra el sistema: probabilidad cla-
sica. El problema se complica cuando
no stlo se desea describir un estado es-
tacionario sino también las evolucio-
nes din&micas en sistema de més de
dos cuerpos. Como ya sefialamos esto
ha abierto un nuevo capitulo en |a fisi-
ca denominado “Caos Cudntico”™ De-
tras de la probabilidad clasica no existe
ninguna funcién de onda. La relacién
(si existe) entre ambas probabilidades
no es clara por ahora.

Trataremos de dar una imagen muy sim-
plista de lo que significaria un dado
“cudntico”. Supongamos que un par de
astronautas comienzan una partida de
dados antes de ser puestos en 6érbita. El
juego se desarrolla normalmente hasta
el momento de partida. Entonces por
razones de seguridad lo deben interrum-
pir. Ya en el espacio, en las horas de
esparcimiento deciden continuar la par-
tida. Pero ahora ya no est4 la gravedad
que obliga al dado a caer sohre la mesa
y que luego de algunas vueltas lo vuel-
ca sobre una posicion estable ofrecien-
do la cara “superior” como resultado
del juego. Al ser arrojado en ausencia
de la gravedad, el dado rebotaré sobre
la mesa y sobre las paredes de la nave
espacial hasta que al perder energia ci-
nética se detenga en algdn lado del in-
terior de 1a nave espacial, apoyado so-
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bre una arista o sobre un vértice, Ahora
no hay cara de arriba, el dado se en-
cuentra en una “mezcla” de posibles re-
sultados muy similar a la mezcla cun-
tica. Obsesionados por obtener un va-
lor los astronautas podrian “apretar” al
dado sobre la superficie en la cual se
apoyd y abligarlo a “proyectar” un re-
sultado que, tendrd mayor o menor pro-
babilidad segin haya sido la inclina-
cién en la cual queds el dado. La dife-
rencia enire este ejemplo y un dado con
comportamiento cudntico real es que
iEs intrinsecamente imposible saber
como quedd apoyado el dado para eva-
luar el resultado cuando se lo obligue a
“proyeciarse” sobre una de sus caras!
Usando los dados “cudnticos”, Dios
posiblemente pueda jugar sin riesgo de
aburrirse!

4. TERMODINAMICA Y MECANICA
ESTADISTICA

La termodinamica estudia el comporta-
miento de variables macroscépicas en
un sistema en estado de equilibrio. La
definicién de estado de equilibrio se
basa en las siguientes condiciones:

a)El sistema debe ser cerrado y aislado
bJEl nimero de variables dindmicas tie-
ne que ser suficientemente grande (>>
10)¢

c)La dinamica de las variables tiene que
ser completamente “desordenada” (caos
molecular).’

d)El sistema no debe tener “memoria”
de cédmo alcanzé el estado de equili-
brio.

La condicién a) suele sorearse cuando
por ejemplo, en un volumen entran tan-
las particulas como salen. Si esa entra-
da y salida de particulas no induce al-
gin tipo de “orden”, el sistema se trata
como st estuviera en equilibrio. La con-
dicién b) asegura la interaccion de mu-
chas particulas y por lo tanto el caos
moleculart. También asegura la validez
de las aproximaciones matematicas en
la evaluaci6n estadistica de fos prome-

* Este ndmero que puede parecer arbitrario se
origina en [as aproximaciones mateméticas que
permiten obtener las (brmulas termedinamicas a
partir de los posibles estados microsc6picos do
las particulas, en particular [a formula de Stirling
que permite reemplazar el factorial, NY, por una
aproximacién exponencial buena para N > 10.
Desde el punto de vista de [a dindmica no lineal,
este namero es sobradamente grande para permi-
tir la existencia de trayectorias caéticas

! La hipétesis de caos molecular fue introducida
por Bolizmann, sin demasiada justificacion, a
los efectos de realizar las estimaciones estadfs-
ticas en un gas.

dios. La definicién de variables macros-
copicas, como por ejemplo Ya presion,
requiere que no existan direcciones pri-
vilegiadas en el movimiento de las par-
ticulas. E| caos molecular asegura en-
tonces la condicién ¢). Finalmente la
condicion d) es una consecuencia de ¢
pero resulta {til cuando no se puede
comprobar exteriormente el desorden in-
termo.

Insistiremos una vez mas en que una
hip6tesis fundamental que le permitié
a Boltzmann sentar las bases de la me-
cénica estadistica, se basaba en el caos
molecular, pero por otro lado la des-
cripcién de un gas puede hacerse desde
el formalismo de la mecanica cuéntica,
mediante observables que mantiene su
valor promedio constante, dentro de un
formalismo ahsolutamente lineal jlo
cual, en principio, excluye el caos! Hay
opiniones dispares sobre la importan-
cia que tiene la restriccion de la lineali-
dad para la observacion de caos cuénti-
co®, pero jno cabe duda que con un
sistema lineal no se obtiene caos! El tra-
lamiento de un gas basado en estados
cudnticos de energia, se basa en encon-
trar cuél es la probabilidad de que cada
particula esté en un estado, tal que ia
suma de todos sea compatible con cier-
tos vinculos: los valores promedio de
Ios observables que mantienen constante
su valor promedio. En un recipiente real
que contiene un gas, las particulas es-
tén en muchos estados, algunos de los
cuales pueden ser razonahlemente des-
criptos por los estados “ordenados™ de

energia. Resulta paradojal que, utilizan-
do estados estacionarios, muy lejos del
concepto de caos molecular, se obten-
gan las ecuaciones termodindmicas que
también pueden deducirse a partir de la
teoria cinélica basada en el movimien-
to cadtico de fas maoléculas,

En realidad la solucion cuantica que nos
dan los estados “ordenados” de energia
permite construir un conjunto {infinito)
de trayectorias de medida nula (es decir
que son irrelevantes respecto de todas
las posibles trayectorias). Todas las po-
sibles trayectorias incluyen, por ejem-
plo, la colisién entre particulas que no
son tenidas en cuenta en el célculo de
los estados de energia pero son impor-
tantes para “desordenar” el sistema, lo
mismo que la interaccién con las parti-
culas de las paredes del recipiente® . El
subconjunto de 6rbitas no caético ge-
nerado cuénticamente es, sin embargo,
suficiente para hallar las ecuaciones de
estado. Un buen ejemplo de la relacion
entre todas las 6rbitas posibles v las 6r-
bitas ordenaclas provistas por la cuanti-
ficacion la ofrece el estudio de las tra-
yectorias en el billar con forma de esta-
dio®. La trayectoria de una pelota den-
tro de un rectingulo es, afortunadarmente
predecible. En cambio si el recinto ter-
mina en dos semicirculos (estadio) las
posibles trayectorias pueden ser cadti-
cas o regulares. Las trayectorias predeci-
bles {regulares} constituyen un conjun-
to infinito pero de dimensién menor al
infinito conjunto de trayectorias cadticas
o imposibles de predecir {ver figura 5).

— - -—-. trayectoria cadtica

Figura 5

trayectoria regular

# Cuando se resuelve en forma exacta un problema cuintico con particulas ligadas, se obtienen estados de
energla denominados autoestados. Estos autoestados son las soluciones de la ecuacién Schradringer y
constituyen un conjunto fundamental que permite construir por combinacion lineal cualquier otro estado
de energfa que cumpla con las condiciones de contorno dentro de las cuales se encuentra ¢l sistema (las
condiciones de contorno no pueden incluir ficilmente el choque poco predecible de una particuta con
otra). Por simplicidad denominamos a estos autoestados de energia, estados “ordenados™ pues no incluyen
las trayactorias que involucren choques con [as otras particulas.
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La indistinguibilidad de las particulas
introduce un importante ingrediente adi-
cional. Este es un tema mds que intere-
sante, que fue puesto de manifiesto por
la paradoja de ). Willard Gibbs (1839-
1903), antes de la formulacién de la
mecérica cuéntica. La paradoja men-
cionada se origina en tratar implicita-
mente las particulas como distinguibles
y se pone de manifiesto en predecir un
crecimiento de entropia, ya sea que se
mezclen gases iguales o gases distintos.
A partir de la solucién de dicha parado-
ja quedd claro que no tiene sentido es-
pecular sobre la probabilidad de encon-
trar una particula microscépica en un
ciento lugar del espacio o con una cier-
ta velocidad sino que sélo se puede es-
tablecer cuintas particutas (idénticas!)
pueden tener la misma energia. Para
gases a temperatura ambiente cada par-
ticula tiene muchos estados posibles a
su disposicién,

El problema se corrige, para temperatu-
ras altas y gran nimero de particulas,
introduciendo un factor gue compensa
el error de considerar distinguibles a las
moléculas (dos moléculas de oxigeno
son perfectamente idénticas) ®. Pero esta
solucion sdlo es vilida cuando el nd-
mero N es grande y las temperaturas
son altas. A temperaturas muy bajas,
cercanas a O° Kelvin, la aproximacién
ya no vale y la solucién de este prable-
ma requiere de un tratamiento especial.
Implicitamente, se supuso en el trata-
miento clasico que era posible “con-
tar” exactamente el n(imero de particu-
las en cualquier subregién del sistema.
Pero, debido a la indistinguibilidad,
s6lo es posible evaluar el valor prome-
dio del ndmero de particulas. Imaginé-
monos tratando de establecer el ndme-
ro promedio de chinos por km? con los
chinos moviéndose constantemente de
lugar vy jtodos ellos idénticos para no-
sotros! La determinacion de la probabi-
lidad de cada configuracién microsco-
pica depende entonces del valor pro-
medic del nimero de particulas. En el
tratamiento clasico bastaba con utilizar
la energia media del sistema. Este nue-
vo enfoque significa que es imposible
determinar cuél es el nimero exacto de
particufas en un cierto volumen del es-
pacio. Nuestra maxima informacidn es
s6lo <N> y no el valor exacto de N (fa
densidad fluctGa alrededor de un valor
promedio). La indistinguibilidad impi-
de seguir la trayectoria de cada una de
las particulas. Desde un punto de vista
cuéntico la indistinguibilidad es esen-
cial. Como dijo Erwin Schridinger en
19507

“Cuando observas una particula de un
tipo determinado, pongamos por caso
un electrén, aqui vy ahora, debes consi-
derarfo, en principio, como un aconte-
cimiento aislado. Incluso si observas,
muy poco tiempo después una particu-

la similar en un punto muy préximo al
primero, y hasta si tienes loda la razén
para encontrar relacién causal entre la
primera y la segunda observacién, no
tiene auténtico e inequivoco sentido
afirmar que es fa misma particula la que
has observado en los dos casos. Puede
que las circunstancias sean tales que
aconsejen y hagan deseable que te ex-
preses de esa manera, pero no es sino
una limitacién; ...”

Este nuevo enfoque permite establecer
que las particulas son de dos tipo: fer-
miones (electrones, protones, neutrones)
y bosones (helio, fotones). La manifes-
tacion de las caracterfsticas fermioni-
cas o bosonicas de las particulas s6lo
aparecen a tlemperaturas cercanas al cero
absoluto. A tan bajas temperaturas no
es para nada claro cémo pueden mani-
festarse las trayectorias cadticas que ase-
guren el estado de equilibrio pues, el
comportamiento de las particulas estd
hien establecido por los estados esta-
cionarios de la mecdnica cuéntica que
no tienen nada de caético. Mds bien
debe aceptarse que la indistinguibilidad
lleva a asignar probabilidades de ori-
gen cuintico que permiten formular una
“termodinamica” de bajas temperaty-
ras. E! punto de unién entre ambos con-
ceplos, el caos de trayectorias y la pro-
babilidad cuéntica, es ain un proble-
ma abierto.

5. CONCLUSIONES.

Resumiendo, hemos desarrollado los
siguientes conceptos:

Lo que entendemos por azar clasico re-
presenta la falta de informacién de
cémo estd el sistema o de cuél serd su
futura evolucion, Las evoluciones dina-
micas son deterministicas aunque en
general incontrolables. La transicion
entre estados cuénticos es intrinsicamen-
te estadistica. La relacién entre la des-
cripcién cudntica de un sistema y una
posible evolucién caGtica es adn un
problema abierto, pero el azar parece
tener poco que ver con este tema.
PROBLEMAS ABIERTOS: ;Por qué o
cémo aparece el concepto de probabi-
lidad clasica en el formalismo cuanti-
co? ;Cémo se asimila la indistingui-
bilidad de las particulas en el com-
portamiento cadtico? ;La solucién de
los problemas planteados permitird
establecer un formalismo cudntico que
describa procesos cadticos? Los pro-
hlemas radican, fundamentalmente,
en la imposibilidad de establecer si,
el concepto probabilistico es esencial
o accesorio. El crecimiento de la en-
tropia asociado a la flecha del tiempo
es, hasta ahora, un principio indepen-
diente de las leyes dindmicas funda-
mentales. Queda entonces otra cues-
tibn pendiente: ;Cual es el significa-
do del crecimiento entrépico previs-

to por el Segundo Principio en ese con-
texto?

La moderna teoria del caos responde
algunas de las preguntas iniciales. La
prediccién de las condiciones meteoro-
l6gicas es intrinsecamente sensible a las
condiciones de regiones del planeta muy
lejanas entre sf y mas all4 de unos dias
ias mattiples posibilidades s6lo permi-
ten una estimaci6n estadistica. En algu-
nos casos incluso respecto de la posibi-
lidad de lluvia para mafana. Para los
juegos de azar, si el montaje de los bo-
lilleros ests en buenas condiciones, re-
sulta imposible adivinar el resultado,
aunque el movimiento de bolilleros y
bolillas es deterministico. El vuelo de
un avién es de esperar que también sea
un proceso deterministico pero, debe-
mos recordar que depende de muchos
vinculos externos, entre ellos el com-
portamiento meteorol6gico. Lo mds in-
quietante, el choque de un asteroide con
la Tierra resulta muy dificil de evaluar,
justamente debido al teorema KAM. Su
trayectoria es extremadamente sensible
a dénde se encuentre en este momento,
Los movimientos ciclicos y ordenados
en el sistema solar estdn reservado a los
planetas y grandes satélites. En ese sen-
tido podemos apostar que el Sol saldr&
manana ...

En conclusién, clasicamente, el deter-
minismo se impone ya sea por leyes
estrictamente conservativas, ya sea por
promedios macroscopicos (termodiné-
mica) realizados sobre la distribucién
estadistica de los grados de libertad
microscopicos. Ast el concepto del azar
no serfa més que otra forma de atacar
con una aproximacion, problemas esen-
cialmente deterministicos.

Pero la transicion entre autoestados
cudnticos sigue siendo, sin embargo, un
reducto inexpugnable para el azar.
;Estaria Einstein equivocado y la deci-
sién Oltima de Dios estaria gobernada
por su juego con dados cudnticos?
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PERSONALIDADES RELEVANTES
DE LA CIENCIA ARGENTINA

Manuel Sadosky, Profesor de matematica
y administrador cientifico.

Ricardo Miré”

mediados de 1964, cuando cur-
saba el cuarto aho en el Insti-
tuto 5an Remén - un viejo co-
legio del Bajo Belgrano-, tomé la de-
cision de dedicarme profesionalmen-
te a las matematicas. No me interesa-
ba la masica de The Beatles, casi re-
cién llegados al Rio de la Plata por aque-
Ma época, pues desde unos cinco afios
~ “antes, vivia hipnotizado con el sonido
y el swing de los también ingleses Cliff
Richard and The Shadows.
Dos afios después realicé el curso de
ingreso anual a la facultad de Cien-
cias Exactas de la Universidad de
Buenos Aires, donde dolorosamen-
te descubri que no sabia nada de
matemadtica. Al aiio siguiente, la
sensacion fue adn peor, ya que la
clasica cursada del primer cuatri-
mestre para la carrera elegida, con-
sistente en Algebra y Andlisis I, tuvo
el efecto de un verdadero chogue
mental contra una viga de hormigén
pretensado. No pude con la primer
materia en el primer cuatrimestre,
pero el Sadosky Cuber me salvé la
vida con la segunda. Simplemente,
aprendi a integrar con esa obra casi
cualquier funcién que admitiera una

primitiva expresable en funciones -

elementales.

" * Consejo de a Magistratura de la Nacién
Area de Pracesamiento de Datos

Mucho tiempo después, egresado, y
desempefiandome en el campo de la
estadistica aplicada, conoci y traté
fugazmente al Dr. Sadosky en varias
oportunidades.

Recuerdo que durante su gestién como
Secretario de Ciencia y Tecnologia
durante el gobierno del Dr. Alfonsin,
particip6 de un panel de homenaje a
Julio Cortazar, convocado por la dis-
tinguida lingirista argentina Ana Ma-
ria Barrenechea. El aporte, la calidez
y los recuerdos del Dr. Sadosky para
con el autor de Los Premios fueron
extraordinarios, muy festejados, y tam-
bién sumamente aplaudidos.

Por pura casualidad, unos meses mas
tarde, al coincidir en una recepci6n
dada por et embajador argentino Ra-
fael Vizquez, pude hablar personal-
mente por primera vez con el Dr. Sa-
dosky. Tuve entonces una referencia de

primera mano acerca de las enormes.

dificultades burocréticas, financieras
y técnicas que se suscitaron durante
el proceso de construccién del ob-
servatorio de El Leoncito, en San
Juan, que comenzé a prestar servi-
cios a la comunidad astronémica
mundial durante su paso por la ad-

ministracién pablica. Con un poco

de humor, respetuosamente expresa-
do, recuerdo haberle descrito mi ex-
periencia personal con su clasico tex-
to de analisis, y que también- al mis-

mo tiempo, nunca logré encontrar
jamds, en ninguna parte, ni el Rey
Pastor, ni en el Courant, ni en ningu-
no de los textos conocidos de la ma-
teria, por qué habia que aceptar gra-
ciosamente que exp(-x? ) no es inte-
grable en términos de funciones ele-
mentales. Me contesté méas o menos
asi: no se preocupe, quédese tranqui-
to, porque la respuesta es muy dificil.
El desarroflo hay que buscarlo fuera del
andlisis, en una disciplina que se llama
algebra diferencial. :

A pesar de la fina exactitud de lares-
puesta que obtuve en aquel mormien-
to, es verdad lo que ha comentado
Hugo Scolnik acerca del Dr. Sadosky:
él no se consideraba un matematico
en el sentido académico y contempo-
raneo del término, sino mas bien un
profesor de matemadtica, un humanis-
ta. La grandeza moral que encierra esta

declaracién transmite un mensaje clari- |

simo, en un mundo perturbado por su-
puestos expertos en casi cualquier dis-
ciplina, real o imaginaria.

Clementina ya no existe: sus gigan-
tescas valvulas termoiénicas se han
quemado. Pero la herencia intelectual,
administrativa, y pedagogica que de-
jara el padre dela computacién cien-
tifica argentina, sigue tan vigente
como nunca, honrando la memoria de
quien la trajera desde Inglaterra hasta
las ‘pampas, y hoy se ha ido.



ANUNCIOS Y NOTAS DE INTERES

INNOVACION

Y PATENTAMIENTO

Por Pablo Paz", y Pablo Sierra™

a produccion y transferencia de
n nuevos conocimientos a los bie-

nes y servicios se convirtié, para
fos Estados, en un aspecto central en la
carrera por crear riqueza. La dotacion
relativa de recursos naturales, es una
condicin necesaria pero ya no suficien-
te para el éxito en la competencia con
otros pafses. El énfasis esté puesto en el
conocimiento, a saber: sus fuentes “la
investigacion cientifica” y sus aplica-
ciones “la tecnologia”. Los gobiernos
invierten en ciencia y en desarrollo de
tecnologia, sin esperar que las fuerzas
del mercado concurran con recursos a
su financiamiento.
De ahi que ha cobrado auge el concep-
to de “Sistema nacional de Ciencia Tec-
nologia e Innovacién”, en cuanto a una
hipotética capacidad que tienen los go-
biernos para articular la produccién de
conocimientos y garantizar que estos
sean incorporados a la preduccién de
bienes y servicios.
Si esta actividad se cumple eficiente-
menie los resultados benefician de ma-
nera directa ¢ indirecta al sistema cien-
tifico-tecnolégico y a sus investigado-
res; a la Industria, que obtiene conoci-
mientos para mejorar su produccion de
bienes o su prestacién de servicios me-
jorando su competitividad; al Estado,
que eleva la productividad de |a inver-
sion presupuestaria en CyT, y a la Socie-
dad, que acrecienta su calidad de vida,
Pero para valorizar fas invenciones, y
transformarlas en innovaciones pasibles
de ser incorporadas a la produccién de
bienes y servicios, es necesario mejorar
las précticas y los marcos legales que
requieren. Importa por ende, fortalecer
la capacidad del Sistema para poder
identificar las creaciones susceptibles de

* Ingeniero, especialista en instrumentos del de-
recno de propiedad industrial

** Director de la SECYT y Coordinador del Pro-
grama iINNQVAR

ser protegidas y determinar las formas
de proteccién que deben emplearse.

CREATIVIDAD-INVENCION-DISENO-
INNOVACION: DE LO INDIVIDUAL
A LO COLECTIVO

La creatividad contribuye en todos los
campos de la actividad humana, pro-
duciendo ideas que exceden el marco
de informacién y conocimientos dispo-
nible. A veces, dando lugar a cambios
o rupturas en la manera de concebir cier-
tos procesos.

La invencitn es complementaria, ya que
utiliza la idea para instrumentar una so-
lucién en base a un proceso de investi-
gacion y/o experimentacién. General-
mente, las invenciones implican un alto
grado de actividad mental, y quienes
inventan son bien considerados por la
comunidad, incluso si esa invencién no
alcanza el éxito comercial.

Por su parte, el Diseiio como discipli-
na, estructura una respuesta creativa ba-
sada en una visién de conjunto o “plan”,
de las miltiples cualidades de los obje-

t0s, Procesos, Servicios, y sus sistemas
en todos sus ciclos de vida, desde la
produccién primaria hasta las formas de
expansién y Hegada a los mercados.

La innovacién e corporiza a través de
emprendimientos que logran producir
un éxito comercial contribuyendo con
nuevas soluciones a problemas existen-
tes. Las mercancias portadoras de esas
innovaciones desplazan el uso de otras
mercancias que ofrece el mercado. Las
sociedades més competitivas son ague-
llas en las que ese proceso no se inte-
rrumpe, y adicionalmente se reducen los
tiempos cjue requiere una invencién para
que se difunda como innovacién en el
mercado. Un indicador muy aceptado
en este sentido es la cantidad de paten-
tes que generan los paises afio tras afio.
En Argentina, en los ltimos dos afios,
un 17% de las solicitudes de patentes
corresponde a presentaciones efectua-
das por empresas o personas nativas.
Por supuesto, la mayor parte de las pa-
tentes solicitadas son Europeas o nor-
leamericanas.

Los temas 0 campos técnicos de aplica-

Publicaciones de solicitudes de patentes en Argentina
Nacionales / Extranjeros
Julio 2003 a Julio 2005

Extranjeros /

83%

Nacionales
17%
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4. Comercializar sus productos o servi-
Publicaciones de solicitudes de patentes en Argentina cios en el extranjero
Por pais y/o Continente A efectos de estimular estas buenas prac-
Julio 2003 a Julio 2005 ticas, el Programa INNOV-AR se plan-
1€a Como un espacio permanente de
Latinoamerica Estados Unidos  Soluciones a los problemas que deben
19% \ 36% enfrentar los emprendedores en ef cam-
po del disefio y las nuevas tecnologia,
Asia_\ $ean 0 NO MICrOeMmpresas, Para que sus
3% creaciones se difundan en el mercado.
La primera inicialiva del Programa fue
el Concurso Nacional de Productos In-
novadores (www.innovar.gov.ar).
Con el Concurso, quisimos animar a
los emprendedores a enfrentar las in-
Europa certidumbres naturales que genera invertir
42% esfuerzos y recursos, en el desarrollo de
— —_— _— _, unproyecto. Entre los beneficios que ob-
CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS ¥ TECMICAS (C.OMICET) 40 tuvieron quienes concursaron se cuenta:
UNFYERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO 25 1. Un anélisis y evaluacién de su pro-
{ COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA ( CNEA } 22 yecto;
| UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES (UBA) 7 2. La posibilidad de publicarlo, una vez
1 INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIAAGROPECUARIA(INTA) 12 COﬂCIUidO e| CONCUISO en nuestro Sitio WEb;
INSTITLTO DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS DE LAS FUERZAS ARMADAS (CITEFA) 10 3 ) Participar de la eXpOSiCién de prO-
| LNVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE i ductos innovadores que tuvo lugar este
INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGLA INDUSTRIAL {INTI} 7 aﬁo en e! mes de septiembre;
INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES (iTBA) 5 4.Y, por supuesto, ganar algunos de los
UNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES, UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL ¥ UNIVERSIDAD . .
CATOLICA DE CUYQ 4 premios en efectivo planteados.
mﬁg‘f&%% Is'?: Sé?i?&.’é‘l‘é%‘é Jsocu-:nw OE ESTADO, e INST. NAC. DE INVESTIG. ¥ DE s El Con‘:_'urso premi a. productos o proce-
INST. NAC. OE CIENCIA Y TECNICA HIDRICAS INCYTH, UHIV. NAC. DE ROSARIO, FAGULTAD | s0s registrados o registrables, o sea aque-

i OE INGENIERIA DE LA UNIV. NAC, DE LA PAMPA, y FUND, UNIVERSIDAD DE CUYQ 2

} UNIV. NAC. DE CORDOBA. UNIV. NAC. DEL SUR, UNYV. DE SAN LUIS, FACULTAD REGIONAL
AVELLANEDA UTN, UNIV. DE MISIONES, UNIV. DEL NORDESTE, UNIV. NAC. DE GENERAL
SAN MARTIN, UNIV. CATOLICA DE CUYD, ASCCIACION COOPERADORA DEL INST. DE INVESTIG.
MINERAS DE LA U.N. DE SAN JUAN., UNIV. NAC, DE CUYD

cion de estas solicitucles, muestran la
predominancia de la seccién de pro-
ductos que atienden necesidades co-
rrientes de uso cotidiano; y la produc-
¢ibn y el transporte.

Los Centros de Investigaci6n Estatales
y las Universidades de mayor dinamis-
mo en materia de patentamiento, con-
siderando la década del pericdo 1995
a 2005, muestran la predominancia
del CONICET, y mucho mas abajo,
las universidades e institulos nacio-
nales. Esto se vincula en gran medida
con un gran dinamismo de la oficina
de transferencia de tecnologia del CO-
NICET, que en los Gltimos afios a des-
plegado una importante labor.

En efecto un gran porcentaje de las
publicaciones de patentes correspon-
de a los altimos afios, indicando ello
la toma de conciencia por parte de la
Instituciones con relacién a las opor-
tunidades comerciales, tanto en Ar-
gentina como en el exterior, otorga-
das por la exclusividad que brinda una
patente de invencion.

PORQUE ESTIMULAR EL PATENTA-
MIENTO

Los derechos de propiedad industrial, en
combinacién con otros instrumentos de
comercializacién permiten:

1. Distinguir sus productos y servicios y
hacerlos facilmente reconocibles;

2. Promover sus productos o servicios y
crear una clientela fiel;

3. Diversificar su estrategia de mercado
para dirigirla a distintos grupos de cliente-
tes; y

llos que por su originalidad son pasi-
bles de brindar a su autor la exclusivi-
dad de la explotacién. Las creaciones
originales, los nuevos disenos las inven-
ciones, que representan oportunidades
comerciales, pueden llegar a ser inno-
vaciones mucho més fuertes si logra-
mos primero proteger los derechos de
propiedad de sus autores y luego intro-
ducirlas en el mercado. Con el tiempo,
queremos consolidar un centro de apo-
yo a las Innovaciones que actiden como
espacios articuladores de distintas ofer-
tas, para la asistencia permanente de
los creativos de todo el pais.

Se trata de una iniciativa de Los Minis-
terios de Educacién Ciencia y Tecnolo-
gia y el Ministerio de Economia, a tra-
vés de distintas dreas vinculadas al tema.

Publiceneci do

Itudas do p.

por campo téenico

Jutlo 2003 o Jullo 2005

Negesioades sorrignios do

n vidp
/ %




CUMPLEANOS NUMERO 29 DE INVAP S.E

Una empresa dedicada al desarrollo y comercializacién de tecnologias de punta, cumple 29
anos de labor ininterrumpida en nuestro pais, con una proyeccion internacional extraordina-
ria. Un legitimo orgullo argentino.
Con este texto dirigio el Lic. Héctor Otheguy, Gerente General de INVAP S. E. una carta a
todo el personal de la empresa, con motivo del cumpleafios numero 29 de la misma.

En ella se describe brevemente la situacién actual de 1a empresa, asi como sus perspectivas a

futuro.

Un cumpleafios siempre es una acasion
para revisar lo hecho, determinar dénde
se est parado y tratar de vislumbrar el
futuro. Tratemos de hacerlo.

El cumpleaiios namero 29 encuentra a
una empresa madura, sélidamente im-
plantada en €l mundo de varias ramas
de la tecnologia, conocida y respetada
tanto dentro como fuera del pais.
Tenemos detrés nuestro una sucesion de
éxitos tecnolégicos que nos enorgulle-
cen: el enriquecimiento de uranio, seis
reactores nucleares para investigacién
{dos de ellos hechos como subcontra-
tistas de CNEA), varias plantas quimi-
cas — entre ellas una para tratamiento
de residuos peligrosos — tres satélites,
uno de los cuales vuela todavia, y den-
tro de poco habré Hegado al afio suple-
mentario al periodo de cuatro de su vida
prevista,

También hemos superado situaciones
dificiles, momentos en los cuales por
razones financieras la misma supervi-
vencia de la empresa estuvo en peligro.
Y las hemos superado con la ayuda y la
solidaridad de nuestra gente.

En el presente, estamos creciendo. Esta-
mos ya en las etapas finales de la cons-
truccion del reactor australiano, que in-
cluyen su puesta en marcha y su entre-
ga al cliente, cosa que estimamos ocu-
rrird a mediados de 2006. Estamos cons-
truyendo dos satélites més, uno de ellos
elegido por la NASA como plataforma
de un instrumento de alta complejidad
cuyo valor es de cerca de 200 millones
de délares; y el otro llevar un sistema
de radar mucho méas complejo que los
que se emplean en el control del espa-
cio aéreo. Estamos exportando 18 cen-
tros de radioterapia a Venezuela, los
cuales cubrirdn el 90% de las necesida-
des médicas de ese pais en el rubro del
tratamiento del cincer. Estamos a pun-
to de inaugurar el primer radar secunda-

rio monopulso argentino (RSMA) para
el control de la aeronavegacién civil, y
hemos comenzado a trabajar en el de-
sarrollo del primer equipo nacional de
Radar 3D para la supervisién y protec-
ci6n del espacio aéreo nacional.
Continda la consolidacién en el 4rea
de Petrbleo y Gas, y estamos comen-
zando a afianzarnos en el importante
mercado de la Industria Quimica, ofre-
ciendo Ingenieria de Procesos, provision
de plantas piloto y plantas industriales,
sobre todo en lo relativo a Tratamientos
de Efluentes y de Residuos. En lo que
respecta a Energia Eélica estamos con-
solidandonos en el mercado de baja
potencia, y en lo relativo a alta poten-
cia, pareciera que comienza a encami-
narse nuestro proyecto de desarrollo de
aerogeneradores de 1,5 MW y 2 MW,
con miras a la instalacién de parques
edlicos interconectados, sobre todo en
las zonas de mejor recurso de la Pata-
gonia. El desarrollo de tecnologia pro-
pia en e6lica de potencia, permitira
dar inicio una importante industria na-
cional.

En la bisagra entre el presente y el futu-
ro est4 el inminente comienzo de las
obras en nuestra nueva Sede empresa-
ria. La conclusién de esta obra nos verd,
por fin, reunidos (casi) todos en un solo
local, por segunda vez en [a historia de
nuestra empresa: la primera fue cuando
éramos media docena e INVAP naci6
como tat en una habitacién de unc de
los pabellones del Centro Atémico Ba-
riloche.

La reevaluaci6n de la relacién entre ries-
g0 y beneficio —a favor del segundo- de
la energia nuclear en todo el mundo
como consecuencia del ya innegable
carnbio climitico abre nuevas posihili-
dades para nuestras actividades: incre-
mentara la necesidad de formacién de
nuevos especialistas en reactores, que

se formaran en reactores de investiga-
cién, como los que nosotros proveemos;
aumentar4 la necesidad de extender la
vida de muchas centrales que ya han
cumplido la vida dtil prevista original-
mente, !a cual presenta oportunidades
para nuestra participacién en funcién
de nuestra experiencia y las tareas que
ya estamos llevando adelante con im-
portantes empresas internacionales. En
nuestro pais a la extension de vida de
las dos centrales en operacion se suma
nada méas y nada menos que la finaliza-
cion de Atucha I, en las cuales aspira-
mos a jugar un rol significativo junto
con NASA y CNEA,

Estamos saliendo al exterior del pais con
nuestra oferta espacial, tan particular-
mente apta para paises de importancia
y desarrollo medianos que quieren tra-
bajar con alguien gque entienda mejor
sus necesidades especificas y tes pueda
proponer soluciones a su medida. Y es-
tamos ingresando en nuevas areas, gra-
cias a la decision del Estado —tanto na-
cional como provincial- de desarrollar
localmente tecnologias que antes se im-
portaban. Estamos mostrando como el
trabajo conjunto entre el Estado y las
empresas contribuye a mejorar la com-
petitividad del pais perfeccionando de-
sarrollos tecnol6gicos. Este es un fac-
tor clave, tanto en el aumento de sus
exportaciones como en el mercado
interno, para posibilitar el crecimiento
econémico sustentable tan anhelado.
Esto se refiere sobre todo al Plan Na-
cional de Radarizacién, pero también
a diversos trabajos que hemos hecho
y estamos haciendo para los organis-
mos encargados de velar por nuestros
derechos y por el cuidado de nuestro
medio ambiente. Esto incluye temas tan
diversos como el suministro de compu-
tadoras “robustas” para uso mititar como
el control de la pesca en el Golfo San
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Matias o el desarrollo de simuladores
para la instruccion de pilotos navales, o
instrumentos para la deteccién tempra-
na de los incendios de bosques.

Siempre hemos gozado del apoyo de
las autoridades, tanto nacionales como
provinciales, y ésta es una buena oca-
sién para recordarlo y agradecerlo. Ade-
mas, nuestro tradicional reconocimien-
to a la CNEA, de donde nacimos, ya la
CONAE por seguir confiando en INVAP
como brazo ejecutor de sus programas.
Y también es una buena ocasién para

dar nuevamente la bienvenida a los
NUMErosos NUevos companeros que se
han incorporado recientemente a la co-
munidad invapiana, y que habrin en-
contrado en INVAP un lugar de trabajo
con muchas peculiaridades pero que les
ofrece reales posibilidades de desarro-
llo profesional. Ellos son la prueba vi-
viente de aquello de lo que en INVAP
siempre hemos estado convencidos: de
la necesidad de un mejor aprovecha-
miento de la materia gris que el pais
posee en abundancia y cuya formacion

PREMIOS INTERCIENCIA

Una vez mas la Asociacion intercien-
cia, que agrupa a todas las Asociacio-
nes para el Progreso de las Ciencias
del hemisferio, ha canalizado premios
que, con el objeto de enfatizar la im-
portancia de la Ciencia en el desarro-
Hlo intelectual del individuo, asi como
el desarrollo econémico de los los
paises de nuestro hemisferio y el bien-
estar de los pueblos de las América,
otorga el gobierno de Canada.

Ello ocurre, por una parte, a través de
la Association Francophone pour le
Savoir (ACFAS) que, para el afo 2005,
ha instaurado un premio en el 4rea de
la Biodiversidad y Ecologia. Ha sido
asignado al Dr.Rodrigo Gamez Lobo,
natural de Costa Rica, por su sobresa-
liente contribucion en eslos campos.
La nominaci6n se baso en tres ejes
principales del quehacer de este cien-
tifico, su trabajo de investigacién en
el campo de la virologia de plantas,

su gestiobn en materia de biodiversi-
dad, asi como la conducecion del de-
sarrollo institucional, cientifico y tec-
nolégico en varias instituciones, en-
tre estas algunos centros de investi-
gacion de la Universidad de Costa
Rica y el CONICIT, del cual es miem-
bro fundador. Debe aclararse que al
premio Interciencia se suman otros re-
conocimientos como el Premio Inte-
ramericano Dr. Bernardo Houssay
1983 otorgado por la OEA por la in-
vestigacion bisica desarrollada en vi-
rus del maiz y de leguminosas.

Por otra parte, a través de la empresa
canadiense Hydro-Quebec, Intercien-
cia ha nuevamente otorgado un pre-
mio en el 4rea de Energia.

En este caso ha sido favorecido otra
vez un argentino, Dr. Miguel Angel
Laborde(el afio pasado fue el Lic. José
Fink). El Dr. Laborde es Profesor Titu-
lar de Ingenierfa Quimica, en la Uni-

constituye su mejor inversion en un fu-
turo mejor,

Et futuro se ve promisorio, no sélo por
el nivel tecnolégico adquirido sino ade-
més porque otra vez |a Argentina esta
confiando en la capacidad de sus cien-
tificos y tecntlogos como elementos
clave para el desarrollo del pais.

H. E. Otheguy

1° de Septiembre de 2005

versidad de Buenos Aires, e investiga-
dor del Consejo Nacional de Investiga-
ciones Cientificas y Técnicas (CON-
CET). La tarea del Dr. Laborde se ha cen-
trado Gltimamente después de 5 afios
de trabajo, en la produccion de hidro-
geno a partir de bioetanol (oblenido de
fuentes renovables) en estado gaseoso
para, en celdas de combustible, trans-
formarlo en energia eléctrica. El Sefor
Jaques Lepage, Director General de la
empresa de generacién eléctrica Fortu-
na S.A ha destacado que «Hydro-Que-
bec otorga una gran importancia a la
investigacion y al avance de las cien-
cias, y reconoce el valor del trabajo de
investigadores como ef Dr. Laborde. »
A ambos investigadores la Asociacién
Argentina para el Progreso de las Cien-
cias los felicita efusivamente y muy
en especial al Dr. Lahorde, a quien
propusiera para este Premio.

hasta nuestros dias.

.,

' Fundacién Instituto de Biologia y Medicina Experimentalﬁ

La Fundacién Instituto de Biologia y Medicina Experimental (IByME), fue creada en 1949 porel Dr.
Bernardo A. Houssay para impulsar la investigacién cientifica, estrechar vinculos con instituciones
con fines analogos y acrecentar la formacién de recursos humanos. Este espiritu de excelencia perdura

La Fundacién IBYME constituye ademas, la primer Unidad de Vinculacién Tecnolbgica aprobada por
la Secretaria para la Tecnologia, la Ciencia y la Innovacién Productiva, posibilitando su interaccién
con empresas privadas y organizaciones no gubernamentales.

Vuelta de Obligado 2490 (1428), Buenos Aires, Tel.: 4783-2869, Fax: 4786-2564
Correo electrénico: ibyme@dna.uba.ar




INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

CIENCIA £ INVESTIGACION

Ciencia e Investigacion, 6rgano de di-
fusién de la Asociacién Argentina
para el Progreso de las Ciencias, es
una revista de divulgacién cientifi-
ca y lecnolégica destinada a educa-
dores, estudiantes universitarios y
publico en general. La temética abar-
cada por sus articulos es amplia y
va desde temas basicos hasla biogra-
ficos, actividades desarrolladas por
cientificos y tecn6logos argentinos,
reuniones nacionales e internaciona-
les, historia de las ciencias y comen-
tarios bibliograficos.

PRESENTACION DEL MANUSCRITO

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

Las paginas deben numerarse en for-
ma corrida, incluyendo el texto, bi-
bliografia y las leyendas de las figu-
ras. Colocar las ilustraciones al final
en paginas sin numerar.

La versi6n corregida del manuscrito
(luego de arbitrado} debe ser enviada
por los autores en forma impresa y dis-

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

La primera pagina deberé contener en
el orden siguiente: Titulo del trabajo,
nombre de los autores, direccién pos-
tal completa, correo electrénico, nu-
mero de Fax, teléfono y lugar de tra-
bajo. La segunda pégina incluird un
resumen del trabajo con un méximo de
250 palabras. El texto del trabajo co-
menzar4 en la tercera pagina y finaliza-
rd con la bibliografia.

El material grifico se presentard como
figuras (incluye dibujos y fotografias)
y tablas, numerados correlativamen-
te y citadas en el texto. Colocar el
namero, titulo y autores en el mar-
gen de cada figura. Se recomienda
que las figuras tomen todo el ancho
de la caja (18 cm) o el de una co-
lumna de texto (5,5 cm). Se deberé
respetar siempre el formato de la caja
(18 x 24 cm) o sus proporciones. Pre-
feriblemente el material grafico de-
ber4 incluirse en el diskette. Las fo-
tografias podrn ser remitidas en
blanco y negro o color. Las ilustra-
ciones en color solo se publicarén
si contribuyen a la mejor compren-
sion del texto. Las figuras prepara-
das con computadora deberén ser ca-

lidad laser o similar, a 300dpi y 65
Ipi como minimo, en el tamafio de
publicacién.

La lista de trabajos citados en el tex-
to, deber4 ordendrsela alfabéticamente
de acuerdo con el apellido de los auto-
res, seguido por las iniciales de los nom-
hres, afio de la publicacion, titulo com-
pleto de la misma, titulo completo de
la revista o libro donde fuera publica-
do.

La extension de los articulos que tra-
ten temas hésicos no excederi las
10.000 palabras, incluyendo la lista
de trabajos citados en el texto. Otros
articulos relacionados con actividades
cientificas, biograffas, historia de las
ciencias, etc., no deberin exceder las
6.000 palabras. Los derechos de au-
tor que devenguen de 1a publicacién
de Ciencia e Investigacidn serdn pro-
piedad de la Asociacién Argentina
para el Progreso de las Ciencias. Por
cada articulo publicado se entregara
al autor, cinco separatas sin cargo.
Se debe enviar el manuscrito a:
Asociacion Argentina para el Progre-
so de las Ciencias

Ciencia e Investigacion

Comité Editorial

Av. Alvear 1711, 4° piso, (1014AAE)
Ciudad Autdnoma de Buenos Aires
Argentina




ASOCIACION ARGENTINA PARA EL PROGRESO DE LAS CIENCIAS

COLEGIADO DIRECTIVO

Presidente
Dr. Alberto Baldi

Vicepresidente
Dr. Marcelo Dankert

Secretario
Dr. Méximo Baron

Tesorero -
Dr. Horacio H. Camacho

Protesorero
Dr. Carlos Rinaldi

Miembros Titulares
ing. Juan Carlos Almagro
Dra. Nidia Basso
Dr. Eduardo H, Charreau
Dra. isabel Luthy
Dr. Sadi U. Rifé
Lic. Ricardo D. Mird
Dr. Renato Radicella
Dr. Marcelo Vernengo
Dr. Juan R. de Xammar Oro

Sociedades Cientificas que participan del Colegiado
Sociedad Argentina de Biologia
Sociedad Argentina de Farmacologia Experimental
Sociedad Argentina de Investigacién Bioquimica y Biologia Molecular
Sociedad Argentina de Investigacién Clinica
Union Matematica Argentina

Miermbros Fundadores
Dr. Bernardo A Houssay
(1887 -1971}

Dr. Eduardo Braun Menéndez
(1 9(')3,— 1959)

o

Avenida Alvear 1711-4° Piso .
{C10T4AAE} Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina
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2do.Concurso Nacional

de lnno\vaciones 2006
BREMIOSI2005 (CATEGORIAS]2006]

1er Premio $30.000 1.Pramios "INNOVAR": altura
inventiva/potencial comercial productos o

2do Premlo $15.000 procesos Patentados o patentables; en
Argentina o en el extranjero. $50.000

3er Premio $10.000
2 Premios "Ciencia y Tecnologia Aplicada™

Premios INET $30.000 Productos o procesos patentados o patentables

. derivados de una investigacion cientffica o -

Premios OMPI  U$Sd 1000 tecnoldgica; con potencial de mercado en
Argeatina o en el extranjero. $50.000

6 Menciones honorificas

-

20 créditos FOMICRO del Banco Nacidén

Hugo Kogan

Amalia Koss

Valerla Meldn
Leonardo Ostroff '
José Valentini
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3.Pramio "INET™ creaciones de alumnos de
escuelas técnicas y agrotéenicas $30.000

4, Premios "Diseiio Industrial™: Diseno
innovador aplicado a la industria $ 30.000

5. Premio "INTA": Innovaciones en materia
agricologanadera $30,000

6. Premio "Futuro®: producto o proceso de tipo
futurista, para universidades.
Mencién honorifica y produccion de

prototipo a cargo Secyt.
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