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Porque terminar y poner en funcionamiento 
la Central Nuclear Atucha II: 

Equivale a aportar 745 MWe al Sistema Eléctrico Nacional 
Equivale a operar otra instalación nuclear con estrictos sistemas de seguridad 
Equivale a generar más energía sin contribuir al Efecto Invernadero ni al Cambio 
Climático Global al no emitir dióxido de carbono a la atmósfera 
Equivale a completar una obra ya realizada en un 80% y  a recuperar una importante 
inversión nacional 

Equivale a ahorrar 4 millones m 3 1 día de gas durante su vida útil, 4% del consumo 
nacional 

Equivale a disponer de desechos compactos mínimos, manejables y confinables 
Equivale a la continuidad del desarrollo de recursos humanos científicos y técnicos 

Equivale a más puestos de trabajo, a una mejor calidad de vida 
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EDITORIAL 

CIENCIA, TECNOLOGÍA 
Y SOCIEDAD. 

D a reunión sobre Ciencia, Tecnología y Sociedad, rea-
lizada en los salones de la Rural a principios de no-
viembre pasado, mostró de manera muy palpable la 

vigencia de los ideales que propicia desde su fundación la 
Asociación Argentina para el Progreso de las Ciencias. 
Cuando ésta comenzó a pensar en este encuentro con su 
par brasileña, su realización parecía casi inalcanzable. La 
dimensión del proyecto, los recursos existentes, y en par-
ticular el escaso tiempo disponible, atentaban en conjun-
to contra el atrevimiento de dar inicio a alguna de sus 
etapas. Sin embargo, en algún momento, el compromiso 
se hizo irreversible. 
Todos nos alegramos ahora de que así haya sido. 
De manera constante, hemos considerado que el desarro-
llo científico y tecnológico de nuestro país se debe mate-
rializar mediante una Política de Estado, es decir, median-
te una política permanente e independiente de las distin-
tas administraciones gubernamentales que se sucedan en 
el tiempo. El sostenimiento de tal criterio se suma a una 
de las ideas fundacionales de nuestra asociación, que nos 
ha impulsado desde siempre a transmitir a nuestra socie-
dad los progresos del desarrollo científico y tecnológico, 
para inducir el interés en esta área de gobernantes, políti-
cos, industriales, empresarios, educadores y publico en 
general. La Asociación 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 espíritu la realización de su encuentro de divul-
gación científica. 
El apoyo entusiasta del Ministro de Educación Lic. Daniel 
Filmus y del Secretario de Ciencia, Tecnología e Innova-
ción Productiva Ing. Tulio Del Bono, resultó decisivo. En 
tal sentido, la confianza en la posibilidad de la propuesta, 
garantizó la obtención de los recursos primarios necesa-
rios, que aumentaron posteriormente debido al aporte re-
cibido por parte de las autoridades del Gobierno de Bra-
sil. El resultado del emprendimiento fue elocuente. Asis-
tieron a la reunión 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 científicas 
del país colaboraron activa y generosamente para posi-
bilitar el éxito de la reunión. Por ejemplo, la agrupación 
Retina facilitó una interacción ágil y eficiente con nuestra 
par de Brasil, mediante videoconferencias que aligeraron 
enormemente la organización de una reunión tan comple-
ja, dada la vastedad de los temas encarados: En ese senti-
do, cabe consignar que en la Conferencia de Apertura de 
la Reunión, se anunciaron importantes lineamientos para 
la cooperación entre Brasil y Argentina con el objeto de 
lograr modelos socioeconómicos más justos. Se expresó 

también que se posee la firme decisión de trabajar en 
conjunto para promocionar el conocimiento científico 
y tecnológico aplicándolo al desarrollo de las socieda-
des de la región. 
Entre varios de los proyectos bilaterales en discusión, 
nos parecen muy interesantes: 

- La creación de una Agencia de Desarrollo Científico 
que se financie con un porcentaje del comercio bilate-
ra 1, 
- La formación de un Comité Bilateral de Cooperación 
Científica entre Brasil y Argentina, 
- La cooperación en el sistema universitario para estu-
diantes brasileños y argentinos puedan capacitarse ál-
ternativamente en estos países. 

Parece quedar claro, entonces, que los resultados posi-
tivos de la reunión, las ideas allí expuestas, y la crista-
lización de una aspiración multinacional como motor 
de nuevas alternativas que afiancen lo ya construido, 
multiplica la finalidad de nuestra Asociación, y la ex-
pande renovada en el subcontinente. 
Por si hiciera falta reiterar que la generación autónoma 
de conocimiento científico está en consonancia con esa 
esperanza, entonces la AAPC lo repetirá cada vez que 
sea necesario. La huella histórica que se percibe al res-
pecto en el presente, muestra que esa tarea ha sido en-
carada en nuestro ámbito sin claudicar desde el año 
1935, por ejemplo, mediante la revista Ciencia e Inves-
tigación. Además, sigue plasmando lo mismo cotidiana-
mente, con su página web a partir de 2003. Es indudable 
que el alcance de esta herramienta difunde sin límites 
imaginables, de manera accesible, algunas parcelas de nues-
tra producción científica, inyectándola en la comunidad 
global con el claro sello de su origen argentino. 
Podría pensarse, tal vez, en primera aproximación, que 
lo universal se confunde aquí 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 
años para el bicentenario de nuestra quizás pequeña 
pero siempre significativa Revolución de Mayo. 
A través de estas líneas pretendemos no solo mantener 
informados a nuestros lectores, sino agradecer, muy 
sinceramente, a todos aquellos que con sus desintere-
sadas acciones hicieron posible una reunión exitosa de 
esa magnitud. 



EVOLUCIÓN DE LA INFIDELIDAD 
DE PAREJA EN EL REINO ANIMAL 

Fabián Marcelo Gabelli' & Lorena Pompilid' 

Hace ya más de un siglo que Darwin (1871) presentó una explicación revolucionaria para inter-
pretar los misterios de la búsqueda de parejas entre los seres vivos. Su preocupación original 
consistía en justificar la aparición de rasgos que atentaban con la supervivencia, como colores 
llamativos o poderosas vocalizaciones. Estas características surgían y se desarrollaban, según 
Darwin, como consecuencia de un proceso al cual denominé Selección Sexual, permitiendo a 
ciertos sujetos poseer ventajas reproductivas con respecto a otros de su población. 
Solo luego de ciertos avances teóricos (Fisher 1930, Bateman 1948, Trivers 1972) se logró forma-
lizar el rol que cada sexo debería cumplir en el juego de la reproducción. El sexo que invierta 
menos en la cría competirá por parejas mientras que el sexo que más invierta será selectivo en 
aceptar parejas. La regla para muchos seres vivos se resume en machos que compiten por el 
acceso y monopolización de las hembras y hembras altamente selectivas. En la actualidad el 
análisis del rol de cada sexo está caracterizado por una idea central: existe un conflicto de 
intereses entre machos y hembras durante la reproducción, donde cada sexo trata de maximizar 
su éxito reproductivo. 
Bajo este marco teórico, durante los últimos años se ha avanzado significativamente en el estudio 
de las estrategias reproductivas en animales generando predicciones concretas sobre los más 
variados aspectos de la vida sexual. La infidelidad de pareja, visto bajo este enfoque, constituye 
uno de los comportamientos más controvertidos y será el centro del presente escrito. 

TEORíA DE LA SEIÍCCIÓN SEXUAL 
Y ROL DE LOS SEXOS 

E a reproducción sexual implica 
la formación de gametas a tra-
vés del proceso meiótico y la 

unión de dos gametas para dar origen a 
la cigota. Según existan o no diferen-
cias entre dichas gametas se habla de 
sexo anisogamético o isogamético. 
En la anisogarnia se diferencian dos 
sexos, macho y hembra. La gameta fe-
menina (óvulo) es generalmente gran-
de, con reservas de nutrientes y poca 
movilidad; la masculina (espermatozoi-
de) es por el contrario pequeña, sin re-
servas y muy móvil (Figura 1). Como 

instituto do Biología y medicina experirnenial (IBY-
ME), laboratorio de biologla del comportamiento; 
Facultad de Psicologla, universidad de Buenos Aires. 
Facultad de ciencias exactas y naturales, Universi-

dad de Buenos Aires, Laboratorio de ecología del 
comportamiento. 
fabiangabelli@yahoo.com.ar  
kxena.pompilio@sa-cathedncs.oxon.org  

tanto macho como hembra parten de 
cantidades semejantes de material go-
nadal (tejido para producción de game-
tas), aquel sexo que produce gametas gran-
des podrá generar pocas (hembra), mien-
tras que serán muchas las que produzca el 
sexo con gametas pequeñas (macho). 
Una de las consecuencias inmediatas 
de la anisogamia es que la proporción 
de gametas masculinas respecto de las 
femeninas se incrementa, ya que el ma-
cho produce infinidad de gametas peque-
ñas y la hembra unas pocas grandes. Por 
ejemplo, un macho humano produce 
muchas más gametas en una cópula que 
una hembra a lo largo de su vida. 
Asumiendo que la selección natural 
opera maximizando el éxito reproduc-
tivo individual (Krehs y Davies, 1981) 
la estrategia reproductiva predecible en 
caso de anisogamia y, dependiendo del 
sexo, puede considerarse como: 
1) Los machos pueden incrementar teóri- 
camente hasta el infinito el número de 

Figura 1: Fotografía de Óvulo y Espermatozoide 
de Humanos. Ejemplo de la relación de tamaño 
entre gameta (emenina y masculina en un siste-
ma anisogamótico. 
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Figura 2: Evaluación del éxito reproductivo para tres posibles tipos de padres "A", "B" o "C" (clasificados 
por la tendencia a producir descendientes de uno u otro sexo) en función de la proporción de sexos de la 
población en la cual se encuentren. Esta simple simulación solo asume que cada hembra produce dos 
descendientes por evento reproductivo y  el número de parejas que consiga cada macho será función de la 
proporción de sexos poblacional (en una tipo "A" cada macho dispondrá de 2 hembras para aparearse). 
Así, en una población hipotética llamada "A" con dos hembras por cada macho, los padres tipo "A" con 
una tendencia a producir mayor cantidad de descendientes hembras que machos, serán menos exitosos 
(medido en númerotoial de descendientes) que padres de tipo "B" oc". Un macho en una población tipo 
"A" con dos hembras por macho, dejará 4 descendientes (2 por cada hembra). Por el contrario, en una 
población tipo "B" (dos machos por cada hembra), los padres del tipo C con tendencia a deiar más hijos 
machos, serán los menos exitosos, solo una proporción poblacional de sexos de un macho por cada 
hembra, no genera asimetrías entre las distintas estrategias paternas y todos los tipos de padres serán 
igualmente exitosos (Fisher 1930). 

CIENCIA E INVESTIGACIÓN 

fertilizaciones ysu potencial reproductivo 
estará limitado casi exclusivamente por el 
número de parejas que consiga. 
ji) Las hembras, por el contrario, noga-
nan nada con aparearse con muchos 
machos (ya que poseen uno o muy po-
cos óvulos fecundables) y su potencial 
reproductivo está limitado por el acce-
so a recursos energéticamente altos y el 
incremento en última instancia de la 
tasa de pasaje de nutrientes desde el 
ambiente al huevo y la cigota. 
Si cada macho está capacitado para fe-
cundar gran cantidad de hembras, la 
competencia para acceder a parejas 
dependerá en gran parte del número de 
hembras que existan por cada macho. Una 
población con una proporción de sexos 
macho:hembra de 1:10, es de suponer que 
presente menor competencia entre machos 
que una con proporción 1:1. 
La mayoría de las poblaciones de dis-
tintas especies en estado natural presen-
tan una proporción de sexos de 1:1. Fis-
her (1930) propuso una ingeniosa ex-
plicación a este fenómeno basada en 
que la proporción de sexos de una ge-
neración afecta el éxito reproductivo de 
esos individuos en la generación siguien-
te. Supongamos una población 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 poseerá 20 veces más nietos que 
otra con idéntica cantidad de hijas. In-
mediatamente surge de este análisis que 
la selección natural favorecerá a aque-
llos individuos que posean una tenden-
cia a tener descendencia masculina, 
siempre y cuando este rasgo sea hereda-
ble, los cua'es comenzarán a ser más 
abundantes en las sucesivas generacio-
nes (Trivers y Willard, 1973). A medida 
que la característica de tener hijos en 
lugar de hijas aumenta, va incremen-
tándose la proporción 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 población se encuentra en equili-
bro y cualquier cambio en las proporcio-
nes será contra-seleccionado (Figura 2). 
Siendo la proporción de sexos 1 : 1 y  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- 

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 
empíricamente lo que se propone en 
los puntos anteriores fue realizada por 
Bateman (1948) (Figura 3) con moscas 
de la fruta (Drosophila sp.). Bateman 
colocó igual número de machos y hem-
bras (1:1) en un ambiente óptimo para 

la reproducción. A través de marcado-
res genéticos pudo individualizar los 
padres de cada nuevo juvenil y calcular 
así el éxito reproductivo de cada ejem-
plar. Los resultados se resumen en los 
siguientes ítems (Figura 3): 
Los machos tuvieron una mayorvaria-
ción en el éxito reproductivo que las 
hembras. Esto es, hubo machos que 
monopolizaron la mayor parte de los 
apareamientos mientras que otros no se 
aparearon. 

MACHOS HEMBRAS 
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Figura 3: Éxito reproductivo de machos y hembras de moscas del vinagre (Drosophila sp.) en función 
del número de apareamientos. El número de descendientes de cada macho se incrementa en función 
del número de hembras con las que se aparee. En las hembras el número de descendientes no está 
relacionado con un incremento del número de pareias (Bateman. 1948) 
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Figura 4: En teoría, en aquellas especies anisogaméticas con inversión parental asociada a uno de los 
padres (mayoritariamente hembras) y con poblaciones con proporción de sexos equilibrada 
(1 macho:l hembra) el sexo que invierte en la cría es selectivo al momento de aparearse y el sexo que 
no invierte compite para conseguir ejemplares del sexo opuesto. Generalmente para muchos grupos 
(por ejemplos mamlferos) e1 rol de los sexos queda definido como hembras selectivas y machos 
competidores 

INFIDELIDAD EN LA PAREjA EN EL REINO ANIMAL 

Las hembras lograron en su gran mayo-
ría 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 producción de cigotas viables. 
La frecuencia de cópula (más allá de la 
primera) no tuvo efectos sobre el éxito 
reproductivo de las hembras. Los machos, 
por el contrario, cuanto más cópulas ex-
pesimentaron ma)vrfiiesuéxitoreproduc-
tivo. Estos resultados pasaron a conocerse 
como Efecto Bateman y permiten explicar 
en líneas generales las estrategias repro-
ductivas de uno y otro sexo. 
El rol que cada sexo posee durante la 
reproducción quedó definido a partir de 
estas ideas. Así, la regla para muchos 
serEs vivos se resume en machos que com-
piten por el acceso y monopolización de 
las hembras y hembras altamente selecti-
vas. Existe un conflicto de intereses entre 
machos y hembras durante la reproduc-
ción, donde cada sexo trata de maximizar 
su éxito reproductivo. 
Hasta aquí hemos considerado a la ani-
sogamia y la proporción de sexos equi-
librada (1:1) como los principales res-
ponsables de la competencia sexual. En 
aquellas especies donde las crías reci-
ben cuidado por parte de sus progenito-
res debe tomarse en consideración un 
nuevo efecto: la inversión parental. Esta 
se define como todo aquello que se hace 
para incrementar la supervivencia de una 
cría y que reduce la habilidad para pro-
ducir una adicional. Resulta evidente 
que aquel progenitor que realice la ma-
yor inversión parental estará reducien-
do su capacidad para incrementar el 
éxito reproductivo futuro y, por lo tan-
to, existirá un conflicto entre padres en 
el momento del cuidado de la cría. Tri-
vers (1972) fue el primero en poner én-
fasis en la relación que existe entre la 
inversión parental y la competencia 
sexual. Él propuso que el sexo que in-
vierta menos en la cría competirá por 
parejas mientras que el sexo que más 
invierta será selectivo en aceptar pare-
¡as. De esta manera, los machos com-
piten entre sí para conseguir la mayor 
cantidad de oportunidades para aparear-
se, mientras las hembras adquieren un 
papel no competitivo, seleccionando en-
tre los machos cortelantes (Figura 4). 
Citando un elemplo  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 lle-
van a la infertilidad de la cigota o a una 
baja probabilidad de sobrevida de las 
crías híbridas (Mayr, 1963). Para un 
macho, la cruza no acarrea mayores 
costos ya que por un lado produce mu-
cha más esperma de la que necesita para 
copular a las hembras que consiga y, 
por otro, no se ocupa, (en general), de 
la crianza. Para la hembra, por el con-
trario, implica la pérdida de la energía 
invertida en la producción de sus cos-
tosas gametas, o en la crianza, si es que 
la cigota llega a ser viable (Wittember -
ger, 1981). Además, debemos tener en 
cuenta el beneficio que, para uno y otro 
sexo, implica que una cópula se traduz-
ca en una cría. Para un macho, como el 
éxito reproductivo potencial es grande, 
una cría que se pierde implica un pe-
queño porcentaje de su producción to-
tal. Para una hembra, por el contrario, 
una cría puede representar un porcenta-
je importante de su éxito reproductivo 
(Figura 5). Pueden comprenderse ahora 
los costos que implica para una hem-
bra no ser selectiva, y cabe aclarar que 
dicha selectividad no implica sólo ele-
gir la especie sino también ciertos ma-
chos dentro de su población. La elec-
ción de la hembra puede estar basada 
en dos grandes conjuntos de rasgos de 
macho: o busca recursos directos a pro-
veer por su pareja (protección, alimen-
to, cuidado de la cría, etc.) o beneficios 

HEMBRAS SELECTIVAS 
COSTOS ASOCIADOS A LA NO SELECTIVIDAD 
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FiguraS: Figura esquemática que muestra corno 
el uso indiscriminado (no selectivo) de un par de 
gametas puede representar una disminución im-
portante (20%) del Éxito Reproductivo Potencial 
de una hembra, sin contar la pérdida misma de 
recursos costos como son los óvulos. 

indirectos producto de la calidad gené-
tica del macho (la cual será heredada 
por sus crías). 

ROL DE LOS SEXOS E INFIDELIDAD: 

Debido a que el potencial reproductivo 
de los machos está limitado casi exclu-
sivamente por el número de parejas que 
consiga, su tendencia hacia la infideli-
dad es fácilmente predecible. Entende-
mos por infidelidad de pareja a los ac-
tos de apareamiento con o sin descen-
dencia por fuera de las parejas formales 
(siendo uno el número de parejas for-
males en un sistema monogámico o 
más de uno en sistemas poligámicos). 
NJo puede decirse lo mismo con respec-
to a las hembras, para las cuales no re-
sulta inmediato que un mayor número 



INFIDELIDAD EN AVES SOCIALMENTE MONÓGAMAS 

50 

% 
40 

30 	
SOLO EL 10% SON FIELES 

2011V 
0 

0 	10 	20 	30 	40 	50 	80 	10 	80 

Porcentaje de crias extra-pareja 

Figura 6: De las 136 especies de aves socialmente monógamas representadas en esta figura, solo un 
10% no presentó pichones extrapareja (ver punto sobre eie de ordenadas). El 90 °/o restante mostró 
toda una gama de infidelidad donde un gral) porcentaje de ellas son poco infieles Imenos de un 10% 
de los pichones son de otro padre que no es el oíicial,(ver las dos barras grices a izquierda de las 
absisas) hasta muy pocas especies donde el porcentaje de pichones extrapareia superó el 80% (ver 
barra pequeña oscura a izquierda del eje de las absisas). Entre las aves, los playeros o chorlitos, el 
charadrtus hiaticula o chorlito de collar muestra un sistema de apareamiento Monógamo con cuidado 
biparental. De 21 familias estudiadas con 57 pichones, en todos los casos los padres sociales eran los 
genéticos (Petrie & Kempenaers, 1998). 
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de parejas implique un mayor éxito re-
productivo. De hecho, hasta hace unos 
pocos años se pensaba que las crías ex-
tramaritales eran el resultado de copu-
las forzadas por parte de los machos. 
Bajo esta visión, la hembra tenía 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 serían capaces de con-
trolar la recepción o el rechazo de es-
perma, por lo cual probablemente no 
puedan "ser forzadas" a tener crías ex-
tramaritales. Varias especies de aves, 
como el azulejo (Sia/ia sialis), se carac-
terizan por su sistema monogámo y cui-
dado parental compartido. Sin embar-
go, un estudio realizado por Gowati 
(1984) utilizando marcadores genéti-
cos muestra que las hembras de azulejo 
son socialmente monógamas ... pero ge-
néticamente poliándricas (una hembra 
copula con más de un macho durante 
la misma temporada reproductiva). 
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). Además, 
entre un 30% y 60% de los nidos con-
tenían pichones de más de un padre. 
Y ésta no es solo una excepción. Muchas 
otras especies de aves forman parejas esta-
bles durante cada temporada reproducti-
va. De las especies estudiadas (ver Petrie 
& Kernpenaers, 1998) se encontró que solo 
el 10% de ellas eran realmente monóga-
mas genéticamente (Figura 6). 
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Una segunda fuente de información que 
permitía sugerir monogamia en aves fue-
ron los estudios con ejemplares anilla-
dos donde había una elevada asociación 
temporo-espacial entre machos y hembras. 
Dicha presunción se desvaneció debido a 
los estudios de parentesco mediante eva-
luación del ADN. Estos mostraron que 
nuestra apreciación del caso era errónea y 
que en las especies evaluadas el engaño 
podía superar el 40 % como en el caso 
del indigo bunting o en tordos vecinos de 
una zona donde el engaño asciende al 90% 
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Giblas 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 difícil pensar que 
la tendencia hacia la infidelidad haya 
evolucionado en ellas también. Sobre 
esta base, la pregunta pasa de ser: ¿"por-
que las hembras se aparean con más de 
un macho?" a ¿"cuando una hembra de-
bería ser genéticamente monógama?". 
La respuesta a esta última pregunta es, 
según Gowaty, "casi nunca", debido a 
que poseer múltiples compañeros sexua-
les es ventajoso en muchas situaciones. 
Después de todo, las hembras de azule-
jo no pueden vera todos los candidatos 
posibles antes de elegir con cual de ellos 
aparearse. Si una hembra elige a un 
macho dentro de un limitado número 
de machos, siempre un mejor candida-
to puede llegar al día siguiente... Otra 
posibilidad es que el macho genética-
mente más atractivo no sea precisamen-
te el que posea el mejor territorio o área 
de nidificación, y el macho que provea 
los mejores recursos puede que no porte 
los mejores genes (asociados, por ejem-
plo, a la resistencia a parásitos y patóge-
nos). De esta manera, si la hembra expan-
de sus horizontes puede proveer a su cría 
tanto de buenos genes como de buenos 
recursos. 
Así, uno de los escasos grupos de verte- 

Figura 7: Evaluación 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 lasa entre el 
número de pichones propio y el de ajenos (por ejemplo el macho con el territorio más grande posee 
14 pichones de los cuales 11 son propios y  3  aienos,  ya su vez él es padre de un pichón de un vecino). 
Los ejemplares A, 8, C, D no presentaban nidos en sus territorios. Las flechas indican la dirección de 
los engaños y, por ende, la identidad de los padres reales de los pichones extra-pareja. Así, si bien 
e) macho "A" no posee nidos en su territorio, es padre de 7 pichones producto del engaño con tres 
hembras de sus vectnos más cercanos. Aproximadamente el 70 "/o del engaño es de vecinos y en 
promedio el 20% deI éxito reproductivo es por cópulas extramaritales (Gibbs et al. 1990). 
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brados que desafiaban la predicción 
de sistemas poligínicos como regla en 
el mundo animal quedó desenmasca-
rado por los estudio de filiación. La 
infidelidad parecería ser la regla en 
aquellos grupos que muestran siste-
mas monogámicos. 
Si la tendencia hacia la infidelidad en 
hembras es un hecho, deberían haber 
evolucionado en machos estrategias 
para prevenirla debido al gran costo 
que implica cuidar crías de otro. Estas 
estrategias van desde comportamien-
tos de persecución de machos intru-
sos (figura 8 A), retención de la hem-
bra (figura 8 6), o extracción de es-
perma competidora a través de com-
portamientos específicos (figura 8 C) 
o adaptaciones morfológicas (figura 8 
D). La manera de encarar el tipo de 
preguntas cambia substancialmente si 
aceptamos la infidelidad en hembras. 
Por ejemplo, la hipótesis de que los 
machos cuidan a sus hembras simple-
mente para alejar a otros maçhos po-
dría reforrnularse, para ciertos grupos, 
y pensar que lo que los machos están 
haciendo es mantener a las hembras 
"en casa". En otras palabras, en lugar 
de evitar que otros machos vengan a 
copular con la hembra el comporta-
miento de guardia serviría para evitar 
que la hembra se vaya a copular çon 
otros machos. Esta nueva hipótesis ha 
cobrado fuerza a partir de un trabajo 

de la misma Gowaty (1989), quien 
encontró que el comportamiento de 
guardia que exhiben los machos de 
ciertos pájaros 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 función de cuan frecuente 
es que las hembras estén en el nido o 
fuera de él. De hecho, los que mayor 
cantidad de hijos ajenos tienen en sus 
nidos son los que más siguen a sus 
compañeras. Por otra parte, la inver-
sión que realiza el macho en el cui-
dado de la cría dependerá también de 
cuanto tiempo la hembra permaneció 
fuera del nido: a mayor tiempo en el 
nido mayor la inversión 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 presentó al 
menos 1 pichón producto de la infi-
delidad. Al igual que en el caso ante-
rior, los machos colaboraron signifi-
cativamente más cuanto menor fue la 
infidelidad en su nido. 

SELECCIÓN SEXUAL Y EVOLUCIÓN 
DE LOS CARÁCTERES 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 éxito reproductivo, 
ya que este se encuentra influenciado 
también por la presencia de rasgos es-
pecíficos que potencian la capacidad de 
los individuos para dejar descendencia 
(por ej. ser portadores de caracteres que 
los beneficien en lacompetencia por 
las hembras, o de buena capacidad de 
discriminación que permita escoger 
mejor con quien aparearse en el caso 
de hembras). 
La selección 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 proporción de sexos 
1:1, como la inversión parental relati-
va son el origen de dicha competen-
cia y en última instancia de la selec-
ción sexual. La selección sexual, al 
igual que otras formas de competen-
cia, es particularmente potente por-
que tiene las características de una 
«carrera armamentista» (Partridge y 
Halliday, 1984). Esto quiere decir que 
si la aparición de un «arma» (carácter 
utilizado para competir) le confiere 
ventajas a un individuo, se seleccio-
nará la misma ventaja en sus compe-
tidores (West-Eberhard, 1983). Vale re-
saltar que esto solo implica que aque-
llos descendientes que hereden el ras-
go serán más exitosos, no que el rasgo 
se modificará en los sujetos existentes. 
Una característica muy importante de 
la selección sexual es que depende 
de la frecuencia. Esto quiere decir 
que, por ejemplo, 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 selección sexual 
depende del grado de competencia 
por parejas. Esto está sujeto a dos fac-
tores: la diferencia en la inversión pa-
rental que realiza cada sexo y la pro-
porción de machos y hembras repro-
ductivamente aptos (llamada propor-
ción operacional de sexos). Cuanto 
menor es la co-participación de los 

Figura 8: Diversidad de estrategias vinculadas a la disminución de los riesgos de paternidad del 
macho. Estas pueden ser comportamentates 'A, '8" y 'C" yo morfológicas "o'. 
Al surgir la fecundación interna aparecen una serie de tácticas para la competencia espermática que 
van desde modificaciones del pene (la Foto D de figura 8 muestra la adaptación del pene de ciertas 
especies de libélulas, se ven las espinas laterales de retención y la esperma de los competidores la 
cual es extralda al retirar el pene luego de copular) hasta picar la cloaca de la hembra para extraer 
esperma de competidores (C), retener a la hembra luego de copular (8) 0 mantenerse cerca de la 
pareja (A) para evitar el acercamiento de posibles machos competidores. 



Figura 9: Diversos ejemplos de caracteres sexuales secundarios en aves, mamíferos, anfibios e 
insectos. El plumaje distintivo del ave fragata, las cornamentas de un cérvido, las mandíbulas hiper-
desarrolladas del macho de coleóptero, los sacos de canto de anfibios o incluso los diseños de 
pinturas y arreglos de humanos son ejemplos de caracleres sexuales secundarios que afectan el éxito 
reproductivo del sujeto portador. 

Sexo que realiza 
cuidado parental 

Familias con 
fertilización interna 

Familias con 
fertilización externa 

Macho 4(14%) 75(70%) 

Hembra 25 (86%) 32 (30%) 

Total 29 107 

Figura 10: Relación entre modo de fertitización y sexo que provee cuidado parental entre familias de 
peces y anfibios, cuando la fertilización es externa e' macho realiza el cuidado parental en el 70% 
de las familias estudiadas, mientras que las hembras solo el 30%. Cuando la fertilización es interna 
la hembra es la encargada del cuidado en la mayoria de los casos (86%) (Gross y shine, 1981). 
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sexos en la crianza, mayor es la se-
lección sexual, debido a que uno de 
los sexos (el que menos coopera) dis-
pondrá de tiempo y energía suficien-
te como para buscar nuevas parejas 
por las cuales deberá competir. 
Cuanto mayor sea la sincronización 
de ambos sexos en ser reproductiva-
mente receptivos, menor será la com-
petencia y por ende la selección 
sexual, pues la monopolización de 
parejas resulta energéticamente muy 
costosa debido a que en un corto 
tiempo se debe defender y copular a 
todas las parejas potenciales. En úl-
tima instancia, la intensidad de se-
lección depende de la variación en 
el éxito reproductivo que existe en-
tre individuos de un mismo sexo. 

SISTEMAS DE APAREAMIENTO 
E INFIDELIDAD 

Hasta aquí quedan definidas en líneas 
generales cuáles son las estrategias que 
en teoría cada sexo utilizará para con-
seguir pareja e incrementar su éxito 
reproductivo. Sin embargo, los siste-
mas de apareamiento que uno obser-
ve en la naturaleza dependerán ade-
más de dos tipos de factores que son 
los que dan la forma final a dichas 

imprescindible para comprender el 
sistema de apareamiento de una po-
blación dada. 
Los factores filogenéticos relacionados 
con la conducta reproductiva condicio-
nan la participación de uno y otro sexo 
en el cuidado parental. En las aves, por 
ejemplo, los machos no pueden 
emanciparse del cuidado de la cría con 
tanta facilidad como los mamíferos, 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-
ción y alimentación de los pichones. 
En los mamíferos, por el contrario, gran 
parte de la inversión parental esta aso-
ciada a la hembra por razones filoge-
néticas, ya que tanto la gestación 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-
ción externa e interna. Cuando la ferti-
lización es externa el macho es general-
mente el encargado del cuidado, cuan-
do es interna la hembra es la que invier-
te en las crías (Gross y Shine, Figura 
10). Si un macho por razones filogené-
ticas (fertilización externa) se ocupa del 
cuidado parental no podrá disponer del 
tiempo y energía necesarios para conse-
guir nuevas parejas y, por lo tanto, no 
practicará la estrategia que en teoría le 
es más conveniente. 
Por otro lado, los factores ecológicos 
determinan el potencial para monopo-
lizar parejas y por ende limitan la capa-
cidad teórica que ciertos individuos 
poseerían para acaparar varias parejas. 
Existen claros ejemplos de cómo la mo-
nopolización de los recursos implican 
un alto grado de poligamia. Uno de los 
ejemplos más extremos de poliginia, 

estrategias, limitando la expresión de 
las mismas. Los Sistemas de Aparea-
miento se definen como la suma de 
conductas y adaptaciones físicas uti-
lizadas específicamente para conseguir 
pareja y algunas de las consecuencias 
sociales de las mismas (Vehrencap y 
Bradbury, 1984). Conocer las estrate-
gias que en teoría permiten a cada sexo 
incrementar su éxito reproductivo, los 
factores filogenéticos de cada grupo y 
las restricciones ecológicas que mo-
dulan el desempeño final resultará 



Figura 11: Pingüino rey (Aptenody(es patagónica) y Albatros Laysan (Diomedea immutabilis). Las 
aves marinas como pingüinos, albatros, gaviotas, skuas, petreles, etc, son monógamas, ambos 
cooperan en el cuidado de la cría y casi no existe dimorfismo sexual. 
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Figura 12: Esquema general de los factores determinantes de los sistemas de apareamiento. El Potencial Ambiental para la Poligamia esta determinado 
por factores ecológicos. Por ejemplo recursos medianamente agrupados y de ubicación predecible aumentan el potencial ya que algunos pocos machos 
podrán acapararlos y así monopolizar hembras, derivando en una poligamia. Recursos homogéneamente distribuidos o muy agrupados pero impredecibles 
(cardúmenesde peces), imposibilitan su monopolización y, por ende, tienden a una baja poligamia. La posihilidad de aprovechar el PAR dependerá de 
factotts ecológicos puntuales (condicion ambiental del momento y de la filogénia (los mamíferos aprovechan más el PAP ya que las hembras deben 
invertir si o si en la cría y  eso libera al macho para conseguir nuevas parejas, aumentando la Poligamia (Emlen y  Oring. 1977). 

donde la monopolización de recursos 
críticos es el medio para el acceso a 
hembras, es el de los pájaros de rabadi-
lla amarilla indicadores de panales (In-
dicatorxanthonotus) que se alimentan 

de cera de abejas. Unos pocos machos 
mantienen territorios donde se encuen-
tran los panales de abejas, los cuales no 
son abundantes y se ubican en zonas 
específicas. 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 cópulas con 18 hembras dife-
rentes en una misma temporada repro-
ductiva, los machos no territoriales lle-
garon a no realizar ninguna cópula (Cro-
fin y Sherman 1976). 
Las restricciones ecológicas, al contro-
lar el grado de monopolización, están 
controlando el grado de competencia 
y, en última instancia, la intensidad de 
la selección sexual. Para dar un ejem-
plo hipotético que permita aclarar esta 
idea, supongamos machos de una po-
blación dada que potencialmente tien-
den a conseguir muchas parejas a través 
de la monopolización de recursos de 
interés para las hembras. Si los recursos 
no son energéticamente defendibles, por 
ejemplo, si los recursos están homogé-
neamente distribuidos, tendrán que Ii-
mitarse a conseguir una única 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 
más importantes que se desprenden de 
un ejemplo como éste. En primer lugar 
existirá una reducción en la competen-
cia y por consiguiente será menor la 
intensidad de la selección sexual así 

como el desarrollo de los caracteres 
sexuales secundarios. En segundo lugar, 
el macho realizará cuidado parental, 
conducta no incluida en el papel que 
éste cumple en la reproducción. Un 
ejemplo de dicho comportamiento es 
el de muchas aves marinas donde la 
posibilidad de que los machos mono-
policen los cardúmenes de peces es 
imposible ya que son recursos de ubi-
cación incierta, móvil y concentrada. 
Por ende, no solo le será imposible 
monopolizar el recurso alimenticio sino 
que además la posibilidad de conseguirlo 
para la descendencia no será 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 
marinas como pingüinos, albatros, ga-
viotas, skuas, petreles, etc, son monó- 

gamas, ambos cooperan en el cuidado 
de la cría y casi no existe dimorfismo 
sexual (figura 11). El Potencial Ambien-
tal para la Poligamia (PAP) es un índice 
que mide cuán económicamente 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 expresión de la poligamia 
(figura 12). En primer lugar, que las pa-
rejas o los recursos para atraerlas sean 
energéticamente defendibles. Ello clepen-
de de varios (actores ambientales pero 
principalmente del espaciamiento tem-
poral y espacial de los recursos. la  se-
gunda condición es la habilidad de los 
animales para aprovechar un determi-
nado PAR Esto depende principalmen-
te de (actores filogenéticos y de factores 
ecológicos (Emlen y Oring, 1977). 
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Figura 13: Adultos residentes de 'ratonas" (Trog!odyts aedo,) fueron removidos del nido por cuatro 
o cinco días posteriores al nacimiento de los pichones en cuatro periodos consecutivos. "83A' y 
'848' se refieren a crías monitoreadas antes del 10 de julio en 1983 y  1984, respectivamente. 
Temporadas '838' y '848", después dello de julio de cada año. La supervivencia de los pichones fue 
medida 13014 días después de su nacimiento. La remoción (barras negras) llevó a una reducción en 
el promedio de supervivencia de las crías del 63% en el periodo '83A' relativo al grupo control o no 
manipulado (barras grises), pero no tuvo efectos significativos en los otros 3 períodos. Los registros 
climáticos muestran que el periodo 83A' fue inusualmente frío y lluvioso. Estos resultados sugieren 
que e1 cuidado por parte del padre puede tener un efecto dramático solo en momentos de estrés, tal 
como cuando el alimento (insectos, en este caso) es difícil de obtener. 
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CIENCIA E INVESTIGACIÓN 

Supongamos que el PAP para una po-
blación es elevado, pero que por ra-
zones filogenéticas ambos sexos in-
vierten en el cuidado parental, el PAP 
no podrá ser aprovechado debido a la 
incompatibilidad de criar y conseguir 
nuevas parejas. Sin embargo, si los 
recursos son superabundantes de ma-
nera que un soto padre puede, con un 
costo mínimo, realizar la inversión 
parental, es de esperar que se incre-
mente el aprovechamiento del PAP por 
parte del padre emancipado. Por ejem-
plo, en una pequeña 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-
genieen el nido primario, siendo más 
probable que ocurra en territorios don-
de la comida es mas abundante. Así, 
para esta especie se encontró que los 
efectos de la ausencia de: 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 cuates la poligamia no 
se expresaría (Figura 13). En la ratona 
de bañado de pico largo (Ciscothorus 
palusfris) se ha encontrado que el éxi-
to reproductivo de los machos corre-
laciona con la extensión de la vegeta-
ción emergente en sus territorios, lo 
cual se encuentra también asociado 
con la abundancia de insectos acuáti-
cos. Ello también correlaciona con el 
número 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-
lógicos afectan tanto al PAP como a 
la habilidad para aprovecharlo. 
Las Condiciones para la monogamia 
son un bajo PAP o un PAP elevado 
pero baja habilidad para aprovechar-
lo. Hay dos hipótesis principales aso-
ciadas con la evolución de la mono-
gamia. Por un lado la denominada 
"Macho guardián" basada en la idea 
de que la reducción de los riesgos de 
paternidad (producto de cópulas ex-
tramaritales de su hembra y la com-
petencia espermática) puede lograrse 
a través del cuidado de la pareja me-
diante un aumento en la permanen-
cia del macho junto a esta. 
La otra hipótesis, en cambio, se rela-
ciona con aquellos escenarios donde 
la asistencia del macho en el cuidado 
parental es decisiva en la superviven- 

vés de experiencias de remoción tem-
poral de los machos (enviudamiento). 
La figura 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 
número de pichones sobrevivientes los 
nidos con cuidado biparental (Lyon eL 
al. 1987; Mockand Fujioka, 1990) (Fi-
gura 15, ver también figura 13). 

* CRÍAS ALTAMENTE 

DEP ENI» ENTES 

* LOS NACIMIENTOS 
SON EN PLENO 
INVIERNO 

* MACHO Y HEMBRA 
SE ALTERNAN PARA 

CUBRIR A LAS CRIAS 

cia de la cría. Así, por ejemplo, uno de 
los pocos casos de monogamia confir-
mada en mamíferos se da en el deno-
minado ratón de California (Peromys-
cus californicus) donde en estudios pro-
longados sedetectó una monogamia real 
(Rihhle, 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- 

Monogamia y Fidelidad en el ratón de California 

En 28 familias estudiadas alo largo de 2 altos 	
Rjbble 1991 

No se detecté infidelidad. 

Figura 14: Ribhle, mediante técnicas de determinación de filiación por AON mostró una elevada 
esiahilidad en las parejas de Peromyscus californicus en condiciones naturales, sin crías extra-
parejas, osca, con fidelidad real. 
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CONCLUSIONES GENERALES: 

Aunque ambos sexos están seleccionados 
para maximizar la producción de proge-
nie, la forma en que cada uno se compor-
ta para lograrlo genera un conflicto per-
manente entre ambos, cuya resolución de-
pendS, como se vio, dedos grandes fac-
tores: los filogéneticos y los ecológicos. 
De la interacción entiecuánto gana la hem-
bra por la asistencia del macho y cuánto 
beneficio pierde el macho por no abando-
nar a la hembra, resultará la forma final 
del Sistema de Apareamiénto y la intensi-
dad de la infidelidad de parejas. 
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Número de pichones sobrevivientes 

Figura 15: La asistencia paterna en el cuidado de los pichones mostró ser importante en el Runting 
Nevado. La figura muestra comparativamente el número de nidos en función del número de pichones 
sobrevivientes para la condición control (Sector por encima del eje X) y para el grupo Enviudado 
(Sector por debajo del eje X) en el cual se reliró el macho. Las hembras control que disponían de su 
pareja giaron en su mayoría 4 o más pichones. Por el contrario, muy pocas de las hembras enviudadas 
lograron criar 4 pichones e incluso en 1 nido de las enviudadas no sobrevivieron crías (barra negra en 
el sector inferior en el extremo izquierdo). Lyon et al. 1987 



LOS DINOSAURIOS DEL CRETÁCICO 
DE PATAGONIA: 
tO SOLO EL TAMAÑO IMPORTA 

Leonardo Salgado* 

Los Dinosaurios son popularmente considerados como reptiles caracterizados por su gi-
gantismo y ferocidad. Sin embargo, no todos sus miembros fueron así, y los científicos 
opinan que tenían otras particularidades que permiten definirlos mejor. 
La existencia de dinosaurios en Patagonia es conocida desde fines del siglo XIX, pero 
recién en las últimas décadas los estudios realizados por investigadores argentinos, han 
mostrado al mundo la importancia que tuvieron estos organismos en la región austral 
sudamericana, hace millones de años. 

INTRODUCCIÓN: 

D i se nos pidiera una definición 
de "dinosaurio" seguramente 
daríamos una serie de caracte- 

rísticas que, según creemos, son pro-
pias de estos reptiles extinguidos. En-
tre otras, podríamos mencionar su 
enorme tamaño y su ferocidad. Sin em-
bargo, en al ámbito científico, es poco 
probable que una definición de este 
tipo subsista por mucho tiempo, pues 
lo que hoy puede parecernos un rasgo 
distintivo (=exclusivo) de los dinosau-
rios, podría el día de mañana descar-
tarse como tal. 
Por ejemplo, hoy sabemos que el gi-
gantismo, sin duda una de las parti-
cularidades que el público más aso-
cia con los dinosaurios, y de hecho la 
que más llamó la atención de los pri-
meros naturalistas que los estudiaron 
(dinosaurio en griego significa, pre-
cisamente, "lagarto terrible"), evolucio-
nó 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. 
Además, constantemente podríamos 
identificar nuevas características que 

tConicet-Museo de Geología y Paleontología, 
Universidad del comahue, Buenos Aires 1400, 
(8300) Neuquén. 

amplíen (=modifiquen) nuestra prime-
ra "definición". Las modernas defini-
ciones son herramientas conceptuales 
con las cuales se busca establecer el 
contenido taxonómico (potencial o co-
nocido) de un grupo cualquiera, recu-
rriendo a su historia filogenética, y sin 
tener en cuenta sus características es-
peciales. En nuestro caso, fue el pa-
leontólogo estadounidense Paul Sere-
no quien dio una explicación filoge-
nética de lo que debería entenderse 
por 'dinosaurio': "dinosaurios son los 
miembros del grupo que comprende 
al ancestro común de Triceratops y un 
ave moderna, y a todos sus descendien-
tes" (kiceratops es el dinosaurio con 
cuernos convaleciente deJurassic Park). 
Una conclusión inmediata que pode-
mos extraer de la proposición de Se-
reno es que las aves son dinosaurios 
por definición. En efecto, los paleon-
tólogos saben desde hace tiempo que 
las aves y los demás dinosaurios po-
seen una serie de caracteres anatómi-
cos en común; rasgos que habrían sur-
gido en ese primer dinosaurio (el re-
ferido "ancestro común" de Trice-
ratops y las aves). Todas esas caracte-
rísticas se habrían perpetuado (aunque 
con modificaciones de distinta mag-
nitud) en todos los descendientes de 
ese "primer dinosaurio": afirmamos 
que son características diagnósticas de 

los dinosaurios. Ahora bien, ¿cuáles 
son esos rasgos comunes a todos los 
dinosaurios? La mayoría de los paleon-
tólogos coinciden en que ese remoto 
antepasado, tal vez un modesto pre-
dador bípedo que habría vivido hace 
unos 230 millones de años, poseía 
una serie de novedades evolutivas que 
no se hallaban presentes en sus inme-
diatos antecesores o parientes más 
próximos. Entre las más conspicuas (el 
paleontólogo argentino Fernando No-
vas reconoce en total unas 17) se en-
cuentran una perforación en la cavi-
dad de la cadera donde encaja la ca-
beza del fémur y la presencia de más 
de dos vértebras sacras. 
El gigantismo, como ya se ha dicho, 
no es un carácter diagnóstico de los 
dinosaurios. Si consideramos que tam-
poco todos los dinosaurios se han ex-
tinguido (pensemos en las aves), re-
sulta que el concepto científico de 
"dinosaurio" no tiene mucho que ver 
con la idea que la mayoría de la gente 
tiene de ellos. 
Tradicionalmente, los dinosaurios han 
sido divididos en dos grandes ramas: 
los saurisquios y los ornitisquios. Am-
bos 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: sólo el antecesor común 
de Triceratops y las aves. De hecho, en 
las provincias argentinas de San Juan y 
La Rioja, de donde provienen los dino-
saurios más antiguos del mundo, los 
restos de dinosaurios hallados pertene-
cen a alguno de esos dos grupos (Herre-
rasaurus y Eoraptor son saurisquios y Pi-
sanosaurus es un ornitisquio). 
Saurisquios y ornitisquios reúnen a 
dinosaurios de muy diferente aspecto 
y modo de vida: dentro de los prime-
ros encontramos a los sauropodomor-
fos (seguramente herbívoros), y a los 
terópodos (todos carnívoros, excep-
tuando a algunos grupos de aves). En 
cambio, los segundos fueron todos 
herbívoros. Dentro de los saurisquios, 
los terópodos fueron bípedos, y los 
sauropodomorfos (sobre todo los sau-
rópodos) básicamente cuadrúpedos. 
Entre los ornitisquios, a su vez, en-
contramos formas cuadrúpedas y for-
mas bípedas. Ergo, el cuadrupedismo 
se desarrolló varias veces en la histo-
ria filogenética de los dinosaurios. 
En Patagonia, los primeros huesos de 
dinosaurios fueron hallados por mili-
tares que participaron de la llamada 
"Campaña del Río 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 científico de 
la época. El hallazgo en cuestión re-
sultó de gran importancia, ya que hasta 
ese momento los estudiosos pensaban 
que la constitución geológica de la 
Patagonia, en lo que hoy llamamos 
su región extra-andina, era relativa-
mente simple, y que sólo existían dos 
unidades, una terciaria y otra cuater-
naria. Con el descubrimiento de res-
tos de dinosau- 
rios en la 
Patagonia 
p u d o 
consta-j 
ta r s e 
que, 
ade -  
más, 
existían 
rocas formadas durante 
la Era Mesozoica. A par- 
tir de entonces, se suce- 
dieron las expediciones 
científicas organizadas 
por el Museo de la 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. Más tarde 
llegaron los estudios del español An-
gel Cabrera y de Rodolfo Casami-
quela, desde el Museo de la Plata y 
el Centro de Investigaciones Cientí-
ficas de Viedma, en Río Negro. 
En los últimos años, 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 discípulos que han continuado sus 
exploraciones y estudios, los dinosau-
rios de Argentina (y de Patagonia par-
ticularmente) ocupan hoy un lugar 
destacado en el elenco mundial de 
bestias extinguidas. 

LA EVOLUCIÓN DE LOS DINOSAU-
RIOS PATAGÓNICOS DURANTE EL 
CRETÁCICO 

El periodo Cretácico es dividido gene- 
ralmente en Inferior (aproximadamente 
desde los 140 hasta los 100 millones 
de años) y Superior (hasta los 65 millo- 
nes de años). No son muchas las loca- 
lidades patagónicas en donde se regis- 
tran restos de dinosaurios del Cretácico 
Inferior. Una de las más productivas e 
interesantes se halla en la Provincia de 
Neuquén, a unos 80 km de la ciudad 
de Zapala. De allí, Bonaparte extralo 
los restos de un saurópodo (Amargasau- 
rus), un terópodo (Ligabueino), y un or- 
nitisquio, que aún no ha recibido un 
nombre específico. Todos esos dinosau- 
rios guardan una estrecha relación con 
otros más antiguos de procedencia afri- 
cana, lo que no debería sorprender si se 
piensa que América del Sur y África es- 

tuvieron conectadas hasta hace, 
aproximada mente, 

unos 100 miflo 

Figura 1. El saurópodo Amargasaurus, de 10 me-
tros de largo, del Cretácico Inferior de Neuquén. 
Estaba provisto de espinas neurales aguzadas que 
sobresalían de su cuello. 

años. De losdinosaurios del paraje La 
Amarga sin duda el más espectacular es 
el Arnargasaurus; no tanto por su tama-
ño (de hecho, es uno de los saurópodos 
más pequeños que se conoce), sino por 
las aguzadas espinas de hueso que so-
bresalían de su cuello (relativamente 
corto, por tratarse de un saurópdo), y 
que, posiblemente, utilizaba para ame-
drentar a otros dinosaurios (Figura 1). 
El saurópodo Arnargasaurus es muy 
similar al Dicraeosaurus africano, sólo 
que en este último las espinas cervi-
cales presentan un menor desarrollo. 
El Amargasaurus, con su impresionan-
te semblante, es uno de los últimos 
representantes mundiales del grupo de 
los [la gelicaudados, saurópodos muy 
importantes en el Jurásico de Nortea-
mérica, Africa y Europa. El nombre del 
grupo hace referencia al extremo termi-
nal de la cola, conformado por vérte-
bras alargadas y delgadas, y a su aspec-
to de látigo. Los flagelicaudados, a su 
vez, integran el grupo más amplio de 
los diplodocoideos, uno de los dos gran-
des grupos en que podemos dividir a 
los saurópodos más evolucionados (el 
otro es el de los macronarios). 
Podríamos dividir el Cretácico Supe-
rior en bajo (hasta los 85 millones de 
años) y alto (hasta finales del Cretáci-
co, hace unos 65 millones de años). 
Las diferencias faunísticas entre uno y 
otro momento geológico están dadas 
por la presencia de asociaciones muy 
diferentes; hasta donde sabemos, las 
faunas de dinosaurios del Cretácico 
Superior bajo poseen una mayor simi-
litud con las del Cretácico Inferior. Evi-
dentemente, en algún momento del 
Cretácico Superior tuvo lugar una ex-
tinción que afectó a numerosos gru-
pos de dinosaurios. Por cierto no a 
todos por igual, ya que algunos pu-
dieron expandirse y diversificarse du-
rante el Cretácico Superior alto. Den-
tro de los saurópodos, el ejemplo más 
elocuente de este último caso lo cons-
tituyen los titanosaurios (Figuras 2 y 

3), un 
grupo 

de macrona- 
nos cuyos primeros repre-

sentantes han sido registrados en Afri-
ca en rocas del Jurásico Superior (de 
aproximadamente 150 millones de 
años de antigüedad). Los diplodocoi-
deos, en cambio, se han extinguido 
totalmente. El diplodocoideo más re-
ciente registrado en Patagonia es Li- 



Figura 3. El saurópodo titanosaurio Argentinosaurus, de 40 metros de largo, del cretácico Superior 
bajo de la Provincia de Neuquén. Reconstrucción del esqueleto montada en el Museo "Carmen 
Funes' de Plaza Huincul. 

Figura 2. Restos de un tilanosaurio (se pueden observar las vértebras de la cola) en la localidad 
neuquina de Siena chata, en sedimentos de 100 millones de años. 
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maysaurus, cuyos restos han sido ha-
llados en la localidad de Villa El Cho-
cón, en la Provincia de Neuquén. En-
tre los terápodos, los abelisaurios han 
continuado evolucionando en el Cre-
tácico Superior alto, ocupando el lu-
gar dejado vacío por los carcarodon-
tosaurios extinguidos, como el Giga-
notosaurus (Figura 4). Los ornitisquios 
sin duda estuvieron presentes en Pata-
gonia a lo largo de todo el Cretácico, 
aunque aún no conocemos bien de que 
modo estos dinosaurios han evolucio-
nado durante este periodo. 
Detengámonos brevemente en los te-
rápodos, esas fascinantes máquinas 
biológicas de ingerir carne. De todos 
ellos, los carcarodontosaurios, presen-
tes en Patagonia durante el Cretácico 
Superior bajo, se cuentan entre los más 
grandes del planeta. El cráneo del gi-
gante neuquino Giganotosaurus (re-
construido, pues no se lo ha encon-
trado completo) roza los dos metros 
de longitud, lo que lo convierte en el 
animal terrestre más "cabezón" que 
haya existido jamás. Sus patas trase-
ras fueron poderosas, no así sus miem-
bros anteriores, relativamente pequeños 
(como en prácticamente todos los teró-
podos), aunque 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 último 
caso, los huesos del antebrazo se en-
cuentran muy reducidos, prácticamen-
te atrofiados. Volviendo al Giganoto-
saurus, sus dientes son muy particula-
res. No son anchos, en "forma de bana- 

Provincia del Chubut. Este singular te-
rópodo posee un rasgo distintivo: la 
presencia de cuernos (de ahí su nom-
bre, "dinosaurio carnívoro-toro"). 
Carnotaurus, con sus cuernos fronta-
les, y Amargasaurus, con sus púas cer-
vicales, son ciertamente saurisquios 
excepcionales, si se tiene en cuenta 
que ningún otro miembro de ese gru-
pode dinosaurios presenta semejan-
tes estructuras de defensa (¿o de ata-
que?). Los ornitisquios, en cambio, 
sobre todo algunos grupos (como nues-
tro Triceratops de Jurassic Park), pre-
sentan frecuentemente corazas, cuer-
nos, púas, 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 la der-
mis, aunque no es seguro que esas 
estructuras hayan tenido alguna fun-
ción. Como podemos imaginar, es muy 
difícil especular sobre estas cuestio-
nes, ya que los dinosaurios no son exac-
tamente iguales a los demás reptiles, y 
es muy difícil comprender de qué modo 
pudieron comportarse y haberse servi-
do de ese tipo de estructuras. 
Además de Ligabueino, Giganotosau-
rus, y Carnotaurus, se han hallado en 
el Cretácico de Patagonia otros restos 
de terópodos, más pequeños y 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-
tantísimos para entender de qué modo 

na" como los de Tyrannosaurus, sino 
comprimidos, más delicados si se quie-
re, aunque seguramente no menos efi-
cientes. Esa diferente morfología dental 
sin duda obedecía a diferencias en el 
modo de alimentación. Según Rodol-
ío Coria, del Museo "Carmen Funes" 
de Plaza Huincul, los dientes de Ci-
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 há-
bito carroñero. 
Mucho más pequeño, pero igualmen-
te impresionante, es Carnotaurus, a 
quien ya presentamos, un terópodo del 
grupo de los abelisaurios provenien-
te del Cretácico Superior alto de la 



Figura 4. ¿xcavac'ón del terópodo Giganotosaurus, en los alrededores de Villa El Chocón (Provincia 
del Neuquen, Agosto de 1993) en sedimentos de 100 millones de años de antigüedad. Pueden verse 
los enornes hueios de la cadera, parcialmente articulados. 
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evolucionaron los primeros dinosau-
rios voladores (las aves). Vale aquí 
una importante aclaración. Las aves 
no han descendido de Unenlagia (jés-
tas habrían surgido unos 60 millones 
de años antes de que Unenlagia exis-
tiera!); sino que éste dinosaurio sim-
plemente retuvo de su ancestro común 
con las aves una serie de rasgos que 
permiten, indirectamente, 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-
blarán aquí de preadaptaciones) para 
que la función del vuelo pudiera de-
sarrollarse. Por ejemplo, la cavidad en 
donde articula el húmero se orienta 
hacia fuera y hacia atrás en Unen Ja-
gia, más que hacia abajo, lo que indi-
ca que este animalito era capaz de rea-
lizar movimientos similares a los que 
ejecutan la aves durante el aleteo. Sin 
embargo, Unen!agia seguramente no 
volaba (el ,ueló, hasta donde sabe-
mos, y dentro de los dinosaurios, es 
una función exclusiva de las aves), lo 
que deja planteado un interrogante: 
¿qué sentido tenían esos movimien-

- tos deJos brazos en Unenlagia?. Una 
vez más, como en el caso de las espi-
nas de Amargasaurus o los "cuernos" 
de Carnotaurus, no es posible contes-
tar esta pregunta con seguridad, aun- 

que se han arriesgado varias hipótesis 
interesantes que merecen conocerse. 
La primera de ellas es que Unenlagia 
habría utilizado sus brazos para la cap-
tura de pequeñas 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 
compórtamiento derivó, luego de va-
rios millones de años de ensayo, en 
los primeros desplazamientos aéreos. 
Los ornitisquios son, sin duda, los di-
nosaurios menos conocidos del Cre-
tácico de Patagonia. Recién en los úl-
timos años ha habido un importante 
avance en su conocimiento, generado 
por una sucesión de hallazgos paleon-
tológicos. Ya mencionamos al orni-
tisquio hallado por Bonaparte en la 
localidad de La Amarga. Agreguemos 
que se trata de un estegosaurio, un 
dinosaurio cuadrúpedo con placas de 
hueso sobre su espalda. Otros ornitis-
quios acorazados, los ankilosaurios, 
han sido hallados en rocas del Cretá-
cico Superior alto en la Provincia de 
Río Negro; son tal vez los dinosaurios 
menos representados en todo el con-
tinente sudamericano. También se en-
cuentran los ornitópodos, un grupo 
altamente "especializado" de ornitis-
quios. Esas "especializaciones" (carac-
(eres adaptativos novedosos) involu- 

cran principalmente al cráneo (su 
postcráneo 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 herbívoros que existen en la 
actualidad, como las iguanas. En cam-
bio, los ornitópodos (y tal vez tam-
bién los ceratopsios) seguramente lo 
hacían, por lo que debían mantener 
el alimento en su boca durante un 
breve lapso, de ahí la "necesidad" de 
contar cón mejillas. Sus dientes (en 
especial los de los hadrosaurios) eran 
muy complejos, y poseían 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. Además de 
la referida especialización extrema a 
la herbivoría, los hadrosaurios son 
importantes por tratarse de un grupo 
de dinosaurios que ingresó a Sudamé-
rica tardíamente, a finales del Cretá-
cico Superior alto. Lo habría hecho a 
través de una cadena de islas en el 
actual mar Caribe, acompañado de 
otros grupos de vertebrados. Nota-
blemente, la irrupción de estos dino-
saurios no tuvo obvias consecuencias 
en las comunidades locales de dino-
saurios (por ejemplo, los titanosau-
nos, también herbívoros, continuaron 
siendo importantes), lo que lleva a 
pensar que ocuparon un espacio eco-
lógico vacío hasta su llegada. 

HUEVOS Y HUESOS 

Si bien los huesos de dinosaurios sue-
len ser el principal recurso de investi-
gación con que cuentan los paleon-
tólogos, existen otras 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 óseos. 
El hallazgo de huevos de dinosaurios 
es relativamente común en algunos 
lugares de la Patagonia. Pero sin duda 
el yacimiento localizado en el paraje 
neuquino de Auca Mahuida (en el 
norte de esa Provincia) es el más es-
pectacular de todos, por haberse pre-
servado, no sólo nidos completos, sino 
también restos de huesos y piel em-
brionaria adheridos a las paredes in- 



Figura S. cráneo cje un embrión de titanosaurio (de unos 2.5 cm) hallado en el interior de un huevo 
en el paraje de Auca Mahuevo, en la Provincia de Neuquén. 
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ternas de los huevos. Estos últimos, 
lo sabemos precisamente gracias a los 
embriones contenidos en su interior, 
fueron producidos por titanosaurios, 
los saurópodos dominantes durante el 
Cretácico Superior alto. 
En Auca Mahuida se han hallado crá-
neos embrionarios completos, lo que 
constituye un hecho excepcional (Fi-
gura 5). Esos restos han brindado va-
liosa información sobre la historia 
evolutiva 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- 

pb, en los sauropodomorfos primiti-
vos adultos los orificios nasales ex-
ternos estaban ubicados en la parte an-
terior del cráneo. En los saurópodos 
adultos, en cambio, los mismos se en-
contraban retraídos, 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 posición que re-
cuerda la condición que se daba en 
los sauropodomorfos primitivos adul-
tos. También, la región infraorbital del 
cráneo era anteroposteriormente am-
plia en los sauropodomorfos primiti-
vos, mientras que en los saurópodos 

adultos se encontraba acortada, de 
manera que el ojo adquiría una forma 
de gota invertida. Otra vez, la condi-
ción que se observa en los embriones 
recuerda el estado primitivo, más que 
el que se presenta en los saurópodos 
adultos. Debe concluirse, entonces, 
que algunos cambios que se dieron 
durante la evolución de los saurópo-
dos se daban también habitualmente 
durante el desarrollo embrionario indi-
vidual (suponiendo que el cráneo adul-
to de los saurópoclos de Auca Mahuida 
haya sido como suponemos). 
En el siglo XIX, el biólogo alemán Ernst 
Haeckel, había enunciado su conocida 
"Ley Biogenética Fundamental", "la 
ontogenia (=desarrollo embrionario) re-
capitula la filogenia (=historia evoluti-
va)". De este modo, podría decirse que 
el desarrollo embrionario de los sauró-
podos de Auca Mahuida, seguía un pa-
trón básicamente "haeckeliano". 
Los huevos hallados en Auca Mahue-
yo (tal es el nombre que ha recibido 
el sitio paleontológico del paraje Auca 
Mahuida) son esféricos y de un tama-
ño relativamente pequeño (unos 15 cm 
de diámetro). Sus delgadas cáscaras (de 
hasta 2 mm de espesor) están orna-
mentadas por pequeños nódulos. Los 
huevos se presentan agrupados. Hasta 
hace poco tiempo, la prudencia acon-
sejaba no hablar de nidos, ya que no 
existía evidencia suficiente para des-
cartar otras posibilidades (por ejem-
plo, que los huevos se hayan amonto-
nado secundariamente por alguna ra-
zón). Sin embargo, recientemente se 
encontró una estructura sedimenta-
ria, una depresión bordeada por un 
cordón de sedimento, conteniendo 
una gran cantidad de huevos, y cu-
bierta por un sedimento distinto. De-
bido precisamente a esas diferencias 
sedimentológicas, la estructura del 
nido pudo preservarse. Gracias a este 
hallazgo sabemos (antes sólo lo supo-
níamos) que los dinosaurios cons-
truían depresiones en la arena (segu-
ramente con sus patas traseras) para 
dejaren ellas sus huevos. 
En la Provincia de Río f'legro se han 
hallado huevos de dinosaurio de ma-
yor tamaño (unos 18 cm de diáme-
tro), y de mayor espesor de cáscara 
(hasta 5 mm) (Figuras 6 y 7). La mi-
croestructura de las cáscaras de los 
huevos también es diferente. Lamen-
tablemente, aún no se han hallado 
embriones dentro de estos huevos, por 
lo que es imposible arriesgar un pro- 



Figura 7. La paleontóloga brasileña claudia MagalMes Ribeiro junio a un huevo de dinosaurio, en la 
Provincia (le Rio Negro. 

Figura 6. Localidad rionegrina de bajo de Santa Rosa, en donde se han hallado miles de huevos de 
dinosaurio de unos 70 millones de años (le antgoedad. 
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ductor. Huevos similares a los de Auca 
Mahuevo (seguramente pertenecientes a 
titanosaurios), se hallan con frecuencia 
en Río Negro, aunque nunca en abun-
dancia como en la vecina provincia. 
Teniendo en cuenta el gran tamaño de 
un saurópodo adulto (unos 15 metro 
de longitud), los huevos de Auca Ma-
huevo resultan relativamente peque-
ños. Sise considera, además, el eleva-
do número de huevos por nido (más de 
20 en algunos casos), llegamos a la con-
clusión de que estos dinosaurios, al 
menos en cuanto a su biología de la 
reproducción, 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 
crías, garantizando la supervivencia de, 
al menos, dos dinosaurios reproducto-
res por puesta. 
Pero los dinosaurios contaban además 
con una ventaja adicional: crecían rápi-
damente, de manera que, rápidamente, 
alcanzaban la edad reproductiva. Esto 
puede conocerse a través del estudio de 
la estructura microscópica de sus hue-
sos. En la mayoría de los reptiles actua-
les se presenta un tipo de tejido óseo 
con pocos canales vasculares, muy ca-
racterístico de aquellas formas en las 
que, durante el crecimiento, el hueso 
se deposita lentamente. En cambio, en 
aves y mamíferos al igual que en los 
dinosaurios, el hueso posee numerosos 

lbs de crecimiento (bandas de tejido 
depositado entre dos líneas de creci-
miento interrumpido) (Figura 9). De 
modo que el crecimiento era periódico 
Qestacional?), como en los reptiles ac-
tuales, pero al hacerlo, su modode cre-
cer era similar al de los mamíferos y 
aves actuales. 
En este sentido, los "lagartos terribles" 
fueron criaturas únicas, incompara-
bles; una obra de la evolución bioló-
gica que no fue reeditada en la histo-
ria del planeta. 
Tampoco faltan las huellas de dinosau-
rios en el Cretácico de Patagonia. En 
los alrededores de Villa El Chocón, las 
numerosas huellas de dinosaurios nos 
muestran una diversidad de especies 
incluso mayor que la que podemos ad-
vertir a partir de los restos óseos (Figura 
10). Estas marcas, impresas en rocas del 
Cretácico Superior bajo, fueron estudia-
das por JorgeCalvo, de la Universidad 
del Comahue, quien ha retomado los 
estudios icnológicos en Argentina, ini-
ciados en la década del 60 por Rodolfo 
Casamiquela. Entre las huellas estudia-
das por Calvo, figuran las de saurópo-
dos, terópodos y probables omitisquios. 
Los saurópodos, recordemos, eran cua-
drúpeclos, yen Villa El Chocón pueden 
observarse huellas de patas delanteras 
(reniformes) y traseras (subcirculares). 
Los terópodos y los ornitisquios, en 
cambio, dejaron huellas tridáctilas. 
Gracias a esas huellas podemos cono-
cer aspectos de la vida de los dino- 

canales (Figura 8), lo que estaría indi-
cando que, en estos últimos, el tejido 
se depositaba de un modo comparable 
al de los mamíferos y aves actuales. 
En las aves actuales y en los mamíferos, 
a diferencia de los reptiles, el tejido se 
deposita de forma continua, por lo que 
no quedan registradas interrupciones en 
la depositación del hueso (las llamadas 
líneas de crecimiento interrumpido). En 
casi todos los dinosaurios existen ani- 
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tal vez única en el mundo. Los hue-
sos, huevos y huellas de estos reptiles 
extinguidos, nos permiten conocer mí-
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 permitirán pro-
fundizar y seguramente modificar ese 
conocimiento. 

Figura 8. Teiido óseo de un fémur de titanosaurio de la Provincia del Neuquén. Obsérvese la gran 
cantidad de canales vasculares que perforan el hueso. 	 BIBLIOGRAFÍA 

saurios que no podrían ser conocidos 
de otra forma. Calvo por ejemplo cal-
culó la velocidad de desplazamiento 
de varios de ellos, así como la direc-
ción y sentido de su desplazamiento. 
En otra localidad del Cretácico de la 
Provincia del Neuquen, Rodolfo Co-
ria y sus colaboradores descubrieron 
numerosas huellas de aves (recorde-
mos, son terópodos), algo más recien-
tes. Las huellas son tridáctilas, como 
lo son ¡as de los demás terópodos, 

Figura 9. Teiido óseo de una vériebra de la cola 
en un dinosaurio de la Provincia de Río Negro. 
Se pueden observar las líneas de crecimiento 
detenido. 
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Figura 10. Huellas de dinosaurio Qun ornitópo- 
do?j en los alrededores de villa El Chocón, pro-
vincia del Neuquén. 

pero el ángulo que forman los dedos 
laterales con el dedo medio es mu-
cho más abierto que en los terópo-
dos no-avianos: ésta es precisamente 
la característica que permite identifi-
carlas como huellas de aves. 
El registro paleontológico del Cretá- 
cico de Patagonia nos muestra una di- 
versidad de dinosaurios significativa, 
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Figura 1. Almeja amarilla (Mesodes,na mact,oides) 

ALMEJAS, BERBERECHOS Y BIKINIS 
UN EJEMPLO DE LAS INTERACCIONES ENTRE RECURSOS NATURALES 
Y ACTIVIDADES HUMANAS EN PLAYAS TURíSTICAS ARGENTINAS. 

José R. Dadon * 

A principios del siglo veinte no había 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 extinción y el berberecho era la especie más abundante en el 
noreste bonaerense. La historia reciente de ambos bivalvos está asociada a profundos cambios 
ambientales y sólo puede comprenderse cuando se analizan de manera integrada el ambiente 
físico, las comunidades biológicas y también el sistema social y económico del principal corre-
dor turístico del país. 

EL SISTEMA NATURAL Y SU FAUNA 
NATIVA 

D as playas arenosas se extien-
den a lo largo de cuatrocien-
tos kilómetros de costa bonae- 

rense. Son ambientes muy dinámicos 
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 acción de las 
mareas deben tolerar las condiciones 
de desecación por exposición perió-
dica al viento, al sol y a las altas tem-
peraturas diurnas. Además, para per-
manecer allí 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 estas 
playas tan expuestas suele ser pobre. 
En las playas arenosas situadas al sur 
de Río de Janeiro (Brasil), las espe-
cies dominantes son la almeja amari-
lla (Mesodesma mactroides) (Fig. 1) y 
el berberecho (Donax han!e yanas) (Fig. 
2). La almeja amarilla vive hasta 8 años 
y es relativamente grande, con valvas 
de hasta 9cm de diámetro'; su rango 
geográfico se extiende hasta Bahía San 
Blas (Argentina). Además desu atracti-
vo turístico, fue un importante recurso 

*c0NIcET; Facultad de Arquitectura. Diseño y 
Urbanismo y Facultad de ciencias Exactas y 
Naturates (Universidad rio Buenos Aires) 

explotado comercialmente en Argenti-
na y Uruguay2 . El berberecho vive tres 
años y mide 3,5 cm 3 . Hasta media-
dos del siglo veinte sólo se habían 
encontrado restos fósiles de berbere-
chos pertenecientes al Pampeano y 
Postpampeano4 . Como especie vi-
viente fue descrito recién en 1965, lue-
go de analizar ejemplares encontra-
dos pocos años antes 5 ; desde enton-
ces ha comenzado un proceso de ex-
pansión que aún hoy continúa. 

El MANEJO DE LA ALMEJA 
AMARI hA 

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

Figura 2. Berberechos (Donax haoieyanus) 

la explotación comercial desmedida 
llevada a cabo en la década anterior. 
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mediante campañas de protección 
organizadas espontáneamente por 
grupos de comerciantes y vecinos. 
Por otro, el estado del recurso no 
mejoró gracias a la veda. Si bien su 
potencialidad reproductiva es alta y 
por ello era esperable que la recupe-
ración ocurriera en un lapso relati-
vamente corto, las sucesivas evalua-
ciones mostraron que los bancos 
nunca alcanzaron las densidades an-
teriores9 . Por el contrario, a lo largo 
de más de treinta años de prohibición 
la almeja amarilla siguió declinando 
paulatina y persistentemente. 

EL FRACASO DE LAS MEDIDAS 
DE PROTECCIÓN 

¿Por qué fracasaron las medidas de pro-
tección? Cuando un recurso pesquero 
muestra síntomas de agotamiento, 
muchas veces es suficiente establecer 
una vSa por tiempo determinado para 
observar la recuperación espontánea 
de su abundancia. De acuerdo con un 
modelo elemental de ganancias y pér-
didas, la reproducción incrementa la 
cantidad de individuos de la pobla-
ción, mientras que la mortalidad na-
tural y la explotación la disminuyen. 
Como la abundancia del recurso de-
pende del balance dinámico de estos 
factores, parecería que es suficiente 
con suspender la pesca para que las 
poblaciones retomen espontáneamen-
te sus valores originales. 
Si bien habitualmente los bivalvos de 
playas son incluidos entre los recur-
sos 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 
dinámica poblacional de los bival-
vos de playa no intervienen solamen-
te los tres factores antes menciona-
dos (reproducción, mortalidad natu-
ral y explotación), hay factores adi-
cionales que deben tenerse en cuen-
ta en la ecuación final. 
Uno de los más importantes es la 
pesca ilegal. El impacto que produ-
ce este factor es difícil de estimar 
debido a su carácter furtivo. Evalua-
ciones recientes indican que el 70% 
de las almejas adultas desaparece 
apenas comienza la temporada tu-
rística" , a pesar de estar prohibida 
la extracción turística desde 1996. 
En otros casos, el impacto de las 
actividades humanas no es tan evi-
dente. La minería de arena extrae los 
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Figura 3. Captura total (toneladas) de almeja amarilla' 6 . 

La "fiebre de la almeja", como todavía 
selarecuerda 6 , siguióel mismocami-
no que sus homónimas auríferas. En 
1953 una producción récord había co-
locado a este bivalvo en el segundo lu-
gar, detrás del tradicional mejillón, pero 
inmediatamente después la producción 
cayó de manera drástica 7  (Fig. 3). Des-
pués de 1957 la especie desapareció para 
siempre de los registros estadísticos de 
pesca comercial argentina y desde en- 

tonces la extracción comercial ha esta-
do prohibida. Entre 1968 y 1995 se per-
mitió extraer hasta 2 kg por día por per-
sona, a fin de promover el interés turís-
tico del recurso6  (Fig. 4). Los objetivos 
de esta medida se cumplieron sólo par-
cialmente. Por un lado, la almeja ama-
rilla se convirtió efectivamente en una 
especie emblemática, reconocida por 
los turistas y capaz de movilizar a gran 
parte de la población en su defensa 
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Figura 4. ExtracciÓn turística de almejas 
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sedimentos y junto con ellos retira a 
los bivalvos enterrados, tanto adultos 
como juveniles. El tránsito de vehícu-
los afecta especialmente a los juveni-
les de pequeña talla (0,5-1,5 cm), que 
en verano son muy abundantes. Tam-
bién son muy vulnerables y un auto-
móvil transitando por la parte de baja 
de la playa puede destrozar 360.000 

individuos por kilómetro recorrido' 2 . 

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 reparación 
de los daños. ¿Qué sucede cuando el 
efecto de las 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-
sión de vacaciones pagas como par-
te del contrato laboral permitió a 
millones de empleados y obreros ac-
ceder al ocio programado. Acorde a 
lo que sucedía en muchos otros paí-
ses occidentales el turismo se tomó 
masivo, incrementándose la deman-
da de plazas hoteleras y segundas re-
sidencias en las zonas costeras. 
En Argentina, esta tendencia promo-
vió la incorporación a las economías 
regionales de áreas costeras hasta en-
tonces consideradas marginales e 
improductivas, favoreciendo el au-
mento del producto bruto regional y 
la creación de empleos. Este profun-
do cambio social y económico trajo 
aparejados cambios ambientales 
igualmente profundos, entre los cua-
les se destaca la transformación de 
ecosistemas naturales en playas ur-
banas. Las actividades realizadas en 
las playas urbanas y los usos a los 
que se destinan esas áreas suelen ser 
más variados e intensos que sus equi-
valentes en las playas naturales. La 
cantidad de pobladores (Fig. 5) y de 
turistas creció, y también lo hizo la 
presión que las nuevas actividades 
ejercen sobre el ambiente. 
En la segunda mitad del siglo, la can- 
tidad de turistas, plazas hoteleras y 
segundas residencias fue aumentan- 
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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 situación 
estable, esos efectos se agudizaron 
en los últimos años. Por ejemplo, 
para diferenciar la oferta turística y 
atraer más visitantes, varios partidos 
ofrecen actualmente las playas me-
jor conservadas de su jurisdicción 
como circuitos para los vehículos, 
sin considerar que el deterioro de los 
médanos termina afectando el balan-
ce sedimentario de la costa. Millo-
nes de turistas se ejercitan diariamen-
te internándose en las playas más 
alejadas del centro. Recogen allí bi-
valvos y conchillas, pescan, acam-
pan y depositan residuos fuera del 
circuito de recolección de basura. De 
ese modo, las actividades humanas 
no se restringen a los límites urba-
nos sino que extienden su influen-
cia sobre un área varias veces ma-
yor. Cuando se estudian los efectos 
del turismo en las costas se observa 
que aún las ciudades más pequeñas 
proyectan sobre su entorno una som-
bra gigantesca. 
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La expansión e intensificación de los 
usos y las actividades relacionados 
con el turismo, junto con la trans-
formación y la fragmentación del 
hábitat, son factores muy probablemen-
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-
pansión del berberecho. 

Tanto la almeja amarilla como el ber-
berecho se alimentan de partículas 
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' 3  sugirieron que 
ambas especies podrían competir 
entre sí. Investigaciones posteriores' 4  
indicaron que la densidad del ber-
berecho podía aumentar cuando los 
bancos de almeja amarilla estaban 
sometidos a una explotación muy 
intensa. Si esta última observación 
fuera correcta, es probable que la 
expansión registrada en la década del 
'60 se haya visto cuando menos fa-
cilitada por el colapso de la almeja 
amarilla debido a la sobrexplotación 
y a que los espacios vacíos 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 áreas otrora dominadas por 
la almeja amarilla, como ocurrió en 
varias localidades situadas entre Pun-
ta Médanos y Faro Querandfl 5 . Si 
bien las actividades humanas pue-
den contribuir a la expansión del 
berberecho, también pueden hacer-
lo las catástrofes naturales. En 1995, 
una mortandad masiva exterminó a 
la mayoría de los bancos de almeja 
amarilla de Argentina`. Una de las 
consecuencias de esta mortandad fue 
la explosión demográfica del berbe-
recho, que se tomó evidente a sim-
ple vista pocos años después. Los 
veraneantes en las playas del nores-
te bonaerense observaron en 1997 
cantidades inusuales de berberechos 
surgiendo de la arena. La especie al- 
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canzó su pico máximo en 1999 17 .  

Aunque no apareciera en los titula-
res de los periódicos, la noticia no 
pasó desapercibida; por el contrario, 
ese año se inició por primera vez en 
el país la explotación comercial del 
berberecho, que desde entonces es 
un producto frecuente en supermer-
cados especializados' 8 . 

El. ANÁLISIS INTEGRADO DE LOS 
RECURSOS COSTEROS 

Para comprender la dinámica de las 
comunidades biológicas de las pla-
yas bonaerenses no basta con ideh-
tificar los factores naturales que ac-
túan sobre ellos; es necesario tener 
en cuenta la incidencia de las acti-
vidades humanas. La urbanización 
del cordón costero modifica irrever-
siblemente lá estructura espacial, 
pero además altera la dinámica 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 únicos efectos in-
deseables. Otros efectos resultantes 
del mal manejo son, por ejemplo, la 
erosión y la contaminación de las pla-
yas, la pérdida de la hiodiversidad 
nativa, la introducción de especies 
invasoras, el agotamiento y la salini-
zación de los acuíferos subterráneos. 
Las almejas, los berberechos y los 
seres humanos forman parte de un 
sistema cuyas interacciones son 
múltiples y complejas. Por ello, se 
requiere una cuidadosa planificación 
para que esas interacciones se mani-
fiesten de manera deseada. Los re-
cursos naturales dan fundamento y 
sostienen a la actividad turística, que 
permite a su vez la integración eco-
nómica y social de la región. Las in-
tervenciones basadas en información 
fragmentaria o en supuestos erróneos 
no producen los resultados espera-
dos e inclusive pueden actuaren sen-
tido opuesto al deseado. La planifi-
cación del desarrollo económico re-
quiere como paso previo indispen-
sable conocer de manera integral el 
papel que cumplen todos los com-
ponentes del sistema costero; sólo 
entonces es posible plantear progra-
mas de manejo sustentable de los 
recursos naturales. 

HITOS DE LA DÉCADA 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 áreas de explotación, in-
cluyéndose prácticamente todo 
el rango geográfico de la especie 
en la Argentina 20, 

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

Se fundan Pinamar, Mar del 
Tuyú y Santa Teresita, que se 
agregan a otras localidades cer-
canas fundadas en los '30: Vi-
lla GeselI, Mar de Ajó y San 
Clemente del Tuyú. 

En 1946 los franceses Jacques 
Heim y Louis Reard presentan 
en París sus nuevos diseños. El 
Atome de Heim es denomina-
do así por ser "el traje de baño 
más pequeño del mundo". El 
modelo de Reard, presentado 
unos meses después, es aún 
más diminuto y consta de dos 
piezas. En alusión a una prue-
ba nuclear norteamericana rea-
lizada en un atolón del Pacífi-
co, Reard considera que él tam-
bién ha "dividido el Atome" y 
presenta su creación con el 
nombre de Bikini. Nace así el 
símbolo de la industria que ha 
producido las mayores transfor-
maciones sociales, económicas 
y ambientales de las zonas cos-
teras de todo el mundo: el tu-
rismo masivo de sol y playa. 
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Lic. Daniel Filmus en el acto de cierre 

CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD 

Alberto Baldi 

Reunión realizada en Buenos Aires por investigadores y expertos de Argentina y de Brasil, 
mostrando a la sociedad el alcance y la contribución de la Ciencia y de la Tecnología para el 
desarrollo cultural, económico y social de la región. 

D a Reunión CIENCIA, TECNO-
LOGÍA Y SOCIEDAD fue pro-
clucto de una iniciativa de la 

Asociación Argentina para el Progre-
so de las Ciencias (AAPC) y la Socie-
dad Brasileña para el Progreso de la 
Ciencias (SBPC), desarrollada balo el 
patrocinio de la Secretaría de Cien-
cia, Tecnología e Innovación Produc-
tiva, del Ministerio de Educación, 
Ciencia y Tecnología y del Consejo 
Nacional de Investigaciones Científi-
cas y Técnicas. Su objetivo fundamen-
tal fue hacer visible a la sociedad las 
contribuciones que la ciencia y la tec-
nología realizan para acrecentar el 
conocimiento de la comunidad. Ello 
significa mostrar de una forma com-
prensible, como el saber contribuye 
de manera decisiva, al desarrollo cul-
tura;, económico y social de nuestros 
países. La Reunión se llevó a cabo 
durante los días 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 investigación, de 
la educación y la divulgación científi-
ca en la Argentina y su extensión en 
este caso particular, a toda la región 
enmarcada en el Mercosur. 
Los temas tratados abarcaron un am-
plio espectro de la ciencia y tecnolo-
gía dirigidos a científicos, profesores 
y estudiantes universitarios, funciona-
rios, empresarios, políticos y público 
en general. Las exposiciones fueron de 
alto rigor científico pero accesibles a 
la comunidad. Las mismas fueron or-
ganizadas en forma de conferencias, 
mesas redondas y paneles. 
Hemos querido dar aquí un panora- 
ma general de las conferencias desa- 
rrolladas en la reunión las que se pre- 

sentan a través del programa comple-
to de las mismas, en la páginas cen-
tralesde la revista. 
Específicamente, los temas tratados 
abarcaron un amplio espectro de la 
ciencia y de la tecnología como: sa-
lud humana, biotecnología, hiodiver-
sidad, cambio climático, fuentes de 
energía, ciencias sociales y humani-
dades, ciencias espaciales, ciencias 
exactas y sociedad, nanotecnología, 
tecnología de la información y las co-
municaciones, comunicación y ciencia, 
financiación gubernamental y privada 
de la ciencia, política científica, ética y 
sistema nacional de innovación. 
Presidieron el acto de apertura el Mi-
nistro de Educación Ciencia y Tecno-
logía Lic. Daniel Filmus, (de quien 
mas abajo reproducimos algunas de 
sus palabras), acompañado por el Mi-
nistro de Ciencia y Tecnología de la 
República Federativa del Brasil Dr. 

Eduardo Campos, el Secretario de 
Ciencia, Tecnología e Innovación Pro-
ductiva Ing. Tulio Del Bono y otras 
autoridades de ambos países. En este 
acto de apertura los Ministros de am-
bos paises anunciaron importantes 
aspectos de los lineamientos de la 
cooperación bilateral entre Brasil y la 
Argentina. Se refirieron a la significa-
ción del evento el Dr. Alberto Baldi, 
Presidente de la AAPC, y el Dr. Ennio 
Candotti, Presidente de la SBPC. Cabe 
citar que la Reunión fue iniciada con 
una conferencia inagural por parte del 
Lic. Fabian Gabelli sobre la "Evolu-
ción de la infidelidad de la pareja en 
el reino i. 

Se puso énfasis en la participación aun-
que no en forma excluyente, los as-
pectos que conciernen a la interacción 
del Mercosur por parte de científicos 
de la Argentina y del Brasil. Las expo-
siciones fueron moderadas por coor- 
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Cornado Varoifo (CC4IAE. As): 
Plan Lapresal Asgenllno 

..a-i Matotnt*lIas la oconotria egtonal Cte da 
Eapadar,cl' Aiea-sl'.: O Cornil 

Naden 	cs.. e' lsClr'db 
Alezaisdee Neto (URGS. 0.) 

AntonIo Batos (AHENSA.As): 
lnt 	(AEB. 54: ,o Hmlscom Car 

palt 	pa,,,0, por el dMda extan,a e os .. U..,... T.cndegla (CECTT) salpa—da II. Nasnoeducadón: u" pnoyeao ca 
Programa EspacIal 5tssll0 Cas 

da 
eco.,0eida 

sosdad: .5 Vsoas$assto óe calos Abaste 
asestAn (U8AICECTE.A4: Cato 

Psogrania Espacial BrasileIro Matasitica , 	dd Md0 Ta- 
Ciliadi. 	. KMr FCO..SIIdO Vida! (a-PSIS. *: e 

modelo htngato (USA) 
Ilrden.VIdCICECIT. As) Cato peoyeno tn 	iltk5O ye! sujeto 

Este Calcagno 
pivacidad 	— ge'ideeu SIaSa 

Cosufius Ca C5eE CTE. Al: Cato 
catateal 

Juega Cfl,bo (CEMIC. Nl: 
Maño Rapopoel ffl3 	Ai) J.4 kdswidad as las ea1acs aSta 

postas pút,tn., ptay 
Gairsblna (AStI'. Al co.wrdd.d ci.m 

Espei.escla, ercOsdIs. Ra,aMo Ay.r d. 
OlIvas,. (USP, Os!: toad'.,s da tasaras..., 

Desanoflo Co~ 

bsataietee della..j' dabais cc. el 
e- 

(14 • 15,50 lis) 14:30- 16:45 ha. 4 .15, 	lis) 
(14 a 1500 lis) panel: a-atenta, 114. 1540 lis) Masas sedondas Masa argantina: La pasad' 	 Educación 

Cosder.sscla: Modttadoc Felli Jorge Zubelli: (TMPA. Si): hrpaceo da Violencia, denedio y  sociedad éiltaan las instituciones da ti clarete tAode,an Da-ti Casdinafl 
Mestoed (COIIAE, As) snatesnatjca en 	cIenclas (e vta. Violtnds. dbeIto e sodedado Rebano Farnlndaz Piltil (iJ9AJØNlCET *4 Castos Alerte 

José Monaesst FUI.. (SBPC, vena) Motsdoess: Juan Pego.,,, (USA. (CNEMJSIJCECTE, As) Faenando ,, 	çpn, es Oasaldo IJddeS 
Si): Propoala Lttlno-Amtslcsns Juan Patio Pkiawo Weblogsy A,), José Vicente Tays,n.do,. Ulloa (USAICECTE, Ar). Noé Jitril (jor,. 	A,)' El cesto en 
pa,. o Dkeltoeapaclas na tu Ovulgadda. snatcssta eiSa red Santo' (1JERGS. ST) (UBNCECTE, Ar) Etruato Maquada MovimIento 

de Sev,so,iameot. Remoto Pablo Femad (TME$JSP St): O Ca,los Ctwva (CNENCECTE. Ar) Qcnt Veihiti Qm. Uy) ¿Ea PesiLlo 
psocesso de axctjsao simples e Juan Pegonro (USA. Nl Masa brasileña La AUca de la elAis* Oteaste el Suello? 

equaçio de Surge.. José Vicente 'TanreadoaSasstoa 1 	InvestigacIón so taras vivos. Casina 19 uge 	JSNCowCET A.): 
twa-cs, s.j 

AtredoAlejandro Gugtlano (1JFPrI) 
1 Freltas (CONEPIMS, St): Iavastigaçio 

am taras humanos: Sistema 
155 Mlstedos dala Memada 

116 a 17:00 ha) 
Panal: Misiones Salelilalsa 

Juan Felhi Masteau (USA, As) oparaclonil. lnletcsnibio de Ideas y 

AsgentlnasModaradocRaul 
Ma,lo S. dabata con el pObIlco 

(16a17,SOhs) 
ColemIa Panel: Netaodendas y Educación 

17:00 - iteo lis 
Famando RaOI Colomb Moderadoras. Daniel Cardinal! 

(CONAE,M) 
Asbesto Giraldas Para construir una opinión pObllca (UScaICET. A,), Castos . 

(SENIDICOIOCET. As)  
8.1: Erta da 

(16a17.5011s) (USNANPCyT. Nl: OuA hay qua .nas4tflçlo naonalal soles o 
tioneo de eéiuln no l4otálamo. 

Panel: MatemátiCas saltar sobra donaelón. 
Comarsisrista,: lrstagrantea da! Wp'..s.,... o an,lgdala de rata 

JavIer Ecisavesyr 
Mode~ malamitica ca la CECTE y participantes brastaños. Caslos Alexands, listo (1JFRGS. Si): 

Apres.dfldo e .nemó.ta 5$, Intercambio de Id.as y debala con el 
públIco — —,-u, 	 t 

Andrb Macibm (la-PA, Os): pia~ e set amçio runclonal 
Modelagesn 	 de (16 	la 5,,) Capes Cavathclno (UNITESPIEPII. 

(II alt ha) ondaa .m mullipias escalas Protesta Social Sr): Modelo, anImal, de epilepsia 
Conferencia: Moderadot Rata! Gregoslo Mala)ovlcl. (UFRJ, Fockalchas Ss~ 18:00-19:00 Isa 
Femando lilao. (CONAE, AS) Si): Sistemas da pollntnlo. MañateSa Svn'.ps José Seoane Un comitt da ática anta clancla y la 
Hugo Masclsltno (COlME, Al): cm cOlada a taCilologia Norma Glarrsca lacnologla srgantlno bra,lleto: un 
Satélite de Comwtadossea obj.tlro comOn: DIscusIón sobra la 

argenllno eonstltuclón da un comité da ática 
regional 

Pmermacie CONFERESPICIA 

Br) y OtilEs Vslrsatok (USNCECTE, As). 
Panallatas: Neran Hallbasg (CNEA. A.) 18 ha 

ComIté de tuca da la Asociación 
FisIca Pjgantlna Samual Flnklrnan Cdiasdo Moacyt ICatagar 

(USA. As): Comité da tuca da la (2.a.U.tadaAcSMit 

Sociedad da tnvaatlgsclonas dIoicas. Brasilia de CMs.des): O PUN da 

Investigadoras da ambos paises dés 	sn OseaS 

Intastamblo da W..a y debate con al 
público 

(107.401,,) Conferencia,: 
CO'NFEREI4CL& ___________________ Moderado,: Femando Galantad 

INAUGURAL 
___________________________ 

(11.12s4i lis) Contaranclas: (4413,40 ha)Confarendas: Laura Sisean (CNEA. CONFCET. A.): 

Salde, D.F. Sarnhie4du 
flroducclóft ¿por ua un Moderador Robado Salvaras. sa utitican 'os fas- 

(SAS e1045 
chiquito? Lb Pletraa,sfla (USA. As): s,nanaa? Adaberto FatUo (USP. Sr): 

Moderador EJ. Calvo MlCioacoplas y Nsnoacopls, as. O., 
Modorodor Dr. Erulque t ç 	 1 	a Roba-lo Salvaran (UNLP blologla an la nanoaacsla 

Segure (UBWCONICET, k) COISICET, As): Naevofabdcaclon Andraa siagas (USA, colltcn. As): 

Feble,, Gibes (CON ICET, llamAn Pastosiza (CNEA, Esp.tlmen*oa ópflcoa y 

A4 Ls Evoluolón deis CONICET, As): Mlcrráqulnaa: vlbracionain art nsnoascata 
(18.19 ha) Masa Radoe,da: Programas 

lnftefldsd en It Pemjo en el P  controlando al movimIento en la 
micreascala. Nacionales y  Actl.ldadaa da 

Reino MUTISI Empresas an Nanoclancla y 
Naesotacnologtc Moderador: Entesto 

Casio. Fernando Galambadk 

IPMT 

sIQlwioloolA 

BVOIVERSIDAD 

CMISO GMTIOO 

suElan De EJ4EROt4 

OSNCLAS SOGIALES Y IOJSWCAØES 

srvEa1laAclaYiEcNoLoot& ESfl,WLY 6USUUCASONES 

NANOTEDIOLOOIA 
lEGI00IA8 DE LA IISORMac*ÓN Y LAS CCIAPACCIES 
DaeuwcActiv CIENCIA 
Fiwnc&cøw Ol2ElAAENlN. Y 	DA DE LAGIENtIA 
ÉTICA 
CIENCIA 057*00V EMPRESAS 
ACTO INAUGURAL Y DE CI.AUSI.fl 



(9a.OdOhs) 
Conterencta 

(14-15.40 fl) Conferencias: 
Moderador Itaren HslIberg (CricA. 

(0a1t.40 hs) 
Panel: Ciencia y empras. 

Modorador MlO.ael Siento., (RMP, Br) 
Florencio utrera: CLARA: Las redes (9.00.10,40 ha) 

Moderador Omar PNetta (U Austral, eVsnZadas ds educación o Investigación Moderadores: Luis Quesada Aové, Mad 
Galo SoIsrailla (CHEA. Ar): CONICET, Ar) •" 	'°amá. Clolde Sogsyar 

Nanopaiticuln y Nanohuecos SebastIán lnchauapl (U  Austral, Ar): Carlo. Teunignoni (UFRGS, Br): Vactnes 
•nindosen el FACE: U. kntnjrnento para al vinculo (9:45.10:45 lis) canta T1CK. 

Alfredo Gontijo (tiMO, Br): de le ciencia con la empresa Mesa Redonda: Bibliotecas digitales y Miii Cloldo Sogayar (USP Br): Terapia 
Matarlalas Mme 	mirados por Medo Genero (GEJMJSIotec, Ar): acceaoa Indicadoras da producción colular de doençaa dogei,er.tivas eO 

Cienciae Industria clentilica Coturo da teispla Celular e Molecular 
Moderador, Lisci. Melo (FJN. Br) 

Abel Pecker (BIRDC, Br) 

- - Roberto Pacheco UFSC, Br) 

(11 a 1200 ha) 
Mesa Redonda: Radas .xperlm.r'talas y 

(ti a 12A0 ha) la prósima generación de redes (11,00. 12.40 lis) 
CøÇER9IClA 

Marcelo Taveila (UP&PSCOMICET. Ar): Miguel Pedro Quena (UFSC, 
Del laboratorio e ' 
experIencia Unlvenldsd-Ernpress. 

Modatsdor Carlos Frank 
(RETINAJCONICET. Ar) 

Br): Células tronco e 
ernbrlogenesls somática en, 

O.rsl 	Mb,Mk.I0 — 
______ Marlo Mariscoiti (THASA. Ar): su. floido Utreras (REUMA. CI ) plantas Luis Quesada AllisÉ 

Relagaes Ezt*lo,.., Brasil): Ptlltica 
1, c4nda e tso.ologla 

ciencia es un buen negocio Hugo Luis Fregnito (UNICAMP. Br) (FIJCOMICET, Al: 
.lo Sceqnos? Blotecnologla, ambiente y 

menejo Integral de plagas del (125 15:00 lis) 
Conferencia! agro. 

Moderador Anibal Cattone (REuMA, Ar) 
Marcalo rilas (UBJVNLP. Ar): Estado da la 

Investigación en 'flCs en Argentina 

(14 a 15.40 ha) 
Conferencias: 

(14a 1150 ha) 
Relaciones InternacIonal., y el 

(14 a 15:40 I 
Mese Redonda: El papel de las redes 

(14.15. 001ra) 
Panel: Avances on les Investigaciones 

Moderador Marie Hullas (USA. Ar) 
Caños A. Norberto: Loa bosque,, la, 

MERCOSUR 
Relaçoes internacIonal, e o papal 

avanzada, de comunicacIón en le 
colaboracIón clentllica Moderador 

aobro ol cáncer 
Moderador Josa Mo,deh (PUCONICI!T, Ar) 

Caños Doyle: Diseño de drogas plantaciones y el Cambio clln,ático 
Héctor O. Gloso: El cambIo del uso de 

do MERCOSUL 
Moderador. Gladys Lochini (UNA. 

Paulo Agular Rodrigues (UFRJ, Br) 
Lude Melo (FJN. Br) personalIsMos (Fennncogonómlea 

Jofl Mo.doh (FUGONIG1IT, Ar): La la don, y co consecuencia climática 
Alberto Piola: El Atlántico Sur ys 

Ar). Susana Soeros (UFROS, Br) 
Gladys Lechtnl (UNR, Ar) 

Alberto Santore (UERJ. Br) 
Marco Gutlernz (INCOR. Br) blologia molecular y el tratamiento del 

clima global 
Juan Carlo, GIménez: El manejo de 

Tullo Vigevani (UNESP 	CEDEC, 
Br) 

José LuIs del Barco (UNL. Ar) 
Miguel Van Esao (UBA. Ar) Alberto 

«note 
GabrIel Roblnovteh (VQNICBT-USA): Los 

las Inundaciones y el amblo Motilca Hlret (UnIr. San Andres, Ar) Bandotil (CONICET. Ar) tvw.orea daenreollan oatrateglaa pera 
evadir (a reapueata Inmune añIl' 

neopleslca". Alberto BoldI (CONlCCT, Ar): 
La IrrIgación eangulnea como blanco 

- terepéulloo 

(*5 a *7.40 ha) (*8 el?, 50 ha) (le a 17:40 ha) Meas Redonda:: El Impacto (loa 11,60 ha) 
Carlos Ereño: La levsatlgacl6n del Fon,lnlemo y cludedanla, CiencIa, 

Sociedad 	Genero Feminismo 
de la colaboración Internacional en las Panek ¿Por gua y cómo onve$eemoat 

cambio clImático en el Morcosur y 	 e rete de educación e lnvsstlgaclón en M0derdo Alberto Doverts IUBAJCONIOET, Al) 

Carlos Nobre (IMPE. Br): A cidedanla 
Moderador; Gulla Oñn Deben 

LatinoamérIca 
Moderador: Emma Pérez Ferreira (REnNA, 

Alberto Baten. (UBNCONIbC1', 411 Le leerla 
mllocondrtal del envejeoimlanlo ¿noa ayuda a 

Amazónla e o duma global 
GrsclelaMagrin(INTA,Ar): (UN1CAMP.Br)DoraBarrancoa 

Gulla Oñn Deben (UNICAMP, Br) 
Ar) 

FlorencIo Utreras (REUNA, CI) Ralad Radi (UR, Uy» óxido altrlce 1  radlealss 
Impactos do los cémblos 

climáticos orn la sgdculiurs del Dora Barrancos Lula rimando L6pes (VSI', Br) libres del osloeno en lea proceses 
eurodegenerallvea asociado, a) anvajeelmlanti. 

Morcosur. Nélida Archentl 
SIlvIa Chejter. Elsa topos 

Canos Frank (RETINA. A.) 
Ida NoIi (RAU, Uy) ElelvIne Oachara (I,)5p, Or)l Envenenamiento, 

onvejatlnilento y lraslomoa neurelógleta 

116 a 19,00 ha ha) 
Panel; Mogecldades e cimblo, (18 e 18,30 he) INAUGURACIÓN 

climáticos locals, reglonela e globaie ENLACE CLARA EN ARGENTINA (Se 
(10 a 10*0 lis) 

Moderador: CarolIna Vera (USA, Ar) lanzará ofIcIalment, el enlace 
intamaclonal Panoli ¿Por qué y Qmo anvejeeemoa? 

Augusto Peral,. (IAGI1JSP, Br).. 
Impactos climático. Gas niegecldedea 

(IB a 10,60 lis) 
Metamorfosis del trebejo y 

entre RETINA y el 
consorcio latinoamericano CLARA) Móderedori Alberto Dorarla 

Magda Lombardo (UNESPIRIo Claro, exclusión aoctal 
Metamorfosee do Irabaiho e 

Emma Pares Ferreira, RETINA 
Michael Stanlon, RNP 

(UflNCONlCfl' Ar) 
Redollo Goya (UNLPICONIQET, Ay)i 

Br): Impactos climáticos daa 
nsegacldedee caduceo cecial 

Moderador: Sonia Larengeira 
(UFROS, 

FlorencIo Utrera., REUMA Terapia gánlca y nsnpmodiolna; 
presente y fuluro del abordaje del 

problema de) envejecImIento cerebral 
Danlol 

(*9 e 20 ha) 
Mese Redonda: Deeefloe da Mm. pelitica 

ambiental 
SonIa Larangelro IUFRQS, Br) 

Julio Nava 
(16, 40020 ha) 

PANEL 
P Cardlnali UilNflQNiQT, Ar)i 

Cronoblóllcoa, Cómo mover loa Intagreda do Merco.uI: 
sdaptaç0o 00 mltigeçto dos cImblo. 

(ClL, Al) 
Héctor Palomino (IDEO, Arg) Aplicaciones multimedia en redes engranaba del reloj biológico humano 

climáticos globala? avanzada, D. Campo. Junquelra 

Moderador Caño. Nobre (INPE, Br) Moderador! LuIs Femando Qomea Sosree (Pb011 airase orlllallvo no 
Vicente Berro, (USA. Ar) Paulo Aguiar Rodrlguaa (UFRJ, 5r) anchoe; aepuhmenlo de eoie'ano 

Lota Qylvan Mclre filio (IEWUSP, Br) GuIdo (amos (UFP. Br) Marcelo ¿Mito 
(USP. Br) 

114 a 14:46) 
(O a 10:30 lis) (II a 	12:46 lis) Panoli Información espacIal pare 

Conferencies: Moderador: Alojo Panel: Acceso al EspacIo emergencIas alelema 0e alerto de lo 
Dolmundo (11 a 11:1* he) Moderador: Daniel Corueo cuenca del Plata y alabama de 

Carlo. Jose Campelo (AEB. Br): Panel: Desarrollos C. DanIel Caruso (CONAE, Ar) evaluación del peligro de Incendio 
Cooperación Internacional lecnológlcoe para el oepeclu. VIctor Tonagbani (Inailtuto Moderador; Laura r'rtiila 
Brasileña lA Cooperaçao Moderador femando Hlsoa Universitario AeronáutIco, Ar) Gabriel PlalzaclI (CONAR Al Alvaro 

Internacional Brastlofra na Área Reul Femando lilaos Edgardo Roggero (CONAE, Ar) Soldeno ( lilA, A') Maria dei Carmen 
E.paclel con tnfase BrasIl)( (COlME, Ar) Denloni (Prog, Naç, Manejo del 

Argentina PsbloTo-nstil(INVM',A Fuago,M) 
Jose Raimundo Coelbo (SOPC.  Sr); César Bollnco (CNEA, A 
CoopersçaoEapaclalBraaiixChlne 

no ámbito do CEERS 
416:00 a 18:00 lis) 

(lO a 15:46 ha) Conferencias: Moderador; Hlmllçcn 
Panal: lnfow,eçlón espacial aonio 

nueva herramienta an epidamlolegla 
Cervaiho W. Augusto Mochado 

(CPTEC/INPE, Br); Aplícagaes da Satélites 
(04120he)Contereq,da,: (IIM42aha)naunlndp Moderador;Laurarrulia Mefeoro1ogleporatélItee 
Moderador: Galo 6.fer4ffl.a Trabajo; Marcelo Ccevuuo CONAE loSo Vianol Soares (INPc, Br): 
N~ Toce, (UW Dr): fvaluacléo *OfrØ 9 Fwn~ ti, O. Salomón (Ministerio de Salud, Ar) AirIiçaç*ce da Sotélitee di Obaervogeo do 

Esaciránir. osc.áar lb. Rsd de øanolsonafoØ. Marlo Lamiri (GONAB, A') 'liria 
Fernando Gtstecá (WIICAMP 

Brr Maaiodort*ts Héctica' 
Ilaaoc*eoclaWéNJpnel 

Marcas... 	 1.nd&dot l*lsrc.eur 
José Gados Eplplánlo (INPE, S.j 

Apilcaçóos do ÇQflQ 
flen naaeg (CHa. concet  

A,AI),OttvUdoul}zAlya.  
CHaO Pliso deMat9 
pg 	ç, 

(fE. lUnes) g*rancin; 
M4wp; $olj Øtfliaqrn 

j9iM0Sa)sM.rppçle,; Moøycr 

Or$ #a1w9w344 4 

oaw.aido MII Ms'n 
f.rnnéed Ggfyp WWOjÇÇT,Mj: 

Haoç.çtPjz*esØjd,rps 4øLç.ignu lflÇpi$&Ç45 df 

0tøGt4, er*ih4áZst.srno. 
#Møaøya por M.9WSflon Nwoçnçeéøa.$.Mp 



1 	 (9a10.SOIfl) 
- (9510,45 he) 

Panet C&Mn'tsnco a aaúd. h,nna, 
M..k.. Cuba AJenn* Mello (Di 50:40 he) (Da isa ira) Sndndo.uc Minal. Vunnngo ca. • 	(URGtB') Masa Redon Mafias la' miavee taimas de 

Confere.,dn: pjo 	y1,fr, WTSCar, Br) 
: 

Cólrsl.a tioruco en n.wouog*: ttudoa uu 	. RubÉn Meninato: Ermh.ciót, de 
Y*RW E. blata: (lWmnAsump. As): 
cadenas 	 IMipla, JaMo.. ..Mk. 

cffi*oa 	nrscsMueta 
Lote Eugenio Meno WNWESP. en, Bruno SdMze (U4CC, Br) 

ranstonnaçøe. wlt,i,,i.e 
nem 	 giidde 

la atenta directa 	IJ Impacto 
coiwiino a. Nrtutetntas 

D.wa..t (1JTRC$. Br) : Wu,opsmi1ci. da 

Céhalie tronco en ClAudio Gayar (IWRGS. St) 
Mido $1041 (UNI. As) 

Fonurrato Malbnacd Juan Sclvncl': La' lmwnlonee 
matases tran*ao adaefiteese atrevía 

de liquidoe mnico. eliminas, • 	- •rprbreWa de d1.*tlea 
neutolegacea Carlo, Ciada Cuino (U NC. A,) 

(USA, As) 
Carlo, BIeN (WRCS. St) 

toológlcaa V" 	ImplIcaba cncte.*eçIo • prcçad.dadn 

Carta Albno Moten FlOro ÇUSPfl4IAE. Mido Leandro Be~ (UNCO. Rubén Sil (liSa, Al) Foitunalo 
sanIsartia cataRata. 

Anda Feminder Chele (USA, As): U. Sr) ApIlcu$s. Tnptnlca das CIMa As) MalFunacci (UBA. fl) calidades de agua y su g.alIk 

(11a12hs (liali,SOhs) (11a1E45ha) 
Man Redonda: TSSVISIÓ, digital: Gltbatlritlóqt y coman Panel Quirnica 

p.repectiva, pate ti Coaosut Iufineam,rlc.n. (II ustl. 50) 4or.na $baftati Nudalmr.an (USA. 
Moduedor Carlos Carel. Cuino Ceeballraç4o , M~ latino. Cuatayo Moecalemi: Aptilud Ve. As): La qubrulca el inicio do la 

(II a 12.50 ha) conferencia: (UNC. Ar) american. 	 - Uso. Impacto de la erpansión . 
Ntuiolmlgen.i y CognicIón 	, Guido Lamo. (WPD. Br) Moderador Eduardo Crui,or (lISA. agtltola sobe los suelo. 4.11.0,0 do Andrade (UFDA. Br): 
Modndon Daniel Cardinail ,Lule rentando Gomas Soares (PUC, As) PamPaanO. 	

— 
Risos.. a. Pase Casos. es.. 

(UBNCONICEt Ar) Br) AWr, Atvn de Aboso (CEPPQCIFOV, Marina Banaoatrl Ratchlord Cbnem do IteRo,: Comboiettvola o 
Facundo Minas (PLENI. Ar) Joa4 Sfr.wnatta ft'naflai Al Dr) (USFWS, USA): Conservación de de como pecursorae 

(Ile 15 ha) - Maria AnIllad. Nisolmonto Amida Vida SIlvestre en ArgeIiIIna Y 0 Sorvcdouro. de Orsnlo, 
Confararicla: (1JBP, ANPOCB, Dr) Brasil: PrgtImllaI apoyado, por Cello Paaqulnl (UNICAMP, Br): 

Moderador: Anibul Gano,. CuataVo Una REMIro (UnB, Dr) el Servicio de Posta y Vida Eapeçnoaçopla rio mtmvenmno 
114 a 15.00 ha) (RESMA. As) - 	Eduardo Onu..., ((iBA. Ar) Silvestre do EEUU 

Panel: Electo, de contaminantes B.njatn(n Mochen (UNSJ. Al): CIXOS TRANSV1IRSAIS • EJES M,l,umenlaçao a A~ 
sobe ti modio ambIente y (a talud Avances en robótica y TRANSVESALCS Anallilca, 

humana aulomatbaclón APC - $DPC  

(14a15,OOh.) Moderador Lote Canoa de Lima 
4ltvelta(1JPPA,Br) Panel: Olodlnreldado: Dln,enaOaa 

Lvii Cartas do Urna 8(hieIra (1IFRA, (14 a 15150  h51 datario, (14. 15.45 ha) 
Br): Cipoilgeo mercurial. (II a 15:40 he) p 	7aAu_, p,ton Moduedos: Panal: Sistemas nadonaa.e de 

dlatungle visual - neceaaldada de Man Redonda: Rede, module, y dInAo Adalberto Liii, WI (INP#. Br) ke,onc*, 
norma, para. amarónli Dora Fu inaljntbrlcas pJs Daniel Hagan (UNICAMP, Br): Moderadoras: Jorge Fontanal. 

Vuntura (USP, B4i AValIetoe Moderador Javier Ola, detento sunnial Demografla a blodmnrewade: a  (CCCVI. As), JosA Etano 
palconaleas e olotroflalológloaa dos 
elello. di Inlosloageo por vapor do 
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Una vista de los asistentes a la reunión 

CIENCIA. TECNOLOGIA Y SOCIEDAD 

dinadores temáticos que dieron cabi-
da a aproximadamente 300 oradores. 
El público asistente a la reunión fue 
cercano a las 3000 personas que se 
distribuyeron particularmente sobre 
lemas como Biotecnología, Sistema 
Nacional de Ciencia y Técnica, Salud 
Humana y Comunicación y Ciencia. 
Sin embargo, ningún tema dejó de ser 
objeto de interés y mas notoriamente, 
la asistencia, se mantuvo constante 
durante las cuatro extensas jornadas. 
La Asociación Argentina para el Pro-
greso de las Ciencias en concordancia 
con el Ministerio de Educación Cien-
cia y Tecnología de la República Ar-
gentina, deseaban y ahora se sienten 
mas motivados a instituir un espacio 
anual de divulgación de conocimien-
tos y estado de la ciencia y la tecnolo-
gía, dirigido a toda la comunidad. La 
Reunión contó también con un ciclo 
de cine denominado la «Ciencia y el 
Cine de Ciencia Ficción» resultando 
de gran atracción para el publico asis-
tente, al cual le liemos dedicado tam-
bién un espacio en esta nota. 
En su conjunto el éxito del evento 
puede valorarse en parte, por la nota-
ble y constante concurrencia del pú-
blico ansioso de participar de las dife-
rentes exposiciones; a tal punto ciue  nos 
llevo a dilatar el inicio del acto de cie-
rre al tener que cambiar a un salón mas 
amplio por haber estimado tímidamen-
te el tamaño de la concurrencia. 
Como conferencia de cierre, el Dr. 

Al día siguiente, en la Academia Na-
cional de Ciencias Exactas Físicas y 
Naturales, tradicional sede de la AAPC 
y con el beneplácito del Sr. Presidente 
de dicha Academia Dr. Alejandro Ar-
vía, se celebró la "XX Reunión de la 
Asociación Interciencias" que reunió 
a los representantes de las Asociacio-
nes para el Progreso de las Ciencias 
del Continente Americano. 
Es importante destacarquea los efec-
tos de facilitar toda la información con-
cerniente con el citado evento la, 
AAPC creó un sitio web: 
www.aapciencias.org/jornadas.  
En conclusión, la Reunión Ciencia 
Tecnología y Sociedad marcó el ini-
cio de una participación más activa 
con resultados prácticos positivos dacio 
que las autoridades de ambos países 
firmaron acuerdos de cooperación 
científica y tecnológica que posibili-
tarán la conducción de proyectos bi-
laterales que estrechan más aun nues-
tras relaciones, cuyos objetivos debe-
rán enfocarse en beneficio 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 expresó: "estamos 
seguros y lo venimos debatiendo en 
nuestro país, que la posibilidad de 
ampliar el horizonte de la ciencia y la 
posibilidad de que todo el mundo se 

Leonardo Salgado del Museo de Geolo-
gía y Paleontología de la Universidad 
del Comahue disertó sobre "Los Dino-
saurios del Cretáceo de la Patagonia".' 
Las autoridades de la AAPC agrade-
cen la dedicación y esmero de un gran 
numero de colaboradores, coordina-
dores temáticos, expositores y muchos 
otros sin quienes dicho evento no hu-
biera podido llevarse a cabo. 

Ministro de Ciencia y Tecnología de la República Federativa de Brasil Dr. Eduardo Campos, Ministro 
de Educación, Ciencia y Tecnología de la República Argentina lic. Daniel Filmus y secretario de 
Ciencia Tecnología e Innovación rroductiva Ing, Tulio del Bono. 
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CIENCIA E INVESTIGACIÓN 

entere de por qué es importante invertir 
en ciencia y tecnología, por qué si no 
invertimos en ciencia y tecnología ten-
dremos muchas dificultades para desa-
rrollarnos como Nación y como región. 
Para lograr eso es imprescindible, y lo 
venimos logrando de a poco, que la 
ciencia esté abierta, tenga lenguajes, 
tenga códigos que permitan que todo el 
mundo pueda acceder a ella. Y sabe-
mos que cualquier medida, cualquier 
acción que este gobierno en particular 
pueda tomar, no va a ver los resultados 
en el lapso de un período electoral. 
No tiene ningún sentido invertir hoy 
en ciencia y tecnología si pensáramos 
que los resultados los vamos a ver a 
corto plazo. Tiene sentido si estamos, 
como con esta reunión, inaugurando, 
o por lo menos generando una Política 
de Estado que permita que, sea quien 
fuere el que continúe a cargo del Esta- 

do Nacional, lleve adelante líneas y 
trazos similares". 

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

En la Conferencia de Apertura de la 
Reunión "CIENCIA, TECNOLOGIA Y 
SOCIEDAD", se anunciaron importan-
tes lineamientos de cooperación bila-
teral entre Brasil y Argentina. 
En el acto, el Ministro de Educación 
de la Nación, Licenciado Daniel Fil-
mus, en compañía de otras autorida-
des nacionales y brasileñas manifestó 
que Argentina se encuentra firmemen-
te decidida a trabajar en conjunto con 
Brasil para promocionar la generación 
de conocimiento científico y tecnoló-
gico útil para el desarrollo de la región. 
El esfuerzo de ambos países es llegar 

a que los asuntos del desarrollo cien-
tífico se conviertan en asuntos de Es-
tado, para lograr que sus resultados 
permanezcan en forma permanente. 
Actualmente Argentina y Brasil traba-
jan en proyectos de cooperación cien-
tífica en áreas de ciencias espaciales, 
altas energías y física nuclear. 
Algunos de los proyectos bilaterales 
en discusión tienen que ver con la 
creación de una Agencia de Desarro-
llo Científico que se financie con un 
porcentaje del comercio bilateral, de 
la formación de un Comité Bilateral 
de Cooperación Científica y una am-
plia cooperación en el sistema uni-
versitario. Así como también las po-
sibilidades de ambos países en ofre-
cer capacitación y desarrollo a los cien-
tíficos de la región. 
Se está trabajando en programas nu-
cleares de importancia para reactores 
nucleares. Estas acciones van en con-
junto con la reafirmación de tratados 
de no proliferación nuclear y desarme 
nuclear de manera tal de asegurar el 
trabajar por la paz. 
Durante el transcurso de la reunión 
los ministros de Ciencia y Tecnología 
de Brasil, Eduardo Campos y de Edu-
cación, Ciencia y Tecnología de Ar-
gentina, Daniel Filmus, firmaron los 
siguientes acuerdos: 

Los Premiados con el Ministro Lic. Daniel Filmus 
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lici 

- una Declaración Conjunta sobre a 
Cooperación Científica y Tecnológi-
ca entre la República Federativa de 
Brasil y la República Argentina 
- un Programa Brasil-Argentina so-
bre Tecnologías de la Información y 
la Comunicación, y 
- un Programa Brasil-Argentina so-
bre Ciencia y Tecnología para la In-
clusión Social 

PREMIOS 

En el acto clausura de la Reunión 
Ciencia, Tecnología y Sociedad, que 
fue presidido por el Señor Ministro de 
Educación Ciencia y Tecnología, Lic. 
Daniel FILMUS, se realizó también la 
ceremonia de entrega de premios. 
El Gobierno de Canadá, en colabora-
ción con la Association francophone 

pour le Savoir, miembro de la Asocia-
ción Interciencia, entregó un premio 
reíerido a Ciencias de la Vida. Asi-
mismo, la empresa Hydro-Québec en 
colaboración con las citadas Asocia-
ciones, otorgó un premio relacionado 
con Energía. La AAPC premió con la 
entrega de un diploma y $3000 a la 
presentación de paneles (posters) re-
feridos a los temas de la Reunión, por 
parte de dos investigadores que no 
excedieran los cuarenta años de edad. 
Finalmente, se entregaron los Premios 
Bernardo Houssay de la SECYT a la 
Investigación Científica y Tecnológi-
ca-2004 y el Premio SECYT al em-
presario innovador. 
El objetivo fue otorgar reconocimien-
to a las valiosas contribuciones de los 
investigadores argentinos a la produc-
ción de nuevos conocimientos, nue-
vas tecnologías y a la formación de 
recursos humanos. Los premios con-
sistieron en una medalla, un diplo-
ma y la financiación de un viaje a un 
congreso internacional de la especia-
lidad de que se tratara por un monto 
de pesos diez mil ($10.000.-). En esta 
oportunidad, se otorgaron tres pre-
mios en cinco grandes áreas del co-
nocimiento, destacando la labor de 
investigadores jóvenes, investigadores 
consolidados y la trayectoria de investi-
gadores de renombre. En total, han resul-
tado premiados catorce investigadores. 

LA CIENCIA Y EL CINE DE CIENCIA 
FICCIÓN 

Finalmente se presento un ciclo so-
bre: «La Ciencia y el Cine de Ficcion»: 
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 yel Espacio», (Star 
Wars 1, Apolo 13, Contacto); «Cien-
cia Ficcion y la Vida», (Frankenstein, 
Alien 4 , La Resurreccion); «Ciencia 
Ficcion, el Tiempo y las Maquinasi',(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 publicación ( pag. 5 y 14, respectiva. 
mente) 



E. 1. Wollman (último a la derecha) durante su visita en 1959, con investigadores de la Sección 
Genética y de la División de Biología Molecular del Pabellón Pasteur en ei Instituto Nacional 
de Microbiología (de izquierda a derecha: N. zwaig, R. Nagel, J. Puig. y D.N..Antón) 

LA TRAMA DISCONTINUA 

Rosa Nagel* 

Se relatan en este artículo algunas de las investigaciones realizadas en el Instituto Nacional de 
Microbiología durante el período 1958-1964, así como acontecimientos ocurridos en ese 
período que muestran cómo se interrumpieron, por motivos ajenos al quehacer científico, los 
esfuerzos y logros alcanzados en ese momento por jóvenes científicos locales. 

D e conmemoraron en el año 
2001 los 100 años de la crea-
ción del Instituto Nacional de 

Microbiología (INM). Como investi-
gadora de esa institución, en el perío-
do 1958-1963, fui protagonista de una 
pequeña parte de su historia. La suge-
rencia del Dr Marcelo Dankert de re-
atarla me hizo pensarque 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 país. 
Corría el año 1957, y el Dr. Ignacio 
Pirosky, en ese momento director del 
Instituto, conocido 
por todos como «El 
Malbrán», había con-
vocado a un número 
grande de recién gra-
duados de carreras de 
las facultades de 
ciencias exactas y 
naturales (biología y 
química) y hiomédi-
cas (bioquímica y 
medicina) para ocu-
par cargos con dedi-
cación exclusiva en 
distintas dependen-
cias de esa Institu-
ción. Esta se presen-
taba como una exce-
lente oportunidad de 
trabajo ya que las 
becas de post-grado 
eran prácticamente 
inexistentes. Yo esta-
ba a punto de com-
pletar mis estudios de licenciatura en 
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ciencias biológicas de la UBA, y jun-
to con otros dos biólogos recién gra-
duados, Juan Pablo Bozzini y 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 
escuchó y nos apoyó en la propuesta 
con gran entusiasmo, entusiasmo que 
fue siempre parte inseparable de su 
fogosa personalidad. Fue así como 
muy poco tiempo después nos encon-
tramos ubicados en un laboratorio del 

Pabellón Pasteur del Instituto Nacio-
nal de Microbiología. El Pabellón Pas-
teur es un pabellón relativamente pe-
queño que terminó albergando durante 

un período de unos 6 años a un entusiasta 
grupo de jóvenes graduados que se dedi-
caron a investigar en aspectos de bioquí-
mica, flsiología 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 vacío. Contábamos también 
con un área de lavado y preparación 
de material a compartir con los otros 
laboratorios del piso. Allí nos encon-
tramos pues Puig, Bozzini y yo, pro- 

curándonos lenta-
mente desde ban-
quetas, sillas, me-
cheros hasta tu-
bos, pipetas, pla-
cas de petri, me-
dios de cultivo, 
etc. Y comenza-
mos a elaborar pla-
nes de trabajo. 
La genética bacte- 
riana era, en ese 
momento, una dis- 
ciplina relativa- 
mente incipiente. 
La bacteriología 
había ingresado al 
campo de la gené- 
tica sólo poco más 
de una década 
atrás, fundamen- 
talmente con los 
estudios de luria y 
Delhruck 111 y Le- 

derherg y Lederberg ¡21, que habían 
demostrado el origen mutacional de 
la variación bacteriana. Hasta ese mo- 
mento la microbiología había cons- 



Los mismos investigadores junte a j.P. Bezzini, en el centro; en el fondo el Pabellón Pasteur. 
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tituído el último reducto del lamar-
ckismo (teoría 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 las condiciones 
ambientales. También recientes eran 
las observaciones sobre la sexualidad 
bacteriana (que posibilita el intercam-
bio de material genético entre bacte-
rias), los estudios sobre el factor F (fac-
tor de fertilidad ) y su efecto como 
agente causal de la fertilidad bacte-
riana, sobre la infección con los bac-
teriófagos o virus de las bacterias y la 
interpretación de la lisogenia (Ver glo-
sario y leyendas de Figuras 1 y  2). Muy 
pocos laboratorios en el mundo enca-
raban estas temáticas. Se destacaba en-
tre ellos, el equipo de genética hade- 

nana del Instituto Pasteur de París, 
constituído por Elie Wollman y Fran-
cois Jacob, quienes trabajaban en es-
trecha relación 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 inducción de la ex-
presión de la enzima beta-galactosi-
dasa (que degrada la lactosa o azúcar 
de la leche con producción de los mo-
nosacáridos galactosa y glucosa). Años 
más tarde (1965) Jacob, Lwoff y Mo-
noci recibirían el Premio Nobel de Me-
dicina y Fisiología por sus trabajos, 
que fueron pioneros en las temáticas 
de control genético de la actividad en-
zimática yde la replicación viral. 
Se consiguió, a través del Dr. Pirosky, 

la conección con el laboratorio de 
genética bacteriana del Instituto Pas-
teur. Se inició así una corresponden-
cia con el Dr. Elie L. Wollman, que 
culminó con su venida al Instituto en 
el bimestre uIio-agosto del año 1960. 
De la correspondencia mantenida con 
Elie Wollman pronto surgió la línea 
de trabalo a seguir: el estudio del con-
trol genético de la colicinogenia (ca-
pacidad de síntesis de colicinas) en la 
bacteria Escherichia coli. Esta bacte-
ria, habitante normal de nuestro in-
testino, era el microorganismo mode-
lo para los estudios de genética bac-
teriana. Las cepas colicinógenas son 
líneas de Escherichia co!i que elabo-
ran colicinas, sustancias de tipo anti-
biótico producidas por bacterias que 
tienen un rango de acción limitado, 
pues está restringido sólo a algunas 
cepas de la misma especie (Ver glosa-
rio). Jacob, Wollman y colaborado-
res (1958) habían estudiado el com-
portamiento del factor colicinógeno 
denominado colEl durante la transfe-
rencia de material genético que ocu-
rre en la conjugación bacteriana entre 
bacterias donantes Fi' o Hír y bacte-
rias aceptoras, F- (ver leyenda Figura 
1). Los resultados de estos estudios 
los habían llevado a concluir que el 
factor colEl era, al igual que el factor 
F de fertilidad, un episoma, o sea un 
elemento genético capaz de replicar-
se bajos dos condiciones alternativas 
y excluyentes, en forma autónoma o 
integrada al cromosoma. Una pecu-
liaridad de estas conclusiones era que 
el factor colEl se encontraba a) loca-
lizado en un sitio específico del cro-
mosoma en las bacterias Hfr (que tie-
nen el factor F integrado al cromoso-
ma y presentan en la conjugación alta 
frecuencia de generación de recombi- 

Conjugación bacteriana 

cromosoma 

Bacterias donantes 

(F+ 

factor F 

(9 Hk 

Figura 1. conjugación bacteriana 
Durante la conjugación bacteriana se transfiere el 
ADN, portador de tas características genéticas, de 
bacterias donantes, F+ o 1-1k (del ingles, High (re-
cuency of recornbination), a bacterias aceptoras, 
E- (no llevan el factor E). El factor E o factor de 
fertilidad se replica en la célula bacteriana en esta-
do autónomo. esdecir independientementedel cro-
mosoma, en el citoplasma de la célula, en la bac-
teria E+ o integrado al cromosoma en la bacteria 
llír. Las bacterias E+ transfieren el (actor E con alta 
frecuencia, a partir del sitio denominado cnT (por 
origen de transferencia) indicado con una flecha, al 
cromosoma con muy baja frecuencia. Las bacte-
rias Hír transfieren el cromosoma con alta frecuen-
cia y en forma orientada, a partir del sitio ori del 
integrado. De la localización y orientación del 
factor E ene1 cromosoma se originan distintos tipos 
de Hfr, pues llevan distinta informacion (indicados 
en el esquema como 1, 2 y 3). El círculo de llnea 
fina indica el cromosoma; el factor E se indica con 
línea gruesa ondulada. 

bacteria donante 	bacteria aceptora 
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nantes de genes cromosomales) y b) 
que se replicaba eh forma autónoma, 
es decir independiente del cromoso-
ma tanto en las bacterias F- (carentes 
del (actor F y aceptoras en la conjuga-
ción) como en bacterias F+ (que llevan 
el factor F eh forma autónoma y que en 
la conjugación presentan baja frecuen-
cia de formación de recombinanies de 
gehes cromosomales) (Figura 1). 
Ya con metas claras de trabajo comen-
Zamos en el laboratorio de genética del 
Instituto Malbrn a confeccionar un ce-
pario con bacterias colicinógenas, la 
mayoría de ellas provenientes del la-
boratorio del Prof. P. Frodeficq (Bélgi-
ca), considerado algo así corno el pa-
dre de las colicinas y quien en esa 
época había aislado y caracterizado 
grañ húmero de cepas productoras de 

diferentes colicinas, y con bacterias de 
referencia Fi-, F- y distintas cepas Hfr 
de una cepa de E.coh denominada K72, 
enviadas por el laboratorio de genética 
del Instituto Pasteur. Se caracterizaron 
las distintas colicinas y se transfirieron 
los respectivos factores colicinógenos 
a las cepas de E. co/í de referencia. 
En el interín Bozzini partió con una 
beca de la Universidad de Buenos Ai-
res para realizar estudios de post-gra-
do rumbo a Caltech (donde se encon-
traba Max Delbrück, uno de los pione-
ros de los estudios de la genética de 
bacterias y fagos). Y se incorporó al 
equipo de trabajo Dora Antón, licen-
ciada en química y auxiliar docente ton 
dedicación exclusiva de la cátedra de 
genética de la Facultad de Ciencias 
Exactas y Naturales de la UBA. Curio- 

samente, había 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 colicinógenos por una pasantía en 
el laboratorio de microbiología de la 
Facultad de Ciencias Veterinarias, a car-
go del Dr. Monteverde. 
A su llegada, Elie Wollman nos trajo 
como regalo su libro recién editado, 
escrito en francés en colaboración con 
F. Jacob sobre la conjugación y recom-
binación en bacterias 131. 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 conjugación 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 
había llegado a la conclusión que el 
cromosoma bacteriano no era una es-
tructura lineal, sino circular. Poco más 
tarde fue editado en inglés [4]. En esa 
época la Society for General Microbio-
logy había realizado en Londres un sim-
posio sobre Genética Microbiana [51, 
poco después aparecieron los libros de 
Gunther Stent sobre genética de virus 
bacterianos 16] y de William Hayes so-
bre genética bacteriana 171, este último 
compendio de los experimentos y teo-
rías de esta reciente ciencia, que sirvió 
en ese momento de fuente de consulta y 
estudio. 
La venida de Elie Woliman fue suma-
mente estimulante. Hablaba perfecta-
mente el castellano ya que siendo muy 
joven había vivido durante dos años 
en Chile pues sus padres, a la sazón 
investigadores del Instituto Pasteur de 
París, trabajaron durante un tiempo en 
ese país. Durante su estadía, además 
de su concurrencia al Instituto, dictó 
conferencias en Córdoba y en distintas 
instituciones en Buenos Aires. Elie era 
una persona inteligente y observadora 
y muy pronto percibió la realidad de 
nuestro país y de nuestra ciencia. Du-
rante su breve estadía compartió nues-
tros avatares cotidianos en el trabajo, 
nos alenté y nos apoyó incondicional-
mente. No ocultó su grata sorpresa por 
el ambiente de entusiasmo y trabajo 
que encontró en el Pabellón Pasteur. 
Eran vecinos de nuestro laboratorio, 
entre otros, Cesar Milstein, designado 
a su regreso de su beca en Cambridge 
director de la reciente División de Bio-
logía Molecular, que trabajaba sobre el 
centro activo de algunas enzimas, jor-
ge Churchich, que trabajaba en fisico-
química de proteínas y que pronto par-
tió a radicarse en los Estados Unidos. 
también estaban Moisés Burachik, que 
hacía detección de antibióticos, Inda y 
Abel lssaly, quienes estudiaban bajo la 
dirección de Stoppani aspectos del 
metabolismo de Pasteure/la n7u!tocida, 

cromosoma de 
la bacteria 

profago 	
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Figura 2. Ciclo de un bacteriófago atemperado 
En la lisogenia, la bacteria, denominada lisógena, es portadora del ADN del bacteriófago o fago 
(virus bacteriano) en estado latente, o profago. El profago se replica al ritmo del cromosoma bacte-
riano y no expresa las funciones virales que llevan a su multiplicación. Con muy baja frecuencia o 
bato ciertas condiciones ambientales tales como la irradiación con luz ultravioleta, el profago, 
mediante un proceso denominado inducción, pasa A la fase autónoma, multiplicándose y formando 
numerosas partículas de fago infectivas, que pasan al medio luego de llevar a la destrucción y lisis 
de la bacteria huesped. Estos fagos se encuentran en condiciones de infectar nuevas células sensibles 
y de reiniciar un nuevo ciclo lisógeno o lítico. Los fagos denominados virulentos carecen de estado 
de profago. El ADN del fago se indica con línea gruesa ondulada. 
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M. Nazario, bioquímico, quien se in-
tegró más adelante al equipo de J.L. 
Reissig, profesor de genética de la Fa-
cultad de Ciencias Exactas y Naturales, 
con investigaciones sobre la biosínte-
sis del aminoácido arginina en Neuros-
pora crassa, Clara Krisman y Sara Gol-
denberg, quienes pasaron a trabajar a 
la Fundación Campomar, Noe Zwaig, 
Edith Varsavsky, que luego se especia-
lizó en micotoxinas, Roberto Celis, Celia 
Milstein, Marta Pigretti, etc. 
La biología molecular estaba en sus 
comienzos. Ese período se caracterizó 
por la inteligencia y la elegancia en el 
empleo de métodos genéticos para res-
ponder a problemas de bioquímica y 
genética molecular y que actualmente 
se resuelven con métodos de biología 
molecular. Baste citar como ejemplo 
la demostración por Crick, Brenner y 
col.181 que el código genético está 
constituido por codones de tres (o múl-
tiplos de tres) nucleótidos consecutivos, 
no superpuestos, en base al análisis de 
experimentos genéticos con mutantes de 
desplazamiento del código (o frameshifts, 
que se originan por la pérdida o adición 
de uno más pares de bases en el ADN) 
en un gen (designado vil) del bacteriófa-
go T4. 
Los estudios genéticos sobre la colici-
nogenia llevados a cabo en el labora-
torio del Instituto Malbrán revelaron 
que, contrariamente a lo esperado,los 
distintos factores colicinógenos estudia-
dos, colE2, colV, coIl, colB, y aún el 
mismo colEl, no evidenciaban tener 
una fase integrada al cromosoma en 
cepas I-lfr, F+ o F-, sino que se replica-
ban en forma autónoma, sin mostrar 
integraciónal mismo. Se rescató para 
definirlos el término de plásmidos, que 
fuera propuesto por Lederherg en 1952. 
Era la época en que ila moda científi-
ca) era designar como episoma a todo 
elemento genético no cromosomal. En 
los años en que comenzamos a publi-
car nuestros trabajos sobre el compor-
tamiento genético de la colicinogenia 
el grupo de Watanabe en lapón comen-
zaba sus publicaciones sobre los (ac-
tores R, elementos genéticos que pre-
sentan resistencia múltiple a antibióti-
cos y que se detectaron en cepas de la 
bacteria patógena Shigella, aisladas de 
brotes hospitalarios 19, 101. Esos tra-
bajos hablaban de episomas (elemen-
tos genéticos que podían encontrarse 
en el citoplasma o en el cromosoma), 
aún cuando los datos sugerían el esta-
do extracromosomal, plasmidico, de es-
tos factores de resistencia múltiple a an-
tibióticos. Los plásmidos se definen - 
como elementos genéticos que se re-
plican en forma autónoma ,es decir, in-
dependientemente del cromosoma. A 
la luz de los conocimientos actuales se 
sabe que las bacterias son portadoras 

de múltiples tipos de plásmidos, los 
cuales codifican distintas funciones, 
entre ellas (unciones de transferencia 
de control de su replicación, de sínte-
sis de bacteriocinas y otros (actores de 
virulencia, tales como hemolisinas, 
otras toxinas, etc. Además, muchas de 
estas funciones y las de resistencias bac-
terianas a los antibióticos son codifica-
das por genes localizados en elementos 
genéticos móviles designados transposo-
nes (Ver: Ciencia e Investigación, 
1989,55:244-252). Estos elementos son 
capaces de localizarse en distintos sitios 
del cromosoma, o en plásmidos, como 
es el caso de los factores R identificados 
en japón. 
Nuestros estudios también revelaron 
que cada factor colicinógeno se trans-
mite en la conjugación bacteriana con 
una frecuencia determinada que le es 
característica, independientemente del 
tipo de célula donante involucrada 
(distintas Hfr o F+), que uno de los 
factores estudiados, colB, interfiere 
con la expresión 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 presentación en la Sociedad 
Argentina de Biología (1961), a va-
rias publicaciones 111-131 y  a traba-
jos de Tesis Doctoral 114,151. 
Expresaron su consideración por estos 
estudios prestigiosos investigadores 
como Bruce Stocker, George Streisin-
ger y Donald Helinski. 
Es interesante hacer notar que el factor 
colEl, que estudiamos en 1962 y que 
incluimos dentro de la categoría de 
plásmidos, constituye aún hoy en día 
uno de los vectores más empleados en 
los estudios de biología y genética 
molecular. El sitio del factor colEl des-
de donde se inicia su replicación autó-
noma (designado ori de replicación) es 
parte constitutiva de los vectores am-
pliamente empleados (y comercializa-
dos) en los trabajos de genética mole-
cular y de biotecnología, tales como 
pBR322, pUC18, pUC19, etc. Es decir 
que nuestros estudios se vincularon es-
trechamente con el ulterior desarrollo 
alcanzado por la ingeniería genética y 
la biotecnología moderna. 
Ene1 año 1962, luego de cambios ocu-
rridos en el Ministerio de Salud Públi-
ca asociados a la caída del gobierno 
de Arturo Frondizi, Ignacio Pirosky fue 
separado de su cargo bajo la acusa-
ción de malversación de fondos. Mu-
chos años más tarde la justicia lo con-
siderólibre de tales cargos. En el año 
1963, ocho investigadores del Institu-
to fueron separados de sus cargos, se-
gún la resolución ministerial que limi-
taba sus servicios. Entre los ocho, nos 
encontrábamos). Puig y la firmante, en 

ese momento los dos únicos investiga-
dores a cargo de la sección genética y 
R. Celis, quien trabajaba en el mismo 
departamento. Ello resultó en la prác-
tica en la disolución de la sección ge-
nética. Irónicamente, ese era un mo-
mento de excelente productividad aca-
clémica, con interesantes perspectivas 
de trabajo futuro, y se contaba ya con 
un laboratorio adecuadamente equipa-
do, que hasta incluía un autoclave ho-
rizontal automático de origen francési. 
Esta situación llevó a César Milstein, 
director de la División de Biología Mo-
lecular y a la mayoría de los restantes 
integrantes de la misma a la renuncia 
de sus cargos. César Milstein, en su 
nota de renuncia, expresó su malestar 
por la limitación de funciones de per-
sonal de su división sin su previa con-
sulta y manifestó, aludiendo a las ex-
presiones del Ministro de Salud Públi-
ca de ese momento, Dr. T. Padilla, que 
«se sentía personalmente involucrado 
entre los que provocan el malgasto de 
los fondos del Estado». Poco tiempo 
después regresó a Cambridge, Inglate-
rra. En 1984 recibió junto con G.Kohler 
el Premio Nobel de Fisiología y Medi-
cina por su trabajo en hibridomas (li-
neas celulares híbridas permanentes 
derivadas de una línea neoplásica y una 
línea normal con potencial inmunitario 
específico). En el fax que enviara con fe-
cha 28-1 2-01 al INM, en oportunidad 
de celebrarse el acto de conmemoración 
de su centenario, C. Milstein escribió, 
refiriéndose, entre otras consideraciones, 
al trabajo en el Instituto de su propio gru-
po: «todavía estoy sorprendido que des-
de que montamos el laboratorio con te-
mas nuevos y a lo largo de sólo dos años, 
publicamos seis artículos en revistas in-
ternacionales, uno de los cuales mereció 
el elogio de un competidor americano, 
nada menos que el ya entonces Premio 
Nobel Fritz Lipman.Otro artículo mío salió 
en la revista de la Asociación Química 
Argentina del cual todavía me siento or-
gulloso». 
Otros integrantes de la División de Biolo-
gía Molecular fueron reubicándose en 
otras instituciones o países. Así, R. Celis 
fue a trabajar a New York University, C. 
Krisrlian y S. Goldenberg permanecieron 
en la Fundación Campomar, Celia MiIs-
tein partió con su esposo a Cambridge, 
los tssaly se trasladaron al bboratorio del 
Dr. Stoppani, en la Facultad de Medici-
na. 
J. Puig luego de presentar su tesis de 
doctorado partió rumbo a Marsella don-
de montó y dirigió durante varios años el 
laboratorio de genética bacteriana depen-
diente del CNRS. Altos más tarde se esta-
bleció en la Universidad de Mérida, Ve-
nezuela, donde desarrolla proyectos de 
transferencia biotecnológica. 
Al salir del Malbrán, la Facultad de Cien- 
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cias Exactas y Naturales me dio cargo y 
lugar de trabajo en el Departamento de 
Genética, en la cátedra del Ing. juan Va-
lencia. Volví a compartir el laboratorio 
con Dora Antón. En ese momento am-
bas estábamos 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 y el 
factor F 1161. Eran las primeras observa-
ciones sobre incompatibilidad plasmídi-
ca (incapacidad de permanecer juntos en 
la misma célula), que se observa entre 
plásmidos relacionados, y que constitu-
ye actualmente uno de los criterios bási-
cos para la clasificación de los plásmi-
dos. En el caso del factor colV y el factor 
E la incompatibilidad de permanencia de 
ambos en la célula bacteriana se debía a 
la presencia de un factor de tipo F en la 
estructura del factor colV, como pude 
demostrarlo en estudios posteriores 
[17,181. Los resultados de los estudios 
de colicinogenia fueron presentados en 
el Congreso Internacional sobre Mutagé-
nesis y Cancer, que tuvo lugar en Bue-
nos Aires en diciembre de 1964 119]. 
Finalizado el Congreso yo partí rumbo al 
Massachussets Institute of Technology 
(MIT,Cambridge, USA), pues gracias a mis 
trabajos y al apoyo de E. Wollman tenía 
otorgada una posición postdoctoral en 
el laboratorio de Salvador Luna (quien 
recibiera en 1969 junto a Max Delbrück 
y Alfred F-Iershey el premio Nobel de Fi-
sología y Medicina). Pocos meses des-
pués, Dora Antón partió con una beca al 
laboratorio de Philip Hartman (Baltimo-
re, USA) para trabajar en la regulación 
del metabolismo de la histidina en Sal-
rnone/la typhirnurium. A su regreso a la 
Argentina se incorporó a la Comisión 
Nacional de Energía Atómica donde rea-
liza investigaciones sobre mutantes de 
envoltura en S. typhirnurium. 
La temática de trabajo iniciada en el INM 
fue continuada en el MIT (1 965-1 968) y 
más tarde en la Universidad Central de 
Venezuela (1968-1973). Proseguí reali-
zando algunos estudios sobre colicino-
genia, trabajé en el aislamiento y caracte-
rización de un nuevo tipo de mutantes 
resistentes a las colicinas, denominadas 
tolerantes, y en el estudio del modo de 
acción de algunas colicinas. Las colici-
nas son proteínas que ejercen su acción 
letal afectando distintos blancos bioquí-
micos. El primer paso de su acción es la 
adhesión a receptores específicos ubica-
dos en la superficie de la bacteria. La 
resistencia a las colicinas, la cual es de-
bida a la falta de absorción de las mis-
mas por la modificación o pérdida del 
receptor específico localizado en la cu-
bierta bacteriana es la base de su clasifi-
cación (colicinas E, 1<, 1, 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 
20-25]. 

De mi actividad de investigación y do-
cente en Venezuela se generaron dos 
equipos de trabajo que continuaron es-
tudios sobre plásmidos factores colici-
nógenos y colicinas, uno en la UCV bajo 
la dirección de V.Rodriguez Lemoine y 
otro en la Universidad de Los Andes con 
M.E. García. 
Volviendo a nuestro país, en el año 1966, 
el evento conocido como la noche de 
los bastones largos llevó al alejamiento 
de un gran número de docentes de la 
Facultad de Ciencias. Valencia y su equi-
po y varios colaboradores de J.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 Malbrán, de los grupos 
que realizaban investigaciones en gené-
tica humana, microbiana y molecular. 
La trama del tejido se había quebrado. 
Muchos años más tarde dados los es-
pectaculares avances en la investigación 
en USA y Europa en las áreas de biolo-
gía y genética molecular, investigadores 
con formación bioquímica, fundamen-
talmente en la Fundación Campomar, 
(ahora Fundación Instituto Leloir), comen-
zaron a llevar adelante en nuestro país 
proyectos de biología molecular. El pri-
mero de ellos fue 1. Algranati, quien tra-
bajó en New York University con Severo 
Ochoa (Premio Nobel de Medicina de 
1959) sobre síntesis proteica y código 
genético, para luego continuar en la Fun-
dación sus estudios sobre biosíntesis de 
proteínas. 
Los finales del siglo XX y comienzos del 
siglo XXI han sido testigos de una explo-
sión de conocimientos en genética y bio-
logía molecular y celular. La evolución 
de estos conocimientos ha sido vertigi-
nosa. Sin embargo importa recuperar la 
memoria de los trabajos realizados en el 
país y de los avatares a los que estuvie-
ron sometidos. Ello debería servir, al 
menos, para conocer y comprender parte 
de nuestra historia. Es difícil predecir 
cómo irán evolucionando las investiga-
ciones en las distintas áreas de la cien-
cia. Pero, lo que sí es indiscutible que la 
continuidad de la tarea de investigación 
tiene un enorme valor. Viene a mi me-
moria la frase de Newton, recordada por 
el paleontólogoj. Gould, «puedo ver más 
lejos porque me apoyo sobre los hom-
bros de gigantes». Se va avanzando en 
el conocimiento sobre la plataforma que 
constituye lo ya conocido. 
En este momento hay en el país grupos 
de generaciones jóvenes e intermedias 
que trabajan con muy buen nivel. De 
todos modos causa mucha tristeza el 
hecho de que relevantes aportes de mu-
chísimos científicos argentinos se hayan 
perdido para la ciencia del país, aunque 

afortunadamente en modo alguno para 
la ciencia en general. César Milstein es 
buen ejemplo de ello. 
El tejido de la investigación continúa en 
nuestro país a pesar de las contingencias 
ajenas a su quehacer. Son de lamentar 
los numerosos huecos que, a consecuen-
cia de ello, muestra su trama. Sería de-
seable que eso no volviese ocurrir. Las 
universidades siguen actualmente gene-
rando nuevas camadas de jóvenes cien-
tíficos talentosos y entusiastas. Desafortu-
nadamente, muchos de ellos se van al 

OeTARtMAJ! 

ANAR atoAs 

: 	Ai Tv 

ff11! Pcn, esto no cs Iimooada! ¿Dónde quedó mi cultivo 
dt &cIunchic, coli enleloloxigénica 

exterior en busca de oportunidades que 
su propio país no les ofrece. 
Elie Woliman, en una parte de la carta 
enviada en 1962 al Presidente del Con-
sejo Nacional de Investigaciones Científi-
cas (CONICET), en oportunidad de la 
destitución de Pirosky de su cargo de 
director del Instituto Nacional de Micro-
biología, escribió: «La actividad científi-
ca más que cualquier otra actividad hu-
mana requiere seguridad y estabilidad. 
La interferencia de los problemas políti-
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 países tota-
litarios. Reconstruir la tarea científica lle-
va más de una generación. Si no se toma 
un gran cuidado en preservar las institu-
ciones científicas de las contingencias po-
líticas, esto significa la muerte de la cien-
cia con todas sus implicancias en el de-
sarrollo humano, educacional y técnico 
de un país» (en 1261). 
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ADN (Ácido Desoxiribo Nucleico): 
Molécula portadora de la información 
genética, con capacidad de autodu-
plicación, constituída por secuencias 
de desoxinucleótidos. 

Aminoácido: unidad fundamental 
de las moléculas de proteínas. 
Consiste en un ácido orgánico por-
tador de un grupo amino. Existen 
unos 21 aminoacidos (AA) diferen-
tes que, formando cadenas consti-
tuyen las proteinas. 

Bacteriófago: partícula viral que in-
fecta a las bacterias.Pueden ser de dos 
tipos 

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

Baderiófago virulento: infecta la bac-
teria sensible multiplicándose en el 
interior de la misma con producción 
de numerosas partículas infectivas 
iguales a si mismo, llevando a la 
muerte de la bacteria. 

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

secuencia consecutiva de 3 

desoxinucleótidos del ADN que co-
difica un aminoácido. 

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

Colicinogenia: capacidad de producir 
col ici nas. 

Conjugación: unión de dos células 
bacterianas durante la cual se trans-
fiere ADN de la bacteria donante a la 
bacteria aceptora, por acción de un 
elemento genético auto-transmisible, 
como por ejemplo el factor F. 

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

Desoxinucleótido: es la unidad bási-
ca de la cadena de ADN constituida 
por una base nitrogenada (adenina, 
guanina, citosina o timina), 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: constitución genética de un 
organismo. 

Hibridoma: línea celular permanen- 

te producida por la fusión de una 
línea neoplásica, es decir cancerige-
na, con células linfocitarias norma-
les. 

Incompatibilidad plasmídica: no co-
existencia de dos tipos de plásmidos 
en la célula 

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

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

Monosacárido: la unidad más simple 
de los polisacáridos constituída por 
un poli-alcohol con un grupo aldehi-
do o cetónico. 

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

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

Transposón: molécula de ADN móvil 
que puede localizarse en distintos si-
tios del genoma. 



JUGANDO A LOS DADOS 

Dino Otero* 

¿Cuál es la probabilidad que llueva esta semana? ¿Qué probabilidad tengo de ganar al bingo? 
¿Llegará el vuelo a horario? ¿Saldrá el Sol mañana? ¿Chocará un asteroide con nuestro plane-
ta en los próximos 10 años? La relación causa efecto es la base del determinismo. ¿Cómo 
podemos reconciliar, si eso es posible, el azar con el determinismo? ¿Existe alguna relación 
profunda entre ambos? ¿Son diferentes aproximaciones matemáticas a fenómenos que están 
más allá de estas aproximaciones? Este problema que inquieta a los científicos desde hace 
años ha recibido contribuciones importantes de la moderna teoría de caos pero todo parece 
indicar que la mecánica cuántica sería un reducto inexpugnable del azar. 

E uál es la probabilidad que llue-
va esta semana? ¿Qué proba-
bilidad tengo de ganar al bin- 

go? ¿Llegará el vuelo a horario? ¿Sal-
drá el Sol mañana? ¿Chocará un aste-
roide con nuestro planeta en los próxi-
mos 10 años? El problema que se nos 
plantea frente a cada proceso cotidia-
no consiste en saber cuánto tiene de 
azaroso o cuánta seguridad puedo te-
ner de observar un suceso esperado. 
En las preguntas iniciales algunas de 
ellas están 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 saldrá maña-
na ... Esta situación también se da re-
currentemente en la solución de los 
problemas científicos. Pero el concep-
tode probabilidad está reñido con la 
suposición fundamental del pensa-
miento científico: la relación causa 
efecto base del determinismo. ¿Cómo 
podemos reconciliar, si eso es posi-
ble, el azar con el determinismo? 
¿Existe alguna relación profunda entre 
ambos? Son diferentes aproximacio- 
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nes matemáticas a formalismos que 
están más allá de estas aproximacio-
nes? En 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-
modín para resolver los problemas? 
¿Qué papel juega realmente el con-
cepto de probabilidad? Por un lado 
existen leyes muy generales propues-
tas por Newton, Schrbdinger y Eins-
tein, en las cuales se utilizan varia-
bles dinámicas como la posición o la 
velocidad, rígidamente relacionadas 
por las ecuaciones propuestas. Nada 
es eaproximadoI o "probabilístico". 
Sin embargo estas leyes tan precisas 
requieren del auxilio de la probabili-
dad para describir completamente los 
fenómenos físicos observados. Por 
ejemplo el electrón en el átomo de 
hidrógeno tiene la propiedad de 
"acompañar" al protón. Para ello se 
ubica en estados de energía con certe-
za absoluta. Esta propiedad se verifi-
ca fácilmente excitando átomos de hi-
drógeno y analizando la luz que emi-
ten los átomos cuando el electrón pasa 
de un estado a otro estado de energía. 
Hasta aquí se sabe que el electrón es-
tuvo muy cerca del protón con una 
muy bien determinada energía. Una 
interacción ("interna" o "externa") 
puede cambiar el "estado de energía" 
en el que se encuentra el electrón por 
un "estado" en el cual el electrón va 
moviéndose por el espacio. La ecua-
ción de Schrodinger permite evaluar 
-probabilísticamente el accesoa ese. 

nuevo estado.Por otro lado un dado 
es un cuerpo rígido con un centro de 
gravedad bien definido para el cual 
no existe ningún impedimento (en 
principio) en "predecir" su evolución 
futura luego de arrojarlo sobre un ta-
pete ... pero nadie juega a los dados 
utilizando las leyes de Newton! 
Veremos conceptos íntimamente re-
lacionados conceptualmente pero, sin 
leyes fundamentales que los liguen: 
el azar (ausencia de causa efecto), la 
probabilidad (estimación de posibili-
dad de ocurrencia cuando predomina 
el azar), la información (datos dispo-
nibles para estimar la probabilidad), 
el determinismo (relación causa efec-
to clara), la entropía (medida del des-
orden, falta de información, azar), irre-
versibilidad (desarrollo natural de los 
eventos en una dirección hacia la cual 
crece el desorden y por lo tanto el azar) 
y la flecha del tiempo (orientación del 
eje temporal sostenida por la irrever-
sibilidad). 
Pero ¿es el concepto de probabilidad 
un concepto intrínsecamente conteni-
do dentro de las leyes físicas o.su uso 
se origina en "aproximaciones" o di-
ficultades técnicas o la ausencia de 
una teoría más completa como recla-
maba Einstein? 

1. AZAR Y DETERMINISMO 

El estudid del azar comienza con "De 
AIea Geometriae" de Blase Pascal 
(1650) fundamentando la teoría de 
probabilidades. También Fermat con-
tribuyó a. la fundamentación y poste- 
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riormenteen 1854, la teoría se conso-
lida con el trabajo de George Boole: 
Laws of Thought, on Which Are Foun-
dccl the Mathematical Theories of Lo-
gic and Probabilities. La motivación 
tuvo razones muy prácticas: el análi-
sis de los juego de azar y la adminis-
tración del estado de la nación (ique 
es, no cabe duda, un sistema físico 
muy complejo!), justamente median-
te el uso de las estadísticas. 
La relación entre azar y determinismo 
se plantea en las ciencias físicas en 
1870, cuando Ludwig Eduard Boltz-
mann publica una serie de trabajos en 
los cuales establece que la segunda 
ley de la termodinámica tiene un ori-
gen estadístico. Se sientan así las ba-
ses de una mecánica que usa la esti-
mación estadística como herramienta 
básica. Sus trabajos fueron muy com-
batidos por los físicos de su época y 
posteriormente a su muerte, en 1900,   
con el estudio del movimiento de 
Brownian de las partícu l asa, tuvo el 
merecido reconocimiento. En la des-
cripción del movimiento de Brownian, 
el uso del azar y del determinismo 
están íntimamente mezclados. Entre 
choques la partícula realiza una tra-
yectoria libre, pero en cada choque 
resulta imposible predecir la próxima 
evolución y por lo tanto las condicio-
nes iniciales luego de cada choque 
deben elegirse al azar. 
El concepto de entropía termodinámi-
co, conectado al azar y las estimacio-
nes estadísticas, fue propuesto por 
Rudolf Clausius en 1850 en relación 
al segundo principiob  de la termodi-
námica y fue Boltzmann que estable-
ció la primer expresión estadística para 
la entropía: 

S=klnW 	 (1) 

donde k es una constante que puede 
relacionarse con la constante de Plank 
y W representa el número de configu-
raciones microscópicas (no observa-
bles, caracterizadas por la velocidad y 
posición de cada partícula) compati-
bles con el estado macroscópico del 
sistema (por ejemplo la temperatura, 
la presión, la densidad, etc). En reali-
dad el número W sólo puede ser de- 

• Se denominan así cualquiera de los fenómenos 
físicos en los cuales alguna magnitud está cons-
tanlemenle sometida a fluctuaciones al azar. 

Recordemos la expresión para la entropía ter-
modinámica: cls = dQ/dT, donde dQ es el calor 
transferido y T la temperatura absoluta. 

terminado cuánticamente (clásica-
mente resulta infinito) y, por ejem-
plo, para un centímetro cúbico de gas 
a presión y temperatura ambientes es 
del orden de 1 es decir existe ese 
número de posibilidades para las va-
riables de todas las moléculas. Para 
cada molécula el número de posibili-
dades es menor pero, aún es un nú-
mero clescumunalmente grande: en 
dicho volumen de gas hay 1 .6x10 21  
átomos y cada átomo tendrá 6x1 0 `  

posibles estados microscópicos (po-
sición, velocidad, giro) compatibles 
con la temperatura y presión ambien-
tes. Por ¿onfiguración microscópica 
se entiende que cada partícula tiene 
propiedades dinámicas particulares 
que son distintas en cada configura-
ción. Por ejemplo, en la configura-
ción microscópica "a" pueden existir 
192300 partículas con velocidad com-
prendida entre 198 y 312 metros/se: 
gundo, mientras que en la configura-
ción microscópica "h" del mismo es-
tado maroscópico pueden existir 
158432 partículas con la velocidad 
comprendida entre esos mismos va-
lores. Como dijimos el número de 
configuráciones microscópicas es clá-
sicamente infinito y cuánticamente 
queda acotado a un número muy gran-
de, pero finito, debido al principio de 
incerteza (los valores de las variables 
dinámiças no se diferencian dentro de 
un intervalo fijado por el principio de 
incerteza). Todas las posibles confi-
guraciones que respetaran esa condi-
ción serían igualmente probables pero 
los vínculos macroscópicos del siste-
ma (volumen que ocupa, energía in-
terna, momento angular total, etc.) 
imponen restricciones a las probabi-
lidades de cada configuración micros-
cópica particular del sistema, deter-
minando que la posibilidad de darse 
alguna de ella es superior a la de otras. 
La observación del estado macroscó-
pico (midiendo la temperatura, la den-
sidad, etc) da información sobre di-
chos vínculos Los valores de cada 
configuración microscópica (veloci-
dad y posición de cada partícula) pue-
den considerarse "señales" que con-
tienen información sobre el sistema. 
Planteado en estos términos se puede 
usar para la entropía, la definición 
más sofisticada relacionada con la 
información: 

5 r - aZp.lnp. 	 (2) 

donde las p  son las probabilidades  

correspondientes a que se observe la 
señal "i' (correspondiente a una dada 
configuración microscópica), lnpre-
presenta la falta de información que 
se tiene de la señal y a es una cons-
tante de proporcionalidad que mide 
la falta de información. La entropía 
así definida es el valor promedio de 
la falta de información sobre las se-
ñales esperadas. Un ejemplo simple 
de mezcla de gases permite relacio-
nar esta expresión con la definición 
termodinámica (entropía deClausius). 
Se unen en (2) los conceptos de, pro-
babilidad, información, y termodiná-
micá. Sin embargo esta expresión de 
la entropía no posee una ecuación 
dinámica asociada que explique su cre-
cimiento, normalmente asociado a la 
flecha del tiempo. El segundo princi-
pio incluye la idea que la entropía 
crece en cualquier proceso espontá-
neo pero no nos dice a que velocidad 

El desorden (entropía) y la necesi-
dad de inferir estadísticamente el es-
tado del sistema están allí pero el for-
malismo no nos dice nada del futuro. 
El método científico apunta a la pre-
dictibilidad de la evolución de los sis-
temas. Esto explica la resistencia a la 
teoría de Boltzmann. El ser humano 
no se siente confortable frente al azar. 
La religión planteó originalmente el 
determinismo como la planificación 
divina de la evolución del universo. 
Luego el mecanicismo reemplaza esta 
idea por el pensamiento cartesiano ex-
preado por Pierre-Simón Laplace. En 
su obra "Ensayo Filosófico sobre las 
probabilidades" de 1814 afirmó que 
"una inteligencia que conociera en un 
instante dado todas las fuerzas de la 
naturaleza y la situación de los seres 
que la componen y fuera suficiente-
mente poderosa para someter esos 
datos al análisis matemático, enton-
ces nada sería incierto y el futuro y el 
pasado estarían presentes ante sus 
ojos". Para el mecanicismo todo es 
predecible y el concepto de probabi-
lidad queda asociado más bien a la 
imposibilidad real de acceder a toda 
la información requerida para poder 
realizar una predicción acertada. El 
problema era así más cuantitativo que 
cualitativo. Se suponía que la dificul-
tad radicaba en acopiar un número 
desmedido de datos con una precisión 
aceptable. En la moderna teoría de 
caos se establece que el problema no 
sólo proviene de la imposibilidad de 
realizar el acopio de datos, sino tam- 
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bién de la infinita precisión con que 
deben  conocerse esos datos. Sin em-
bargo hasta aquí Dios podría jugar a 
los dados y ¡ganaría siempre! El po-
seería la infinita precisión para cono-
cer el resultado. 
Fijemos ideas respecto de lo que en-
tendemos por determinismo y azar. 
Para un sistema determinístico, dada 
una situación (condición inicial) A se 
tiene otra situación (estado final) B: 

Dado A _ se tiene B 	(3) 

En cambio en los procesos azarosos: 

Dado A - se tiene {B.J,  con i > 1 (4) 

Es decir se tiene un conjunto de esta-
dos finales y a cada i se asociará un 
número real p, que representa la pro-
babilidad de, dado A, obtener un par-
ticular 3, tal que, 

Oc ps 1 y  Ep. = 1 (condición de nor-
malización) (5) 

las condiciones (5) aseguran aún un 
cierto grado de determinismo en el 
sentido que algún 3 1  debe suceder 1 . 

El proceso azaroso definido en (4) co-
rresponde a un sistema cerrado (el 
número de posibilidades B se man-
tiene constante), típico de los siste-
mas termodinámicos de equilibrio. Los 
procesos azarosos abiertos, en los cua-
les no es posible una exacta normali-
zación, como la que se plantea en (5), 
tienen un grado menor de determinis-
mo y son de un tratamiento más com-
plejo. Corresponden a la termodiná-
mica del no equilibrio, estrechamen-
te ligada a la disipación. 
En ciencia, el determinismo se mani-
fiesta como ecuaciones constitutivas, 
ecuaciones diferenciales o a diferen-
cias finitas, reglas y/o principios. Ejem-
plos típicos son el sistema solar (jcon 
restricciones!), el juego de billar, el 
péndulo con pequeñas oscilaciones, 
las reacciones químicas (en general), 
los sistemas termodinámicos y su evo-
lución mediante procesos de cuasie-
quilibrio (evoluciones suficientemen-
te lentas como para que en cada ins-
tante se pueda asegurar que el sistema 
recupera el estado de equilibrio). Cuan-
do se trata de la evolución dinámica 
de sistemas simples se plantean ecua-
ciones diferenciales para las cuales hay 
teoremas locales que aseguran la exis-
tencia de una solución única. Pero, 
por poco que el problema se compli-
que (Sol-Tierra-satélite) el conocimien-
to de la solución de la ecuación para 

una determinada condición inicial dice 
poco o nada para otra condición ini-
cial muy cercana a la anterior. Al res-
pecto, Max Dreden 21  hace una intere-
sante acotación: tJo está muyen claro 
silos físicos y los astrónomos han sido 
conscientes de las tenues bases mate-
máticas (frecuentemente no dichas) de 
sus creencias, pero es muy claro que 
no se han preocupado demasiado por 
eso". 
En el determinismo microscópico las 
ecuaciones de la física (ya sean clási-
cas o cuánticas) son reversibles tem-
poralmente. Las leyes que rigen el de-
terminismo macroscópico en general 
no lo son. Puede decirse que la se-
gunda ley de la termodinámica asegu-
ra la dirección de una flecha del tiem-
po y establece en ese contexto un de-
terminismo irreversible. El determinis-
mo macroscópico sigue la dirección 
de esa flecha. Los procesos espontá-
neos suceden en esa sola dirección: 
esta es la base de la irreversibilidad. 
Obsérvese que la segunda ley tiene una 
base esencialmente probabi lística [ver 
(1 ),y (2)]. La irreversibilidad y la proba-
bilidad son conceptos enlazados al se-
gundo principio de la termodinámica. 
Existen sistemas para los cuales el 
mejor tratamiento es el estadístico: la 
ruleta, la lotería, la distribución de 
velocidades de las partículas de un gas 
a temperatura ambiente, las tasas de 
fallas de equipos electromecánicos, la 
distribución de errores de una medi-
ción, etc. También existen otros siste-
mas semiestadísticos como el com-
portamiento de] clima, el resultado de 
eventos deportivos, la caída 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 estadísticos es posible proponer 
distribuciones de probabilidad que 
permiten predecir propiedades del 
sistema: distribución binomial, dis-
tribución de Poisson, distribución 
normal, etc. Para los sistemas se-
miestadísticos el problema es muy 
complicado y cada caso requiere un 
estudio particular. 
Para asegurar que la información rela-
cionada con un sistema es puramente 
estadística suelen usarse estimadores, 
por ejemplo: el valor promedio de los 
observables y  la desviación estándar, 
la evaluación de la variable x 2 , etc. 
¿Será posible definir una "medida" del 
grado de aleatoriedad que deben po- 

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

DESORDEN? 	 ORDEN? 

r; 
AZAR 	 DETERIAIHISMO 

Figura 1 

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

2. FISICA CLÁSICA 

El estudio de los sistemas dinámicos 
que pueden describirse utilizando 
ecuaciones diferenciales lineales no 
ofrece grandes dificultades. Si se ha-
llan dos soluciones de la ecuación, 
por ejemplo f(x) y g(x), entonces la 
combinación lineal de ellas: h(x) = a 
f(x) + b g(x) [donde a y b pueden ser 
número complejos], también es solu-
ción de la ecuación 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 combinación lineal de ellas no 
es necesariamente solución de la 
ecuación. El primero que estudió el 
comportamiento complejo en el es-
tudio de sistemas dinámicos no linea-
les fue Poincaré. Realizó (1890) una 
sustancial contribución a la teoría de 
órbitas 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 11de Suecia 
creó un premio de 10000 coronas. 
Poincaré ganó el premio en 1889 aun-
que no llegó a resolver totalmente el 
problema para todo el sistema solar. 
La solución llegó recién entre 1960 y 
1962 con los aportes de Kolmogorov, 
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 consiste este plano podemos 
imaginarnos el vuelo de una mosca 
en una habitación y un plano imagi-
nario que divide la habitación 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 sólo 
se ven dos puntos se concluye que el 
vuelo ha sido una reiterada vuelta so-
bre sí mismo, en cambio si es un con-
junto errático de puntos se concluye 
que la mosca voló al azar. El uso de 
dicho plano es importante aún en la 
actualidad, en particular para el estu-
dio de los denominados atractores 
extraños, justamente ligados a los sis-
temas que tienen comportamientos 
semiestadíscos. Si la trayectoria es cí-
clica el conjunto de puntos en el pla-
no de Poincaré es un conjunto peque-
ño. Para sistemas no lineales, el con-
junto de puntos puede cubrir homo-
géneamente una región o distribuirse 
según extrañas figuras denominadas 
fractales (atractores extraños), genera-
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 región del 
espacio. Para calificar este tipo de tra-
yectorias existen dos importantes con-
ceptos matemáticos: los exponentes 
de Liapounoff y la dimensión de Haus-
dorff. Mediante estos conceptos es 
posible establecer si las herramientas 
más adecuadas son las provistas por 
la dinámica deterministica o por la 
estadística (o una mezcla de ambas). 
Los exponentes de Liapounoff permi-
ten establecer cuándo una trayectoria 
será caótica (y en consecuencia puede 
que sea razonable realizar estimacio-
nes estadísticas). En la introducción 
vimos que para un sistema determi-
nístico rige la condición (3): dado A 
existe un 8 asociado y sólo un 8 (A y 
8 son variables dinámicas, como la 
posición y velocidad). Una pequeña 
perturbación en el valor de A: A±6A 
tendrá un valor asociado 8', que po-
drá diferir poco o mucho del anterior 
o tener poco que ver con él. La condi-
ción determinista no dice nada sobre 
este aspecto. 
Aunque como en (3) por ser determi-
nista aún se cumple que 

Dado A —4 se tiene B 	(6) 

sin embargo, por ser un sistema no 
lineal, puede sucederque 

Dado A*BA —se tiene un conjunto 
(BJ, con i > 1 	 (7) 

Obsérvese la fuerte analogía con la 
condición (4). Como áA puede ser tan 

pequeño como técnicamente se pue-
da, a los efectos prácticos (7) y ( 4) son 
equivalentes. En las ecuaciones dife-
renciales lineales el valor asociado B' 
difiere poco del anterior B: 8'=8±68 y 
se pueden utilizar aproximaciones con 
pequeñas perturbaciones. El conjunto 
(8) queda acotado a un entorno de va-
lores muy similares. En cambio en las 
ecuaciones no lineales el valor de 8' 
puede tener poco que vercon el previo 
8 y por ello la evolución del sistema se 
denomina caótica. Cuando la solución 
se aparta de valor previo con un com-
portamiento 88 > eM (Xun número 
real denominado exponente de Liapo-
noffl, entonces se dice que el sistema 
es particularmente sensible a las condi-
ciones iniciales y que su comportamien-
toes caótico. Se pueden evaluar tantos 
exponentes como variables dinámicas 
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 caótico. Sin embargo 
estos exponentes dan sólo una idea 
cualitativa del comportamiento de la 
solución. La distribución de posibles 
valores de 8 puede ser parcial o leve-
mente predecible aunque el exponen-
te sea positivo. La evolución de A 
podrá 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 aún no sabe-
mos exactamente cuanto vale ese mo-
vimiento (cuán predecible o imprede-
cible es la evolución del sistema). La 
dimensión de Hausdorff permite "me-
dir" el desplazamiento de la aguja del 
reloj. El matemático Hausdorff introdujo 
un criterio de dimensión para un con-
junto de puntos3 . Estas definiciones co-
inciden con el concepto usual de di-
mensión que tenemos, por ejemplo, 
para: Un punto o conjunto de puntos 
aislados, dimensión cero, DH = 0. Una 
línea, dimensión uno (medida en me-
tros), DH = 1. Una superficie, dimen-
sión dos (metros cuadrados), DH = 2. 
Un volumen, dimensión tres (metros 
cúbicos), DH = 3. Pero existen conjun-
tos de puntos cuya dimensión no es 
entera. Por ejemplo el conjunto o pol-
vo de Cantor donde se van eliminando 
secciones de un segmento según una 
regla por la cual desaparece un ter-
cio de cada segmento: (Figura 2) 

-a - • 	__ _. 
Figura 2 

La medida de Hausdorff establece que 
este conjunto tiene en el límite (iteran-
doel proceso infinitamente) una dimen-
sión dada por D. = In 2/ In 3 = 
0.6309297 ......Este límite está entre 
cero y uno y es lo que se denomina 
dimensión fractal. El "polvo" de Can-
tor, compuesto por un conjunto infini-
to de segmentos infinitesimales, no lle-
ga a ser una línea (conjunto infinito y 
continuo de puntos de dimensión uno) 
pero tiene una dimensión superior a un 
conjunto de puntos localizados por los 
números naturales, 1, 2, 3, ... que son 
también infinitos pero tienen dimensión 
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 dimensión cero aunque tien-
den a ese límite cuando la iteración tien-
de a infinito. Las formas en la naturale-
za están muy lejos de consistir en trián-
gulos, círculos o planos y cubos. Los 
más bellos paisajes consisten de siste-
mas montañosos, arboledas, cielos par-
cialmente nublados y arroyos turbulen-
tos. Hoy en día todas estas expresiones 
geométricas y dinámicas de la naturale-
za pueden ser imitadas por computa-
ción mediante programas muy simples 
que generan estructuras fractales. 
Volvamos ahora a las trayectorias que 
describe un sistema no lineal. Si la tra-
yectoria se desarrolla sobre una línea, 
por más vueltas que dé, tendrá una di-
mensión 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 la estrella original se desdobla 
como indica la parte superior de la fi-
gura 3: 

íigur 
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la dimensión D. será mayor que 1 
aunque menor que 2. Si seenroscara 
más aún podría 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 dimensión de di-
cho espac ioc 

mil= 
B111111=  

En la Figura 4b se observan los pun-
tos marcados por la trayectoria so-
bre dicho plano. 
Obviamente no es suficiente que D H  
coincida con la dimensión del espa-
cio pues existen trayectorias que or-
denadamente pueden, en el límite, 
cubrirlo como se muestra en la pri-
mer caja (figuras 4a). En la segunda 
caja (figura 4b) se representa esque- 

El estudio de las evoluciones dinámicas se 
realiza analizando el comportamiento temporal 
de la posición (r) y la velocidad (v) de las partí. 
culas. Se construye asi un hiperespacio denomi-
nado espacio de fases en el cual se analizan las 
trayectorias del sistema, Por ejemplo para ecua-
ciones en una dimensión, F(x,t) e  m(dvldt), 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 partícula. Un osci-
lador lineal describe en dicho espacio una elipse 
y por lo tanto tiene dimensión uno, un coniunto 
grande pero finito de osciladores dará un coniun-
o de elipses también con dimensión total uno 
(la longitud total de dichos elipses se podrá me-
dir en metros y no en hectáreasl). la trayectoria 
de una particula de gas en el espacio de rases 
tiene que tener una dimensión igual a 6 
(x,y,z,mv,,mv,mv) para que se pueda suponer 
que todas las reglones del espacio de fases ten-
gan igual-chance de ser visitadas,  

máticamente el comportamiento de 
la partículas 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 °H  es igual 
a la dimensión del espacio accesi-
ble (determinados por ejemplo por 

M 

las paredes que contienen a un gas y 
su temperatura), entonces el siste-
ma mostrará un comportamiento 
caótico para el cual se podrán reali-
zar hipótesis estadísticas. En ese caso 
la aguja de nuestro reloj estará to-
talmente acostada sobre la izquier-
da. Dos sistemas, cuya evolución 
dinámica obedecen a ecuaciones 
dinámicas distintas pero sujetos a 
los mismos vínculos externos y que 
tienen acceso a la misma región del 
espacio, con exponentes de Lyapu-
nov positivos y D H  igual a la dimen-
Sión del espacio correspondiente, 
tienen el mismo comportamiénto 
azaroso. Por ejemplo en una tra-
yectoria sobre una línea recta de lon-
gitud 1 en la cual el sistema sólo 
puede ir y venir, la dimensión de °H 
debería ser igual a dos para ser to-
talmente aleatoria. Si la trayectoria 
se da sobre un arco de-parábola tam 
bién de longitud 1 y D H '-2 y el ex-
ponente de Lyapunov es positivo, 
ambos sistemas son igualmente aleaS 
torios y puede usarse el comporta-
miento de uno de ellos para simular 

el del otrod.  Este ese? fundamento 
de la simulación por Monte Carlo 
por la cual un proceso complicado 
del mundo real es simulado por una 
ecuación muy simple totalmente caó-
tica que genera números al azar. Me-
diante esos números se simulan las al-
temativas que puede seguir la evolución 
real. Toda la artesanía del "simulador" 
consiste en plantear adecuadamente los 
vínculos externos asegurándose que la 
evolución se da sobre el mismo espa-
cio accesible. 
La conclusión importante es que, aun-
que la dinámica clásica es determinísti-
ca, la evolución futura del sistema pue-
decaer en una región grande del espa-
cio de fases y la aparición en ese lugar 
es extremadamente sensible a las con-
diciones iniciales. Lo más que se podrá 
hacer en esos casos es asignar una pro-
babilidad de encontrar al sistema en 
algún elemento de volumen de esa 
región. 

la probabilidad no es una pro 
de los sistemas, sino más bien 
nación numérica de los valores 
den tomar las propiedades de 
mas. Se restituye así la formula 

Hasta aquí sólo Dios aún juega tran-
quilamente a los dados ... y gana 
siempre! 

3. MECÁNICA CUÁNTICA 

El problema del azar en las ciencias fí-
sicas se replanteó entre 1925 y 1 940 en 
las famosas discusiones entre Einstein y 
Bohr sintetizadas en la frase famosa: 
"í Dios no juega a los dados!" - Para los 
físicos de entonces el azar era claramen-
te una herramienta auxiliar que en al-
gún momento sería reemplazada por 
alguna teoría poderosa. La posición prag-
mática de la escuela de Copenhagen y 
los resultados espectaculares del uso de 
la mecánica cuántica se impusieron a 
los argumentos de Einstein y el proble-
ma quedó relegado durante años. Sin 
embargo la idea de Einstein de que la 
teoría de la mecánica cuántica no es 
completa mantuvo partidarios. Un tra-
bajo relativamente olvidado de Einstein 
de 1 91 7 sobre las el análisis de la teoría 
cuántica del ión H 2'(compuestopordos 
protones y un electrón), pone de mani- 

El espacio de rases tiene entonces dimensión 2 
dada por la variable posición y la variable velo-
cidad de la parllcula, 

Figura 4a. AA representan un posible plano de Poincaré. 

Figura 4b: Planos de Poincaré de las trayectorias de la figura 4 
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fiesto la dificultad que tiene el forma-
lismo (esencialmente lineal) en expli-
car el comportamiento dinámico de la 
interacción de más de dos cuerpos (esen-
cialmente no lineal). Hoy día, con la 
moderna teoría de la física no lineal, 
esta dificultad ha recobrado interés cien-
tífico y dio origen a los estudios de "caos 
cuántico" que trata de superar las difi-
cultades señaladas por Einstein. El estu-
dio del caos cuántico podría contribuir 
a la unificación del uso de la probabili-
dad en la física clásica (originada en 
una insalvable dificultad técnica) y la 
mecánica cuántica (donde el uso de la 
probabilidad aparece como un resulta-
do del proceso de la medida). 
La estructura matemática sobre la que 
se apoya la teoría de mecánica cuántica 
otorga una riqueza más profunda que la 
simple evaluación de probabilidades. 
Todas las posibilidades de interferencia, 
difracción y polarización de la luz es-
tán también presentes en la descripción 
cuántica del comportamiento de partí-
culas con masa. De hecho esta simili-
tud inspiró 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 partículas. 
Con la ecuación de Schrdinger, de la 
mecánica cuántica, el problema sobre 
el comportamiento estadístico de los 
sistemas es más sutil que en la física 
clásica. El primer postulado del forma-
lismo establece que toda la informa-
ción a medir en un sistema está "conte-
nida" en la denominada función de 
onda, solución de la ecuación de 
Schródinger. La solución de la ecuación 
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 estadísticos: hay certeza de 
que si el problema fue correctamente 
planteado, el sistema está con seguri-
dad en algún estado, o mezcla cuántica 
de estados (que desde la teoría cuántica 
es, en realidad un nuevo estadoyel sis-
tema está con certeza en ese "estado"). 
La mezcla cuántica de estados no es una 
mezcla estadística. Si en un proceso de 
medición se utiliza un aparato que sólo 
detecte individualmente los estados, se 
deberá recurrir al concepto estadístico 
para describir los resultados de la medi-
ción. En muchos sistemas físicos de in-
terés, como por ejemplo en el átomo 
de hidrógeno, al realizar una medición 
se encuentra un valor de energía bien 
definido y se concluye que el sistema 

estaba con certeza en dicho estado de 
energía. Sin embargo resulta común 
analizar los sistemas cuánticos en tér-
minos probabilísticas. Esto se debe a 
dos situaciones típicas: 
1 .La detección de un gran número de 
partículas sin poder identificar cada sis-
tema. Cada sistema pasa por diferentes 
estados de nergía y sólo se puede ha-
cer una estimación estadística o evaluar 
un valor promedio. 
2.El sistema se encuentra en un estado 
cuántico particular que es, en realidad 
"mezcla cuántica" de estados cf e ener-
gía. Cuando la medición se realiza uti-
lizando un detector de los estados indi-
viduales de energía, cada medición da 
un valor diferente. En definitiva luego 
de muchas mediciones se obtiene un 
resultado de observación de estados que 
puede asociarse a la probabilidad que 
en una próxima medida, se observe al-
guno de ellos. 
La formulación de la mecánica cuánti-
ca se basa en definir un espacio funcio-
nal con vectores y operadores lineales. 
Ese espacio permite construir la evolu-
ción dinámica de la partícula. El ele-
mento clave para definirese espacio fun-
cional surge de la energía total del sis-
tema: suma de la energía cinética más 
la energía potencial. Ese espacio fun-
cional conducirá al planteo de una ecua-
ción diferencial lineal. Como ya diji-
mos, la mecánica cuántica tiene aso-
ciada una noción de probabilidad muy 
distinta (al menos por ahora) de la que 
puede surgir de un comportamiento 
caótico del sistema. Experimentalmen-
te se ha vedficado que los átomos y 
núcleos atómicos están en estados esta-
cionarios de energía. En dichos estados 
carece de sentido localizar los electro-
nes o los nucleones en "movimiento". 
La descripción de la partícula puede 
realizarse según diferentes representacio-
nes pero en estos casos (átomos, nú-
cleos) la representación natural es la de 
estados de energía que tendrán asocia-
da una función 'v0  donde n, 1, j, 1< son 
números cuánticos (correspondientes a 
los observables físicos invariantes del 
sistema: energía, momento angular, etc) 
que identifican los valores de los esta-
dos de energía. Si alguna interacción na-
tural o provocada por un experimenta-
dor induce la localización de la partí-
cula, la función ty permite evaluar la 
probabilidad de encontrarla en alguna 
región del espacio. La interacción cam-
biará el estado de la partícula a otro 
estado de energía o a un estado libre. 

La probabilidad apareceentonces como 
una consecuencia directa de interaccio-
nes que inducen la transición de la par-
tícula de un estado cuántico a otro. 
Dicha interacción puede ser un proceso 
natural, por ejemplo los radiactivos 
como la conversión interna, el decai-
miento alfa, el decaimiento beta, etc o 
el resultado de una medida, como la 
experiencia de Stern-Gerlach (en la cual 
se detectan los posibles estados de spín 
de un conjunto de núcleos), la detec-
ción de radiación gamma ode una par-
tícula. Justamente el decaimiento de 
núcleos radiactivos es un ejemplo para-
digmático de procesos estadísticos de 
origen cuántico. Midiendo el número 
de decaimientos se pueden generar una 
serie de números completamente al 
azar, mucho mejor que cualquier al-
goritmo de computación (ie incluso 
una ruleta!). 
El uso de la probabilidad en mecánica 
cuántica de sistemas simples está aso-
ciado entonces al resultado de una inte-
racción 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 clá-
sica. El problema se complica cuando 
no sólo se desea describir un estado es-
tacionario sino también las evolucio-
nes dinámicas en sistema de más de 
dos cuerpos. Como ya señalamos esto 
ha abierto un nuevo capítulo en la físi-
ca denominado "Caos Cuántico" 3  De-
trás de la probabilidad clásica no existe 
ninguna función de onda. La relación 
(si existe) entre ambas probabilidades 
no es clara por ahora. 
Trataremos de dar una imagen muy sim-
plista de lo que significaría un dado 
"cuántico". Supongamos que un par de 
astronautas comienzan una partida de 
dados antes de ser puestos en órbita. El 
juego se desarrolla normalmente hasta 
el momento de partida. Entonces por 
razonesde seguridad lo deben interrum-
pir. Ya en el espacio, en las horas de 
esparcimiento deciden continuar la par-
tida. Pero ahora ya no está la gravedad 
que obliga al dado a caer sobre la mesa 
y que luego de algunas vueltas lo vuel-
ca sobre una posición estable ofrecien-
do la cara "superior" como resultado 
del juego. Al ser arrojado en ausencia 
de la gravedad, el dado rebotará sobre 
la mesa y sobre las paredes de la nave 
espacial hasta que al perder energía ci-
nética se detenga en algún lado del in-
terior de la nave espacial, apoyado so- 



- - - - - - trayectoria caótica 
trayectoria regular 

Figura 5 

'Cuando se resuelve en forma exacta un problema cuántico con partículas ligadas, se obtienen estados de 
energía denominados autoestados. Estos autoesiados son las soluciones de la ecuación schródringer y 
constituyen un conjunto fundamental que permite construir por combinación lineal cualquier otro estado 
de energía que cumpla con las condiciones de contorno dentro de las cuales se encuentra el sistema (las 
condiciones de contorno no pueden incluir fácilmente el choque poco predecible de una partícula con 
otra). Por simplicidad denominamos a estos autoeslados de energía, estados ordenadoC pues no incluyen 
las trayectorias que involucren choques con las otras panículas. 
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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 cuán-
tica. Obsesionados por obtener un va-

lor los astronautas podrían "apretar" al 

dado sobre la superficie en la cual se 
apoyó y obligarlo a "proyectar" un re-
sultado que, tendrá mayor o menor pro-
babilidad según haya sido la inclina-

ción en la cual quedó el dado. La dife-
rencia entre este ejemplo y un dado con 

comportamiento cuántico real es que 
Es intrínsecamente imposible saber 

como quedó apoyado el dado para eva-
luar el resultado cuando se lo obligue a 

"proyeclarse" sobre una de sus caras! 

Usando los dados "cuánticos", Dios 
posiblemente pueda jugar sin riesgo de 
ahurrirse! 

4. TERMODINÁMICA Y MECÁNICA 
ESTADíSTICA 

La termodinámica estudia el comporta-
miento de variables macroscópicas en 

un sistema en estado de equilibrio. La 
definición de estado de equilibrio se 

basa en las siguientes condiciones: 
a)EI sistema debe ser cerrado y aislado 
b)El número cf e variables dinámicas tie-

ne que ser suficientemente grande (» 
1 O 
c)La dinámica de las variables tiene que 
ser completamente "desordenada" (caos 
molecular)! 

d)El sistema no debe tener "memoria" 
de cómo alcanzó el estado de equili-
brio. 

La condición a) suele sortearse cuando 
por ejemplo, en un volumen entran tan-
tas partículas como salen. Si esa entra-
da y salida de partículas no induce al-
gún tipo de "orden", el sistema se trata 
como si estuviera en equilibrio. La con-

clición h) asegura la interacción de mu-
chas partículas y por lo tanto el caos 
molecular. También asegura la validez 
de las aproximaciones matemáticas en 
la evaluación estadística de los prome- 

Este número que puede parecer arbitrario se 
origina en las aproximaciones matemáticas que 
permiten obtener las fórmulas termodinámicas a 
partir de los posibles estados microscópicos de 
las partículas, en particular a fórmula de stirling 
que permite reemplazar el factorial, N!, por una 
aproximación exponencial buena para N > lo. 
Desde el punto de vista de la dinámica no lineal, 
este número es sobradamente grande para permi-
tir la existencia de trayectorias caóticas 
'La hipótesis de caos molecular fue introducida 
por Bolizmann, sin demasiada justificación, a 
los efectos de realizar las estimaciones estadís-
ticas en un gas. 

dios. La definición de variables macros-
cópicas, como por ejemplo la presión, 

requiere que no existan direcciones pri-
vilegiadas en el movimiento de las par-
tículas. El caos molecular asegura en-
tonces la condición c). Finalmente la 

condición d) es una consecuencia de c) 
pero resulta útil cuando no se puede 

comprobar exteriormente el desorden in-
terno. 
Insistiremos una vez más en que una 

hipótesis fundamental que le permitió 
a Roltzmann sentar las bases de la me-

cánica estadística, se basaba en el caos 
molecular, pero por otro lado la des-
cripción de un gas puede hacerse desde 
el formalismo de la mecánica cuántica, 
mediante observables que mantiene su 
valor promedio constante, dentro de un 

formalismo absolutamente lineal lo 
cual, en principio, excluye el caos! Hay 
opiniones dispares sobre la importan-
cia que tiene la restricción de la lineali-
dad para la observación de caos cuánti-
co4t, pero no cabe duda que con un 
sistema lineal no se obtiene caos! El tra-
tamiento de un gas basado en estados 

cuánticos de energía, se basa en encon-
trar cuál es la probabilidad de que cada 
partícula esté en un estado, tal que la 

suma de todos sea compatible con cier-
tos vínculos: los valores promedio de 
los observables que mantienen constante 
su valor promedio. En un recipiente real 
que contiene un gas, las partículas es-
tán en muchos estados, algunos de los 
cuales pueden ser razonablemente des-
criptos por los estados "ordenados"s de 

energía. Resulta paradojal que, utilizan-

do estados estacionarios, muy lejos del 
concepto de caos molecular, se obten-

gan las ecuaciones termodinámicas que 
también pueden deducirse a partir de la 
teoría cinética basada en el movimien-
to caótico de las moléculas. 
En realidad la solución cuántica que nos 

dan los estados "ordenados" de energía 
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 colisión entre partículas que no 
son tenidas en cuenta en el cálculo de 
los estados de energía pero son impor-

tantes para "desordenar" el sistema, lo 

mismo que la interacción con las partí-
culas de las paredes del recipiente 6 . El 
subconjunto de órbitas no caótico ge-
nerado cuánticamente es, sin embargo, 
suficiente para hallar las ecuaciones de 

estado. Un buen ejemplo de la relación 
entre todas las órbitas posibles y las ór-
bitas ordenadas provistas por la cuanti-
ficación la ofrece el estudio de las tra-
yectorias en el billar con forma de esta-
dio 5t. La trayectoria de una pelota den-
tío de un rectángulo es, afortunadamente 

predecible. En cambio si el recinto ter-
mina en dos semicírculos (estadio) las 
posibles trayectorias pueden ser caóti-

cas o regulares. Las trayectorias predeci-
bIes (regulares) constituyen un conjun-
to infinito pero de dimensión menor al 
infinito conjunto de trayectorias caóticas 
o imposibles de predecir (ver figura 5). 



IUGANDO A LOS DADOS 

La indistinguibilidad de las partículas 
introduce un importante ingrediente adi-
cional. Este es un tema más que intere-
sante, que fue puesto de manifiesto por 
la paradoja de J.  Willard Gibbs (1839-
1903), antes de la formulación de la 
mecánica cuántica. La paradoja men-
cionada se origina en tratar implícita-
mente las partículas como distinguibles 
y se pone de maniflesto en predecir un 
crecimiento de entropía, ya sea que se 
mezclen gases iguales o gases distintos. 
A partir de la solución de dicha parado-
ja quedó claro que no tiene sentido es-
pecular sobre la probabilidad de encon-
trar una partícula microscópica en un 
cieno lugar del espacio o con una cier-
ta velocidad sino que sólo se puede es-
tablecer cuántas partículas (idénticas!) 
pueden tener la misma energía. Para 
gases a temperatura ambiente cada par-
tícula tiene muchos estados posibles a 
su disposición. 
El problema se corrige, para temperatu-
ras altas y  gran número de partículas, 
introduciendo un factor que compensa 
el error de considerar distinguibles a las 
moléculas (dos moléculas de oxígeno 
son perfedamente idénticas) 61 . Pero esta 
solución sólo es válida cuando el nú-
mero N es grande y  las temperaturas 
son altas. A temperaturas muy bajas, 
cercanas a 0° Kelvin, la aproximación 
ya no vale y la solución de este proble-
ma requiere de un tratamiento especial. 
Implícitamente, se supuso en el trata-
miento clásico que era posible "con-
tar" exactamente el número de partícu-
las en cualquier subregión del sistema. 
Pero, debido a la indistinguibilidad, 
sólo es posible evaluar el valor prome-
dio del número de partículas. Imaginé-
monos tratando de establecer el núme-
ro promedio de chinos por km2  con los 
chinos moviéndose constantemente de 
lugar y ¡todos ellos idénticos para no-
sotros! La determinación de la probabi-
lidad de cada configuración microscó-
pica depende entonces del valor pro-
medio del número de partículas. En el 
tratamiento clásico bastaba con utilizar 
la energía media del sistema. Este nue-
vo enfoque significa que es imposible 
determinar cuál es el número exacto de 
partículas en un cierto volumen del es-
pacio. Nuestra máxima información es 
sólo cN> y  no el valor exacto de N (la 
densidad fluctúa alrededor de un valor 
promedio). La indistinguibilidad impi-
de seguir la trayectoria de cada una de 
las partículas. Desde un punto de vista 
cuántico la indistinguibilidad es esen-
cial. Como dijo Erwin Schr&Jinger en 
1950v': 
"Cuando observas una partícula de un 
tipo determinado, pongamos por caso 
un electrón, aquí y ahora, debes consi-
derarlo, en principio, como un aconte-
cimiento aislado. Incluso si observas, 
muy poco tiempo después una particu- 

la similar en un punto muy próximo al 
primero, y hasta si tienes toda la razón 
para encontrar relación causal entre la 
primera y la segunda observación, no 
tiene auténtico e inequívoco sentido 
afirmar que es la misma partícula 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 limitación; 
Este nuevo enfoque permite establecer 
que las partículas son de dos tipo: fer-
miones (electrones, protones, neutrones) 
y bosones (helio, fotones). La manifes-
tación de las características fermióni-
cas o bosónicas de las partículas sólo 
aparecen a temperaturas cercanas al cero 
absoluto. A tan bajas temperaturas no 
es para nada claro cómo pueden mani-
festarse las trayectorias caóticas que ase-
guren el estado de equilibrio pues, el 
comportamiento de las partículas está 
bien establecido por los estados esta-
cionarios de la mecánica cuántica que 
no tienen nada de caótico. Más bien 
debe aceptarse quela indistinguibilidad 
lleva a asignar probabilidades de ori-
gen cuántico que permiten formular una 
"termodinámica" de bajas temperatu-
ras. El punto de unión entre ambos con-
ceptos, el caos de trayectorias y la pro-
babilidad cuántica, es aún un proble-
ma abierto. 

S. CONCLUSIONES. 

Resumiendo, hemos desarrollado los 
siguientes conceptos: 
Lo que entendemos por azar clásico re-
presenta la falta de información de 
cómo está el sistema o de cuál será su 
futura evolución. Las evoluciones diná-
micas son determinísticas aunque en 
general incontrolables. La transición 
entre estados cuánticos es intrínsicamen-
te estadística. La relación entre la des-
cripción cuántica de un sistema y una 
posible evolución caótica es aún un 
problema abierto, pero el azar parece 
tener poco que -ver con este tema. 
PROBLEMAS ABIERTOS: ¿Por qué o 
cómo aparece el concepto de probabi-
lidad clásica en el formalismo cuánti-
co? ¿Cómo se asimila la indistingui-
bilidad de las partículas en el com-
portamiento caótico? ¿La solución de 
los problemas planteados permitirá 
establecer un formalismo cuántico que 
describa procesos caóticos? Los pro-
blemas radican, fundamentalmente, 
en la imposibilidad de establecer si, 
el concepto probabilístico es esencial 
o accesorio. El crecimiento de la en-
tropía asociado a la flecha del tiempo 
es, hasta ahora, un principio indepen-
diente de las leyes dinámicas funda-
mentales. Queda entonces otra cues-
tión pendiente: ¿Cuál es el significa-
do del crecimiento entrópico previs- 

to por el Segundo Principio en ese con-
texto? 
La moderna teoría del caos responde 
algunas de las preguntas iniciales. La 
predicción de las condiciones meteoro-
lógicas es intrínsecamente sensible a las 
condiciones de regiones del planeta muy 
lejanas entre sí y más allá de unos días 
las múltiples posibilidades sólo permi-
ten una estimación estadística. En algu-
nos casos incluso respecto de la posibi-
lidad de lluvia para mañana. Para los 
juegos de azar, si el montaje de los bo-
hIleros está en buenas condiciones, re-
sulta imposible adivinar el resultado, 
aunque el movimiento de bolilleros y 
bolillas es determinístico. El vuelo de 
un avión es de esperar que también sea 
un proceso determinístico pero, debe-
mos recordar que depende de muchos 
vínculos externos, entre ellos el com-
portamiento meteorológico. Lo más in-
quietante, el choque de un asteroide con 
la Tierra resulta muy difícil de evaluar, 
justamente debido al teorema KAM. Su 
trayectoria es extremadamente sensible 
a dónde se encuentre en este momento. 
Los movimientos cíclicos y ordenados 
en el sistema solar están reservado a los 
planetas y grandes satélites. En ese sen-
tido podemos apostar que el Sol saldrá 
mañana 
En conclusión, clásicamente, el deter-
minismo se impone ya sea por leyes 
estrictamente conservativas, ya sea por 
promedios macroscópicos (termodiná-
mica) realizados sobre la distribución 
estadística de los grados de libertad 
microscópicos. Así el concepto del azar 
no sería más que otra forma de atacar 
con una aproximación, problemas esen-
cialmente determinísticos. 
Pero la transición entre autoestados 
cuánticos sigue siendo, sin embargo, un 
reducto inexpugnable para el azar. 
¿Estaría Einstein equivocado y  la deci-
sión última de Dios estaría gobernada 
por su juego con dados cuánticos? 
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Manuel Sadosky, Profesor de matemática 
y administrador científico. 

Ricardo Mi ró* 

mediados de 1964, cuando cur- 
Á saba el cuarto año en el Insti- 

tuto San Román - un viejo co-
legio del Bajo Beigrano-, tomé la de-
cisión de dedicarme profesionalmen-
te a las matemáticas. No me interesa-
ba la música de The Beatles, casi re-
cién llegados al Río de la Plata por aque-
lla época, pues desde unos cinco años 
antes, vivía hipnotizado con el sonido 
y el swing de los también ingleses Cliff 
Richard and The Shadows. 
Dos años después realicé el curso de 
ingreso anual a la facultad de Cien-
cias Exactas de la Universidad de 
Buenos Aires, donde dolorosamen-
te descubrí que no sabía nada de 
matemática. Al año siguiente, la 
sensación fue aún peor, ya que la 
clásica cursada del primer cuatri-
mestre parata carrera elegida, con-
sistente en Algebra y Análisis 1, tuvo 
el efecto de un verdadero choque 
mental contra una viga de hormigón 
.pretensado. No pude con la primer 
materiá en el primer cúatrimestre, 
pero el Sadosky Guber me salvó la 
vida con la segunda. Simplemente, 
aprendí a integrar con esa obra casi 
cualquier función que admitiera una 
primitiva expresable en funciones 
elementales. 

* Consejo de la Magistratura de la Nación 
Area de Procesamiento de Datos 

Mucho tiempo después, egresado, y 
desempeñándome en el campo de la 
estadística aplicada, conocí y traté 
fugazmente al Dr. Sadosky en varias 
oportunidades - 
Recuerdo que durante su gestión como 
Secretario de Ciencia y Tecnología 
durante el gobierno del Dr. Alfonsín, 
participó de un panel de homenaje a 
Julio Cortázar, convocado por la dis-
tinguida lingüista argentina Ana Ma-
ría 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 más 
tarde, al coincidir en una recepción 
dada por el embajador argentino Ra-
fael Vázquez, pude hablar personal-
mente por primera vez con el Dr. Sa-
dosky. Tuve entonces una referencia de 
primera mano acerca de las enormes, 
dificultades burocráticas, financieras 
y técnicas que se suscitaron durante 
el proceso de construcción del ob-
servatorio de El Leoncito, en San 
Juan, que comenzó a prestar servi-
cios a la comunidad astronómica 
mundial durante su paso por la ad-
ministración pública. Con un poco-
de humor, respetuosamente expresa-
do, recuerdo haberle descrito mi ex-
periencia personal con su clásico tex-
to de análisis, -y que también al mis- 

mo tiempo, nunca logré encontrar 
jamás, 2eñ ninguna parte, ni el Rey 
Pastor, ni en el Courant, ni en ningu-
no de los textos conocidos de la ma-
teria, por qué había que aceptar gra-
ciosamente que exp(-x 2  ) no es inte-
grable en términos de funciones ele-
mentales. Me contestó más o menos 
así: no se preocupe, que'dese tranqui-
lo, porque-la respuesta es muy difícil. 
El desarrollo hay que buscarlo fuera del 
análisis, en una disciplina que se llama 
álgebra diferencial. 
A pesar de la fina exactitud de la.rs-
puesta que obtuve en aquel monien-
to, es verdad lo que ha comentado 
Hugo Scolnik acerca del Dr. Sadosky: 
él no se consideraba un matemático 
en el sentido académico y contempo-
ráneo del término, sino más bien un 
profesor de matemática, un humánis-
ta. La grandeza moral que encierra esta 
declaración transmite un mensaje clarí 
simo, en un mundo perturbado por su-
puestos expertos en casi cualquier dis-
ciplina, reál o imaginaria. 
Clementina ya no existe: sus gigan-
tescas válvulas termoiónicas se han 
quemado. Pero la herencia intelectual, 
administrativa, y pedagógica que de-
jara el 5adre de-la computación cien- - 
tífica argentina, sigue tan vigente 
como nunca, honrando la memoria de 
quien la trajera desde Inglaterra hasta 
las pampas, y hoy se ha ido. -. 
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ANUNCIOS Y NOTAS DE INTERES 

¡NNO VA CIÓN 
Y PATENTAMIENTO 

Por Pablo Paf, y Pablo Sierra" 

D a producción y transferencia de 
nuevos conocimientos a los bie-
nes y servicios se convirtió, para 

los Estados, en un aspecto central en la 
carrera por crear riqueza. La dotación 
relativa de recursos naturales, es una 
condición necesaria pero ya no suficien-
te para el éxito en la competencia con 
otros países. El énfasis está puesto en el 
conocimiento, a saber: sus fuentes "la 
investigación científica" y sus aplica-
ciones "la tecnología". Los gobiernos 
invierten en ciencia y en desarrollo de 
tecnología, sin esperar que las fuerzas 
del mercado concurran con recursos a 
su financiamiento. 
De ahí que ha cobrado auge el concep.-
to de "Sistema nacional de Ciencia Tec-
nología e Innovación", en cuanto a una 
hipotética capacidad que tienen los go-
biernos para articular la producción de 
conocimientos y garantizar que estos 
sean incorporados a la producción de 
bienes y servicios. 
Si esta actividad se cumple eficiente-
mente los resultados benefician de ma-
nera directa ó indirecta al sistema cien-
tífico-tecnológico y a sus investigado-
res; a la Industria, que obtiene conoci-
mientos para mejorar su producción de 
bienes o su prestación de servicios me-
jorando su competitividad; al Estado, 
que eleva la productividad de la inver-
sión presupuestaria en CyT; y a la Socie-
dad, que acrecienta su calidad de vida. 
Pero para valorizar las invenciones, y 
transformarlas en innovaciones pasibles 
de ser incorporadas a la producción de 
bienes y servicios, es necesario mejorar 
las prácticas y los marcos legales que 
requieren. Importa por ende, fortalecer 
la capacidad del Sistema para poder 
identificar las creaciones susceptibles de 

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

CREATIVIDAD-INVENCIÓN-DISEÑO-
INNOVACIÓN: 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 información y conocimientos dispo-
nible. A veces, dando lugar a cambios 
o rupturas en la manera de concebir cier-
tos procesos. 
La invención es complementaria, ya que 
utiliza la idea para instrumentar una so-
lución en base a un proceso de investi-
gación y/o experimentación. General-
mente, las invenciones implican un alto 
grado de actividad mental, y quienes 
inventan son bien considerados por la 
comunidad, incluso si esa invención no 
alcanza el éxito comercial. 
Por su parte, el Diseño como discipli-
na, estructura una respuesta creativa ba-
sada en una visión de conjunto o "plan", 
de las múltiples cualidades de los obje- 

tos, procesos, servicios, y sus sistemas 
en todos sus ciclos de vida, desde la 
producción primaria hasta las formas de 
expansión y llegada a los mercados. 
La innovación le corporiza a través de 
emprendimientos que logran producir 
un éxito comercial contribuyendo con 
nuevas soluciones a problemas existen-
tes. Las mercancías portadoras de esas 
innovaciones desplazan el uso de otras 
mercancías que ofrece el mercado. Las 
sociedades más competitivas son aque-
llas en las que ese proceso no se inte-
rrumpe, yadicionalmentese reducen los 
tiempos que requiere una invención para 
que se difunda como innovación en el 
mercado. Un indicador muy aceptado 
en este sentido es la cantidad de paten-
tes que generan los países año tras año. 

En Argentina, en los últimos dos años, 
un 1 7% 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-
teamericanas. 
Los temas o campos técnicos de aplica- 

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

Director de la SEcYT y coordinador del Pro. 	83% grarna INNOVAR 

Publicaciones de solicitudes de patentes en Argentina 

Nacionales / Extranjeros 

Julio 2003 a Julio 2005 



Publicaciones de solicitudes de patentes en Argentina 
Por país y/o Continente 
Julio 2003 a Julio 2005 

Latinoamerica 

Asia 
3% 

:SI3aOS uniaos 
36% 

42% 

CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES cIENTIFIcAS Y TÉCNICAS (C.O.N.I.C,E.T.) 40 

uNrVERSIDAD NACIONAl. DE Rio cuARTo 25 

COMISIÓN NACIONAL DE ENERGIAATÓMICA ( CHEA) 12 

UNIVERSIDAD DE BUENOSAJRES(uBA) 17 

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOI3IAAGROPECUARLAQNTA) 12 

INSTII1JTO DE ItNESTIGACIONE$ CIENTIFICAS Y TÉCNICAS DE LAS FUERZAS ARMADAS (CITEFA) 10 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE 9 

1 INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDuSTRIAl. (INTI) Y 

INSTITUTO TECNOLÓGICO DE BUENOS AIRES (ITBA) 5 

uNIVERSIDAD NACIONAL DE OUILMES. UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL y UNIVERSIDAD 
CATÓLICADE CUYO 4 

UNIv. NAC. DE LA PLATA. INVAP SOCIEDAD DE ESTADO, e INSt NAC, DE IWESTIS Y DE 
SARROLLO PESQuERO (INIDEP) 3 
INST. NAC. DE CIENCIA Y TÉCNICA llORICAS INCYTH, UNN. NAC. DE ROSARIO. FACULTAD 
DE INGENIERIA DE LAUNIV, NAC ,  DE LA PANPA. y FUND, uNIvERsIDAD DE CUYO 2 
UNIv. NAC, DE CÓRDOBA. UNTV. NAC. DEL SUR, UNIV. DE SAN LUIS. FACULTAD REGIONAL 
AVELLAMEDA UTN, UNIV. DE MISIONES. UNV. DEL NORDESTE. UNIY. NAC, DE GENERAL 
SAN MTIN, UNIV. CATÓLICA DE CUYO. ASOCIACIÓN COOPERADORA DEL INST. DE IWESTI 

LMMERAS OE LA Un. DE SAN JUAR., UNM NAC. DE CUYO . ____________ 

Publlcaclonn do sollclludos do patonlea por campo técnIco 
JulIo 2003 a Juno 2005 

50 
	

CIENCIA E INVESTIGACIÓN 

ción de estas solicitudes, muestran la 
predominancia de la sección de pro-
ductos que atienden necesidades co-
rrientes de uso cotidiano; y la produc-
ción y el transporte. 
Los Centros de Investigación Estatales 
y las Universidades de mayor dinamis-
mo en materia de patentamiento, con-
siderando la década del período 1995 
a 2005, muestran la predominancia 
del CONICET, y mucho más abajo, 
las universidades e institutos nacio-
nales. Esto se vincula en gran medida 
con un gran dinamismo de la oficina 
de transferencia de tecnología del CO-
NICET, que en los últimos años a des-
plegado una importante labor. 
En efecto un gran porcentaje de las 
publicaciones de patentes correspon-
de a los últimos años, indicando ello 
la toma de conciencia por parte de la 
Instituciones con relación a las opor-
tunidades comerciales, tanto en Ar-
gentina como en el exterior, otorga-
das por la exclusividad que brinda una 
patente de invención. 

PORQUE ESTIMULAR EL PATENTA-
MIENTO 

Losderechos de propiedad industrial, en 
combinación con otros instrumentos de 
cornemialización permiten: 

Distinguir sus productos y servicios y 
hacerlos fácilmente reconocibles; 

Promover sus productos o servicios y 
crear una clientela fiel; 

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

4. Comercializar sus productos o servi-
cios en el extranjero 
A efectos de estimularestas buenas prác-
ticas, el Programa INNOV-AR se plan-
tea como un espacio permanente de 
soluciones a los problemas que deben 
enfrentar los emprendedores en el cam-
po del diseño y las nuevas tecnología, 
sean o no microempresas, para que sus 
creaciones se difundan en el mercado. 
La primera iniciativa 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-
certidumbres naturales que genera invertir 
esfuerzos y recursos, en el desarrollo de 
un proyecto. Entre los beneficios que ob-
tuvieron quienes concursaron se cuenta: 

Un análisis y evaluación de su pro-
yecto; 

La posibilidad de publicarlo, una vez 
concluido el concurso en nuestio sitio web; 

Participar de la exposición de pro-
ductos innovadores que tuvo Lugar este 
año en el mes de septiembre; 

Y, por supuesto, ganar algunos de los 
premios en efectivo planteados. 
El concurso premia productos o proce-

sos registrados o registrables, o sea aque-
llos que por su originalidad son pasi-
bles de brindar a su autor la exclusivi-
dad de la explotación. Las creaciones 
originales, los nuevos diseños las inven-
ciones, que representan oportunidades 
comerciales, pueden llegar a ser inno-
vaciones mucho más 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 actúen como 
espacios articuladores de distintas ofer-
tas, para la asistencia permanente de 
los creativos de todo el país. 
Se trata de una iniciativa de Los Minis-
terios de Educación Ciencia y Tecnolo-
gía y el Ministerio de Economía, a tra-
vés de distintas áreas vinculadas al tema. 

Oa,nenln da 

4% 



CUMPLEAÑOS NUMERO 29 DE INVAP S.E 

Una empresa dedicada al desarrollo y comercialización de tecnologías de punta, cumple 29 
años de labor ininterrumpida en nuestro país, con una proyección internacional extraordina-
ria. Un legítimo orgullo argentino. 
Con este texto dirigió el Lic. Héctor Otheguy, Gerente General de INVAP S. E. una carta a 
todo el personal de la empresa, con motivo del cumpleaños numero 29 de la misma. 
En ella se describe brevemente la situación actual de la empresa, así como sus perspectivas a 
futuro. 

Un cumpleaños siempre es una ocasión 
para revisar lo hecho, determinar dónde 
se está parado y tratar de vislumbrar el 
futuro. Tratemos de hacerlo. 
El cumpleaños número 29 encuentra a 
una empresa madura, sólidamente im-
plantada en el mundo de varias ramas 
de la tecnología, conocida y respetada 
tanto dentro como fuera del país. 
Tenemos detrás nuestro una sucesión de 
éxitos tecnológicos que nos enorgulle-
cen: el enriquecimiento de uranio, seis 
reactores nucleares para investigación 
(dos de ellos hechos como subcontra-
tistas de CNEA), varias plantas quími-
cas - entre ellas una para tratamiento 
de residuos peligrosos - tres satélites, 
uno de los cuales vuela todavía, y den-
tro de poco habrá llegado al año suple-
mentario al período de cuatro de su vida 
prevista. 
También hemos superado situaciones 
difíciles, 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-
trucción del reactor australiano, que in-
cluyen su puesta en marcha y su entre-
ga al cliente, cosa que estimamos ocu-
rrirá a mediados de 2006. Estamos cons-
truyendo dos satélites más, uno de ellos 
elegido por la NASA como plataforma 
de un instrumento de alta complejidad 
cuyo valor es de cerca de 200 millones 
de dólares; y el otro llevará un sistema 
de radar mucho más complejo que los 
que se emplean en el control del espa-
cio aéreo. Estamos exportando 18 cen-
tros de radioterapia a Venezuela, los 
cuales cubrirán el 901/6 de las necesida-
des médicas de ese país en el rubro del 
tratamiento del cáncer. Estamos a pun-
to de inaugurar el primer radar secunda- 

rio monopulso argentino (RSMA) para 
el control de la aeronavegación civil, y 
hemos comenzado a trabajar en el de-
sarrollo del primer equipo nacional de 
Radar 3D para la supervisión y protec-
ción del espacio aéreo nacional. 
Continúa la consolidación en el área 
de Petróleo y Gas, y estamos comen-
zando a afianzarnos en el importante 
mercado de la Industria Química, ofre-
ciendo Ingeniería cJe Procesos, provisión 
de plantas piloto y plantas industriales, 
sobre todo en lo relativo a Tratamientos 
de Efluentes y de Residuos. En lo que 
respecta a Energía Eólica estamos con-
solidándonos 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 instalación de parques 
eólicos interconectados, sobre todo en 
las zonas de mejor recurso de la Pata-
gonia. El desarrollo de tecnología pro-
pia en eólica de potencia, permitirá 
dar inicio una importante industria na-
cional. 
En la bisagra entre el presente y el futu-
ro está el inminente comienzo de las 
obras en nuestra nueva Sede empresa-
ria. La conclusión de esta obra nos verá, 
por fin, reunidos (casi) todos en un solo 
local, por segunda vez en la historia de 
nuestra empresa: la primera fue cuando 
éramos media docena e INVAP nació 
como tal en una habitación de uno de 
los pabellones del Centro Atómico 1k-
ri loche. 
La reevaluación de la relación entre ries-
go y beneficio —a favor del segundo- de 
la energía nuclear en todo el mundo 
como consecuencia del ya innegable 
cambio climático abre nuevas posibili-
dades para nuestras actividades: incre-
mentará la necesidad de formación de 
nuevos especialistas en reactores, que 

se formarán en reactores de investiga-
ción, como los que nosotros proveemos; 
aumentará la necesidad de extender la 
vida de muchas centrales que ya han 
cumplido la vida útil prevista original-
mente, la cual presenta oportunidades 
para nuestra participación en función 
de nuestra experiencia y las tareas que 
ya estamos llevando adelante con im-
portantes empresas internacionales. En 
nuestro país a la extensión de vida de 
las dos centrales en operación se suma 
nada más y nada menos que la finaliza-
ción de Atucha II, en las cuales aspira-
mos a jugar un rol significativo junto 
con NASA y CNEA. 
Estamos saliendo al exterior del país con 
nuestra oferta espacial, tan particular-
mente apta para países de importancia 
y desarrollo medianos que quieren tra-
bajar con alguien que entienda mejor 
sus necesidades específicas y les pueda 
proponer soluciones a su medida. Ves-
tamos ingresando en nuevas áreas, gra-
cias a la decisión del Estado—tanto na-
cional como provincial- de desarrollar 
localmente tecnologías que antes se im-
portaban. Estamos mostrando como el 
trabajo conjunto entre el Estado y las 
empresas contribuye a mejorar la com-
petitividad del país perfeccionando de-
sarrollos tecnológicos. Este es un fac-
tor clave, tanto en el aumento de sus 
exportaciones como en el mercado 
interno, para posibilitar el crecimiento 
económico sustentable tan anhelado. 
Esto se refiere sobre todo al Plan Na-
cional de Radarización, pero también 
a diversos trabalos 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 militar como 
el control de la pesca en el Golfo San 
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Matías o el desarrollo de simuladores 
para la instrucción de pilotos navales, o 
instrumentos para la detección tempra-
nade los incendios de bosques. 
Siempre hemos gozado del apoyo de 
las autoridades, tanto nacionales como 
provinciales, y ésta es una buena oca-
sión para recordarlo y agradecerlo. Ade-
más, nuestro tradicional reconocimien-
to a la CNEA, de donde nacimos, y a la 
CONAE por seguir confiando en INVAR 
como brazo ejecutor de sus programas. 
Y también es una buena ocasión para 

dar nuevamente la bienvenida a los 
numerosos nuevos compañeros que se 
han incorporado recientemente a la co-
munidad invapiana, y que habrán en-
contradoen 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 país 
posee en abundancia y cuya formación 

constituye su mejor inversión en un fu-
turo mejor. 
El futuro se ve promisorio, no sólo por 
el nivel tecnológico adquirido sino ade-
más porque otra vez la Argentina está 
confiando en la capacidad de sus cien-
tíficos y tecnólogos como elementos 
clave para el desarrollo del país. 

H. E. Otheguy 

10  de Septiembre de 2005 

PREMIOS INTERCIENCIA 

Una vez mas la Asociación 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-
llo intelectual del individuo, así como 
el desarrollo económico de los los 
países de nuestro hemisferio y el bien-
estar de los pueblos de las América, 
otorga el gobierno de Canadá. 
Ello ocurre, por una parte, a través de 
la Association Francophone pour le 
Savoir (ACEAS) que, para el año 2005, 
ha instaurado un premio en el área de 
la Biodiversidad y Ecología. Ha sido 
asignado al Dr. Rodrigo Gamez Lobo, 
natural de Costa Rica, por su sobresa-
liente contribución en estos campos. 
La nominación se baso en tres ejes 
principales del quehacer de este cien-
tífico, su trabajo de investigación en 
el campo de la virologia de plantas, 

su gestión en materia de biodiversi-
dad, asi como la conducción del de-
sarrollo institucional, científico y tec-
nológico en varias instituciones, en-
tre estas algunos centros de investi-
gación 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-
vestigación básica desarrollada en vi-
rus del maíz y de leguminosas. 
Por otra parte, a través de la empresa 
canadiense l-lydro-Quebec, Intercien-
cia ha nuevamente otorgado un pre-
mio en el área de Energía. 
En este caso ha sido favorecido otra 
vez un argentino, Dr. Miguel Angel 
Laborde(el año pasado fue el Lic. José 
Fink). El Dr. Laborde es Profesor litu-
lar de Ingeniería Química, en la Uni- 

versidad de Buenos Aires, e investiga-
dor del Consejo Nacional de Investiga-
ciones Científicas y Técnicas (CONI-
CET). La tarea del Dr. Laborde se ha cen-
trado últimamente después de 5 años 
de trabajo, en la producción de hidro-
geno a partir de bioetanol (obtenido de 
fuentes renovables) en estado gaseoso 
para, en celdas de combustible, trans-
formarlo en energía eléctrica. El Señor 
Jaques Lepage, Director General de la 
empresa de generación eléctrica Fortu-
na S.A ha destacado que «Hydro-Que-
bec otorga una gran importancia a la 
investigación y al avance de las cien-
cias, y reconoce el valor del trabajo de 
investigadores como el Dr. Laborde. » 
A ambos investigadores la Asociación 
Argentina para el Progreso de las Cien-
cias los felicita efusivamente y muy 
en especial al Dr. Laborde, a quien 
propusiera para este Premio. 

Fundación Instituto de Biología y Medicina Experimental 
La Fundación Instituto de Biología y Medicina Experimental (IByME), fue creada en 1949 por el Dr. 
Bernardo A. Houssay para impulsar la investigación científica, estrechar vínculos con instituciones 

con fines anMogos y acrecentar la formación de recursos humanos. Este espíritu de excelencia perdura 
hasta nuestros días. 

La Fundación IBYME constituye adeSs, la primer Unidad de Vinculación Tecnológica aprobada por 

la Secretaría para la Tecnología, la Ciencia y la Innovación Productiva, posibilitando su interacción 

con empresas privadas y organizaciones no gubernamentales. 

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



INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES 

CIENCIA E INVESTIGACIÓN 

Ciencia e Investigación, órgano de di-
fusión de la Asociación Argentina 
para el Progreso de las Ciencias, es 
una revista de divulgación científi-
cay tecnológica destinada a educa-
dores, estudiantes universitarios y 
público en general. La temática abar-
cada por sus artículos es amplia y 
va desde temas básicos hasta biográ-
ficos, actividades desarrolladas por 
científicos y tecnólogos argentinos, 
reuniones nacionales e internaciona-
les, historia de las ciencias y comen-
tarios bibliográficos. 

PRESENTACIÓN DEL MANUSCRITO 

El manuscrito deberá presentarse por 
triplicado, escrito en castellano, en 
hojas tamaño A4, de un solo lado a 
doble espacio, con márgenes de por 
lo menos 2,5 cm a cada lado, letra 
Times New Roman, tamaño 10. 
Las páginas deben numerarse en for-
ma corrida, incluyendo el texto, bi-
bliografía y las leyendas de las figu-
ras. Colocar las ilustraciones al final 
en páginas sin numerar. 
La versión corregida del manuscrito 
(luego de arbitrado) debe ser enviada 
por los autores en forma impresa y dis- 

kette, con extensión.txt,.doco rif, en 
procesador de texto de uso corriente y 
acompañado por los originales de las 
figuras. 
La primera página deberá contener en 
el orden siguiente: Título del trabajo, 
nombre de los autores, dirección pos-
tal completa, correo electrónico, nu-
mero de Fax, teléfono y lugar de tra-
bajo. La segunda página incluirá un 
resumen del trabajo con un máximo de 
250 palabras. El texto del trabajo co-
menzará en la tercera página yfinaliza-
rá con la bibliografía. 
El material gráfico se presentará como 
figuras (incluye dibujos y fotografías) 
y tablas, numerados correlativamen-
te y citadas en el texto. Colocar el 
número, título 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 deberá 
respetar siempre el formato de la caja 
(18 x 24cm) o sus proporciones. Pre-
feriblemente el material gráfico de-
berá incluirse en el diskette. Las fo-
tografías podrán ser remitidas en 
blanco y negro o color. Las ilustra-
ciones en color solo se publicarán 
si contribuyen a la mejor compren-
sión del texto. Las figuras prepara-
das con computadora deberán ser ca- 

lidad láser o similar, a 300dpi y 65 
Ipi como mínimo, en el tamaño de 
publicación. 
La lista de trabajos citados en el tex-
to, deberá ordenársela alfabéticamente 
de acuerdo con el apellido de los auto-
res, seguido por las iniciales de los nom-
bres, año de la publicación, título com-
pleto de la misma, título completo de 
la revista o libro donde fuera publica-
do. 
La extensión de los artículos que tra-
ten temas básicos no excederá las 
10.000 palabras, incluyendo la lista 
de trabajos citados en el texto. Otros 
artículos relacionados con actividades 
científicas, biografías, historia de las 
ciencias, etc., no deberán exceder las 
6.000 palabras. Los derechos de au-
tor que devenguen de la publicación 
de Ciencia e Investigación serán pro-
piedad de la Asociación Argentina 
para el Progreso de las Ciencias. Por 
cada artículo publicado se entregará 
al autor, cinco separatas sin cargo. 
Se debe enviar el manuscrito a: 
Asociación Argentina para el Progre-
sode las Ciencias 
Ciencia e Investigación 
Comité Editorial 
Av. Alvear 1711,40  piso, (101 4AM) 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires 
Argentina 
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GeneChip® System' 
Una Solución Integral para Estudiar 
la Expresión y Análisis del DNA. 
Diseñados con técnica fotolitográfica 

	

.. 	. 	. 	. • 	a 	 u 	 • 

	

. 	. 	 . 	u 

G'FChi® 
TaJraÇ Resequencing[y 

ETC IWternional se complace en anunciar 
la disponibilidad de los Microarrays, Instrumentos 
y Reac-tivos de APFYMETRIXL  en los territorios 
de Argentina, Paraguay y Uruguay. 

IJETC!NT. S. A. 
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Premios INET 

Premios OMPI 

$30.000 	 11. Premios 'INNOVAR": altura 
inventiva/potencial comercial productos o 

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

$10.000 

1 Premios "Ciencia yTecnologfa Aplicada": 
$30.000 
	

Productos o procesos patentados o patentables 
derivados de una investigación científica o - 

U$d 1000 
	

tecnológica; con potencial de mercado en 
Argentina o en et extranjero. $50.000 

6 MencIones honoríficas 

20 crédItos FOMICRO del Banco Nación 

Hugo Kogan 
Amalia Koss 
Valerla Melón 
Leonardo Ostroff 
José Valentini - 

Premio 1NEr:creaciones de alumnos de 
escuetas técnicas y agrotécnlcas $30.000 

Premios "Diseño Industrial': Diseño 
innovador aplicado a la industria $ 30.000 

S. Premio "INTA": Innovaciones en materia 
agrfcotoganadera $30.000 

6. Premio "futuro": producto o proceso de tipo 
futuñsta, para u*ersidades. 
Mención honorífica yproduccion de 
prototipo a cargo Setyt. 
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