/Quimica y arqueologia
El pasado a la luz de la quimica

/Contammaclon atmosférica

(,Buenos Aires”?
{ o

g 2 / Entrewsta

La revista de = 1B : l\%guel San Martin

divulgacion £ \ = ' A

cientifica " b7



—M {
CIENCIAHOY

CIENGIAHOY

Cambio climético

1 América
. . 1]
= ‘t !
. I.l'

.

e |

- S
pb, Reptiles marinos
B o Antartida
L]

ROV

--------------

Suscribase al
conocimiento

CIENCI

Revista de divulgacio ntifica y tecnologica

@EHH&H?Y
\xi iuiiracimcias
A*.i_; s

-

Encuestas
electorales
Conocer, influir,

www.cienciahoy.org.ar

Eoppumtin pbmpsing, | Prlcoanre oo

contacto@cienciahoy.org.ar ) RevistaCienciaHoy | s St




STAFF

Consejo editorial
Presidente: Juan Carlos Reboreda

Vocales: Sara Aldabe Bilmes, Guillermo Duran,
Pablo Jacovkis , Javier Lopez de Casenave,
Marta Maier, Silvina Ponce Dawson, Victor Ramos,
Matilde Rusticucci, José Sellés-Martinez

Equipo editorial

Director: Ricardo Cabrera

Coordinador editorial y editor de imagenes:
Juan Pablo Vittori

Jefa de redaccion:
Susana Gallardo

Redactores:
Cecilia Draghi, Gabriel Stekolschik

Editores de secciones fijas:
- Artes: José Sellés-Martinez
- Politica cientifica: Guillermo Duran

Colaboradores permanentes:

Nora Bér, Guillermo Mattei,
Adrian Paenza, Daniel Paz

Colaboran en este nlimero:
Ana Belluscio - Lis Tous - Adrian Negro -
Mayra Garcimurio

Correccion:
Nadia Bascopé

Disefio:
Pablo G. Gonzalez

Fotografia: Diana Martinez Llaser

Impresion:
Centro de copiado “La Copia” SR.L.

Foto de tapa:
Bibiana Vila

EDITORIAL

Cuando los ferroviarios o los ban-
carios hacen paro para defender
sus derechos, para pelear por sus
salarios, ejercen presién sobre
sus empleadores -sea el Estado
o sean privados— mediante el per-
juicio que producen en los desti-
natarios de su trabajo. Seran ellos
los que, en definitiva, estaran pre-
sionando para que se solucione la
demanda, el conflicto. También
presiona el lucro que el empre-
sario —o el Estado, a través de los
impuestos— deja de percibir por el
cese de trabajo.

Cuando los docentes hacemos
paro la situacién es sensiblemen-
te diferente. Los destinatarios de
nuestra labor son las personas a
las que les vemos la cara todos
los dias, son los estudiantes en los
que sembramos nuestro esfuerzo.
No son anénimos, para cada do-
cente tienen nombre y apellido.
Perjudicarlos nos genera un dolor

Jocentes
de paro

profundo. Para peor, sabemos
que no hay un perjuicio econé-
mico capaz de presionar a nues-
tros empleadores y sentimos que
el mayor perjudicado es el futuro
de nuestra patria, porque la edu-
cacion es el pilar fundamental de
ese futuro.

El paro docente es una medi-
da desesperada. La disminucién
del 25% del salario de los docen-
tes no solo impacta en el poder
adquisitivo, sino que hipoteca el
futuro de todos los argentinos.
EXACTAmente, hecha también por
docentes, que integran nuestro
staff, sufre con cada profesor, con
cada maestro que adhiera o que
no adhiera a un paro.

Ricardo Cabrera
Director de EXACTAmente
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Susana Gallardo - sgallardo@de.fcen.uba.ar

El arte y la ciencia fueron conside-
rados, durante mucho tiempo, como
términos irreconciliables: el primero,
asociado con la imaginacién y la crea-
tividad; el segundo, con la pura racio-
nalidad. Sin embargo, se sabe que no
hay ciencia sin creatividad e inspira-
ciéon. Y hoy también resulta evidente
que la ciencia puede aportar técnicas
y métodos rigurosos, imprescindibles
para la restauracién y conservaciéon de
obras de arte. Pero, ademas, la quimica
y la fisica hoy permiten explicar muchos
fenémenos que, de otro modo, perma-
necerian ocultos o sin explicacién, y
echar luz sobre los objetos enterrados
donde hace siglos florecié una cultura.

Ya en 1865, Luis Pasteur sefialaba que
los quimicos y los fisicos podian “ocu-
par un lugar junto al artista e iluminarlo
con sus luces”. Anos mas tarde, el fisico

Quimica y arqueologia

pasado a
Uz de 1

guimica

En las ultimas décadas la ciencia ha realizado aportes significativos para entender las técnicas
y los procesos de la composicion artistica. Pero ahora sus contribuciones se extienden a la
arqueologia y permiten conocer no sélo los materiales empleados en la fabricacién y decoracion
de antiguas vasijas de ceramica, sino que también revelan lo que se cocinaba dentro de ellas.

aleman Wilhelm Roentgen, al descubrir
los rayos X, hacia la primera radiografia
de un cuadro.

Hoy los principales museos del mun-
do cuentan con laboratorios equipados
para analizar las obras, estudiando los
materiales que las componen y las téc-
nicas empleadas. En la actualidad, los
rayos infrarrojos y los X atraviesan las
capas de pintura en la tela y desentra-
nan las etapas de composicién. En las
piezas arqueoldgicas, la espectrometria
de masa permite conocer la quimica no
solo de los materiales, sino también de
los residuos que, durante siglos, perma-
necieron adheridos a las paredes de las
vasijas, y de este modo saber qué uso
tuvieron esos recipientes.

En los laboratorios de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la UBA,
desde hace unos veinte afnos, se vie-
nen aplicando diversas técnicas analiti-
cas tanto a obras de arte como a objetos

de uso cotidiano o ceremonial del pa-
sado. “Ademas del arte colonial, en los
dltimos afnos comenzamos a estudiar
piezas arqueoldgicas del noroeste ar-
gentino, y se abrieron varias lineas de
investigacion con el fin de optimizar la
extraccion y andlisis de las muestras”,
afirma la doctora Marta Maier, investi-
gadora del CONICET y profesora en el
Departamento de Quimica Orgénica de
Exactas-UBA.

Qué se cocinaba

¢{Coémo se alimentaban los pueblos en
el pasado? Hasta ahora, la tnica forma
de saberlo era a partir de elementos ha-
llados junto a los fogones, por ejemplo,
semillas, marlos de maiz o vainas de al-
garrobo, asi como restos 6seos del con-
sumo de animales. Pero esos materiales
eran escasos y de dificil preservaciéon.

Ahora, las técnicas de analisis quimi-
co permiten ir mas alld mediante el
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estudio de los residuos que quedaron
adheridos a las paredes de las vasijas.
Las del noroeste argentino, de la etapa
previa a la conquista, corresponden a
culturas cuyas costumbres alimentarias
dependian de los recursos disponibles,
producto de la recoleccién y la caza, o
del cultivo y la cria de animales.

“Analizamos los lipidos atrapados en los
poros de la cerdmica, que se preservan
muy bien a través del tiempo: pueden
sobrevivir cientos o miles de anos, aun
en casos en que el resto de los mate-
riales organicos se degradan y se pier-
den”, explica Irene Lantos, doctora en
antropologia, que estudia las ceramicas
de sitios arqueoldgicos de la provincia
de Catamarca.

Y prosigue: “La ventaja de estas técni-
cas aplicadas a la arqueologia es que
permiten encontrar evidencias, incluso
en situaciones en que los restos botani-
cos y zoolégicos se han degradado por
completo, y es muy dificil de reconocer
las especies”.

Las grasas, al ser hidrofébicas, no son
lavadas por el agua. Con el tiempo,
los materiales arqueolégicos quedan
expuestos a los factores de degrada-
cién, como la luz solar, la temperatura

bana de Andamarca (Bolivia).

Por primera vez se encuentra informacion respecto de la técnica pictdrica de
los murales de la época colonial, a través del analisis de sus pigmentos.

y la humedad. “Los lipidos adheridos
a la ceramica pueden persistir a pesar
de las lluvias u otros eventos”, senala
Lantos, que integra el equipo liderado
por Maier, y trabaja también junto con la
doctora Norma Ratto y otros arquedlo-
gos del Instituto de las Culturas (Idecu),
del CONICET y la Facultad de Filosofia y
Letras, UBA.

Por otro lado, el andlisis de los is6to-
pos de carbono en los aceites vegetales
permite saber a qué planta correspon-
de cada uno, por ejemplo, si se trata de
maiz, o de otros vegetales como poro-
tos, algarroba, chanar, mistol, calabaza
o zapallo. No obstante, dentro de una
olla también puede haber una mez-
cla de grasa animal y aceite vegetal, asi
como almidones de maiz, de poroto y
algarroba. Ello sugiere que alli se coci-
né un guiso con diversos ingredientes,
incluida la carne de rumiantes: llama,
guanaco o vicufia.

Bebidas espirituosas

En algunos casos, las técnicas analiti-
cas pueden contradecir el conocimien-
to previo. Tal es el caso de las bebidas
que se colocaban en los aribalos, unos
botellones hallados en el noroeste ar-
gentino, que pertenecen a la época de

la conquista inca, antes de la llegada de
los espafoles. Eran piezas muy llamati-
vas, finamente decoradas, que se exhi-
bian en las festividades como simbolo
del poder incaico.

Segun los primeros cronistas, en esos
cantaros de boca ancha y cuello largo,
se almacenaba chicha de maiz. Sin em-
bargo, Lantos determiné que los ariba-
los de Catamarca no contenian chicha
de maiz, sino una bebida alcohdlica de
raigambre local: “aloja de algarroba,
con un patrén de lipidos diferente al del
maiz”.

Lo curioso es que los aribalos represen-
taban al conquistador inca en la region,
pero la bebida era local. Ello podria de-
berse a que, ante una mala cosecha de
maiz, era mas facil recolectar vainas de
algarrobo.

Pero, también, “puede haber una razén
simbdlica, y ser indicio de la resisten-
cia del pueblo conquistado, que intro-
ducia un componente propio dentro del
ritual incaico”, sostiene Lantos, y desta-
ca: “Esta conclusion solo es posible con
los datos de la quimica”.

Existe la teoria de que las socieda-
des se fueron organizando en torno a
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un cultivo: en Medio Oriente fue el tri-
go; en Oriente, el arroz; y en América,
el maiz. Y se suponia que los pueblos
sometidos al imperio incaico habian in-
tensificado su dependencia del maiz.
“Los resultados dicen lo contrario: con-
servaron una variabilidad enorme en su
alimentacién, y siguieron recolectando
algarroba, chafar y mistol, entre otros
productos”.

En resumen, la quimica nos dice que
esos pueblos nunca abandonaron la
caza y la recoleccién, y mantuvieron
una dieta diversa. Esta diversidad los
protegia frente a un clima muy inesta-
ble, en una zona afectada por eventos
volcanicos que podian convertir los va-
lles en areas inhabitables.

Rojo y negro

Los métodos analiticos también arrojan
luz sobre los materiales y la tecnologia de
fabricacion de las ceramicas, por ejem-
plo, la alfareria del noroeste argentino,
del periodo entre 200 antes de Cristo y el
400 de nuestra era. Son vasijas decoradas
con motivos geométricos, principalmen-
te en rojo y negro, del conjunto que se
conoce como “estilo vaquerias”, un es-
tilo policromo del periodo Formativo del
Noroeste Argentino (es la cerdmica poli-
croma mas antigua del NOA).

Mediante técnicas fisico-quimicas, como
espectroscopia Raman, complementada

La investigadora Marta Maier trabaja aplicando diversas técnicas analiticas tanto a obras
de arte como a objetos de uso cotidiano o ceremonial del pasado. A la izquierda, una
experimentacion para reproducir antiguas practicas culinarias en Fiambald, Catamarca.

con difraccién y la fluorescencia de rayos
X, se obtiene informacién sobre los ma-
teriales y los compuestos. “Analizamos
las pastas ceramicas y los pigmentos
que dan origen a los colores en las de-
coraciones. Por ejemplo los rojos son en
general 6xidos de hierro en fase hema-
tita mientras que los negros pueden ser
obtenidos a partir de 6xidos de hierro
en fase magnetita, 6xidos mixtos de hie-
rro-manganeso o carbén”, afirma Emilia
Halac, doctora en fisica e investigado-
ra en la Comisiéon Nacional de Energia
Atémica (CNEA), que desde hace casi
una década realiza trabajos conjuntos
con arqueodlogos y restauradores.

La presencia o ausencia de oxigeno en
la coccién de la arcilla determina el tipo
de 6xido de hierro que se obtiene, y el
color de la ceramica. “A veces se reali-
zaba una doble coccién, una con, y otra
sin oxigeno”, completa Halac. Cuando
se cocinaba la arcilla al aire libre, se ob-
tenia la hematita, un é6xido de hierro de
color rojo. En cambio, si se impedia la
entrada de oxigeno, se obtenia la mag-
netita, de color negro. Ademas, segun el
color logrado, se puede obtener infor-
macion acerca de la temperatura de la
coccion.

Analizando los pigmentos y las tierras
del sitio en que fueron encontradas las
vasijas, es posible saber si eran autdc-
tonas del lugar o si provenian de otra
regiéon. “En un caso, un conjunto de

piezas de ceramica de distintos sitios
mostraban la misma decoracion, unas
virgulas o comas, en blanco”, recuer-
da Halac. El motivo decorativo era casi
idéntico, pero los pigmentos eran distin-
tos: blanco de hueso, calcita y 6xido de
titanio. Conclusion: las piezas se habian
fabricado en diversos lugares.

Pigmentos naturales

El andlisis quimico hizo numerosos
aportes al conocimiento del arte colo-
nial. En algunos casos, como la virgen
de Copacabana, en Bolivia, una escultu-
ra de madera policromada, se determi-
noé que el pigmento verde utilizado era
un mineral proveniente de yacimientos
del norte de Chile.

Asimismo, se examiné la pintura mu-
ral en iglesias de adobe de la llama-
da Ruta de la plata, que va desde
Potosi (Bolivia) hasta Arica (Perd).
“Encontramos pigmentos a base de
cobre, naturales de la zona, y lo in-
teresante fue el andlisis de los agluti-
nantes, que incluyen huevo y aceites
vegetales, ademas del uso de una cola
animal, probablemente como base de
imprimacién”, senala Maier, y remar-
ca: “Es la primera vez que se obtie-
ne informacién respecto de la técnica
pictérica de estos murales”.

Segun la investigadora, estos andli-
sis ayudan a revalorizar las técnicas y
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En perspectiva

En 1987, un equipo de gquimicos,
historiadores del arte v restauradores
conformo el Taller Tarea, con apoyo de

la Fundacion Antorchas y la Academia
Nacional de Bellas Artes. El propdsito era
restaurar y conservar pinturas del siglo
XV, dispersas en capillas del noroeste
argentino. Lo dirigian la doctora Alicia
Seldes, que fue profesora en Exactas-
UBA (fallecio en 2003) v el historiador del
arte José Emilio BurucUa (ver Exactamente
27, 2003). Hoy, Tarea funciona en la
Universidad Nacional de San Martin, y
forma parte del Instituto de Investigaciones
sobre el Patrimonio Cultural.

NN

7 Por su parte, Marta Maier, que formo
parte del equipo de Seldes, desde
hace mas de veinte afos lidera las
investigaciones en arte y arqueologia
que se llevan a cabo en Exactas-UBA,
en conjunto con la historiadora del arte
Gabriela Siracusano.

Siracusano y Maier actualmente codirigen
el Centro de Investigacion en Arte, Materia /
y Cultura- MATERIA de la Universidad /
Nacional de Tres de Febrero, que
cuenta con un taller de conservacion, un
laboratorio y una materioteca, un banco de ;:
pigmentos y muestras obtenidas durante
dos décadas de trabajo en pinturas,
esculturas y piezas arqueoldgicas. “Esta
coleccion es valiosa tamboién a futuro,
porgue esas muestras podran ser

/ andizadas con las técnicas nuevas gue

/ vayan surgiendo’, destaca Siracusano.

Irene Lantos

los materiales empleados, pues con-
firman que no todo se importaba de
Europa.

También se estudia el arte moderno,
por ejemplo, la obra de Antonio Berni,
el creador de la célebre serie de Juanito
Laguna. El objetivo es analizar la técni-
ca pictérica y los materiales empleados,
con el fin de establecer protocolos de
conservacion.

Tradicionalmente, el arte empleaba ma-
teriales que duraban a través de los si-
glos. Hoy en dia, se usan elementos de
diverso origen, y se desconoce cémo se
mantendran con el tiempo.

Datos duros vy registro
histérico

Las técnicas analiticas contribuyen
no solo al conocimiento de las obras
sino a su conservacion y restauracion.
“El historiador del arte y el restaura-
dor, en funcién de su experiencia,
tienen la capacidad para identificar
diferentes aspectos de una pintura o
una escultura. Ahora bien, si no dia-
logan con otras disciplinas, pueden
caer en graves errores, por ejemplo,
creer que estan frente a una obra ori-
ginal cuando no lo es”, senala la histo-
riadora del arte Gabriela Siracusano,
investigadora del CONICET en Ila
Universidad Nacional de Tres de
Febrero (UNTREF).

5 -~ ‘ﬁ.;.!:g

Los andlisis de residuos quimicos en vasijas permitieron investigar como se alimentaban los
pueblos en el pasado (izquierda). En las iglesias de adobe de la Ruta de la plata (Bolivia) se
investigd la conformacion de pigmentos de murales de la era colonial (derecha).

Y prosigue: “Asimismo, la fascinacién
por el estudio técnico puede llevar a
errores, en los datos duros no esta toda
la verdad, lo méas importante es la in-
teraccion entre las disciplinas, y saber
qué pregunta se desea responder”.

En el estudio del arte, los datos técni-
cos se analizan a la luz de los estudios
culturales. “Sin la informacién histérica
no se pueden entender los datos”, se-
hala Siracusano, que dirige, junto con
Marta Maier, el Centro de Investigacion
en Arte, Materia y Cultura de la UNTREF.

Y relata una anécdota: en el andlisis qui-
mico de una obra jesuitica, un com-
ponente habia sido identificado como
“aceite de coco”, un material no men-
cionado en las crénicas. “Me puse a es-
tudiar diversas fuentes. Incluso pedi
ayuda a especialistas en farmaco-
pea jesuitica, y la conclusiéon fue que
no podia ser aceite de coco”, relata
Siracusano. Repitieron el andlisis quimi-
co, y vieron que habia un error: se trata-
ba de otro componente.

Mientras hoy los cientificos admiten que
su trabajo no es ajeno a la inspiraciéon
y la creatividad, los estudios culturales
requieren, cada vez mas, de los aportes
de la fisica y la quimica. Es que el di&-
logo entre arte y ciencia resulta benefi-
cioso, pues no solo permite responder
preguntas sino también, formular nue-
vos interrogantes.
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Calidad del aire en la ciudad

Buenos Alres”?

La Capital Federal de la Argentina fue una de las pioneras —a nivel mundial- en el estudio de la
calidad del aire. Aunque las emisiones de contaminantes en esta urbe son preocupantes, las
caracteristicas geograficas y meteoroldgicas de la ciudad ayudan a su purificacion. No obstante,
los datos necesarios para evaluar el riesgo para la salud de su poblacién son insuficientes.

Gabriel Stekolschik - gstekol@de.fcen.uba.ar

En 1536, Pedro de Mendoza fundé
el Puerto de Nuestra Sefiora del Buen
Ayre. Las palabras “Buen Ayre”, utiliza-
das por aquel espanol para bautizar el
sitio donde se sembré la primera se-
milla de la actual ciudad de Buenos
Aires, no tuvieron que ver entonces
con una percepcion de la pureza at-
mosférica del lugar.

En realidad, esos dos términos eran
el resultado de la castellanizacién
del nombre de la Virgen de Bonaria,
por aquel tiempo patrona de los
navegantes.

Sin embargo, podria creerse que el pri-
mer adelantado del Rio de la Plata tuvo
una premonicién. Porque las caracteris-
ticas geograficas y meteorolégicas de la
zona que él nombré ayudan a que, en
la actualidad, esta gran metrépoli no pa-
dezca problemas graves de contamina-
cién atmosférica.

No obstante, como si su nombre exigie-
ra un compromiso, la ciudad de Buenos
Aires comenzé tempranamente a con-
trolar la calidad de su cielo cercano, a
la par de que el mundo empezaba a

preocuparse por la contaminacion de la
capa de aire que rodea a la Tierra.

Ya en 1964, aunque no de manera sis-
tematica, se comienza a registrar el
material particulado que volaba por la
ciudad. Paulatinamente, las medicio-
nes se extienden y sistematizan y, en-
tre otras consecuencias, llevan a que en
1979 se prohiba el uso de incineradores
de basura domiciliaria.

En 1973, cuando los destinos de
Buenos Aires dependian de la voluntad
del presidente de la Argentina, se dic-
ta la ley nacional N° 20.284, todavia hoy
vigente, que regula todo lo relaciona-
do con contaminacién atmosférica. La
Ciudad Auténoma de Buenos Aires se
otorgd su propia norma, la ley N° 1356,
en el ano 2004.

Actualmente, existe una Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico
que cuenta con tres estaciones de me-
dicién continua. Una de ellas esta ubi-
cada en Parque Centenario (centro
geogréfico de la ciudad), otra en la es-
quina de Avenida Cérdoba y Rodriguez
Pefia (un sitio considerado de alto tran-
sito vehicular) y la tercera esta en el ba-
rrio de La Boca (un lugar expuesto a
emisiones importantes provenientes de

fuentes fijas, como las centrales térmi-
cas o el polo petroquimico, entre otras).

“Esos tres puntos de monitoreo no son
representativos de la calidad del aire de
la ciudad”, consigna el doctor Enrique
San Romén, investigador del CONICET
en el Instituto de Quimica Fisica de los
Materiales, Medio Ambiente y Energia
(INQUIMAE), donde lleva décadas es-
tudiando la concentracién de contami-
nantes en la atmosfera.

“Faltaria complementar con un par de
estaciones. Nos esta faltando una en la
zona norte, podria ser en la interseccion
entre las avenidas Cabildo y Juramento,
y otra en la zona oeste, como Liniers”,
reconoce la licenciada en Ciencias
Ambientales Maria Inés De Casas, res-
ponsable de la operacién de la Red de
Monitoreo Atmosférico en la Agencia de
Proteccién Ambiental del Gobierno de
la Ciudad de Buenos Aires.

Particulas toxicas

Uno de los contaminantes del aire que
afectan la salud es el material particula-
do (PM, por sus siglas en inglés), el que,
segln su tamano, puede ingresar mas
o menos profundamente en las vias
respiratorias.
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Se considera que las particulas con un
diametro menor a los 10 micrones (o
sea, la centésima parte de un milime-
tro), denominadas PM, , son las mas pe-
ligrosas, porque pueden penetrar hasta
los pulmones y quedar alojadas alli.

En la gran mezcla que conforma a las
PM,,, se encuentran las particulas lla-
madas “finas” (de diametro menor a los
2,5 micrones) o PM,, que pueden al-
canzar los alvéolos pulmonares y depo-
sitarse en ellos o, incluso, ingresar en el
organismo.

“Existe una estrecha relacién cuantita-
tiva entre la exposicién a altas concen-
traciones de pequefias particulas (PM,,
y PM,,) y el aumento de la mortalidad
o morbilidad diaria y a largo plazo”, se-
fiala un informe de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), fechado en
septiembre de 2016, que también ad-
vierte: “La exposicién crénica a las par-
ticulas agrava el riesgo de desarrollar
cardiopatias y neumopatias, asi como
cancer de pulmén”.

Segin la OMS, “la contaminaciéon con
particulas conlleva efectos sanitarios in-
cluso en muy bajas concentraciones;
de hecho, no se ha podido identificar

ningn umbral por debajo del cual no se
hayan observado dafos para la salud”.

Los valores limites establecidos por la
ley 1356 de la ciudad de Buenos Aires
para el material particulado sobrepa-
san significativamente las recomenda-
ciones de la OMS. “Lo que establece la
OMS no son limites, son niveles guia. Es
el parametro al cual tenemos que llegar,
segun la OMS, para que no se afecte la
salud”, declara De Casas.

El andlisis de la composicién de las par-
ticulas permite determinar de dénde
provienen, informacién imprescindi-
ble para planificar medidas de control.
“En los componentes de las particulas
esta la huella digital de las fuentes”, ilus-
tra el ingeniero quimico Dario Gémez,
jefe del Departamento de Quimica
Ambiental de la Comisién Nacional de
Energia Atémica (CONEA), donde des-
de hace muchos anos se estudia la
constituciéon del material particulado de
Buenos Aires.

Alas PM, y a las PM,; no solo las dife-
rencia el tamano, también son distintas
las fuentes que les dan origen. Segun el
investigador de la CONEA, las PM,; es-
tan constituidas principalmente por pol-
vo de la calle que es levantado por el

viento y por el movimiento del transito.
“Ese polvo contiene mayoritariamen-
te tierra y compuestos provenientes
de la abrasién de los neumaticos y de
las pastillas de freno de los vehiculos”,
describe, y anade: “Otro componen-
te importante de las PM,; es el aerosol
marino, traido por el viento desde el
océano, que contiene principalmente
cloruro de sodio, (sal comuan)”.

En el caso de las PM,, su origen prin-
cipal es antropogénico. Se trata esen-
cialmente de particulas de carbono
provenientes de las emisiones de los
vehiculos diesel y de la quema de bio-
masa (pastizales y basurales, por ejem-
plo). “Hicimos un monitoreo continuo
de particulas carbonosas a lo largo de
todo un afo y, curiosamente, encontra-
mos que los asados de fin de semana
hacen un aporte significativo al compo-
nente carbonoso de la atmoésfera”, co-
menta Gémez.

“Para mi, las particulas carbonosas de-
berian ser la principal preocupacién”,
remarca Goémez. “Porque adsorben
(NdR: “adhieren”) todo lo que anda
dando vueltas. Y pueden tener adsor-
bidos metales pesados, hidrocarburos
policiclicos aromaticos y otros com-
puestos muy téxicos”, advierte.



/

CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Diana Martinez Laser

Los estudios de la CONEA indican que
otro componente importante de las
PM2’5 son los sulfatos, que se forman
en la atmoésfera a partir del diéxido de
azufre (SO,) generado por la quema de
combustibles fésiles.

Las tres estaciones automaticas de mo-
nitoreo registran PM, , pero no discrimi-
nan las PM, ..
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“En diciembre se compraron los equi-
pos para medir PM, , y este afo estaran
en funcionamiento”, asegura De Casas.

(Gases toxicos

Existe un conjunto de gases que, jun-
to con el material particulado menor
a 10 micrones, conforman lo que se
denomina “contaminantes criterio”,
porque sobre ellos se han establecido
gufas y normas que permiten estable-
cer un criterio para definir la calidad
del aire.

Uno de estos gases es el dioxido de
azufre, SO,, que puede afectar de dife-
rentes maneras el sistema cardiorrespi-
ratorio. “Los ingresos hospitalarios por
cardiopatias y la mortalidad aumentan
en los dias en que los niveles de SO,
son mas elevados”, destaca el docu-
mento de la OMS.

La Agencia de Proteccién Ambiental
(APrA) no informa las concentraciones
de SO, de la ciudad.

“No estamos publicando los datos por-
que nos dan muy bajos. No seria un
contaminante problemaético porque las
naftas no contienen azufre. También se
compr6 equipamiento para medir SO,
ultra-bajo que estard funcionando este
ano”, explica De Casas.

Lo que si se mide en las tres estaciones
de monitoreo son los 6xidos de nitroge-
no, que son gases generados principal-
mente por los procesos de combustiéon
utilizados para calefaccién, generacion
de electricidad y funcionamiento de
motores de vehiculos y barcos.

Segun la OMS, la exposicién prolon-
gada a los 6xidos de nitrégeno puede
afectar el sistema respiratorio, sobre
todo en los nifos. Pero, a los proble-
mas de salud que pueden ocasionar
estos gases, se agrega el hecho de
que, en presencia de la luz ultravioleta
del sol, pueden originar otro contami-
nante criterio: el ozono (O,).

El O, es un gas cuyo exceso a nivel del
suelo puede afectar principalmente el
aparato respiratorio e irritar las muco-
sas. Los individuos maés susceptibles
son aquellos que padecen enferme-
dades respiratorias créonicas. Pero su
exceso también puede afectar a las
personas saludables que realizan de-
portes al aire libre, debido a que el
ejercicio aumenta la frecuencia respi-
ratoria y, en consecuencia, la inhala-
cién de este gas.

Actualmente, existe una Red Automatica de Monitoreo Atmosférico que cuenta con tres
estaciones de medicion continua. Una de ellas esta ubicada en Parque Centenario, otra en la
esquina de Cordoba y Rodriguez Pefia y la tercera esta en el barrio de La Boca.

En el sitio web de la AprA, se informa
que dos de las tres estaciones de mo-
nitoreo miden O,. Sin embargo, los re-
gistros no estan publicados. Segin De
Casas, “las mediciones de ozono no
son validas porque nos faltaba un siste-
ma de calibracién adecuado. Ahora lo
tenemos y vamos a medir ozono en las
tres estaciones”.

Otro contaminante criterio gaseoso es
el monéxido de carbono (CO), que es
un producto de la combustién incom-
pleta de combustibles fésiles (petréleo
y derivados, carbén, gas natural). En las
ciudades, la fuente principal de emi-
sién son los vehiculos, y en menor me-
dida las industrias, la calefaccién y la
quema de basura.

Las concentraciones de CO suelen ser
mas altas en las avenidas de gran tran-
sito, los estacionamientos subterraneos
o las terminales de 6mnibus.

Este gas —que se mide en las tres esta-
ciones de monitoreo— tiene unas 200
veces mas afinidad por la hemoglobi-
na de la sangre que el oxigeno, por lo
cual, al respirarlo, se impide la oxigena-
cién de los tejidos. Las consecuencias
de una exposicion prolongada o una in-
toxicacion aguda van desde un simple
dolor de cabeza hasta la muerte.

Precisamente, uno de los pocos traba-
jos cientificos efectuados en Buenos
Aires sobre el impacto en la salud
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humana de los contaminantes atmosfé-
ricos, publicado en 2012 en el Journal
of Environmental Protection, da cuen-
ta del peligro que representa el CO:
“Encontramos que un incremento de
una parte por millén (NdR: ppm, una
unidad de medida) en la concentracién
de monoxido de carbono pronostica un
incremento de un 4% en la cantidad de
decesos que se produciran al dia siguien-
te”, senala Rosana AbrutzKky, magister en
Gestion Ambiental y una de las autoras
del estudio. “El trabajo abarca un ano de
registros continuos entre 2003 y 2004 vy,
hasta donde sabemos, fue el primer es-
tudio que analiz6 una serie temporal de
datos de una mega-ciudad”, completa.

Para darse una idea de lo que represen-
ta 1 ppm de CO hay que saber que la
Ley N°1356 establece que el promedio
maximo para 8 horas no debe superar
las 9 ppm.

Aire sin fronteras

Las caracteristicas geograficas y meteo-
rolégicas de la ciudad ayudan a su pu-
rificacién: “Buenos Aires tiene buenas
caracteristicas dispersivas, dadas por la
intensidad del viento, las condiciones
de estabilidad atmosférica y la altura
en la que se mezclan los contaminan-
tes”, senala la doctora Andrea Pineda
Rojas, investigadora del CONICET en el
Centro de Investigaciones del Mar y de
la Atmésfera. “Por otro lado, que el Area
Metropolitana de Buenos Aires esté

Los especialistas coinciden en que en la ciudad de Buenos Aires no
hay problemas graves de contaminacion atmosférica y en que la fuente
principal de polucion del aire portefio es el transito vehicular.

ubicada en terreno llano y rodeada por
areas no urbanas es también importan-
te para que pueda llegar aire limpio que
disminuye la concentracién de conta-
minantes”, afade.

“Entre las particulas carbonosas de
Buenos Aires hay una parte que proviene
de la quema en Brasil”, revela Gémez.

En vista de que el problema del aire
no es solo local, en 2014 la Argentina
se sumo al Plan de Accién Regional de
Cooperacion Intergubernamental en
Materia de Contaminacién Atmosférica
para América Latina y el Caribe, que
busca armonizar las acciones de con-
trol entre los paises de la region.

Hoy es posible predecir el probable im-
pacto de un evento de contaminacion
para diferentes escenarios climaticos y,
de esta manera, tomar las medidas pre-
cautorias necesarias para minimizar el
dano a la salud de la poblacién.

Para ello, se construyen modelos mate-
maticos que pronostican cémo se dis-
persara un determinado contaminante,
en un area especificada y para una con-
dicién climatica dada.

Pero esos modelos necesitan ser “ali-
mentados” con datos de emisiéon de
contaminantes en el area en estudio,
tanto de fuentes fijas (industrias, comer-
cios, hogares) como moviles (medios
de transporte publico y privado).

Aunque la Ley N° 1356, en su articu-
lo 22, establece que “la Autoridad de
Aplicaciéon debe desarrollar un inven-
tario de fuentes fijas de emisiones
(...) actualizandolo anualmente”, la
ciudad todavia no cuenta con un in-
ventario de sus emisiones: “Es una
tarea pendiente a nivel nacional, por-
que el aire no tiene fronteras”, justifi-
ca De Casas.

Los especialistas coinciden en que en
la ciudad de Buenos Aires no hay pro-
blemas graves de contaminacién at-
mosférica y en que la fuente principal
de polucién del aire portefio es el tran-
sito vehicular.

De hecho, “en los dos momentos de
mayor flujo de transito, entre las ocho
y las nueve de la manana y entre las
cuatro y las cinco de la tarde, hay un
pico bien marcado para los conta-
minantes que medimos”, detalla De
Casas. “En general, las calles muy en-
cajonadas y con mayor transito son
las candidatas a mayor contamina-
cién”, puntualiza.

Los expertos también acuerdan en que
la cantidad de registros es escasa por-
que la red de monitoreo es insuficiente
y las mediciones de contaminantes cri-
terio todavia son incompletas.

En definitiva, todavia no hay certeza
de que Buenos Aires haga honor a su
nombre.
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Mas de 3000 anos. Ese es el regis-
tro mas antiguo que los arquedlogos
pudieron rastrear de la existencia de
las caravanas de llamas (Lama gla-
ma), una de las formas ancestrales
de transporte de productos en la re-
gion que abarca el norte de Argentina
y Chile, y las tierras altas de Bolivia y
Pert. Los caravaneros transportaban
productos entre los distintos ecosiste-
mas de la zona andina: del altiplano,
fibra y carne seca (charqui); plumas y
productos agricolas como la papay el
maiz de los valles; de las salinas, sal;
de la costa del Pacifico conchas mari-
nas, entre otros.

Sin embargo, la llegada de los espano-
les con sus animales de carga, como
mulas y asnos, mas la aparicién (mu-
cho mas reciente) de trenes primero y
luego camiones y camionetas 4x4, fue
desplazando el uso de las llamas para
trasladar mercancias y hoy en dia esta
practica apenas subsiste.

El ocaso de una tradicion ancestral

Caravana

del tiempo

En la Puna, las caravanas de llamas son una de las formas mas
antiguas de intercambio y comercio. Sin embargo, esta tradicion
y los saberes ancestrales que conlleva se estan perdiendo.

La bidloga Bibiana Vila, investigadora
principal del CONICET, estudia una de
las ultimas caravanas que quedan y que
recorre el trayecto entre la zona sur del
altiplano boliviano y Santa Catalina, en
Jujuy. Traen lana de llama, que ellos y
sus familias producen, y regresan con
productos manufacturados como hari-
na de trigo, azlcar, fideos y arroz.

Desde 2011, Vila va todos los afos a
Santa Catalina, Jujuy, donde el 25 de
noviembre se celebra la fiesta de la pa-
trona del pueblo y donde, durante los
dias previos, se realizan todos los in-
tercambios que van a permitir a las co-
munidades del altiplano abastecerse
de aquellos productos que no pueden
producir.

La bidloga se focaliza en los aspectos et-
nozoolégicos de las caravanas, es decir
en el estudio de las relaciones biologi-
co-culturales que ocurren entre los ani-
males con sus caravaneros, en relacion
al rol que ocupan en la sociedad andi-
na. Seglin comenta, los caravaneros tie-
nen una relacién muy estrecha con las
llamas: las cuidan, les ponen nombres

de personas y describen sus personali-
dades (este es mas chucaro, aquel es
noble, otro es picaro), humanizandolos.

“Los caravaneros cuentan, por ejemplo,
que Javier (un llamo) es honesto, algo
asi como trabajador; o que no van a ar-
mar tihuaico (una suerte de corral con
sogas) porque no estan picaros, es de-
cir que se van a dejar descargar sin te-
ner que sostenerlas”, cuenta.

La historia y el recorrido

Las caravanas que llegan a Santa
Catalina parten desde Cocani (Nor
Lipez, Bolivia) y caminan diez horas
por dia, durante cinco dias, para reco-
rrer los mas de 150 kildbmetros que se-
paran las dos localidades en linea recta.
Pero ese valor es irreal porque se trata
de senderos de altiplano que suben y
bajan constantemente, con alturas que
van desde los 3800 a los 4500 metros so-
bre el nivel del mar.

“Por eso viene gente de la propia Bolivia
a comprar la fibra de llama que traen:
les resulta mucho més cémodo tomar



la ruta y llegar a Villazén, La Quiaca y
Santa Catalina que ir a Cocani, que es
un lugar remoto y de muy dificil ac-
ceso”, cuenta Vila, y agrega: “Y justa-
mente para eso sirve la caravana: para
unir lugares remotos e incémodos sin
acceso”.

Durante tres mil anos estas caravanas
cruzaron la Puna y el altiplano de arriba
a abajo, de este a oeste, transportando
productos. Y esto solo es posible con una
estructura de caravana y un manejo de
los animales muy especifico, con pau-
tas de comportamiento y adiestramiento
definidas que se mantienen casi inaltera-
bles desde hace miles de afnos.

Otras caravanas

demas de la caravana que llega a
anta Catalina desde Cocani (Nor
ipez), a esa ciudad arriban otras
esde San Pablo, Cerrillos, Viluyo y
otras comunidades, en su mayoria de
Sud Lipez, Bolivia.
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Las caravanas que llegan a Santa Catalina (Jujuy) parten desde Cocani

Vila estudia la relacién entre los cara-
vaneros y las llamas, la forma y las he-
rramientas que usan para que cada
persona pueda controlar entre treinta
y cuarenta animales de 120 kilos, que
ademas se mueven en grupos, simple-
mente con el trato, la gestualidad y la
palabra.

Por ejemplo, es comin que para entre-
nar o dominar un animal se usen esti-
mulos aversivos, es decir que se les
cause dolor o algin otro tipo de ma-
lestar cuando hacen algo contrario a lo
que se desea. En el caso de las llamas,
el estimulo aversivo mé&s comun es la
orejeada, o sea, tirar o retorcerles las
orejas. Esto duele y se quedan quietas
para, por ejemplo, poder esquilarlas. “El
manejo es a través del dolor, pero a los
caravaneros que llegan a Santa Catalina
jamas los vi orejear ni castigar a ningu-
na, sélo las manejan con la postura cor-
poral”, dice.

Esto es, el caravanero asume la postu-
ra fisica del llamo dominante: se para
muy erguido y simula que escupe a la
llama. Una vez que la llama esta quieta,

(Nor Lipez, Bolivia) y caminan diez horas por dia, durante cinco dias, para
recorrer los mas de 150 kilometros que separan las dos localidades en linea recta.

se coloca al lado, le abraza el cuello con
una mano y con la otra la descargan. “Es
decir, que la dominancia sobre el hato
no es a través de estimulos aversivos
sino a través de una postura jerarquica.
Es increible ver coémo los caravaneros
se manejan con un cédigo fisico que los
animales entienden”, agrega.

Vild comenta que, justamente, uno de
los puntos mas interesantes es que
los caravaneros han logrado cono-
cer y entrenar a los animales para que
su motivacién y la de la persona es-
tén en sintonia. Es decir que observan
a las llamas y s6lo hacen maniobras
con ellas cuando estan predispuestas,
como por ejemplo descargarlas cuan-
do el hato esté predispuesto. “Hay un
conocimiento ancestral asociado a en-
tender y leer los tiempos de los ani-
males, que hace que se minimicen los
conflictos en los manejos de las ca-
ravanas, entre personas y animales”,
cuenta.

Axel Nielsen es investigador principal del
CONICET en el Instituto Interdisciplinario
de Tilcara, de la Facultad de Filosofia

EX,
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y Letras de la Universidad de Buenos
Aires, y estudia desde hace anos las ca-
ravanas en el altiplano boliviano, con las
cuales incluso ha viajado.

“Existe una relaciéon que se podria decir
personal o social con las llamas: cada
una tiene un nombre propio y se dirigen
a ellas como personas. Es un tratamien-
to muy distinto al que tienen con los bu-
rros, a los que consideran solo animales
y tienen un estatus diferente”, cuenta.

Histéricamente, antes de la llegada de
los espanoles, las llamas fueron los uni-
cos animales de carga de las regiones an-
dinas. Las personas dependian de ellas
para poder comerciar, obtener fibra para
abrigarse y carne para comer. Entonces
el vinculo que tienen con estos animales
es muy cercano, y durante afos se fue-
ron forjando las formas de adiestramien-
to para que las llamas respondan a las
necesidades de los pastores.

“Creo que también tiene que ver con
la larguisima historia de relacién con la
llama, que incluso esta plasmada en la
cosmologia y los mitos. Y en el signifi-
cado que tiene para las poblaciones an-
dinas, que no llegaron a tener ningn
animal introducido con posterioridad.
Las llamas estan incluso en las conste-
laciones andinas, estan en la interpre-
taciéon del mundo desde tiempos muy
antiguos”, agrega Nielsen.

Conocer las llamas con las
gue se camina

La eleccién de los animales es otro
punto crucial en la organizacion de las
caravanas. Para que el sistema funcio-
ne, tres o cuatro animales selecciona-
dos van a la vanguardia del grupo, por
el sendero, y los demaés los siguen sin
desviarse. Esos animales “punteros” —a
los que llaman capos o carajo- nunca
se pierden o equivocan el camino.

Los estudios se focalizan en los aspectos etnozooldgicos de las caravanas, es decir, en el estudio de las relaciones
| biolégico-culturales que ocurren entre los animales con sus caravaneros.

Segun Nielsen, los registros méas
antiguos de caravanas de llamas en

la Puna tienen cerca de 3000 afos.
“Se han encontrado campamentos de
caravanas fechados en el 1000 a. C.
y existen estudios de restos Oseos de
llamas de esa antigliedad en Chile,
donde los investigadores encontraron
patologias y deformaciones de los
huesos de las patas que se relacionan
con el transporte de carga”, comenta.

/ Registros antiguos’
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“Es muy interesante entender c6mo los
seleccionan, porque los caravaneros
son grandes observadores de la etolo-
gia, del caracter de las llamas”, cuen-
ta Vila. “Durante el primer afo de vida,
analizan cudles son aquellos machitos
que, durante los juegos, marcan la via
y son seguidos por los demas. Cuando
tienen dos anos, luego de castrarlos, los
llevan entonces a su primera caravana,
sin carga, para que aprendan el camino
y ver cémo se desempenan”.

Los capos llevan alrededor del cuello
un puiso, una especie de collar de lanas
con campanitas. Y tienen también una
marca de lana especial en las orejas,
mas elaborada que la de las otras lla-
mas. Estas marcas, el floreado, ademas
de indicar cudles son los capos, permi-
ten diferenciar a los animales que perte-
necen a uno u otro caravanero.

Pero no sélo de llamas punteras vive
la caravana. Cada una se compone de

La bidloga Bibiana Vild centra su trabajo sobre una de las ultimas

al menos treinta a cincuenta llamas de
carga. Para seleccionarlas, segin Vila,
los caravaneros buscan la fortaleza y
ancho del lomo, ya que cada uno tiene
que soportar casi treinta kilos de peso.

En comparacién con las mulas y asnos
—otros animales que también se usan
para caravanas- la llama tiene una serie
de ventajas que le permitieron subsistir
como animal de carga. Por ejemplo, no
necesitan aperos especiales para llevar
las bolsas de productos y se alimentan
de los pastos naturales que encuentran
en el camino, a diferencia de las mulas
o los caballos, que necesitan forrajes
especiales. “Es méas barato y requiere
menos logistica usar la llama como me-
dio de carga”, dice Nielsen. Y, ademas,
cuando ya no se utiliza para cargar, lo
que sirve de la llama es su carne.

“El trafico con caravanas ha sobrevivi-
do hasta tiempos recientes entre pas-
tores de altura porque, basicamente,

caravanas que quedan y que recorre el trayecto entre la zona sur del altiplano
boliviano y Santa Catalina, en Jujuy.

los lugares donde viven no les permi-
ten cultivar. Entonces, para obtener los
productos agricolas que son la base de
la alimentacién —-maiz, papa, verduras o
quinoa- tienen que intercambiarlos con
pueblos agricolas y para eso usan sus
llamas”, agrega el investigador.

Finalmente, para Vil4, una de las claves
para la subsistencia de las caravanas
pasa por la relacién entre personas y ani-
males para trabajar colaborativamente.
“Han desarrollado a lo largo de los siglos
un conocimiento del comportamiento
de las llamas que les permite organizar
y manejar sin conflicto las caravanas y el
viaje de altura con carga. Con tres per-
sonas se puede manejar completamen-
te una caravana de entre cincuenta y
ochenta animales que transporta entre
1500 y 2400 kilos de carga. Estos saberes
se transmiten en las familias, pero estas
practicas y saberes se estan perdiendo
a medida que desaparecen las carava-
nas”, concluye Vila.
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entrevista - Miguel San Martin

2or amor a Marte

En 2016, Miguel San Martin, ingeniero argentino que trabaja en la
NASA, visité la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales para una
charla publica. En una extensa y amena conversacion compartioé su
experiencia en el Jet Propulsion Laboratory (JPL) en donde participd
de las misiones Pathfinder, Opportunity, Spirit y Curiosity, asi como sus

proyectos futuros.

Entrevista: Guilermo Mattel, con participacion del publico asistente.
Fotos: Juan Pablo Vittori
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A partir de 1997 fuiste protagonista de las misiones
Pathfinder, Opportunity y Spirit. En 2012 ganaste un
campeonato mundial, que fue poner el astrovehiculo de la
mision Curiosity. {Qué otro campeonato vas a jugar en breve?

El Curiosity tuvo un proceso bastante largo, de muchos sacrifi-
cios personales, no solamente mios sino de la familia, asi que
cuando terminé (siguiendo con el tema deportivo) dije: “con
esto cuelgo los botines, ya basta”. Pasaron un par de anos, y es-
tuve trabajando en futuras misiones, y cuando pasa el tiempo ya
le empieza a picar a uno la necesidad de formar parte, porque
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son misiones muy enfocadas, y es lo que a mi me gusta. Estoy
trabajando en varios proyectos. Uno de los que me mantiene
mas entusiasmado es una misién a Europa (la luna de Jipiter).
Aterrizar en Europa es un problema técnico muy dificil porque
no conocemos mucho sobre la superficie, no tiene atmosfera.
Nos quejamos mucho de la atmésfera de Marte, que es el 1%,
que nos complica la vida... pero cuando no tenés ni ese 1% y
tenés que frenarte todo con combustible, con retropropulsion,
tenés que traer una tonelada de combustible desde la Tierra.
Por 50 kg de instrumentos cientificos en la superficie de Europa
tenés que lanzar como seis toneladas de vehiculo. Y como no




conocemos el terreno en si mismo, es muy dificil planear y di-
seflar una nave espacial para un terreno que vamos a conocer
una vez que estemos en 6rbita; lo vamos a aprender cuando es-
temos ahi. Lo poco que sabemos es que es un terreno muy pero
muy dificil, son como estalagmitas de hasta un metro de altu-
ra, lo que hace que posar un vehiculo sea bastante complicado.
Y aparte de todo eso tiene una radiacién enorme, mucho mas
grande que la de otras misiones. Con Marte, por ejemplo, no
nos tenemos que preocupar mucho por la radiacién, pero para
Europa todo el equipo electrénico y todas las Opticas, tiene que
estar todo probado para que funcione en un campo de radia-
cién muy intensivo. Mucho se hace poniéndolo dentro de una
suerte de boveda, lo que le da mas peso atn al sistema. Asi que
ese es el préximo partido, que va a tener para rato.

{Para cuando se estima?

Seria en 2024. Todavia no esté totalmente aprobada. Es un esfuer-
7o que esta siendo impulsado desde el Congreso hacia la NASA,
en vez de al revés. Son condiciones muy distintas. Pero espere-
mos que si, que la NASA decida hacerlo. Va a ser una inversiéon
bastante grande. Estamos haciendo los estudios y hasta ahora es-
tamos sobreviviendo todos los reviews y la gente esta contenta
con la ciencia que se podria hacer con una misién de ese estilo.

éPor qué Europa es el proximo destino?

Porque desde el punto de vista de la astrobiologia, saber si es
probable o no que haya vida fuera de nuestro planeta Tierra,
es una de las grandes preguntas cientificas y filosoéficas: si es-
tamos solos en el universo. Hoy en dia, el inico lugar donde
sabemos, en todo el universo, que hubo vida 100% seguro es
nuestro planeta Tierra. Creemos que no es un fenémeno pu-
ramente nuestro, que el universo esta repleto de vida, y una
forma de saberlo es investigar estos planetas que nos quedan
cerca, de nuestra galaxia, donde tenemos la tecnologia y po-
damos ver si ahi se dié. Eso es lo que ha guiado la investiga-
cién de Marte desde Viking.

No todos estan de acuerdo dentro del mundo cientifico. Hay
quienes dicen que dejemos de buscar en Marte, que en Europa
sabemos que tenemos agua en forma liquida hoy en dia, océa-
nos enormes bajo una capa de hielo. Sabemos con gran cer-
tidumbre que hay organicos, que hay una fuente de energia,
no la del Sol, porque estd muy lejano, pero si las mareas, por
la gravedad de Jupiter. La érbita no es totalmente circular y
eso somete a Europa a mareas; se va estrechando y contra-
yendo y eso genera calor, y mantiene a los océanos liquidos.
Se piensa que es posible que hoy haya vida. Incluso uno po-
dria fantasear, que podria ser multicelular. Queremos descen-
der en la superficie y creemos que hay rajaduras en el hielo,
y que parte de ese océano surge y, a pesar de la radiacion, es
posible que se encuentren fésiles y podamos hacer medicio-
nes que indiquen que hay orgénicos que son de origen biol6-
gico. También hay interés por la luna de Saturno. En realidad,
hay interés por todas las lunas de esos planetas (llamadas icy
moons). La de Saturno (Encélado) tiene geisers, hay fotos de
los geisers. Entonces estan los expertos de Encélado que dicen
que no vayamos a Europa, que en Encélado sabemos que si
hay presencia de organicos y los vamos a ver mucho mas facil.
Incluso se esta estableciendo un programa de investigacion,
asi como tenemos el programa de investigacion de Marte, aho-
ra se esta haciendo ese programa como para que esto dure va-
rias décadas. Estamos en el comienzo de eso.

éCuanto te involucras en el tema cientifico? ¢Lo suficiente
para que ambos mundos (el tuyo y el cientifico) sean
coherentes, o te interesa particularmente, profundizas y
estas al tanto de cada uno de los experimentos?

Ambos, es decir, como hobby me gusta saber, si voy a ir a
Marte, como es la geologia y todo ese tipo de cosas. Tengo
la ventaja de que voy a la cafeteria a comerme una hambur-
guesa y me siento con el jefe de geologia del Curiosity y me
cuenta, pero ahi aprendo mas que nada como aprenderiamos
todos, simplemente tenemos la ventaja de tener cerca a estas
personas. Un mes antes del aterrizaje nos llueven cientificos
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Recreacion artistica del vehiculo de la mision Curiosity

de todo el mundo y parece que estuviéramos en las Naciones
Unidas, se hablan todos los idiomas. Y es especial poder te-
nerlos ahi para exprimirles todo el conocimiento.

&Y en tu trabajo, especificamente?

Hay un area donde se superponen las cosas de manera im-
portante y es, en primer lugar, la eleccion del lugar de aterriza-
je. Ahi, los cientificos son nuestros “clientes”. Tienen mucho
poder y tenemos que hacer lo que ellos quieren, porque son
misiones cientificas. La idea de ir a poner la banderita ya no
sirve; estas misiones se hacen para cuestiones cientificas.

Desde el punto de vista de la ingenieria, nosotros le tenemos
que pedir a los cientificos que elijan el mejor lugar posible.
Nosotros podemos controlar, hasta un cierto grado, el tama-
no de la elipse de aterrizaje. Hemos hecho muchas mejoras
desde la época del Viking, la hemos ido reduciendo y con
Curiosity hicimos, por primera vez, un guiado por la atmés-
fera para reducir el area de aterrizaje, porque le vamos a pe-
dir a los cientificos que dentro de esa &rea no tiene que haber
una cierta poblacion de rocas y pendientes que puedan danar
al vehiculo o que puedan confundir al radar. Nosotros les po-
nemos esos requerimientos y les decimos que elijan “donde
quieran ustedes”, porque no es nuestra misién buscar el lu-
gar cientificamente mas redituable, pero tiene que tener cier-
tas condiciones. Tenemos naves espaciales que nos permiten
hacer mediciones topogréficas del lugar con una precisiéon de
menos de un metro, es decir que nosotros sabiamos dénde
estaban las rocas que podian danar al Curiosity. Eso nos per-
mitia hacer célculos estadisticos, cudl era la probabilidad, si
estabas dentro de la elipse, de sobrevivir, poder hacer una mi-
sién y no quedar estancado.

Y después otra cosa es que necesitamos saber mucho so-
bre la atmésfera, un perfil de la densidad atmosférica y un
modelo estadistico de las desviaciones de ese modelo nomi-
nal. Necesitamos saber también sobre los vientos. Hemos he-
cho muchos progresos: en el Pathfinder necesitAbamos un

modelo de vientos de Marte, y no habia, asi que utilizamos
un modelo de viento de Cabo Canaveral, zona de la que, por
ser un lugar de lanzamiento, se conoce mucho. Después, con
Spirit y Opportunity, como veniamos de dos fracasos grandes,
ahi tuvimos que afinar un poco el 1apiz y se hicieron modelos.
En realidad, los vientos globales de Marte se conocen muy
bien, la alta atmésfera. La parte donde se complica es cuan-
do esos vientos globales interactian con el relieve de Marte,
entonces se crean vientos localizados en la superficie. Pero ya
para ese momento la ciencia tenia la tecnologia para tomar
esos dos modelos, un modelo topografico y un modelo global
de vientos de Marte, y poder hacer un modelo matemético y
anticipar los vientos locales de baja altura. Asi que hay mucha
interaccion con los cientificos.

¢Con qué criterio se establece el éxito de una misi6én?

Cuando nos aprueban un proyecto en la NASA, una de las co-
sas que se hace (antes de que se apruebe el proyecto), es de-
finir el criterio de éxito. Este criterio es una nota (como en los
tests) en la que te dicen, por ejemplo: Si aterrizds en Marte y
sacds una foto te damos un 5, si te trasladds un Rilémetro, te
vamos a dar un 7, si tomds tantas muestras, te damos un 8,
si las procesds, te damos un 9 y si encontrds orgdnicos, te da-
mos un 10... Y eso va variando, por ejemplo, con Pathfinder,
la primera vez que volviamos a Marte desde Viking nos daban
practicamente un 7 con solo aterrizar y mandar una senal di-
ciendo “estamos vivos” y creo que un 8 o un 9 nos daban si
sacdbamos una panoramica y mandabamos la foto de vuelta.
Y después vivib tres meses, y era ya un 10. Y eso es muy im-
portante para un Jefe de Diseno del vehiculo, porque enton-
ces vos sabés como utilizar esos recursos, que son siempre
limitados. Asi que era importante saber que para el Pathfinder,
durar méas de tres meses no era importante, por lo tanto no
pusimos mucho dinero en eso, pero en el sistema de aterriza-
je silo pusimos.

A medida que la cuestién fue avanzando, con Spirit y
Opportunity ya nos pedian mas recorrido, mas ciencia, y con
Curiosity ya nos pedian estar dos afnos y poder tomar muchas
muestras. El criterio va aumentando y méas hacia la ciencia.
Con Curiosity, parte de darle un 10, es decir un 100% de éxito,
era determinar que ese lugar habia tenido agua y existian to-
dos los ingredientes para la vida. Todas las mediciones se hi-
cieron, se corrobor6 eso, y hoy en dia se puede decir que el
crater Gale donde aterrizé el Curiosity era un lugar en el que
se habia acumulado agua de un pH neutro y, por lo tanto, que
podria haber soportado la vida. Y encontraron compuestos or-
ganicos muy bésicos. Era la primera vez que mediamos orga-
nicos en Marte. Viking fue un gran fracaso en la medicién de
organicos. En ese sentido Curiosity ya cumplié. Obviamente,
encontrar compuestos organicos mas complejos en el futuro
seria un plus. Pero hoy podemos decir que se considera una
misién 100% exitosa.
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&Y qué sigue ahora?

Y ahora nos estamos preparando para la préxima misiéon que
es el comienzo de lo que hoy llamamos Mars sample return
(regreso de muestras de Marte). Porque ya llegamos al punto
de que llevar mas instrumentos a la superficie de Marte no te
reditia tanto. Para dar el gran salto, lo préximo que habria que
hacer seria, por ejemplo, contar fésiles de microbios en Marte,
y traer el material a la Tierra. Habria que seleccionarlo bien, en
primer lugar, lo cual ya hemos aprendido con estas misiones.
No solamente los cientificos aprendieron a buscar indicios de
agua, sino que ahora saben adénde ir a buscar una muestra 'y
maximizar la probabilidad de que esa muestra tenga fésiles. Y
en el 2020 sale una misién, que no tiene nombre todavia, que
serd un vehiculo robético como el Curiosity, del mismo tama-
noy con el mismo sistema de aterrizaje pero con una variante,
y va a tener instrumentos mas avanzados. Y lo méas importan-
te es que van a tomar muestras, las van a poner en un tarrito,
y las van a depositar en el suelo para que después otro vehi-
culo que irfa varios anos después, no sabemos exactamente
cuando, los recoja, los ponga en un cohete, lo ponga en 6rbi-
ta en Marte y después otra nave espacial busque el tarrito con
todas esas muestras y las traiga a la Tierra. La primera fase co-
mienza en el 2020. Es un proyecto tan grande que el gobierno
de EEUU no quiere comprometerse a todo. Se comprometie-
ron a buscar y poner en un tarrito las muestras... y después ha-
blamos. Asi que ese es el préximo paso de Marte.

¢El Opportunity tuvo problemas energéticos por
acumulacién de polvo en los paneles solares?

Justamente, Spirit y el Opportunity, para que nos den un 10, te-
nian que durar tres meses. Pathfinder era un mes. Entonces,
destinamos muy poco pensamiento al polvo sobre los pane-
les solares. Cuando nos hacian esa pregunta en las entrevis-
tas, la respuesta era: “No mas de tres meses porque se va a
acumular polvo en los paneles solares y el vehiculo se va a
morir; cuando los calefactores no puedan prenderse de no-
che, se enfria y listo, se terminé todo”. Y siempre habia alguna

~uchar y preguntar

persona que preguntaba: {por qué no le ponen un cepillo? y
nosotros les contestdbamos que era mucho mas complicado
que eso, que por la electroestatica se iba a acumular el pol-
vo... etcétera. Teniamos esas respuestas listas porque era lo
que creiamos nosotros. Bueno, llegé la nave, aterriza, pasa un
mes, dos meses, tres meses y, como habiamos correctamen-
te predicho, la carga de las baterias empieza a bajar, los pane-
les se empiezan a recargar cada vez menos y después ocurre
lo inesperado, viene un remolino de viento, limpia los pane-
lesy... de vuelta al 100%. Es por eso que hoy el Opportunity to-
davia esté vivo, porque vienen los remolinos y nos limpian los
paneles solares.

{Coémo prueban todos los programas que se encargan
de manejar estas trayectorias y aterrizajes? ({Como se
aseguran de que efectivamente funcionen como se
programaron?

Es un proceso largo. Primero, somos muy conservadores en
todo lo que hacemos. Nuestra tecnologia no es la ultima.
Empezando por la computadora, por ejemplo, nos cuesta mu-
cho hacer una computadora especial, adaptarla para el espa-
cio. La computadora del Curiosity es una Power PC, de 200
mHz, la computadora que uno tenia en su escritorio hace diez
anos. Pero estd modificada para que sobreviva a la radiaciéon
del espacio. Nuestros programas de computacién también
tratamos de hacerlos lo mas sencillos posible. Y tenemos pro-
cedimientos para evitar los problemas, encontrarlos y resol-
verlos, con mucha disciplina. Tenemos guias de codificaciéon
que tenemos que seguir, y hacemos simulaciones constan-
temente. Tratamos de probar todos los limites del soffware.
Tenemos una filosofia que dice: Fly as you test, Test as you
fly. Cuando hacemos una simulacién, tenemos que recrear las
mismas condiciones que el vehiculo se va a encontrar cuan-
do, por ejemplo, haga su descenso en Marte. Y cuando no
podemos lograr que sea igual, tenemos que escribir las ex-
cepciones. Si no lo podés testear es una violacién de esa filo-
soffa, y tenemos que hacer una lista de todas las excepciones
y un manager de alto nivel lo tiene que evaluar y nos pregunta
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cudl es la justificacion para cada cosa. Ese es el tipo de co-
sas que hacemos cuando vamos a hacer pruebas: tenemos la
computadora, los sensores y hacemos una especie de reali-
dad virtual pero para la computadora. Le inyectamos sefiales
para que piense que esta viendo las estrellas, o el Sol, o la su-
perficie de Marte, y asi podemos ejercitar. Esos tests estan to-
talmente coreografiados con tiempo y con procedimientos. Es
un proceso muy lento, por eso es tan caro.

¢Y qué pasa cuando encuentran un error?

Cuando encontramos un error inmediatamente tenemos que
abrir un registro, y eso ya queda en el sistema. No lo podés
sacar, aun si es un error de testeo. Entonces, si es un proble-
ma, tenemos que buscar la solucién y después se va ponien-
do eso en la base de datos. Muchas veces, ya mas cerca del
lanzamiento, los managers quieren saber si este era un error
que valia la pena corregir, porque siempre corrés el riesgo de
corregir esto y romper otra cosa. Entonces hay que pasar por
un panel de expertos y convencerlos de que esto vale la pena
arreglarlo. Y estos son nimeros que se verifican permanente-
mente. Y lo peor del caso es que uno ve que va aumentando,
llega el momento del lanzamiento y la curva no desciende... y
no te dejan lanzar. Si el nimero de problemas que vos resol-
vés no es mas alto que los que vos generas te dicen: “mucha-
chos, este es un proyecto enfermo, no largamos, no les damos
el permiso”.

Hoy en dia hay programas que pueden detectar errores en el
cédigo, el tipo de error que antes no sabiamos cémo buscar.
Hay un experto en JPL que es uno de los lideres en esa area.
Y esta misién fue la primera en la que buscamos eso y se en-
contraron ciertas cosas. El resto es disciplina y un sistema, un
proceso muy caro y muy disciplinado. En primer lugar asumis
que vas a tener bugs, y la cuestién es encontrarlos y arreglar-
los a tiempo.

¢Viste la pelicula The martian?
Por supuesto, y lei el libro también.

¢Cual dirias que es el aspecto en el que el autor del libro,
el guionista y el director acertaron cientificamente, y cual
es pura ciencia ficcion?

En realidad, especialmente en el libro, el autor hizo un esfuer-
zo muy grande en tratar de hacer las cosas de modo de no in-
sultar la inteligencia, atin cuando por ahi no calza la cuestién
con la realidad. Hay otras peliculas de ciencia ficciéon en las
que uno se aburre, porque no hay nada para pensar, es todo
una mentira total. Pero esa pelicula no, me parecié muy bien
pensada, toda la cuestién de la produccién de oxigeno para
el combustible y para respirar esta dentro de los planes de la
NASA al punto de que uno de los experimentos del proyecto
Mars 2020 es justamente una estaciéon para producir oxigeno
de la atmésfera de Marte, que es de diéxido de carbono. O sea

que hay oxigeno por todos lados, solo que estd combinado
con el carbono, lo van a intentar separar y hacer oxigeno para
las futuras misiones. Entonces, podemos decir que lo que se
hizo en la pelicula The martian se podia hacer y esta totalmen-
te dentro de nuestros planes. La idea es fabricar el combus-
tible ahi también, aunque hay otras formas de hacerlo, pero
el escenario oficial de la NASA nos tiene haciendo oxigeno y
combustible con los elementos de ahi, porque traer todo de la
tierra es muy problematico.

Hay otra parte, la parte de ingenieria, en la que hicieron bas-
tante trabajo, que me llega muy de cerca a mi como jefe de
Guiado y Control, fue cuando utilizan el Pathfinder para co-
municarse con la Tierra. El proceso tiene tres fases: crucero,
que es ir a Marte, el aterrizaje, y la superficie. Por lo general el
aterrizaje es lo que nos lleva mas trabajo. Apuntar esa ante-
na que él utiliza, a la Tierra, era parte de mi trabajo, que no es
una cosa muy dificil, pero le tenemos que encontrar la vuelta
porque no hay campo magnético en Marte. Es una antena de
alta ganancia y hay que apuntarla hacia donde est4 la Tierra.
Tenemos muy buenos modelos de la rotaciéon de Marte, tene-
mos modelos de la 6rbita de Marte al Sol y obviamente de la
Tierra al Sol, y todo eso viene bien. La parte complicada era
determinar la orientacion del vehiculo en una coordenada lo-
cal. Para identificar el Norte, no sabiamos cémo hacer porque
no hay un campo magnético. Hay que sensar la rotaciéon de
Marte para determinar el Norte, asi que terminamos utilizan-
do la cdmara de fotos cientifica, le dimos otra funcién que era
buscar el sol, lo tenia que hacer de manera automatica, y fue
uno de los momentos mas lindos, mas divertidos de mi pri-
mer aterrizaje con Pathfinder. Al principio las comunicaciones
son de muy baja ganancia porque se utiliza una antena om-
nidireccional, entonces te manda muy pocos bits en los que
te dice “estoy vivo”. Después le mandamos el comando para
que haga el sun search (la busqueda del Sol), determine d6n-
de est4, para poder apuntar la antena y mandar la foto que ha-
bia sacado, todo eso una hora después del aterrizaje. Estaba
todo el mundo viendo y nuestro experto en comunicaciones
no crefa que fuera a funcionar, pero habiamos practicado todo
eso que se ve ahi en The Martian apuntando la antena. Yo me
habia pasado horas en el techo de la Universidad de Arizona
donde estaban haciendo la camara, buscando el Sol aca en la
Tierra y haciendo que todo funcionara bien, y bueno, le man-
damos el comando “do the Sun search”, perdemos comunica-
cién en ese momento (era parte de la secuencia) y sabiamos
que en un momento, la sefial de alta ganancia, si la antena es-
taba apuntando hacia nosotros, iba a ocurrir. Estdbamos es-
perando la sefal y de repente, en el momento exacto, iblup!
aparece y el experto en comunciaciones mide los decibeles y
eran mas altos de lo que esperdbamos; se da vuelta y me dice:
“Felicitaciones...nunca pensé que iba a funcionar”. Y después
vino la foto. Se cuenta muy bien esa historia, més en el libro
que en la pelicula. Y bueno, en los Gltimos cinco minutos de
la pelicula se aburri6 el que hace el guién y es todo una men-
tira total, no me acuerdo exactamente, pero si hacias los cal-
culos, no daba ni cerca.



Cuadl es el perfil de los cientificos y tecnologos argentinos
con los que vos regular o esporadicamente te cruzas? Qué
hacen, en qué temas estan, cual es tu relaciéon con ellos.

Se habla de mi cémo si fuera el Gnico argentino en la NASA,
pero somos muchos. Incluso en el laboratorio somos unos
diez. Algunos de ellos son: Victor Zlotnicki, un oceandgrafo que
hizo muchos trabajos para estas misiones. Hizo investigacién
sobre las tormentas del Nifio y la Nina. Tenemos expertos en
radares. Martin Greco, que estaba en el equipo del Curiosity. El
habia inmigrado de joven, con sus padres, otra experiencia mi-
gratoria pero, en cierto modo, es mas argentino que yo, porque
tiene esa facilidad para resolver problemas. Cuando nadie le
encuentra la vuelta, lo mandéas a Martin... y él lo hace andar. Y
se necesita un poco de eso, de encontrarle la vuelta a la cues-
tién, asi que con Martin trabajadbamos muy de cerca. También
Fernanda Mora, que trabaja en nanotecnologia haciendo ins-
trumentos muy pequenos, utilizando técnicas de fluidos. Hace
chips de fluidos, en los que toda la combinacién de los quimi-
cos se produce por cuestiones capilares, tratando de miniatu-
rizar los instrumentos que tenemos. Para que te des una idea
de la complejidad de algunos instrumentos, uno de los instru-
mentos del Curiosity, era del tamaro de los vehiculos Spirit y
Opportunity, asi que cuanto mas los reducis, mejor. Tenemos
otra ingeniera, Clara O’Farrell, ella esta en el &rea mia, de guia-
doy control, de modelo de naves espaciales. Mas que nada en
la parte aeronautica, donde hizo su doctorado.

Dijiste que las misiones estaban comandadas por la
ciencia. (Se piensa o se prevé en funcion de “lugares
habitables” para un futuro?

En el caso de Marte, si. Pero no tanto. Es como de rebote. No
es una casualidad que, el lugar que puede haber tenido vida,
también podria ser un lugar que uno podria modificar para
poder sostener nuestra vida, porque no es un lugar inhéspi-
to como Venus, o Mercurio, que esta al lado del Sol. Marte
en una época era, se supone, un planeta calido y himedo
como la Tierra. Asi que, en ese sentido, los dos objetivos se
dan juntos. Lo que pasa es que la NASA esta hecha de varios

departamentos. El Science Mission Directorate (SMD), para el
que JPL hace muchos trabajos, es pura ciencia. Y después te-
nés la parte de exploracion (el HEOMD), que es la parte tripu-
lada. La parte nuestra no tiene mucha influencia en la parte
tripulada. En el caso este, que estamos llevando un instru-
mento para hacer oxigeno, te dirfa que es mas la excepcion
que la regla.

Fantaseemos con que vos podés decidir las politicas de la
NASA: ¢hombres si u hombres no en Marte?

Esta dividido. Hay quienes piensan que no deberiamos gastar
recursos en misiones tripuladas porque consumen la mayor
parte del dinero, porque es mucho mas dificil mandar hom-
bres que robots. Yo soy de los que le gustan ambos. Incluso,
cuando aumentan el presupuesto a la parte tripulada, también
lo aumentan a la no tripulada. Es lo que necesita el pueblo para
apoyar toda la actividad. No pueden apoyar una actividad to-
talmente robética. Y me parece que es parte de la experiencia
humana. A veces la gente dice: “para hacer estas mediciones
cientificas no necesitamos seres humanos”. En primer lugar,
no es totalmente cierto. El ge6logo de Spirit y Opportunity ,
Steve Squyres, siempre decia que €l en un dia, con un martillito
y una lupa, podia hacer lo que les llevaba a Spirit y Opportunity
un ano. Es decir que, todavia hasta el dia de hoy, el ser huma-
no es mucho mas productivo. Pero atin dejando eso de lado,
me parece que la aventura de la humanidad, proyectarnos no-
sotros mismos en carne y hueso, es parte de la aventura huma-
na como es el conocimiento. Por otro, lado uno puede darle la
vuelta a la pregunta al cientifico que piensa que no son nece-
sarios seres humanos y preguntarle (Y por qué necesitamos
saber si hubo vida en Marte hace 3000 millones de afios? Y la
respuesta es: porque necesitamos saber. Y punto.

Como decia Keneddy en aquel famoso discurso cuan-
do propone mandar al hombre a la Luna: cuando le pre-
guntaron al que escal6 el Everest por primera vez (George
Mallory) {por qué hay que escalar el Everest? Y €l dice: por-
que esta ahi... Y bueno, tenemos que ir a Marte porque esta
ahi. Es asi de sencillo.



FISICA Y
ASTRONOMIA

Ondas
gravitacionales y

estallidos gamma

En la fria oscuridad del universo, no todo es quietud y tranquilidad. Existen vibraciones y
luces muy intensas, capaces de recorrer distancias siderales durante miles de millones de
afos. Son ondas que viajan a la velocidad de la luz y permiten estudiar los fenédmenos mas
complejos que pueden existir, desde agujeros negros hasta explosiones de supernovas. Si
bien su prediccién tedrica fue realizada en el siglo pasado, actualmente se pueden detectar
experimentalmente y esto constituye el comienzo de una nueva era para la astronomia y
la comprensidon del cosmos. En nuestro pais, el proyecto TOROS observa el cielo con el

fin de detectarlas.

Mayra Garcimufio - mayragarcimuno@gmail.com

El 14 de septiembre de 2016, el
mismo dia en que se detectaron por
primera vez las ondas gravitaciona-
les que predijo Einstein, un fogona-
zo de alta energia que duré apenas
un segundo intrigé a los cientificos. El
inesperado evento resultd ser un esta-
llido de rayos gamma, un suceso ca-
paz de iluminar el universo mas que
todas las estrellas juntas. Los investi-
gadores consideran que este descu-
brimiento podria obligar a reformular
las leyes de la astrofisica y, en distintos
observatorios del mundo, escudrinan
el cielo para encontrar nuevas emi-
siones. En nuestro pais, en la Estacion
Astrofisica de Bosque Alegre y el nue-
vo Observatorio Astronémico del ce-
rro Macén, en Salta, se hicieron eco
de esta hazaha y abrieron la ventana a
nuevas detecciones.

“Han ocurrido cambios fabulosos en
la astrofisica durante el siglo XX”, afir-
ma con entusiasmo el doctor Mario
Diaz, investigador argentino y actual
Director del Centro de Astronomia
de Ondas Gravitacionales en Estados
Unidos. Diaz integra el equipo de cien-
tificos argentinos y estadounidenses
que recientemente ha puesto en mar-
cha el Observatorio Austral Robético
de Transitorios Opticos (TOROS, por
su sigla en inglés) cuya misién sera
detectar las senales luminicas que se
generan junto con las ondas gravita-
cionales. El primer instrumento que
instalaron es un telescopio robotizado
que puede ser controlado remotamen-
te a través de Internet. Es un aparato
piloto con un espejo de 40 centimetros
de didmetro, una camara para tomar
fotografias y un sistema de filtros. El lu-
gar elegido para ubicar el telescopio
es un cerro saltefio, cuya altitud es de

/ ‘ Keteccén experimental de fenomenos

4650 metros, debido a que la contami-
nacién luminica es minima y el cielo
estd despejado un 93% de las noches
del afno.

“La teoria de Einstein interpreta la gra-
vedad, no como una fuerza, sino como
la deformacién que se produce en una
regiéon del cosmos debido a la presen-
cia de una masa”, explica Diaz, quien
se desempena como profesor de la
Universidad de Texas del Valle de Rio
Grande. Si alguien colocara una bola
de bowling sobre la superficie de una
cama elastica, esta se curvaria hacia
el suelo. En cambio, un objeto mas li-
viano, por ejemplo una pelota de te-
nis, no la deformaria. Andlogamente,
en el universo existen objetos muy
masivos como los agujeros negros
y las estrellas de neutrones, capa-
ces de modificar la curvatura del es-
pacio. Cuando estos objetos chocan,



generan vibraciones que se propagan
en forma ondulatoria por todo el es-
pacio tal como predice la teoria de
Einstein.

Una sorpresa detras de otra

Si bien estas deformaciones del espa-
cio son muy débiles, pueden ser detec-
tadas aun en regiones muy alejadas. El
efecto de las ondas sobre la materia,
comprime los objetos en una direccién
y los estira en la direccién transversal.
Aprovechando este efecto para detec-
tarlas, los cientificos disefiaron senso-
res en forma de L y miden las longitudes
relativas de sus brazos por medio de la
técnica de interferometria laser, ob-
servando los patrones de interferen-
cia producidos al combinar dos fuentes
de luz. En Estados Unidos ya instala-
ron dos instrumentos de estas caracte-
risticas —uno en Hanford, Washington, y

En el universo existen objetos muy masivos como los agujeros negros y las estrellas
de neutrones, capaces de modificar la curvatura del espacio. Cuando estos objetos

otro en Livingston, Louisiana- y los lla-
maron LIGO (acrénimo en inglés de
Observatorio de Ondas Gravitacionales
con Interferémetro Laser).

Diaz también participa de la colabora-
cién LIGO junto a otros mil cientificos.
En febrero de este ano, los voceros del
proyecto anunciaron la deteccién por
primera vez en la historia de una senal
de estas peculiares ondas. Los astréno-
mos aseguran que fueron generadas
en la fusién de dos agujeros negros dis-
tantes a 1300 millones de afios luz de la
Tierra. Con este hecho trascendental in-
auguraron una nueva era para la astrofi-
sica, porque es posible testear modelos
cosmoldgicos que hasta ahora solo te-
nian un desarrollo tedrico. “Recién he-
mos conseguido verificar la existencia
de agujeros negros y el hecho de que se
fusionan. Obviamente, el campo de ob-
servaciéon de estos fenémenos apenas

chocan, generan vibraciones que se propagan en forma ondulatoria por todo el espacio.

ha comenzado, hay muchisimo por
aprender”, sentencia Diaz.

Pero los cientificos no solo fueron
sorprendidos por la deteccion de es-
tas ondas, sino también por la emi-
sion de radiacién electromagnética
asociada a ellas. El evento se de-
nomina estallido de rayos gamma,
un intenso flash de alta energia que
aparece de manera impredecible
en puntos arbitrarios del cielo a una
tasa de aproximadamente uno por
dia y dura, tipicamente, algunos se-
gundos. El registro de este tipo de ra-
yos se realiza por medio de satélites,
ya que no penetran la atmésfera. Un
dato curioso es que se descubrieron
recién en 1967 a través de los saté-
lites militares norteamericanos de la
serie Vela, disenados para descubrir
explosiones militares soviéticas clan-
destinas en el espacio.
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JAQujeros negros que
emiten luz”?

Existen dos tipos de estallidos o brotes de
rayos gamma (GRB, del inglés Gamma
Ray Burst): los cortos y los largos. Los
GRB cortos duran en promedio menos
de dos segundos y no suele detectarse
otra emision posterior al evento. Los GRB
largos, de méas de dos segundos, suelen
tener asociadas sefiales luminicas rela-
tivamente brillantes. “Estas caracteristi-
cas bien diferenciadas hicieron que, si
bien todavia queda un nimero impor-
tante de interrogantes, la comunidad
de astronomos de altas energias coin-
cida en que cada una de estas familias
tienen origenes muy diferentes”, asegu-
ra el doctor Ignacio Ranea Sandoval, be-
cario posdoctoral de CONICET y profesor
de la Facultad de Ciencias Astronémicas
y Geofisicas de la Universidad Nacional
de La Plata.

Ranea explica que los GRB cortos pare-
cen ser el resultado de la fusion de dos es-
trellas de neutrones o de una estrella de

neutrones y un agujero negro. En cambio,
los GRB largos pueden ser resultado del
colapso de estrellas de gran masa que co-
lapsan sobre si mismas en el final de sus
vidas. El dia que LIGO recibi6 la sefal de
ondas gravitacionales, un telescopio de la
NASA observé 0,4 segundos después, una
emisién de radiacion que podria prove-
nir de ese mismo fenémeno. Un equipo
de astrénomos estadounidenses, lidera-
do por la doctora Valerie Connaughton del
grupo de Astrofisica de Rayos Gamma del
Centro Nacional de Tecnologia y Ciencias
del Espacio, publicé un informe donde
vinculan esa deteccién al choque de agu-
jeros negros. El trabajo es controversial
porque dicha explicaciéon no esta previs-
ta en las teorias actuales.

El equipo de Connaughton analizd
los datos obtenidos por el Telescopio
Espacial Fermi, un satélite lanzado por
Estados Unidos en 2008, disefiado espe-
cialmente para estudiar las fuentes emi-
soras de rayos gamma. Estas fuentes
son los objetos mas violentos y energé-
ticos del universo, e incluyen estallidos
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de rayos gamma, pulsares y jets rapidos
de materia emitidos por agujeros ne-
gros. Fermi estd equipado con dos ins-
trumentos: el Telescopio de Gran Area
y el Monitor de rayos Gamma, que ope-
ra en el rango energético que va de los
ocho mil (8 keV) a 300 mil millones
electréon-voltios (300 GeV). Los detecto-
res estan disenados de manera que una
vez localizada la regiéon donde se produ-
jo la emisién, es posible enfocar el te-
lescopio en esa direccién para realizar
observaciones mas detalladas.

Un acelerador de particulas
natural

Ranea explica que la mirada estdndar
sobre la fusion de dos agujeros negros
no permitiria la emisién de radiacién
electromagnética, ya que como toda la
materia seria “tragada”, no habria ato-
mos capaces de realizar dicha emisién.
El investigador se anima a especular so-
bre el futuro de estas investigaciones:
“si se logra confirmar la correlacién en-
tre la deteccién de FERMI y la de LIGO,



creo que estariamos frente a uno de es-
tos casos en los que, probablemente,
haya que replantearse algunos concep-
tos de la fisica de estos fenémenos”.

Por otro lado, el doctor Gustavo Romero,
investigador superior del CONICET y del
Instituto Argentino de Radioastronomia,
es autor de un nuevo modelo sobre este
tema. Romero desarroll6 la teoria que
describe la interaccién de agujeros ne-
gros bajo determinadas condiciones en
las que podrian generar ondas gravita-
cionales y emitir radiacion al fusionarse.
Sin embargo, advierte que “atn es pre-
maturo concluir algo al respecto”.

De acuerdo con Romero los rayos gam-
ma pueden ser usados para poner a
prueba teorias fundamentales de la fi-
sica, ya que recorren gran parte del
universo sin ser absorbidos. “En estas
explosiones —explica- se aceleran parti-
culas hasta energias mucho mayores de
las que se logran en la Tierra con el ace-
lerador LHC”. Y anticipa que “si enten-
demos su fisica, podemos tener acceso

a aceleradores naturales donde poner a
prueba nuestras ideas sobre la fisica de
particulas elementales”.

Sin lugar a dudas, una colaboracién cer-
cana entre los experimentos desarrolla-
dos para detectar ondas de gravedad y
los satélites desarrollados para observar

En Cerro Macon, Salta, Argentina, se instalo un telescopio robotizado
que puede ser controlado remotamente a través de Internet, como parte
del proyecto TOROS.

su contraparte electromagnética, redun-
dard en una comprensién mas acaba-
da de estos fenébmenos fascinantes. Los
cientificos argentinos ya tomaron posi-
cién en el area y, a través del proyecto
TOROS, podran contribuir a las detec-
ciones que LIGO y otros sensores pue-
dan realizar en el futuro.

HUMOR por Daniel Paz

La astrobiologia confirma que hay
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/ I Acceso a la movilidad en la gran ciudad

TRANSPORTE

Avatares

del diario trajin

Nuestra vida social depende de poder transportarnos para acceder al mercado laboral, a los centros
de salud, a la educacion y a los sitios de esparcimiento. Aunque no figure en la Constitucion, la
movilidad es un derecho, pero en una megaciudad como Buenos Aires no todos tienen las mismas
posibilidades, es que el sistema de transporte puede atenuar o acentuar la desigualdad social.
Dificultades y propuestas para el futuro.

Susana Gallardo - sgallardo@de.fcen.uba.ar

Cuando en 1880 Buenos Aires se con-
vierte en la capital del Estado Nacional,
deja de ser esa pequefia aldea en la que
sus habitantes realizaban a pie todas
sus actividades cotidianas. En su creci-
miento y expansién hacia la periferia,
fue central el rol de los medios masivos
de transporte.

Un siglo después, las politicas globa-
lizadoras cambiaron la configuracion
de la metrépoli, que devino en mega-
ciudad, al igual que otras en América
Latina. Hoy la Regién Metropolitana de
Buenos Aires, con 44 distritos sobre un
area de 17.400 kilémetros cuadrados
y quince millones de habitantes, pre-
senta importantes problemas de movi-
lidad que no hacen mas que acentuar
las diferencias sociales. Avenidas y au-
topistas colapsan por el mayor uso del
automovil, mientras que quienes care-
cen de ese medio, y habitan en areas
alejadas de los principales corredores,
enfrentan grandes dificultades para
movilizarse.

De gran aldea a
megaciudad

Desde la segunda mitad del siglo XIX, el
sistema de transporte dio forma al cre-
cimiento de Buenos Aires: el ferrocarril
(inaugurado en 1857); el tranvia a caba-
llo, reemplazado en 1897 por el eléctrico;
el subterraneo —que en 1913 comenz6 a
correr desde Plaza de Mayo a Miserere—,
y el colectivo, que se establece en la dé-
cada de 1930, todos fueron dando es-
tructura a los nuevos barrios.

“El transporte, que requiere de una in-
fraestructura fija en el territorio y gran-
des inversiones de capital, condiciona
los procesos de organizacion de la ciu-
dad”, afirma Jorge Blanco, magister en
Politicas Ambientales y Territoriales, y
Director del Instituto de Geografia de la
Facultad de Filosofia y Letras de la UBA.

En torno a las estaciones de ferrocarril,
se organizaron los centros comerciales
y administrativos, acompanados por la
actividad inmobiliaria. Hasta la década
de 1970, la politica de loteos populares
en el conurbano permitié el acceso al

suelo a sectores de ingresos medios y
medios bajos. Era posible comprar un
lote en cuotas, a cierta distancia de la
estacion de tren, y la vivienda se com-
pletaba con los afos. Los barrios cre-
cian con la llegada del gas, las cloacas
y el pavimento.

“Las localidades de San Martin, San
Isidro y Lomas de Zamora, por ejemplo,
se convirtieron en centros de referen-
cia para municipios vecinos en cuanto
a compras, servicios educativos y de sa-
lud”, ejemplifica Blanco. En ese proce-
so, las lineas de colectivos alimentaban
el sistema ferroviario.

Todo cambié en las décadas de 1980
y 1990 cuando, con el protagonismo
de las autopistas, se conformaron nue-
vas areas de desarrollo comercial e in-
mobiliario, que suponen al automovil
como medio principal. Surgen las urba-
nizaciones cerradas, los shoppings y los
grandes supermercados, destinados a
sectores de recursos medios y altos.

“Es un tipo de urbanizacién discontinua,
fragmentada, con baja densidad, dificil



Diana Martinez Laser

Trasbordo y
boleto
combinado

Mediante encuestas realizadas

hace unos anos por el Ministerio de
7 Transporte de la Nacion, se observo
que las personas realizan pocos
trasbordos en comparacion con otra:

7, costo en pasaje. Una solucion seria
7, pagar una tarifa plana. Pero, segin

, Kralich, en una metropolis de este
7 tamafio no es factible aplicarlo, por

mas cortos y los mas largos.
7 Otra alternativa, segin la
7 que funciona en muchas metrépolis

territorial y horaria, se cobra al
usuario una cifra mucho menor que
la suma de los trasbordos realizados,
beneficiando a las personas que
residen mas lejos y no gozan de

7 buena accesibilidad”.

7 cludades del mundo, debido al mayor7,

los fuertes contrastes entre los viajes 7/

investigadora, es el boleto combinado, 7,

7 del mundo. “A partir de la delimitacion 7,

Con el objetivo de aumentar la conexion entre corredores se ided la
Red de Expresos Regionales, que busca vincular, mediante un tunel
de profundidad, las estaciones terminales de cuatro lineas ferroviarias.

de servir con una red de transporte pu-
blico”, sostiene Blanco, que integra el
Programa Interdisciplinario de la UBA
sobre Transporte (PIUBAT).

En la vecindad de esos predios se con-
forman asentamientos, cuyos habitan-
tes no cuentan con acceso a servicios
publicos, ni disponen de automévil. Por
lo general, son terrenos alejados del
asfalto, con caminos intransitables si
llueve y poco redituables para las em-
presas de transporte. De ese modo, “al
estar limitado el acceso a los servicios
necesarios para el desarrollo de la vida
cotidiana, se reproduce y acentia la
desigualdad social preexistente”, desta-
ca el investigador.

Ciudades de la
globalizacion

“En las ultimas décadas, las ciudades
latinoamericanas sufrieron el impac-
to de politicas que, en un contexto de
globalizacién, modificaron su estruc-
tura socioterritorial”, refuerza Susana
Kralich, licenciada en geografia, inves-
tigadora del CONICET y especialista en

transporte urbano. Esa tendencia se
acompané de una intensificacion en el
uso del automévil particular y dio lugar
al surgimiento de formas de transporte
alternativas, como los charters, combis
y remises. Asimismo, aumenté la inci-
dencia del costo del transporte en el
presupuesto de las familias de meno-
res recursos.

“En las areas periféricas o con peor
infraestructura, con calles de barro
y sin iluminacién, que generalmente
coinciden con niveles socioeconémi-
cos medio bajos, el enfoque de mer-
cado hace que una empresa privada
de 6mnibus no tenga interés en pres-
tar servicio y no hay estimulo para que
lo haga”, afirma Kralich, y destaca:
“Estos nichos deberian cubrirse con
servicios especiales, alimentadores
del transporte publico troncal. Hoy los
cubren las combis y remises truchos,
por fuera del sistema, abaratando cos-
tos en desmedro de la seguridad y la
legalidad”.

Para el sociélogo Maximiliano Velazquez,
integrante del PIUBAT, y miembro del
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Estudiar el
transporte

Desde la universidad se investigan

en profundidad las relaciones entre el
sistema de transporte v la estructura
social. Algunos estudios buscan
desarrollar modelos matematicos de
flujo de personas con el fin de planificar
acciones. Los datos se toman de
diversas fuentes, por ejemplo las
encuestas realizadas por el Ministerio
de Transporte, o la informacion de
posicionamiento global de colectivos,
trenes y subterraneos; ademas, la
tarjeta SUBE brinda datos de cantidad
de pasajeros diarios. Pero aln se
carece de mucha informacion.

‘Una vez desarrollado el modelo, se
puede trabajar con escenarios, viendo,
por ejemplo, qué efectos tendria mejorar
la frecuencia del ferrocarril. Si se baja
de 13 a 3 minutos, serfa muy grande

la cantidad de pasajeros que circularia
por un centro de trasbordo como el de
Pacffico, por ejemplo, entonces seria
necesario mejorar el acceso peatonal y
el sistema de metrobus, planificaciones
que hoy deberian pensarse”, explica
Maximiliano Velézquez, integrante del
PIUBAT. Y destaca: “se requiere mucha
clencia basica para el desarrollo de
herramientas metodoldgicas de toma
de datos”.

7
7
7
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Las urbanizaciones cerradas, los shoppings y los grandes

Centro de Estudios del Transporte del
Area Metropolitana, de la Facultad de
Arquitectura, Diseno y Urbanismo, de la
UBA, el transporte y el urbanismo debe-
rian ir de la mano.

“La regién metropolitana tiene que de-
cidir si va a seguir creciendo en exten-
sién, o empieza a densificar”, senala
Velazquez. Crear barrios a muchos ki-
lémetros del centro implica extender la
infraestructura de energia y agua, con
costos elevados de mantenimiento. Al
aumentar la extension, se privilegia el
automoévil, que es el modo mas conta-
minante. En cambio, al densificar, se
reemplaza una casa unifamiliar por el
edificio de departamentos, y se logra
disponer de mayor demanda para ser
ofertada por sistemas de transporte pu-
blico, haciendo que, por ejemplo, una
linea de colectivos sea viable.

El crecimiento radial de la ciudad,
a lo largo de corredores que parten
del centro, ha obstaculizado la in-
terconexion transversal: no es facil,
por ejemplo, moverse desde Villa del
Parque a Palermo.

;,Conexion bajo el
obelisco?

Con el objetivo de aumentar la cone-
xioén entre corredores se ideo la Red de
Expresos Regionales (RER), que busca

supermercados son dificiles de servir con una red de transporte publico,
lo que reproduce y acentta la desigualdad social preexistente.

vincular, mediante un tinel de profundi-
dad, las estaciones terminales de cuatro
lineas ferroviarias: las que vienen des-
de el Sur (el Roca y el Belgrano Sur), del
Norte (el San Martin, los tres ramales
del Mitre y Belgrano Norte), y desde el
Oeste (el Sarmiento). El nodo de cone-
Xion estara a la altura del Obelisco.

El proyecto surgi6 en la década de 1960
a imitacién del sistema francés (Réseau
Express Régional de Paris). En la pos-
guerra, Paris necesitaba vincular sus sis-
temas ferroviarios y agregar velocidad y
prestaciones en la denominada Isla de
Francia, equivalente a nuestra region
metropolitana. En aquellos anos, en
Argentina se pens6 en un corredor des-
de Zarate a La Plata, y se plante6 la ne-
cesidad de tener un sistema de puertos.

Hoy se busca reactivar el proyecto, que
presenta una gran complejidad técnica.
Por un lado, hay diferencias en el ancho
de la trocha: la del Belgrano, por ejem-
plo, es angosta. A su vez, difiere el tipo
de alimentacién eléctrica: por ejemplo,
el Roca emplea un cable aéreo (deno-
minado catenaria), mientras que las
otras lineas electrificadas lo hacen me-
diante un tercer riel. Ademas, difiere la
tension de alimentacion en las distintas
lineas.

En cuanto a las lineas no electrificadas,
el problema es que una locomotora



Coordinacion entre
jurisdicciones

/ Enjunio de 2012, al crearse el

/ Ministerio de Interior y Transporte, se
anuncio la intencion de crear un ente
tripartito, la Agencia Metropolitana

de Transporte (AGT), que estaria

, conformado por representantes de las
7 tres jurisdicciones (Nacional, Ciudad y
Provincia de Buenos Aires).

‘La Agencia es un revival de muchas
otras experiencias histéricas orientadas
a contar con un instrumento de gestion
por encima de las jurisdicciones
involucradas, aungue también es dificil
coordinar los intereses de empresas
privadas, consultoras y lobbies tanto
econdmicos como politicos”, sefala

el socitlogo Maximiliano Velazquez,
asesor en el Ministerio de Transporte
de la Nacion.

Jorge Blanco, desde el Instituto de
Geografia de la UBA, sefala que “se
necesita una mirada integral pero

7 Que, al mismo tiempo, no arrase con 7
las necesidades de los municipios”.
Y destaca: “‘Hay que pensar como
dialoga esa escala metropolitana con
las necesidades locales”.

Velazquez explica: “LLa Agencia no
puede ejecutar y controlar porque
no tiene capacidad juridica, 1o que
sf puede hacer es fijar paradigmas,
por ejemplo, promover el transporte
sustentable”. 7

Diesel no puede pasar por el tinel; en
consecuencia, al entrar al RER, la for-
macion tendria que cambiar la locomo-
tora por una eléctrica, porque no seria
posible electrificar todos los tramos.

“Esas lineas se pensaron como inde-
pendientes y, a lo largo de décadas,
cada una sigui6 su camino, y hoy es ne-
cesario unificar los sistemas”, advierte
Velazquez.

El RER es una obra de largo plazo y
gran inversiéon. “La primera etapa es
construir una estacién Constitucién
subterranea, como la del Sarmiento
en Miserere”, especifica Veldzquez, y

————
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Desde la universidad se investigan en profundidad las relaciones entre el
sistema de transporte y la estructura social. Algunos estudios buscan desarrollar
modelos matematicos de fiujo de personas con el fin de planificar acciones.

subraya: “Son obras muy costosas y
que, una vez que arranquen, no po-
drian detenerse”.

La propuesta implica también la libe-
racién de terrenos del ferrocarril, pues
las estaciones de Constitucién y Retiro
dejaran de almacenar formaciones,
que se guardaran en talleres del co-
nurbano, por ejemplo en Victoria, en
el caso del Mitre. La liberaciéon de esos
terrenos entrafa un negocio inmobilia-
rio importante, lo que implica pensar
cémo se hace el traspaso, y si esta den-
tro de un plan de urbanizacién consen-
suado con el barrio.

Segin Veldzquez, el RER “tiene mu-
chas ventajas, pensando en un es-
cenario 2030-2045”". Y ejemplifica:
“Una persona podria tomar el tren en
Rosario, pasar por Buenos Aires y lle-
gar a Mar del Plata sin cambiar for-
macién”. También, alguien que viva
en Temperley podria trabajar en San
Isidro, sin tener que abonar tres tarifas,
como sucede hoy.

Acerca del faradénico proyecto, Susana
Kralich destaca: “Pienso que es posi-
tivo y necesario, pero sus costos van
a contramano del momento histérico
y socioeconémico nacional, cuando
mas que nunca es necesario ser cau-
tos con el uso y aplicacién de los fon-
dos publicos”.

Transporte y desigualdad

El servicio de transporte puede contri-
buir a atenuar las diferencias sociales si
brinda un piso de movilidad a los habi-
tantes de un barrio para conectarlos con
los lugares donde necesitan desarrollar
sus actividades. En cambio, en barrios
que carecen de los servicios bésicos
(escuela, hospital, comercios y entre-
tenimiento), la falta de acceso a la mo-
vilidad acentda la desigualdad. Ello se
observa en zonas alejadas de los princi-
pales corredores, donde no se ha logra-
do conformar una red de transporte que
brinde el acceso requerido.

Los contextos territoriales pueden ser
inclusivos en términos de oferta propia
de servicios y acceso a movilidad. O,
por el contrario, ser territorios mas in-
justos, menos inclusivos, que amplian
las brechas existentes en materia de ac-
ceso a bienes y servicios.

“No es solo el transporte, sino la organi-
zacioén del barrio en general, lo que per-
mite incluir o excluir. No se puede ver el
transporte como algo separado del terri-
torio”, concluye Jorge Blanco.

El problema del transporte es comple-
jo e involucra miuiltiples actores. El logro
de mejoras dependera de la voluntad
politica y la atencién sostenida por to-
das las partes involucradas.
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DESARROLLOS

Novedoso dispositivo desarrollado en Argentina

ledra libre para
nitroxilo

En la dltima edicion del Premio Innovar, en la categoria “Nuevas tecnologias en Investigacion
Cientifica” el premio fue para el sensor de nitroxilo, un instrumento que ayuda al desarrollo de
farmacos para prevenir o tratar trastornos cardiovasculares como infartos e isquemias.

Cecilia Draghi - cdraghi@de.fcen.uba.ar

Desde que se conoce su existencia,
ella nunca fue facil. Era la escurridiza, la
esquiva. Casi imposible de ubicar. Tan
reactiva que se descomponia sin nece-
sidad de nada, se bastaba a si misma.
Por afnos, fue la hermana menor de una
familia protagonista de distintos pre-
mios, como el Nobel de Medicina de
1998. Pero ella permaneci6 opacada por
décadas. Casi no tenia vida propia. No
se podia saber a ciencia cierta en qué
andaba, ni con quiénes, ni qué hacia.

De composiciéon sencilla: tres atomos,
hidrégeno, nitrégeno y oxigeno. HNO
es su nomenclatura quimica, o también
llamada nitroxilo. Una molécula de as-
pecto simple, pero que por afnos resultd
imposible de atrapar con métodos direc-
tos. Conocer su vida segundo a segun-
do parecia una tarea imposible. Pero sus
secretos ya no podran escabullirse mas.
Ahora, un detector hecho en la Argentina
logré medir, en vivo y en directo, sus mo-
vidas, cambios y ubicacién momento a
momento, como en un reality.

Se trata del sensor de nitroxilo que fue ga-
lardonado con el Premio Innovar 2016
en la categoria “Nuevas tecnologias
en Investigacion Cientifica”. “El sensor

electroquimico de HNO permite estudiar
esta molécula muy reactiva, que tiene
efectos cardiovasculares terapéuticos. El
avance en el estudio de este compuesto
permitira, en el futuro, prevenir infartos e
isquemias”, sefialaron desde el Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva de la Nacién al mencionar el
proyecto.

En la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos
Aires, la alegria por el galardén es facil
de hallar en Fabio Doctorovich, a car-
go del equipo integrado por Marcelo
Marti, Sebastidn Suéarez, Mariana
Hamer, Martina Mufioz, Irene Rezzano y
Fernando Battaglini.

Mas de quince afnos de estudio, que co-
menzaron con un aparato similar a una
caja de zapatos de 25 centimetros de
largo por 20 centimetros de ancho, has-
ta llegar hoy a alcanzar el tamafno de
una calculadora o celular que se conec-
ta a una computadora. El sensor en si es
un pequeno bastén de oro que logré mi-
niaturizarse tanto que tiene un didmetro
de un milimetro, y ya lo han introduci-
do con éxito en el torrente sanguineo de
animales, como ratas de laboratorio.

“Este sensor es el primero a nivel mundial
que mide el HNO electroquimicamente

en sangre. Es el inico que puede hacer-
lo en tiempo real, y monitorearlo en todo
momento”, subraya Doctorovich, investi-
gador en el Instituto de Quimica Fisica de
los Materiales, Medio Ambiente y Energia
(INQUIMAE, UBA-CONICET) y profesor
en Exactas-UBA. Esta ventaja exclusiva
que lo hace distinto a otros detectores
indirectos existentes, fue lo que llam¢ la
atencion de investigadores del mundo en
busca de desarrollar un fairmaco con ni-
troxilo para dolencias cardiacas.

“Recibimos un mail del laboratorio
Cardioxyl, de Estados Unidos, que es-
taba probando una medicacién pre-
ventiva de infarto con nitroxilo. La FDA
(la agencia norteamericana responsa-
ble de regular alimentos y farmacos) le
exigia mediciones del HNO en el orga-
nismo. Por eso pensaban que nuestro
sensor podia servirles para su investiga-
cién pues era el nico que mide la con-
centracion real”, relata Marti.

Tras viajes e intercambios, el sensor
fue utilizado en el desarrollo de far-
macos para la prevencién del infarto.
“Se debe pasar por cuatro fases para la
aprobaciéon de una droga por la FDA.
Cuando nosotros intervenimos, ellos
estaban en la fase 2, y luego pasaron a
la 3, en parte gracias a nuestro trabajo”,
indica Suarez.



Parecidos y confundidos

Desde hace afos, el equipo argenti-
no queria distinguir el nitroxilo, de otro
compuesto muy parecido y famoso, el
6xido nitrico (NO), del cual ya se co-
nocian sus virtudes para tratar proble-
mas cardiovasculares. Es més, el 6xido
nitrico habia sido nombrado la molé-
cula del afio 1992, y tres cientificos nor-
teamericanos se llevaron el Nobel de
Medicina en 1998 por comprender su
rol en la fisiologia humana. “A fines de
los 80y 90, el NO era la estrella. En tan-
to, el HNO era como el hermano me-
nor. El tema es que el 6xido nitrico es
mas estable y eso permite verlo. El otro
es muy reactivo, e incluso reacciona
consigo mismo. Resultaba inasible”,
historia Marti. “Recién a principios del
2000 se empez6 a observar que el ni-
troxilo tenia vida propia. Se sospecha
que esta involucrado en un montén de
funciones que antes se le atribuian a
otros compuestos”, destaca Suéarez.

En este sentido, Doctorovich subraya:
“Creemos que muchos efectos adju-
dicados al 6xido nitrico estan en reali-
dad disfrazados por el efecto fisiol6gico
del nitroxilo. Antes, la gente media una
cosa, pero en realidad estaba actuando
otra o la mezcla de las dos. Por eso, hay
que revisar un montén de cuestiones”.

Un bastdn de oro de un milimetro de didmetro es el sensor del
nitroxilo. Foto: Gentileza Fabio Doctorovich.

El sensor disenado por los cientificos
argentinos permitira verificar anterio-
res afirmaciones y contestar muchas
de las preguntas que durante décadas
el evasivo HNO imposibilité respon-
der. Una de ellas es dénde se elabora
esta molécula. “Nuestra teoria es que
el propio cuerpo lo produce”, sugiere
Doctorovich.

Esta herramienta ayudar4d a monito-
rear dénde, cémo, cuando y cuanto
este compuesto actia en el organismo,
y conocer mas de lo que ya se sabe.
“Hace bastante tiempo que se venia
estudiando el 6xido nitrico como un
vaso dilatador. Cuando se ve el efec-
to farmacolégico del nitroxilo en caso
de infarto o isquemia en el corazén, se
observan mejores efectos que el 6xido
nitrico porque mantiene sus ventajas y
no produce sus efectos colaterales. Por
eso, se lo empieza estudiar como dro-
ga para el infarto agudo de miocardio”,
compara Marti.

De agui al mundo

Son numerosas las expectativas de
que este instrumento colabore en
el desarrollo de farmacos preventi-
vos de enfermedades cardiovascu-
lares, la principal causa de muerte
en el planeta segin la Organizacion

Mundial de la Salud. “Este sensor
puede ayudar a salvar vidas. Y eso
fue uno de los motivos de seguir
esta linea de investigacién”, destaca
Suérez, que desarroll6 su tesis docto-
ral en esta tematica.

Por ahora, el equipo continda trabajan-
do en el sensor. Y los 35.000 pesos del
Premio Innovar seran destinados a pa-
gar honorarios a integrantes del equipo
que trabajaron a pulmén y a reinvertir
en futuros prototipos, ademéas de una
muy merecida cena para celebrar la
distincion.

No han faltado estudios de mercado
para evaluar la posibilidad de comercia-
lizar el sensor en todo el mundo. “Ahora
—sefiala Marti- queremos convertirlo en
un producto que se pueda comprar, si
alguien lo quiere usar. Este paso es todo
un desafio”.

Finalmente, Doctorovich concluye: “Si
bien la idea es comercializarlo, reparti-
remos un determinado nimero de es-
tos sensores en el ambito académico
de la Argentina y el mundo para que
puedan testearlo. Al poder probarlo en
distintos sistemas, podra haber una es-
pecie de explosién de conocimientos
de HNO en el &mbito de la quimica y la
biofisiologia”.
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vincia de Buenos Alres. Manana solea- -

da con persistente brisa ‘costera que lleva
y trae el sonido de las aves. A lo lejos,
dos hombres aparecen en el horizonte.
No son turistas, aunque estan hacien-
do un viaje distinto de placer: el del co-
nocimiento. En verdad, es un encuentro
entre dos biélogos para dirimir ciertas dis-
crepancias que han mantenido por afos
en los resultados de sus investigaciones.
Es algo asi como un duelo de caballeros
cientificos en el barro de la costa, tapi-
zada de miles y miles de cangrejos que
rapidamente corren para abrirles paso.
Precisamente, el comportamiento de es-
tos pequenos crustaceos, ahora a sus
pies, es lo que motiva algunas diferencias.

Mas de diez mil kilébmetros volo el doc-
tor Jan Hemmi, desde Australia, invi-
tado por su colega argentino Daniel
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Tomsic, para despejar las divergencias

eﬂlas,pon@lu&ones dlslmlles €N Sus es-
an.tg_mdo, en c1e*ft s

tudlos que habTh
modo inquietos a ambos. -

Un cangrejal en la lejana Sudamérica
con un desafio a resolver resultaba un
plan irresistible para Hemmi, quien en
Oceania se dedica a investigar el compor-
tamiento de los cangrejos violinistas, lla-
mados asi porque en los machos una de
sus pinzas o “quelas” es de mucho mayor
tamaro que la otra y dan la apariencia de
estar ejecutando ese instrumento musi-
cal, aunque en su caso no sea usado para
producir sonidos sino fundamentalmen-
te como atributo de atraccién sexual. En
cambio, la otra pinza es mucho maés chi-
cay sirve para alimentarse, al igual que el
par que portan las hembras.

Cangrejos violinistas mas peque-
fos a los australianos habitan tam-
bién en Samborombén, junto con otras

especies, como el mas robusto can-

. ggego Neobeltce granulata que estudia

(ofs Est‘é ultlma no- l]ﬁﬂ"la"la-afen-
cion por sus. tenazas, pues ambas son
de igual tamario. En tanto, el color par-
do oscuro de su caparazoén contrasta
con el de sus pinzas blancas, con algu-
nos tonos anaranjados y hasta rosaceos.

Desde hace treinta anos, Tomsic sigue
de cerca a estas pequenas criaturas que
entran en la palma de una mano, y las
conoce literalmente por dentro. Coloca
electrodos en su cerebro para indagar
como funciona, mientras le presenta
al animal imagenes de peligros que lo
acechan y evalta su reaccién. El estu-
dia qué parametros de la informacién
visual de un objeto que se acerca ame-
nazante son los que el animal toma en
consideracion para decidir cuando, con
qué velocidad y hacia dénde escapar. Y
cémo esa informaciéon es procesada en
el cerebro para organizar y ejecutar la




huida. Si el crustaceo huye de la esce-
na riesgosa por el lado izquierdo o de-
recho no es un acto azaroso, sino que
responde a un sutil mecanismo del que
participan dieciséis neuronas sensi-
bles a movimientos en diferentes par-
tes del campo visual del animal, que
fueron identificadas por él y su equi-
po de investigadores luego de afnos
de estudio en el Instituto de Fisiologia,
Biologia Molecular y Neurociencias
(CONICET-Exactas-UBA).

De la decisiéon correcta del cangrejo
para escapar dependerd su vida o su
muerte. Y conocer cémo se implemen-
tan tales decisiones fascina a Tomsic.
“Esos animales con sus pequefos ce-
rebros efectian computos complejos, y
nos interesa entender cémo los realizan.
Si podemos comprender —sugiere— cua-
les son los principios computacionales
que operan en ese cerebro, tal vez el dia
de manana podamos utilizar esos prin-
cipios de cémputos en sistemas artifi-
ciales”. Es lo que los ingenieros llaman
“Robots biolégicamente inspirados”.

Mientras Tomsic pasa sus dias tomando
nota, observando y analizando a los can-
grejos en su laboratorio en la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires; Hemmi

En un cangrejal ubicado en la zona de Samboromban, en la Provincia de
Buenos Aires, se encontraron los investigadores para poner a prueba sus teorias.

estudia a estos crustaceos en los panta-
nos de Australia, y también los somete
a pruebas para evaluar sus respuestas.
Suizo de nacimiento, él esta desde hace
varias décadas radicado en Oceania,
donde trabajé en la Universidad de
Canberra y, mas recientemente, se en-
cuentra en School of Animal Biology &
Oceans Institute, de la Universidad de
Western Australia.

Ambos comparten su pasion por el co-
nocimiento, se respetan mutuamente
y saben de la seriedad del trabajo del
otro. Por eso, esos resultados encontra-
dos les llamaban la atencién. {Por qué
la huida del cangrejo ante un peligro vi-
sual ocurria tanto antes para Hemmi,
de lo que registraba Tomsic? “En la
ciencia bien entendida, las discrepan-
cias son fuentes de enriquecimiento”,
sostiene Tomsic, premiado con el Ted
Bullock Anual Award de la Sociedad
Internacional de Neuroetologia en 2011.

Ellos se conocian por leerse sus inves-
tigaciones en las revistas cientificas, y
por participar, ambos, en distintos con-
gresos de la especialidad en diferentes
puntos del mundo. Cuando se encon-
traban en algunas de estas reuniones
académicas siempre se planteaban por
qué podian tener esas diferencias de

resultados. Hasta que una oportunidad
surge para resolverlas y Tomsic no la
desaprovecha. “Organicé junto a mi co-
lega la Dra. Lidia Szczupak tres escue-
las latinoamericanas para estudiantes
de posgrado en las que invitibamos a
profesores de Estados Unidos, Europa
y de otros paises del mundo. Entonces,
-relata- aproveché para convocarlo a
Hemmi a dar clases, y a que hiciéramos
juntos experimentos de campo con su
metodologia para intentar aclarar las di-
ferencias de nuestros resultados”.
Hemmi, no dudé. “Si, si”,
entusiasmado.

acepté

Rumbo a Punta Rasa

Cuando Tomsic fue a buscar a Hemmi al
Aeropuerto de Ezeiza, luego de su arri-
bo a Buenos Aires, desde Australia, pen-
s6 si le entraria en el auto todo lo que su
colega habia acarreado como equipaje.
“La primera vez que vino se trajo todo:
sus camaras, unas varillas de hierro pe-
sadas para montarlas. Vino con bastan-
te fierro”, sonrie.

Punta Rasa seria el set de filmacion;
y miles, miles de cangrejos las estre-
llas durante tres dias de grabacion.
Ubicada en el extremo sur de la Bahia

EX,



de Samboromboén, justo donde termi-
na esa gran “C” o especie de mordiscén
en el mapa de la provincia de Buenos
Aires, esta este espacio agreste, decla-
rado reserva natural e incorporada a
la lista de Humedales de Importancia
Internacional en 1997.

Hacia alli, partieron ambos en el coche
de Tomsic, y mientras los dos avanza-
ban en los casi 300 kildbmetros que se-
paran a Capital Federal de Punta Rasa,
iban ajustando los ltimos detalles de
lo que seria la primera campana de una
lista de tres. “Ibamos a trabajar con la
especie (Neohelice granulata) que yo
estudio en el laboratorio, pero ahora
lo hariamos en su habitat natural, em-
pleando la metodologia que Hemmi
utiliza en Australia para estudiar a los
cangrejos violinistas”, precisa Tomsic.

Si bien no requiere una 4 x 4, el cami-
no de ingreso a la reserva —que dista 17
kildbmetros de San Clemente del TuyG-
es de tierra y se inunda. Es mas, si las
mareas son superiores a 1,5 metros se
puede quedar aislado. Pero nada de eso
sucedi6, los dos biélogos llegaron car-
gados con toda la parafernalia de equi-
pos para realizar los experimentos en
medio de los barriales, junto con botas,
sandwiches, protector solar, repelente y
todas las dudas por resolver.

¢Cuéndo inicia el cangrejo la huida ante
un peligro? Los parametros de laimagen
del objeto amenazante que el animal
tomaba en consideraciéon para decidir

escapar era una de las diferencias en-
tre ambos. Para Tomsic, el parametro
critico era el aumento del tamano de la
imagen (a medida que se acercaba al
animal); en tanto, para Hemmi, era la
velocidad a la que se movia la imagen

(Cudles serian los motivos que daban
lugar a las discrepancias?

Quizas porque se trataban de distintas
especies ...

Quizas porque las mediciones en el la-
boratorio son mas precisas...

Quizas porque en la naturaleza no se
puede estimular al animal como en el
laboratorio...

Quizas porque en su ambiente natu-
ral el cangrejo actaa distinto que en el
laboratorio...

Quizas, quizas.

Alli estaban ambos con sus torbellinos
de interrogantes, en Punta Rasa. Justo
en el limite exterior del Rio de la Plata,
el punto exacto donde se mezclan sus
aguas con las del Océano Atlantico.
Juntos, hundiéndose en el fango de la
costa, instalando el instrumental. “Las
camaras van montadas en un tubo lar-
go de acero inoxidable pesado y alto.
Eso se entierra en el barro, tratando de
no pisar el area de filmacién. Cada dos
horas, las movemos y grabamos en otra
zona. Luego volvemos a mudarnos a

L - —
El cientifico australiano Jan Hemmi durante
las jornadas de trabajo en Punta Rasa.

otro sitio, y asi todo el dia. La idea es
cambiar de lugar para no tener siempre
en foco el mismo nimero de animales”,
describe Tomsic.

Estas horas de filmacién llevaran luego
meses de trabajo porque “hay mucho
que medir y analizar”. Los experimen-
tos consisten en registrar las respuestas
de los animales ante estimulos visua-
les controlados por los investigadores.
Simulan el ataque de una gaviota —el es-
timulo de peligro-, con una esfera que
se acerca al sector de filmacioén traccio-
nada por un hilo de nylon tendido entre
las roldanas de tres varillas de acero dis-
puestas en tridngulo, uno de cuyos la-
dos pasa por debajo de las cAmaras de
grabacion. Los cientificos controlan la
velocidad, la altura y otros parametros,
mientras filman la respuesta de los ani-
males. C6mo responden a este riesgo
era una cuestion a evaluar para dirimir
el dilema planteado.

“Los cangrejos, con cada ojo, ven 360°
alrededor. No son sensibles a objetos
estaticos. Si uno queda quieto, ellos te
ignoran. Detectan el movimiento”, indi-
ca Tomsic. En el laboratorio, colocan al
animal sobre una esfera de telgopor que
flota en el agua, “donde registramos el
inicio, la velocidad y la direccién hacia
donde corre. Es —compara- como una
cinta de gimnasio. Y lo ponemos fren-
te a monitores de computadoras con
imagenes de objetos que se acercan,
los cuales interpreta como una amena-
za y medimos cémo responde ante el



peligro de ataque o colisiéon”. En aproxi-
madamente cien milisegundos (una dé-
cima de segundo), el cangrejo evalda el
peligro y decide si su mejor estrategia es
permanecer inmévil o huir, calculando
hacia dénde y a qué velocidad.

Hemmi, en sus estudios de campo en-
contraba que “los animales respondian
escapando cuando el objeto estaba
mas lejos, es decir antes. En cambio,
en el laboratorio esto ocurria cuando la
amenaza la tenfan mas cerca, casi enci-
ma, o sea mas tarde”, compara Tomsic.

Juntos y en estrecha cooperacién, am-
bos prepararon todo para probar el ex-
perimento de amenaza en el cangrejal y
saber a ciencia cierta qué pasaba. “Hay
dos posiciones. Estdn quienes pien-
san que en ciencia se avanza mas por
competencia, y quienes piensan que se
avanza por colaboracién. Y esto, a ve-
ces esta ligado al area de investigacion.
Si se compite por el descubrimiento
de una droga para curar una enferme-
dad, hay mas intereses y conspiracio-
nes, conflictos de poder y ciertamente,
ocultamientos. Cuando se investiga en
temas basicos, el placer del descubri-
miento se puede y suele compartir sin
tantas reservas”, reflexiona.

Objeto del objeto de
estudio

Este pequeno animal, objeto de estu-
dio, vive elevado unos pocos centime-
tros de altura por encima de la costa

bonaerense. “En un ambiente plano, los
cangrejos suelen tener los ojos mas ele-
vados y juntos, lo que les permite ver
mas lejos”, destaca Tomsic. Con sus
cuatro pares de patas caminan en todas
las direcciones, pero corren mas veloz-
mente de costado, “por eso su agude-
za visual es mayor en la parte lateral del
0jo”, agrega.

La mirada del cangrejo es desentrafia-
da en el laboratorio de Tomsic, con sen-
sores intracelulares que en tiempo real
indican qué les pasa a las neuronas del
cerebro del crusticeo mientras es so-
metido a distintos experimentos. Esta es
una de las ventajas por las cuales es ele-
gido como objeto de estudio. “Para ha-
cer ese registro en un ratén se le debe
cortar la piel, abrirle el craneo y tener-
lo anestesiado para que no se mueva.
En el cangrejo como tiene el caparazén
tan duro, solo se toma con una pinza.
Luego, se hace una minima perforaciéon
en el caparazén y ya se puede bajar
con el electrodo al cerebro para regis-
trar la actividad de las neuronas frente
a los estimulos. Sin interferir en forma
dramaética en ellos, se puede estudiar
como procesan la informacion. No es lo
mismo hacer experimentos en anima-
les disecados o anestesiados, que en
animales perfectamente enteros y des-
piertos”, destaca.

Ademas, agrega Tomsic, “los cangrejos
viven en un mundo plano y se mueven
en dos dimensiones, lo cual simplifica
el andlisis”, suma a la lista de ventajas

Hemmi y Tomsic durante los preparativos para probar el
experimento de amenaza en el cangrejal.

de su objeto de estudio. Pero él y todo
el grupo de trabajo también son obje-
to de estudio para la antropéloga Luana
Ferroni, quien analiza la relacién de los
cientificos con su animal de trabajo. Ella
los acompané en varias de las salidas a
“pescar” o buscar cangrejos para llevar-
los al Laboratorio de Neurobiologia de
la Memoria y, luego de su estudio, los
devuelven a su mundo costero. “Desde
hace 25 anos, cada quince dias hace-
mos viajes para recolectar animales y
traerlos al laboratorio”, historia Tomsic,
quien ha participado de ellos desde en-
tonces. “Los traemos con cuidado, los
mantenemos nosotros, a diferencia del
ratéon de laboratorio que se compra”,
narra.

Esa mirada del animal que estudia, en
cierto modo lo ha cautivado. “El cangre-
jo —dice- tiene algo peculiar que genera
empatia. Si uno se mueve a su derredor
parece que siempre te estuviera pres-
tando atencion. Es que en sus ojos, que
ven 360°, tienen una manchita negra co-
nocida como pseudopupila que gira ha-
cia donde vos estés. En realidad, se trata
solamente de un efecto 6ptico, pero ge-
nera una sensacién de que el animal
estd siempre siguiéndote atentamente
con su mirada”.

Desafio a prueba

En ese estuario, los dos bi6logos disfru-
tan del paisaje, del sonido del agua y de
las cientos de aves, muchas de ellas mi-
gratorias, que descansan en Punta Rasa
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para continuar su viaje de miles de ki-
lémetros. Como arenas movedizas, los
cangrejos no paran con sus andanzas
de aqui para alla, saliendo de su cuevay
volviendo a guarecerse en ella.

Ambos cientificos no se distraen de su
desafio pendiente. “Hicimos los experi-
mentos, la verdad es que la especie de
aqui se comportaba casi igual a la es-
tudiada en Australia, en lineas genera-
les. No era un tema de diferencias entre
especies, ni de precisiéon en las medi-
ciones de laboratorio y el campo, sino
que el animal en su ambiente natural se
comporta algo distinto a como lo hace
en el laboratorio”, subraya Tomsic.

{Por qué ante la deteccién del estimu-
lo que hacen pasar sobre sus cabezas
simulando una amenaza, el cangrejo
responde rapidamente y huye ni bien lo
ve a lo lejos? “Porque en el cangrejal, el
animal tiene su cueva para refugiarse,
entonces rapidamente recurre a la es-
trategia de tratar de escaparse. Aqui en
el laboratorio, como el animal no cuenta

Tu experiencia cue
Contanos tu experiencia:

¢ COmMo usas
EXACTAmente?

con ningun refugio disponible, lo que
hace es permanecer por mas tiempo
en una estrategia de inmovilizacién, de
pasar desapercibido, porque moverse o
escaparse lo pone en evidencia”, desa-
rrolla Tomsic. Sélo huye cuando la ame-
naza la tiene mucho mas cerca, es decir
mas tardiamente.

“El que estaba equivocado era yo. En
verdad, pensaba que las diferencias con
mi colega se debian a que sus estudios
a campo, los estimulos y las medicio-
nes no podian controlarse de la forma
precisa en que yo lo hacia en mis ex-
perimentos de laboratorio. Para mi fue
una gran leccién”, revela Tomsic, como
buen caballero de la ciencia. “Siempre
fui muy consciente de que el mundo
real es aquel (el cangrejal) y no el labo-
ratorio. Pero nunca pensé que me iba
a encontrar con una respuesta tan cla-
ray contundente a las diferencias. Lo in-
teresante es que no solo resolvimos el
origen de las diferencias que habiamos
observado, sino que ademadas encontra-
mos su interpretacién bioldgica”, anade,

fa.

sin dejar de resaltar que este hallazgo no
quita valor a los resultados que a diario
se obtienen en el laboratorio.

Ahora, ambos ya llevan publicados va-
rios trabajos o papers en revistas cien-
tificas destacando la importancia de
combinar el estudio del comportamien-
to con trabajos en el campo y en el labo-
ratorio. Aunque el intercambio continda,
Tomsic no consiguié que Hemmi tome
mate. Pero él en su visita a Australia ya
probd carne de canguro, consumida ha-
bitualmente por los aborigenes. “Una di-
ficultad que siempre tuve y tengo con
Hemmi es su inglés. Si bien hace 20 afnos
vive en Australia, con esposa e hijos aus-
tralianos, su pronunciacién suiza es tan
dura que me cuesta entenderlo a pesar
de las muchas horas de campanas com-
partidas”, remarca Tomsic. Sin embargo,
la comunicacién académica entre ellos
es intensa, y cuando ambos pueden,
comparten los mismos viajes de placer,
el del conocimiento; y se encuentran en
algin cangrejal para desempantanar la
ciencia hasta el préoximo dilema.

Ayudanos a mejorar
este canal de comunicacion

contestando una muy

breve encuesta anonima
en la direccion web

bit.ly/EncuestaEXm




/M / Capa de Ozono

L a cicatnz e
a atmosfera

Cada ano la primavera desnuda el agujero de ozono. A través de las imagenes satelitales se ve una
mancha violeta sobre la Antartida que luego se esparce sobre Argentina y Chile mientras llega el
verano. Aunque los prondsticos son optimistas respecto a la recuperacion de la capa, el proceso
llevara unos ochenta afos. Hasta que eso suceda, los investigadores monitorean la pérdida de

0zono y su principal consecuencia: la llegada de la radiacién solar ultravioleta a la Tierra.
Lis Tous - listous@hotmail.com

Era el ano 1923 cuando Thomas
Midgley Jr. se frot6 las manos con gaso-
lina, acercé su nariz y oli6 el liquido du-
rante unos minutos. Queria probar que
la produccién de combustible con plo-
mo no era la causa de los problemas de
salud en los obreros en General Motors.
Dicen sus bidgrafos que después de la
demostracién tuvo que tomarse unas
largas vacaciones.

En la década del treinta, el ingenie-
ro estadounidense le puso -nueva-
mente— el cuerpo a sus inventos:
sentado frente a un gran escritorio de la
American Chemical Society inhal6 gases
CFCs y sopl6 una vela hasta apagarla. No
paso6 nada. Habia creado un nuevo refri-
gerante que ostentaba ser ininflamable
e inocuo para la salud humana.

—
Aquellos gases eran los clorofluorocar- & e an we e T

. . i e Fuente: Ozone Hole Watch. NASA.
bonos, moléculas ideadas para reem-
plazar al amoniaco en los equipos de
aire acondicionado y heladeras; un éxi-
to de la industria que produjo un millén

Control del agujero en la capa de ozono. La imagen (de diciembre de 2016) estd coloreada para
indicar los lugares adonde hay menos ozono (hacia los azules y violetas) y adonde hay mas (verdes
y amarillos), medido en unidades Dobson.
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Thomas Midgley Jr. estuvo vinculado con los primeros experimentos relacionados
con combustibles con plomo y el desarrollo de los gases CFC, diezmadores de la

capa de ozono.

de toneladas al ano. Hoy sabemos que
son villanos que devoran el ozono, ese
escudo natural que nos protege del sol.

Predicciones e incertidumbre

La primera vez que los investigadores
llamaron la atencién sobre el impacto
de los CFCs en la alta atmésfera fue en
1974. Una década después, una publi-
cacién en Nature comprobaba que so-
bre la Antértida faltaba mucho ozono.
Sin embargo, los satélites de la NASA
que monitoreaban todo el globo no lo
habian advertido. {Qué sucedia? (Un
error de medicion? El indice del gas es-
taba por debajo de lo previsto en el mo-
delo que registraba las mediciones.

Hoy, la comunidad cientifica se retine en
torno al Protocolo de Montreal, una estrate-
gia internacional creada en 1987 para pro-
teger la capa y legislar sobre el problema.
Hoy, también, la informacién esta a un click
de nosotros. Podemos ver las imagenes
que la NASA publica en su web y observar
c6mo cada ano, durante la primavera, apa-
rece una gran mancha violeta méas o me-
nos redondeada sobre la Antartida.

“Muchas veces los adelantos en tecno-
logia suceden mas rapido que el co-
nocimiento de sus consecuencias.
Aunque se pudo frenar la produccién
industrial de CFC, estas moléculas son

poderosas y no van a desaparecer has-
ta fines de siglo”, dice Elian Wolfram, in-
vestigador de CONICET en el Instituto de
Investigaciones Cientificas y Técnicas
para la Defensa (CITEDEF).

En realidad, lo que conocemos como
agujero no es tal, sino una gran dismi-
nuciéon de ozono. Esa especie de orifi-
cio se forma y luego se expande sobre
la Antartida durante la primavera.

Al sur

El fenémeno se explica por las caracte-
risticas especiales de la region, ya que
de mayo a septiembre se produce un
remolino de viento sobre el Polo Sur
que mantiene aislado el aire del interior.
Es lo que los cientificos llaman vortice.
Alli, se forman unas nubes especiales
de agua y acido nitrico que desempe-
nan un papel importante en el compor-
tamiento quimico del aire: liberan cloro.
Esos atomos de cloro estuvieron alguna
vez en un aerosol que alguien compré
hace sesenta afnos en un supermerca-
do de Chicago, o algin otro lugar del
mundo.

Con la llegada de la primavera, aumenta la
luz solarylas moléculas de cloro se activan
destruyendo el ozono dentro del vértice.
Por eso es que el agujero es especialmen-
te grande en los meses de septiembre y

octubre. A fines de noviembre, los limites
se desdibujan, la masa de aire carente de
ozono se libera y se forman manchas so-
bre el continente sudamericano.

“El ano pasado, durante el mes de oc-
tubre hubo otro pico histérico de dis-
minucién del gas, que repercuti6 en la
Patagonia y en las regiones de latitudes
medias, como Buenos Aires”, ejemplifi-
ca Wolfram sobre la relevancia del pro-
blema para nuestro pais.

“El tema parece haber pasado de
moda, pero la pérdida de este gas vital
tiene consecuencias muy graves para
el desarrollo en la Tierra”, dice, en re-
lacién con la radiacién solar nociva.
Wolfram, que es especialista en moni-
toreo atmosférico y trabaja en relaciéon
permanente con la NASA, acentda la
necesidad de pensar el problema en
términos de actualidad, ya que los pro-
nosticos de hace dos décadas se estan
cumpliendo.

Una cuestion de latitud

Para la comunidad cientifica, el desafio
es pensar los problemas que acarrea la
disminucién del ozono en el nuevo esce-
nario de cambio climético. Asi lo expre-
san el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) y la
Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM) en la Gltima Evaluacién cientifi-
ca del agotamiento de la capa de ozono
2014, el documento de mayor consenso
sobre la tematica a nivel global.

Mas de trescientos investigadores de
todo el mundo trabajan para saber
cémo influyen dos procesos claves en la
recuperaciéon del ozono estratosférico.
Por un lado, se cree que, efectivamen-
te, la reduccién de cloro se esta produ-
ciendo. Los CFCs fueron prohibidos y la
industria los reemplazé en casi todo el
mundo. Pero, por otro lado, el aumento



constante de la temperatura estratosfé-
rica arriba de la Antartida también dis-
minuiria el &rea que ocupa el agujero.

En este sentido, también el especialista
argentino en monitoreo de ozono y ra-
diacién solar asegura que la atmésfera
de hoy no es la misma de hace veinte
anos. Afirma Wolfram: “Monitoreamos
los gases atmosféricos del hemisferio
sur para actualizar modelos, no alcanza
con las predicciones. Particularmente, a
nosotros nos interesa entender qué su-
cede hoy en las regiones comprendidas
entre el tropico y el polo, donde viven
muchos argentinos”.

El equipo de trabajo del investiga-
dor desarrolla sus estudios en el
Centro de Investigaciones en Laseres
y Aplicaciones (CEILAP), a través de
un sistema de sensado remoto miden
la concentracién de las moléculas con
tecnologia de rangos de luz, conocida
como LIDAR. Es decir, escanean la capa
de ozono desde puntos especificos del
territorio. Este registro permanente per-
mite el seguimiento a largo plazo de los
gases que agotan el ozono.

Rio Gallegos es un punto clave para ob-
tener datos. Alli, investigadores argenti-
nos, chilenos y japoneses observan qué
sucede mas alla de las nubes. Los es-
tudios se centran, también, en la radia-
cién ultravioleta. En la estratosfera el
ozono absorbe mas del 97% de la radia-
cién solar.

Ya lo sabemos, la consecuencia mas
terrible de la desaparicion del ozono
es que los rayos solares lleguen a no-
sotros directamente, sin filtro. Esta ra-
diacién es invisible y peligrosa para la
vida en general, tal como lo afirma la
Organizacién Mundial de la Salud.

Si Midgley tuviera que testear sus CFCs
en el siglo XXI, deberia someterse a

Solmaforo, un aparato cuyos sensores perciben la radiacion

exposiciones prolongadas a los rayos
del sol. Tendria que trabajar, por ejem-
plo, seis horas al aire libre durante la
primavera y el verano, en cualquier pro-
vincia del centro de Argentina. Y, con-
forme a sus antecedentes, lo haria sin
cremas de proteccion solar, sin sombre-
ro y sin anteojos.

Aunque el Servicio Meteoroldgico
Nacional brinde el dato de la radiacién
diaria, {estamos atentos? ¢hay que cui-
darse del sol todo el afo? Esas pregun-
tas también se las hacen los cientificos.
Asi, investigadores argentinos y japo-
neses construyeron el Solmdforo, un
aparato cuyos sensores perciben la ra-
diacién como lo haria la piel humana.
Basado en un indice internacional del 1
al 11, el peligro de exposicion se repre-
senta mediante esa escala y un color.

Elidan Wolfram y su equipo intentan visi-
bilizar que el problema se extiende en
todo el territorio, y resaltan que sus con-
secuencias estan intimamente atadas a
la latitud. Segin el dngulo con que los
rayos de sol lleguen a la Tierra, la falta
de ozono serd mas o menos conflictiva.
Esto explica que, aunque el vaciamien-
to del ozono ocurre en la regién mas
austral, el desplazamiento atmosférico
sobre el continente americano vuelve
mas compleja la situacion.

como lo haria la piel humana.

Fin de siglo

Segin publica la investigadora Susan
Solomon en la revista Science de junio de
2016, se espera que la capa de ozono se
recupere, muy lentamente, luego de que
se estabilicen los indices de pérdida de
ozono; se reduzca la presencia de CFCs y
otros gases contaminantes en el ambien-
te y, en la ultima etapa de recuperacion,
se incremente la cantidad de ozono.La
cientifica de la universidad de Minesotta
destaca que las mediciones de las dos
primeras etapas ya se han llevado a cabo
con resultados alentadores pero las del
dltimo estadio son aun inciertas. En 2015
la falta del gas fue, nuevamente, preocu-
pante: el agujero llegé a un tamano simi-
lar al de toda América del Norte.

Jonathan Shanklin, uno de los cientifi-
cos emblematicos en el tema -publi-
c6 en la revista Nature la confirmaciéon
sobre el dano causado por los CFCs en
1985~ cree que hay que ser cauteloso en
las afirmaciones. “Algunos investigadores
han empezado a hablar de recuperacion,
pero yo creo que esto es prematuro”, dijo
hace unos anos en la misma revista. Del
mismo modo lo considera Wolfram: “Yo
también creo que atin no podemos decir
que el agujero de ozono se esta cerran-
do. No deberiamos perder de vista que
los prondsticos son a ochenta anos”.



Busqueda de vida en otros planetas

Astrobiologia

Uno de los grandes enigmas de la humanidad
es si nos encontramos solos en el universo. La
posibilidad de vida mas alla de la Tierra ha sido
siempre un terreno fértil para la imaginacién
artistica. Sin embargo, también abre un inmenso
campo de accion para la ciencia. La astrobiologia
es un ejemplo. ;Cémo se investiga sobre vida

extraterrestre?




La NASA anunci6 el hallazgo de un nuevo si

de siete planetas, similares a la

Tierra, que orbitan alrededor de una estrella distante a 40 afos luz (Trappist-1).

Si se compara todo el desarrollo de la
vida en la Tierra como si fuese un solo
dfa, la humanidad acaba de aparecer, en
menos de un abrir y cerrar de ojos, an-
tes de que el reloj marque la medianoche
y el dia termine. Toda nuestra historia,
desde la antigiiedad més remota hasta
hoy, cabe en menos de un segundo.

Antes, hubo un largo camino evolutivo
de muchas horas. Pero hasta el atarde-
cer, el planeta estuvo habitado por seres
sencillos, organismos unicelulares y mi-
croorganismos. Cuando se piensa en la
posibilidad de vida en otros planetas, lo
mads probable es que se trate de este tipo.
Asf lo afirma Ximena Abrevaya, docto-
ra en biologfa y miembro del grupo de
Astrobiologfa del Instituto de Astronomia
y Fisica del Espacio (IAFE), dependiente
del CONICET y la UBA. La astrobiologia
es una ciencia en la que la biologfa, la fi-
sica, la quimica y la geologia, entre otras,
se combinan. “Muchas veces tengo que
precisarle a la gente qué es lo que hago
para que no se confunda con cuestiones
relacionadas a OVNIS o a los llamados
paranormales™”,
Abrevaya. “Lejos de eso, lo que hacemos
es netamente cientifico”, afiade.

“fenémenos comenta

Actualmente, ella trabaja exponiendo
microorganismos que viven en ambien-
tes extremos (extremofilos) a la simu-
lacién de un viaje espacial. Para esto,
los somete a altas dosis de radiacién si-
mulando el espacio interplanetario. La
investigadora afirma que existen pro-
babilidades de que puedan sobrevivir.
“En verdad, un meteorito que contenga
vida microscépica tardaria més de un
millén de afios en llegar desde Marte a
la Tierra”, agrega. Sin embargo, las mi-
croscépicas criaturas podrian sobrevi-
vir, por més llamativo que esto resulte.

Los extremofilos son interesantes porque
demuestran que la vida puede darse en

condiciones asombrosas. Abrevaya tra-
baja con un tipo particular: los que viven
en ambientes con altas concentraciones
de sal. “Muchos quedan atrapados en
cristales de sal y esto favorece su supervi-
vencia porque funcionan como una suer-
te de escudo protector ante la radiacién
del sol”, explica la doctora, quien ade-
mads es directora del Nicleo Argentino
de Investigacién en Astrobiologia.

En Marte se han encontrado rastros que
indicarfan la presencia de agua liquida.
Como este planeta estd fuera de la zona
de habitabilidad del sistema solar, es
decir, fuera del rango en donde el agua
puede ser liquida, la posibilidad de pa-
sar a ese estado se relaciona a un alto
grado de salinidad. “El agua con tanto
contenido de sal se congela a tempera-
turas mucho mds bajas, eso podria ex-
plicar que en determinados momentos
del dia marciano se vuelva fluida”, se-
fiala la investigadora del CONICET.

Estos experimentos se inspiran en hipé-
tesis como la de la Panspermia, segin la
cual, el desarrollo biolégico terrestre po-
dria tener un origen externo a través de un
meteorito que haya importado formas de
vida microscépicas. “El Marte primitivo
no era como lo conocemos hoy —explica
Abrevaya— sino que poseia caracteristi-
cas que consideramos habitables como la
existencia de agua en estado liquido se-
mejante a la encontrada en la Tierra”.

A su vez, la cientifica argumenta que
hay otros cuerpos planetarios en el sis-
tema solar en los que podria haber vida.
Uno de ellos es Europa, una de las lu-
nas de Jupiter, que contiene todo un
océano debajo de las capas de hielo de
su superficie. “Todo lo que sabemos de
la vida estd basado en c6mo se desarro-
116 en nuestro planeta, por eso, la pre-
sencia de agua puede ser un indicio en
ese sentido”, agrega.

La pregunta por la vida mds alld de la
Tierra es, también, una pregunta por su
esencia. ;Qué es la vida? ;Qué caracte-
risticas son inevitables para que suce-
da? La discusién sigue abierta. Aun asf,
el intercambio metabélico con el am-
biente, la reproduccién y la necesidad
de agua son pardmetros que se conside-
ran imprescindibles.

La vida en la Tierra comenz6 hace
aproximadamente 3500 millones de
afios. “Por entonces, nuestro planeta
no tenfa oxigeno, por ende, tampoco
ozono. La radiacién UV del sol llega-
ba sin filtro”, expone Abrevaya. Esa
radiacién puede producir la muerte
celular, porque provoca efectos nega-
tivos en el ADN. Pero también pue-
de desencadenar mutaciones y una
adaptacién para la supervivencia.
“Hay toda una teoria sobre el desarro-
llo evolutivo de la vida terrestre en
este sentido”, afirma.

Otro hecho interesante, es que en el es-
pacio interestelar no todo es vacio, hay,
también, moléculas orgdnicas. Estas
son vitales para la conformacién de las
estructuras de transmisién genética de
una célula. Abrevaya comenta que hay



Complejo astronémico £/ leoncito, en San Juan, Argentina.

otras hipétesis que plantean el desa-
rrollo de la vida por medio de la intro-
duccién de estas moléculas a través de
meteoritos. “Hubo una etapa primitiva
del planeta que estuvo atravesada por
muchas colisiones de cuerpos prove-
nientes del espacio”, aclara.

Abrevaya, en colaboracién con el
Departamento de Quimica Biolégica
de Exactas-UBA, desarrollé un dis-
positivo que podria implementarse
en misiones espaciales con sondas
para rastrear vida dentro del siste-
ma solar. El trabajo fue tapa de la
prestigiosa revista Astrobiology. Esta
basado en celdas de combustible mi-
crobianas, una tecnologia que fun-
ciona como una baterfa. El equipo
detecta el aumento de la transmisién
de electrones debido al metabolis-
mo, es decir, al intercambio con el
ambiente que los microorganismos
realizan para procesar energia.

Como detalla la publicacién, original-
mente las celdas fueron pensadas como
una fuente de energfa alternativa. Pero
en este trabajo se le otorgé un nuevo
uso. Al tomar una muestra, si hay vida
microbiana, el sensor mostraria una se-
fial medible y cuantificable, producida
por su acople a un sistema eléctrico.

Han existido procedimientos simila-
res para buscar vida en Marte, como el
proyecto Viking de la NASA, en 1976.
Se basaba en la deteccién de carbono.
Segun la cientifica, las celdas de com-
bustible son superadoras porque, al
medir la corriente eléctrica obtenida
por el metabolismo, abarca un rango
mayor de seres vivos, ya que la produc-
cién de carbono es comtn en la Tierra

pero no necesariamente tenga que ser
as{ en otros mundos.

Abrevaya no sélo focaliza sus traba-
jos en el sistema solar. Junto al doctor
Gerardo Juan Manuel Luna, investiga-
dor del CONICET, estudian cémo la
radiacién proveniente de estrellas dife-
rentes al sol puede influir en la habil-
tabilidad de planetas que las orbiten.
Eso expande las posibilidades de ha-
llar vida.

Muchas veces en la historia se ha pen-
sado en la existencia de otros soles con
planetas orbitando a su alrededor. Pero
recién en el afio 1995, la NASA dio a
conocer el primero detectado fuera del
sistema solar: un exoplaneta. Fue el
puntapié inicial para una frenética es-
calada por encontrar otra Tierra. “Es
la nueva bisqueda del Santo Grial”,
afirma Pablo Mauas, doctor en fisica
y director del grupo de Fisica Estelar,
Exoplanetas y Astrobiologia del IAFE.

Lejos de la contemplacién directa de
esas lucecitas que iluminan el manto
nocturno y han desvelado hasta al pri-
mer hominido, la bisqueda de exopla-
netas que realizan se lleva a cabo en
torno a estrellas que no podemos ver a
simple vista. Se trata de las denomina-
das estrellas M. Son masas incandes-
centes lejanas, més chicas y frias que el
sol. Abrevaya y Luna, desde otro equi-
po, también trabajan con ellas.

“Son muy convenientes en la bisque-
da de exoplanetas por varias razones”,
afirma Mauas. “Una de ellas es que al
ser méas débiles, la zona de habitabili-
dad se encuentra mds cerca y, por ende,
orbitan velozmente, facilitando su de-
teccién”, explica.

El método para encontrarlos es el de
“trdnsito”. Segtiin Mauas, un trdnsi-
to es un eclipse. “Si tuvieras a Jupiter
pasando por delante del Sol y lo vie-
ras desde afuera, la luz del Sol bajaria
su intensidad a una cantidad detecta-
ble, que seria un 1%7”, aclara. Por eso,
el investigador expone que para encon-
trar planetas mucho més chicos, como
la Tierra, es necesario contar con tele-
scopios muy grandes para abarcar un
drea colectora mayor y captar més foto-
nes de la estrella.

El IAFE cuenta con dos telesco-
pios en el Complejo Astronémico “El
Leoncito” (San Juan). Segin Mauas,
son chicos y pueden especializarse
en hacer seguimientos mds finos que
los que utilizan el método de “fuerza
bruta”. “Esos observan una gran por-
cién del espacio y luego nos contactan
a nosotros para que hagamos un rele-
vamiento mds especifico. Asi colabora-
mos actualmente con investigadores de
Estados Unidos”, agrega.

Encontrar un planeta ya no es noticia.
Hay mds de dos mil detectados y siguen
sumdandose. Hoy, la bisqueda se orien-
ta a los “primos” lejanos de la Tierra,
planetas rocosos en zonas de habita-
bilidad. Encontrar vida, por supues-
to, es un motivador que nunca cesa.
Para Mauas, hablar de probabilidades
es relativo: “Podria pensarse como més
probable encontrar seres inteligentes
buscando comunicarse, antes que ha-
llar vida microscépica a partir de la
ciencia humana”.
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Responde Valeria Edelsztein, investigadora en el Departamento de Quimica Organica de Exactas-UBA.

Cuando vamos a la verduleria no nos ponemos a llorar fren-
te al cajon de las cebollas (excepto que estén muy caras).
Pero apenas empezamos a cortarlas, las lagrimas comienzan
a caer. La razén es muy simple.

En el momento en que atravesamos la cebolla con un cuchillo,
estamos rompiendo las membranas de las células vegetales y, al
romperse, se liberan un montén de moléculas. Entre ellas, enzi-
mas (proteinas capaces de acelerar reacciones quimicas) que se
encuentran con sus sustratos (las moléculas sobre las que actia
la enzima) para producir nuevas moléculas.

Algunas de estas enzimas se encargan de descomponer los
compuestos azufrados en acidos sulfénicos, como el propa-
notial-S-6xido. Otras reacciones quimicas convierten estos
acidos en un gas muy volatil e irritante llamado “factor lacri-
moégeno” de las cebollas. Al ser muy volatil, viaja por el aire y
llega hasta nuestros ojos disolviéndose en la pelicula acuosa
que los cubre e irritindolos. Inmediatamente, nuestro cerebro

da la orden de sacar de ahi esos compuestos potencialmente
peligrosos y por eso empezamos a lagrimear.

Pero veamos el lado bueno: esta misma solubilidad es el re-
medio para evitar el llanto cebollino: cortarlas bajo el chorro
de agua. (Por cuanto tiempo? La formacién del propanotial-S-
6xido alcanza su maxima expresion 30
segundos después del primer corte y
deja de ser problematico luego de
5 minutos. Otras opciones inclu-
yen mojar el cuchillo para que
los compuestos azufrados
nunca lleguen a nuestros
ojos, o enfriar las cebo-
llas antes de cortarlas,
porque disminuye
la volatilidad de

las sustancias
lacrimoégenas.

Michael Derr

Responde el doctor Claudio lemmi, profesor e investigador en el Departamento de Fisica, Exactas-UBA.

Cuando se retrata o se fotografia a una persona mirando ha-
cia el pintor, o hacia el objetivo de la cAmara, su mirada va a
seguir al espectador a lo largo de su desplazamiento frente a
la obra. Es que los ojos retratados apuntan hacia el lugar des-
de donde fue tomada la imagen.

Lo que sucede es que un cuadro es una figura plana y, si nos
desplazamos en forma lateral, veremos lo mismo que de fren-
te. Las pupilas siguen en el centro de los ojos, sin importar el
lugar donde se ubique quien contempla la imagen. Lo mis-
mo sucede con la nariz: solo la vemos de frente. Por lo tanto,
siempre veremos la punta de la nariz en el centro de la cara, y
las pupilas, en el centro de los ojos. Aparentemente, ello ocu-
rre porque nuestra percepciéon se empenfa en considerar la
superficie plana del cuadro, o de la foto, como si se tratara de
una superficie tridimensional.

En cambio, en las imagenes tridimensionales, como las escul-
turas, la mirada no nos sigue. Sélo parecen seguirnos aque-
llas que no estdn hechas en relieve, sino en profundidad,
como si fueran excavadas. En estos casos, se producen dos
fenémenos curiosos. Primero, vemos la imagen como si es-
tuviera en relieve. Es que estamos habituados a ver caras en

relieve, no imagenes céncavas. Cuando, la informacién esta
tan en contra de las pistas que llegan a los ojos, el cerebro tra-
ta de procesarla de alguna manera que sea compatible con el
aprendizaje previo. La expectativa previa anula sefiales visua-
les que indican profundidad.

En segundo lugar, la cabeza parece seguirnos cuando noso-
tros nos movemos. Este efecto es complejo y puede explicar-
se por cercania de contornos. Si nosotros nos movemos, por
ejemplo, hacia la derecha de una cara en relieve (caso nor-
mal), el contorno de la nariz se acerca a la mejilla izquierda,
lo que también podria pensarse como que uno esta en re-
poso y la cara gira en sentido con-
trario a nuestro movimiento. Sin
embargo, en el caso de una
cara excavada, se produce la
proyeccién inversa, que el
cerebro interpreta como
una cabeza con relieve
normal desplazando-
se, y siguiéndonos
en nuestra mis-
ma direccion.
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# Aunque se erradic6 en la Argentina
en los afos cincuenta, el mosquito
Aedes aegypti, que transmite el den-
gue, el zika y el chikungunya, no solo
esta de regreso sino ademas en verti-
ginosa expansion, como muestra el re-
ciente trabajo del Grupo de Estudio de
Mosquitos de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA y el
CONICET. Ahora, ademas, agitando el
fantasma de una plaga que recuperan
las historias populares de los portefios:
la fiebre amarilla.

Ninguno de nosotros la vivié, pero to-
dos de alguna forma leimos o escucha-
mos hablar de ella, porque la epidemia
que se registré bajo la presidencia de
Sarmiento transformé de tal modo la
ciudad que dejé un sello indeleble en la
memoria colectiva. Sin los conocimien-
tos cientificos de la actualidad para ha-
cerle frente, las crénicas de la época
pintan cuadros dantescos en los que
pobres y ricos sucumbian por igual ante
la picadura de este mintsculo habitan-
te de nuestras casas y jardines, que se
ocupa de transmitir el virus con una efi-
ciencia que apabulla.

Ismael Bucich Escobar hace un inte-
resantisimo relato de esos meses en
Bajo el horror de la epidemia. Escenas
de la fiebre amarilla de 1871 en Buenos
Aires (edicién del autor, 1932). Un cen-
so general de la Republica realizado el
ano anterior delataba que el pais tenia
un total de 1.830.214 habitantes, de los
cuales 177.787 vivian en la que habia
dado en llamarse “la Atenas del Sur” y
la “Perla del Plata”, que todavia no era
la Capital sino solo asiento del Poder
Ejecutivo Nacional.

£Qreso sin glor

Segin Bucich Escobar, a pesar de las di-
ficultades que enfrentaban, la ciudad
tenia sobrados motivos de orgullo. A tal
punto, que en The Standard, 6rgano de
la colectividad inglesa, Miguel Mulhall
describia a la gran urbe diciendo que
“seria imposible hallar un paralelo en
pais alguno del Viejo Mundo, ni aun en
los estados occidentales de América”.

En esas 4000 hectareas encerradas entre
el Rio de la Plata por el Este, la actual calle
Medrano y su prolongacion por el Oeste,
el Riachuelo por el Sur y las barrancas de
la Recoleta por el Norte, transcurridos los
primeros dias de enero, La Prensa pu-
blica un articulo en el que advierte que
“El pueblo de Buenos Aires estd amena-
zado nuevamente de ser diezmado por
una epidemia. Parece que han sucumbi-
do dos vecinos con todos los sintomas de
una enfermedad que aterra”.

Es la fiebre amarilla, que en esos tiem-
pos los médicos atribuian “a las altas
temperaturas y los focos de infeccién
formados por materias vegetales y ani-
males en descomposicién”. Entre las
causas predisponentes al contagio,
cuenta Bucich Escobar, se incluian los
abusos alcohdlicos, la practica del cu-
randerismo, el hacinamiento de perso-
nas en habitaciones estrechas, y la vida
en parajes humedos y bajos. La mortali-
dad se calculaba en el 90%.

Hacia el 20 de enero, La Nacién consig-
na que se registra un repunte en las de-
funciones, que de 25 habian pasado a
40 por dia. Era el comienzo de un se-
mestre en el que esa cifra alcanzaria
proyecciones pavorosas con el correr
de las horas.

Nora Bar

El 27 de enero, en una reunién secre-
ta realizada por la Comisién Municipal,
se lee una nota del doctor Luis Tamini
segun la cual en la manzana compren-
dida entre Bolivar, Perd, San Juan y
Cochabamba, habian ocurrido con muy
poco intervalo varios casos de fiebre, al-
gunos con resultado fatal.

Poco a poco empieza a correr la no-
ticia: hay fiebre amarilla en Buenos
Aires. Primero se cree que la epide-
mia quedaria reducida a la parroquia
de San Telmo, el barrio méas densa-
mente poblado de la ciudad. Sin em-
bargo, sigue progresando hasta llegar
a abatir a medio millar de personas
en un dia.

Los médicos se lanzan a combatirla con
las escasas armas con que cuentan. Asi,
caen los doctores Francisco Muniz, que
a los 77 anos y después de 50 de profe-
sién, no duda en asistir a los enfermos y
muere contagiado por el mal, igual que
Adolfo Argerich, Benito Carrasco, José
Pereyra Lucena y otros.

Cuando se agotan los recursos se re-
curre al mas heroico: el desalojo de la
ciudad. La Comisién Popular aconse-
ja a todos los que puedan que se ale-
jen lo antes posible y les da un plazo de
cinco dias; especialmente, a los alrede-
dor de 20.000 que viven en mas de 200
conventillos.

Hacia fines de mayo la mortandad em-
pieza a ceder y en junio el azote se
desvanece. Hoy, hay vacunas que la
previenen y los cientificos saben cémo
evitar un rebrote. Esperemos que se los
escuche a tiempo.... #



Pedro Bekinschtein

Buenos Aires, Ediciones B: 2016
240 paginas

ISBN: 978-987-627-676-4

Después de su primer éxito editorial,
100% cerebro, Bekinschtein nos vuelve a
deleitar con un libro de divulgacion esta
vez mMAas cercano a sus investigaciones
cientificas. La memoria es —casi seguro—
el principal componente de nuestra iden-
tidad: no seriamos quienes somos sin
ese registro de nuestra historia, de nues-
tros saberes. Todo eso y mucho mas esta
guardado en el cerebro y cuando necesi-
tamos traer al presente un fragmento de
ese bagaje personal podemos evocarlo.
Aunque no siempre: también olvidamos.
¢{Cémo funciona ese inmenso almacén
de vivencias? ¢{Cudl es el sustrato de un
recuerdo: es un soplo divino, es una cé-
lula, es una molécula? {Cémo se fabri-
ca ese objeto antes de colocarlo en su
estante correspondiente? {Se mantiene
inalterado con el tiempo o se degrada?
({Podemos retirarlo y arrojarlo a la basu-
ra? Todos estos asuntos y muchos mas
se hallan muy claramente abordados.
Se analiza cada pregunta desde que al-
gun cientifico se la plante6 hasta que la
resolvié con un ingenioso experimento
que puede entender todo el mundo.

Pero una vez mas se destaca el esti-
lo desenfadado y desprejuiciado de
una prosa llena de humor, con un tin-
te introspectivo e intimista que apela a
la empatia del lector, y lo logra. No lo
dude: Pedro se ganara su confianza.

Juan Sabia, ilustraciones de Pablo Picyk
Buenos Aires, lamiqué: 2017

48 paginas

ISBN: 978-987-121-792-2

Marcos es un nene de ocho anos y Juan,
un sefor apasionado por las matemati-
cas. “Matematica hasta en la sopa”, de
Ediciones lamiqué, cuenta el dia que
compartieron los dos protagonistas del
libro, desde las 14.00 hasta las 21.30, y
de todas las preguntas que fueron sur-
giendo durante esas horas. Una pregun-
ta cada media hora, a cargo de la pluma
del matematico Juan Sabia.

Las ilustraciones de Pablo Picyk (con
mas de una decena de participacio-
nes en la escena editorial) le dan
marco a este relato que discurre con
naturalidad y gracia, dejando de ma-
nifiesto que la curiosidad no solo es
la puerta de acceso al conocimien-
tos sino también a la reflexién y la
deduccién. (Qué es el rating? (Hay
dos personas con la misma cantidad
de pelo? (Por qué hay afios bisiestos?
({Cuanto fideos hay en un plato de
sopa? Estas son algunas de las pre-
guntas que disparan la curiosidad in-
fantil de Marcos y que, con la ayuda
de Juan, se van despejando y crean-
do nuevos caminos donde los nime-
ros y las relaciones entre ellos son
los aliados para entender el mundo
que nos rodea.

LA QUiMBCK £5
Pfﬂ“ LAS MUJERES

Beatriz Baiia y Carlos Borches
Buenos Aires, Eudeba: 2017

186 paginas

ISBN: 978-950-232-001-4

Delfina Molina y Vedia fue una mu-
jer nada corriente para su época y
extracto social. De procedencia aris-
tocratica, estaba madas interesada en
formarse intelectualmente y desarro-
llar una profesién que sumirse en el
clasico destino que imponian los céa-
nones de principios del siglo XX: la
casa, los hijos, la moda. Pionera en
los estudios de quimica en la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la
UBA, abri6é un camino que hizo posi-
ble que muchas otras mujeres pudie-
ran atravesar la formacién académica
con éxito.

La poco conocida vida de Delfina, por
muchos momentos novelesca y en con-
flicto casi permanente con su entor-
no (esposo incluido), toma nueva luz
a partir de este libro de Beatriz Bafa y
Carlos Borches, ambos integrantes del
Programa de Historia de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Basado en
documentacion de archivo y entrevistas
con graduadas de la carrera de quimica
y familiares de Delfina, “La quimica es
para las mujeres” permite echar un vis-
tazo a un conflicto todavia presente, un
siglo después, en las carreras de ciencia
de nuestro pais.



PAENZAMIENTOS

# (Pens6 alguna vez cuéntos segun-
dos tiene un dia? Posiblemente no o,
en todo caso, le resulta una pregunta
irrelevante. Sin embargo, esa respues-
ta permite entender cémo se define
un segundo. ({Cémo hacer entonces?
Hagamos (juntos) algunos calculos
muy sencillos.

Primero, los datos faciles:

1 dia = 24 horas

1 hora = 60 minutos

1 minuto = 60 segundos

Ahora, vamos por mas. Como cada mi-
nuto se compone de 60 segundos, eso
significa que en una hora (60 minutos),
hay (60 x 60) 3600 segundos.

Por otro lado, como en un dia hay 24
horas y cada hora tiene 3600 segundos,
entonces:

24 x 3600 = 86.400

y ésta es la cantidad de segundos que
hay en un dia: 86.400.

Con este dato uno podria decir que:

un segundo = 1/86.400 de dia.

Jias de

Adrian Paenza

23 horas

(Por qué hice todos estos calculos?
Sigame por aca: la rotaciéon de la
Tierra alrededor de su eje varia su ve-
locidad a medida que avanza el tiem-
po. Es decir, se sabe que el efecto de
la Luna y las mareas hacen mas lenta
esa rotacion y, por lo tanto, aumentan
la longitud de un dia en 3 milisegun-
dos ipor siglo! Como la Tierra tarda
mas tiempo (aunque en forma muy
imperceptible) en girar una vuelta al-
rededor de su eje, entonces cada dia
es “un poquito” mas largo. Es muy
probable que ni usted ni yo lo haya-
mos notado, porque el dia aumen-
ta en 3 milisegundos por siglo, lo
que significa que dentro de 1000 si-
glos (100.000 anos), cada dia va a du-
rar 3 segundos mas. Usted dira (quiza
con razén), a quién le importa esto. O
en todo caso, {cémo me afecta a mi?
Posiblemente en nada, pero antes de
que deje de leer estas lineas la/lo invi-
to a pensar conmigo lo siguiente.

De la misma forma que uno puede pre-
decir lo que va a suceder en 100.000
anos (si es que el hombre no se ocupa
en destruirlo todo), uno puede hacer
el camino inverso y “mirar para atras”.
Es decir, si la Tierra va girando cada
vez mas lentamente alrededor de su
eje es porque, en el pasado, giraba
mas rapido. Y si uno supone que la

desaceleracion ha sido constante con
el tiempo, se puede conjeturar lo que
ocurria en el pasado y hacer la cuenta
de cuanto menos duraba un dia hace
algunos afnos. Y eso es lo que quiero
hacer.

100.000 anos atras, habia dias 3 segundos
mas cortos

Por lo tanto, multiplicando por 1200, se
tiene que:

120.000.000 anos atras, habia dias 3600
segundos mas cortos

Es decir, hace 120 millones de anos la
Tierra tardaba 3600 segundos menos
en dar una vuelta alrededor de su eje.
Y aqui es adonde queria llegar por-
que, como hemos visto mas arriba,
3600 segundos equivalen a una hora.
Entonces, los dias en la Tierra tenian
23 horas hace 120 millones de anos.

Yo sé que ni usted ni yo viviamos en esa
época, pero los dinosaurios si, y como
todo el mundo parece siempre tan inte-
resado en lo que sucedia en esos tiem-
pos, es bueno que sepan que los dias
eran mucho mas cortos: duraban una
hora menos. Eran, literalmente, dias de
23 horas. #
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José Sellés-Martinez - pepe@gl.fcen.uba.ar

# El tamano relativo y las formas de las co-
sas varian segun la distancia y la posicién re-
lativa del observador con respecto a ellas, por
lo que el problema de representar en dos di-
mensiones elementos que se desarrollan en
tres no es tarea sencilla. Pintores y arquitectos
que deseaban representar, sobre una superfi-
cie plana, un paisaje o estructura edilicia que
se desarrollaba espacialmente, encontraron
distintos caminos y soluciones al problema.

Una solucién simple fue, en determinados
lugares y momentos, combinar vistas ver-
ticales y horizontales, para que pudieran
verse todas al mismo tiempo. La solucién,
ingeniosa y aun valida para ciertas aplica-
ciones, no resulta “natural”, por lo que se
buscaron alternativas.

La perspectiva intuitiva surge del reconoci-
miento de que los objetos més lejanos se
“empequenecen” relativamente a los proxi-
mos, que las lineas paralelas parecen unirse
en la distancia y que los objetos se ocultan
parcial o totalmente entre si (fenémeno que
presenta simetria radial desde el punto de
observacion). Este tipo de representacién
logra excelentes resultados... pero no es su-
ficiente para pintar una obra maestra.

La perspectiva mecdnica remite al uso de ma-
quinas para dibujar perspectivas, que fueron
muy intensamente usadas desde el fin de la
Edad Media. Durero y Da Vinci, entre otros, ha
dejado ilustraciones que muestran como se
utilizaban en el Renacimiento estos artefactos
que, mediante finas mallas tejidas, cordeles y
pantallas, permitian reproducir con exactitud
las proporciones y reconstruir mecanicamen-
te el punto de vista y las lineas de fuga, deter-
minando la posicién de su interseccién sobre
el plano de proyeccién y permitiendo delinear
las bases de la composicién.

y Grabado de A. Durero que muestré una
madaquina para dibujar objetos en perspectiva.

La perspectiva

[t | A ] e

La perspectiva geométrica, comen-
z6 a desarrollarse a partir de artistas
como Massacio, Giotto y, sobre todo,
Brunelleschi. Los elementos principales
que entran en juego en la construcciéon
de la ilusiéon de la tridimensionalidad por
métodos geométricos son: el plano de
proyeccion, €l punto de fuga, el punto de
observacion y las distancias que separan
al objeto del punto de observaciéon y del
plano de proyeccién. Las perspectivas
geométricas se rigen por un conjunto de
leyes o normas que se vinculan a las rela-
ciones entre esos elementos y permiten
obtener resultados diferentes segin se
trate de perspectivas cénicas, caballeras,
axonomeétricas, etc., las que producen di-
ferentes efectos (siempre con ilusién de
tridimensionalidad) y que tienen distin-
tas propiedades y aplicaciones.

Otros recursos, como los juegos de luces
y sombras, el que las formas mas aleja-
das aparezcan mas difusas y que los co-
lores tiendan a homogeneizarse en la
lejania fueron intensamente usados por
los pintores del Renacimiento para en-
fatizar la sensaciéon de espacio en sus
obras.

definicion del trazo y los tonos azulados refuerzan la

/ Version de La Mona Lisa. En el fondo, la pérdida de
sensacion de espacio.

2 realidad vy 1os
nuNntos de vista

de la construccion geometr/ca de la perspectiva

La perspectiva Optica: de la camara
oscura a las camaras fotograficas

La camara oscura es un montaje mecani-
co que permite captar la escena a través
de un orificio y proyectarla (invertida) so-
bre una superficie. El tamano puede va-
riar desde el de una caja de zapatos al de
una habitacién regular que se encuentra
totalmente aislada de la penetracién de la
luz exterior salvo por un pequeno orificio.
El uso de la cAmara oscura se populari-
z6 en el Renacimiento como curiosidad
y como herramienta para el dibujo de
paisajes, y el uso de una lente en el ori-
ficio de entrada de la luz perfeccioné el
disefio y permiti6 obtener una imagen
de mucha mejor definicién. Leonardo
da Vinci la describe en detalle y muchos
pintores, como Vermeer o Canaletto, la
utilizaron con frecuencia. A partir de la
camara oscura se produce el desarrollo
de la camara fotogréfica, con la adicién
de materiales fotosensibles que captan
y “recuerdan” la imagen. Los sistemas
opticos evolucionaron hasta hacerse su-
mamente complejos, y también evolucio-
naron los sistemas de correccién de las
perspectivas, tanto en las lentes, como en
los sistemas de proyeccion. 4

Modelo de camara oscura “portatil”
segun un grabado de 1646.
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