Revista de divulgacian cifntff_i_l_:a y tecnolbgica de la Asociacion Civil Ciencia Hoy Ejemplar €n la Argentina 380
Volomen 25 nimero 149 mayo - junio 2016

Cambio climatico

Bicentenario de la independencia

Ondas gravitacionales

Guia del cielo nocturno




1 INNOVACION
Y DESARROLLOS
TECNOLOGICOS
PARA
LA INDUSTRIA
ENERGETICA




GCIENGIAHOY

Fundada en 1988
Propietario: ASOCIACION CIVIL CIENCIA HOY
Director: Pablo Enrique Penchaszadeh

Reservados todos los derechos. Ninguna parte

de la revista puede reproducirse, por ningtin
método, sin autorizacion escrita de los editores,
los que normalmente la concederan con
liberalidad, en particular para propoésitos sin
fines de lucro, con la condicién de citar la fuente.

Sede: Av. Corrientes 2835, cuerpo A, 5°A
(C1193AAA) Ciudad Auténoma de Buenos Aires
Tel/fax: (011) 4961-1824 y 4962-1330
Correo electrénico: contacto@cienciahoy.org.ar
http://www.cienciahoy.org.ar

Lo expresado por autores, corresponsales, avisadores y en pdginas
institucionales no necesariamente refleja el pensamiento del
comité editorial, ni significa el respaldo de CIENCIA HOY a
opiniones o productos.

Consejo cientifico

Coordinadora: Olga Dragiun (Departamento
de Fisica, CNEA)

Elvira Arrizurieta (Instituto de Investigaciones
Meédicas Alfredo Lanari, UBA), José Emilio
Buructia (UNSAM), Ennio Candotti (Museo
de Amazonia, Brasil), Jorge Crisci (FCNYM,
UNLP), Roberto Fernandez Prini (FCEN,
UBA), Stella Maris Gonzalez Cappa (FMED,
UBA), Francis Korn (Instituto y Universidad
Di Tella), Juan A Legisa (Instituto de
Economia Energética, Fundacién Bariloche),
Eduardo Miguez (IEHS, UNCPBA), Felisa
Molinas (Instituto de Investigaciones Médicas
Alfredo Lanari, UBA), Marcelo Montserrat
(Academia Nacional de Ciencias), José Luis
Moreno (Universidad Nacional de Lujan),
Jacques Parraud (UVT, INTA), Alberto Pignotti
(FUDETEC), Gustavo Politis (Departamento
Cientifico de Arqueologia, FCNYM, UNLP),
Eduardo H Rapoport (Laboratorio Ecotono,
Universidad Nacional del Comahue), Fidel
Schaposnik (Departamento de Fisica, UNLP)

Secretaria del comité editorial: Paula Blanco

Representante en Bariloche

Guillermo Abramson (Instituto Balseiro,
Centro Atémico Bariloche);

Av. Ezequiel Bustillo, km 9,5 (8400)

San Carlos de Bariloche, Prov. de Rio Negro

Representante en Mar del Plata

Raul Fernandez (Facultad de Ciencias de la
Salud y Servicio Social, UNMDP)

Saavedra 3969 (7600) Mar del Plata,
Buenos Aires. Tel: (0223)474-7332
Correo electronico: raferna@mdp.edu.ar

Editores responsables

Federico Coluccio Leskow
Departamento de Ciencias Basicas,
Universidad Nacional de Lujan

Omar Coso
Instituto de Fisiologia, Biologia Molecular y
Neurociencias, UBA-Conicet

Alejandro Curino
Instituto de Investigaciones Bioquimicas
Bahia Blanca, UNS-Conicet

Cristina Damborenea
Divisién Zoologia Invertebrados, Museo de La Plata,
FCNYM-UNLP

Ingrid de Jong

Instituto de Ciencias Antropolégicas, UBA-Conicet

Maria Luz Endere
Facultad de Ciencias Sociales, Universidad Nacional
del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Conicet

Alejandro Gangui
Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio,
UBA-Conicet

Corresponsal en Rio de Janeiro

Revista Ciéncia Hoje

Av. Venceslau Bras 71, fundos, casa 27,

CEP 22290-140, Rio de Janeiro - RJ - Brasil

Teléfonos: (5521) 2109-8999 y 2109-8973
Correo electrénico: cienciahoje@cienciahoje.org.br

Suscripciones
ARGENTINA: 6 numeros, $ 520 (incluye envio)
EXTRANJERO: 6 numeros, US$ 40 + envio

Costo de envio

PAISES LIMITROFES DE LA ARGENTINA: US$ 33
RESTO DE AMERICA: US$ 54

RESTO DEL MUNDO: US$ 60

(American Express - Visa)

Distribucion

En ciudad de Buenos Aires

y Gran Buenos Aires

Rubbo SA

Rio Limay 1600 (C1278ABH)

Ciudad Auténoma de Buenos Aires
Teléfono: (011) 4303-6283/85

En el resto de la Argentina

Distribuidora Interplazas SA

Pte. Luis Sdenz Pefia 1836

(C1135ABN) Ciudad Auténoma de Buenos Aires

ISSN 0327-1218
N° de Registro DNDA: 5245141

Disefo y realizacion editorial

Estudio Massolo

Callao 132, E.P (C1022AA0)

Ciudad Auténoma de Buenos Aires

Tel/fax: (011) 4372-0117

Correo electrénico: estudiomassolo@fibertel.com.ar

Correccion
Monica Urrestarazu

Anibal Gattone
UNSAM

Roy Hora

Universidad Nacional de Quilmes-Conicet

José X Martini
Asociaciéon Ciencia Hoy

Paulina E Nabel

Asociacion Ciencia Hoy

Pablo E Penchaszadeh
Museo Argentino de Ciencias Naturales

Bernardino Rivadavia, Conicet

Roberto R Pujana
Museo Argentino de Ciencias Naturales
Bernardino Rivadavia, Conicet

Maria Semmartin

Instituto de Investigaciones Fisioldgicas
y Ecolégicas vinculadas a la Agricultura,
UBA-Conicet

Impresion

Latingrafica SRL

Rocamora 4161

(C1184ABC) Ciudad Auténoma de Buenos Aires

ASOCIACION CIVIL CIENCIA HOY

Es una asociacion civil sin fines de lucro que
tiene por objetivos: (a) divulgar el estado
actual y los avances logrados en la produccién
cientifica y tecnoldgica de la Argentina; (b)
promover el intercambio cientifico con el resto
de Latinoameérica a través de la divulgacion del
quehacer cientifico y tecnolégico de la regién;
(c) estimular el interés del ptblico en relacion
con la ciencia y la cultura; (d) editar una revista
periodica que difunda el trabajo de cientificos y
tecnologos argentinos, y de toda Latinoameérica,
en el campo de las ciencias formales, naturales,
sociales, y de sus aplicaciones tecnologicas; (e)
promover, participar y realizar conferencias,
encuentros y reuniones de divulgacién del
trabajo cientifico y tecnolbgico rioplatense; (f)
colaborar y realizar intercambios de informacién
con asociaciones similares de otros paises.

COMISION DIRECTIVA

Pablo E Penchaszadeh (presidente), Carlos
Abeledo (vicepresidente), Federico Coluccio
Leskow (tesorero), Alejandro Gangui
(protesorero), Paulina Nabel (secretaria),
Maria Semmartin (prosecretaria), Hilda
Sabato, Diego Golombek —en uso de licencia—,
Galo Soler Illia, Ana Belén Elgoyhen (vocales).

MECENAZGO |
CULTURAL |

Buenos Aires Ciudad l ,
{ )

=

n www.facebook.com/RevistaCienciaHoy

Ciencia Hoy agradece el apoyo del Conicet y del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva. Esta revista se produce merced al esfuerzo desinteresado de autores
y editores, ninguno de los cuales recibe —ni ha recibido en toda su historia— remuneracion economica. Fundada en 1988.



12

Umario

Mayo - junio 2016
Volumen 25 - nimero 149

EDITORIAL
Labrar el Antropoceno
A propdsito del cambio climatico

23

GRAGEAS

29

CIENCIA EN EL MUNDO
Las ondas gravitacionales
Un triunfo del ingenio humano

31

Carlos Kozameh

Con la teoria de la relatividad general, Einstein cambid la manera
de la ciencia de concebir el fendmeno natural que llamamos
gravedad. En lugar de tratarla, seqin Newton lo habia hecho a
fines del siglo XVII, como una fuerza por la que los cuerpos con
masa interactlan a distancia, la presenté como una alteracion
del espacio causada por esos cuerpos. Asi logrd explicar ciertos
fendmenos que habian sido observados para los que la teorfa de
Newton no tenia explicacion, e incluso sugerir la existencia de
otros que no habian sido observados. También predijo la existencia
de ondas gravitacionales que se propagan a la velocidad de la
luz. Esto dltimo se comprobd experimentalmente hace poco.

36
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Reflexiones sobre la declaracion
de la independencia

Qué significaba en 1816 constituir

una nacion libre e independiente

Marcela Ternavasio

A menudo se oye afirmar que en 1816 el Congreso Constituyente
de Tucuman proclamd la independencia de la Argentina. Pero,

en realidad, se refiri6 a las Provincias Unidas de Sudamérica (en
otros casos llamadas Provincias Unidas del Rio de la Plata), pues
el concepto de Nacion o Repdblica Argentina solo cobrd realidad
juridica y vigencia lingUistica en la década de 1860. éNaci6 una
nueva nacion en 18167 La respuesta depende del significado

que se dé al antiguo concepto de nacidn, el que fue cambiando
a lo largo de los siglos, en especial en el siglo XIX, cuando
tomé preeminencia el sentido de Estado nacional soberano, en
contraposicion con el tradicional de grupo étnico y lingiistico.
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CONICET dialoga

SECCION TEMATICA
Cambio climatico

Tendencias del clima en la Argentina

Carolina Vera

Los cientificos procuran determinar la magnitud y las
consecuencias del cambio climatico global que, seqin la
mejor evidencia disponible, enfrenta la humanidad. Para ello
analizan las tendencias observadas del clima durante el Gltimo
siglo sobre la base de datos de la red mundial de registros
meteorologicos, y emplean complejos modelos mateméticos,
que requieren gran capacidad de procesamiento por
computadora, con los que anticipar las tendencias probables
en las décadas proximas. Investigadores locales hacen esos
estudios para el caso particular del territorio argentino.

La Argentina y el acuerdo
internacional sobre cambio climatico

Vicente Barros

Las negociaciones entre paises en el marco de la Convencidn
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, que

vienen teniendo lugar desde 1990, permitieron arribar a un
acuerdo legalmente vinculante entre practicamente todas las
naciones del mundo. Ello aconteci6 en la 212 Conferencia

de las Partes celebrada en Paris a comienzos de diciembre
de 2015. Los paises desarrollados se comprometieron a
reducir sus emisiones a la atmdsfera de gases de efecto
invernadero con relacidn a las de algin afio pasado.

Por ejemplo, la Comunidad Europea se comprometié a
disminuirlas en 40% con respecto a 1990, y los Estados
Unidos, con mucha menor ambicidn, en 27% para 2025 con
respecto a 2005. Los paises en desarrollo tomaron por lo
general el compromiso de que, en algin momento futuro,
por lo comdn, 2030, sus emisiones sean entre 15% y 40%
menos de lo que serian entonces si no tomaran medidas.
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SECCION TEMATICA
Energia y cambio climatico

Hernan Carlino, Daniel Perczyk y Gerardo Rabinovich

La relacion entre uso de energia y cambio climético estd

bien establecida. La mayor parte del consumo energético
mundial se debe a la generacion eléctrica y al transporte, que
principalmente emplean como fuentes de energia a hidrocarburos
fosiles (petroleo, gas y carbon), cuya combustion libera a la
atmosfera los gases —en especial, CO — causantes del efecto
invernadero y, por ende, del calentamiento global. ¢Qué caminos
hay para limitar e incluso disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero y, al mismo tiempo, satisfacer las demanda
de energia de un mundo cuya poblacion crece y accede a
mejores niveles de vida y consumo?

Cambio climatico y recursos hidricos
El caso de las tierras secas del oeste argentino

Ricardo Villalba, José A Boninsegna, Mariano H Masiokas,
Leandro Cara, Mario Salomén y José Pozzoli

Al pie de los Andes centrales, en las provincias de Mendoza y
San Juan, mas del g5% de la poblacion se concentra en areas
irrigadas que ocupan alrededor del 4% de su territorio, dado que
el resto se compone de tierras ridas. El agua de riego proviene
de rios y arroyos que bajan de la cordillera, alimentados
principalmente por el deshielo de las nieves que caen sobre

la montafa en invierno. Pero la cantidad de nieve varia
marcadamente de afio en afio, y a esto se agregan los efectos
del cambio climético que, segin estiman los meteordlogos,
incluirdn una disminucion de las precipitaciones invernales en la
alta montafia y un aumento de las lluvias de verano en el 3rea
seca hacia el este. éQué hacer para enfrentar la situacion?

Economia del cambio climético

Sebastian Galiani

Los individuos, las empresas o las naciones que emiten a la
atmdsfera gases de efecto invernadero u otros contaminantes
ocasionan cambios en esta cuyas consecuencias no son los dnicos
en soportar, pues afectan a todos los demés. En otras palabras,
quienes contaminan no pagan todos los costos de la contaminacion
y, en consecuencia, contaminan mas de lo que lo harian si tuvieran
que pagarlos en su totalidad. De la misma manera, quienes
disminuyen la contaminacion no cosechan todos los beneficios de
su esfuerzo. ¢Qué dice la ciencia econdmica al respecto?

ASTRONOMIA
Guia del cielo nocturno

Nomero 39, julio-diciembre de 2016

Jaime Garcia




4

Labrar el Antropoceno
A proposito del cambio

climatico

a historia de la vida sobre la Tierra es un re-

lato de cambios en cuyo centro estd la evo-

lucién. Las evidencias del proceso evolutivo

no siempre fueron interpretadas de manera

Unica ni tampoco hubo un tGnico criterio en
la explicacién de los mecanismos evolutivos. Por otro
lado, no solo cambiaron los seres vivos: hubo cambios
geologicos, en los mares y en la atmoésfera. Algunos de
esos cambios fueron graduales, como el movimiento de
las placas de la corteza terrestre o la modificaciéon de los
gases que componen la atmodsfera, mientras que otros
fueron abruptos, como los desencadenados por sucesos
catastroficos del tipo de impactos de meteoritos o gigan-
tescas erupciones volcanicas.

A fines del siglo XVIII y principios del XIX comenzd
a tomar fuerza una idea, resistida en sus inicios y hoy
ampliamente aceptada sobre la base de abundante evi-
dencia f6sil (mas algunos ejemplos contemporaneos re-
lacionados con la actividad humana). Nos referimos a
la extincién masiva de especies, enfocada al principio
en animales y luego ampliada a otras formas de vida.
Se comprende que tardara en aceptarse, pues implicaba
un cambio abrupto del modo de pensar, no compatible
con las concepciones de la época, tanto las evolucionistas
como las que no aceptaban la evolucion.

El registro f6sil da cuenta de numerosas extinciones,
cinco de las cuales fueron grandes extinciones en masa
que marcan limites en las divisiones del tiempo geoldgico
y ayudan a interpretar la historia de la vida sobre laTierra.
La primera extincién en masa, segin las investigaciones
paleontologicas, ocurrié hace unos 444 millones de afios
(en el limite Ordoviceo-Sildrico), la segunda tuvo lugar
hace 359 millones de afos (Devonico-Carbonifero), la
tercera hace 252 millones de afos (Pérmico-Tridsico),
la cuarta hace 210 millones de afios (Tridsico-Jurasico)
y la dltima, la mas conocida por el pablico debido a la

desapariciéon de gran nimero de enormes reptiles, en-
tre ellos dinosaurios, ocurrid hace 66 millones de anos
(Cretacico-Paleoceno). Algunas de estas extinciones se
relacionan con cambios graduales y otras con eventos
catastroficos, y se discuten los posibles escenarios en los
que ocurri6 cada una. En todas se evidencia la reducciéon
de una gran cantidad de las especies vivientes y la desa-
pariciéon completa de grupos taxondémicos.

ERA PERIODO EPOCA COMIENZO
iAntropoceno? siglo XX
Cuaternario Holoceno 0,012
Pleistoceno 2,6
Cenozoica Nedgeno P||.ocen0 22
Mioceno 23,0
Oligoceno 33,9
Paledgeno Eoceno 56,0
Paleoceno 66,0
Cretacico 145,0
Mesozoica Jurdsico 201,3
Tridsico 252,2
Pérmico 298,9
Carbonifero 358,9
i Devdnico 419,2
Sildrico 443,8
Ordoviceo 485,4
Cédmbrico 541,0

Eras, periodos y épocas geoldgicas. Las cifras de inicio de cada etapa estén
en millones de afios antes del presente. El valor mayor marca el inicio del Pa-
leozoico, posterior en més de 3000 millones de afios al comienzo estimado
de lavida en laTierra. Comisidn Internacional de Estratigrafia.



El estado actual de nuestros conocimientos deja mu-
chas dudas sobre la forma en que acaeci6 cada extincién,
y todas ellas son objeto de discusién y de hipotesis al-
ternativas. Aun sobre la causa principal de la extincion
masiva mas cercana, posiblemente aquella de la que mas
se sepa, se barajan tres hipétesis: que haya sido producto
de la caida de un gigantesco meteorito en lo que hoy es la
peninsula de Yucatan (mas aceptada), o que la hayan des-
encadenado enormes erupciones volcanicas en lo que es
la actual India, continuadas por miles de afios, o que ha-
yan operado ambas causas. De la misma manera, no esta
claro el tiempo que tardé cada proceso en desenvolverse,
pero para todas las extinciones existen soélidas evidencias.

Si bien todo organismo vivo afecta y modifica el am-
biente en el que vive, ninguna extincién masiva de las
mencionadas puede ser atribuida a la actividad de una
especie o0 a un grupo particular. Algunos organismos, sin
embargo, modificaron la vida en la Tierra, como ocurrié
con los que adquirieron la capacidad de realizar fotosin-
tesis y provocaron la progresiva acumulacién de oxigeno
en la atmodsfera. Otros modifican su entorno local, como
es el caso de los corales con la formacién de arrecifes.
Sin embargo, ningun organismo puede ser consciente de
los cambios ambientales que produce, ni de sus efectos
a mediano y largo plazo sobre la supervivencia de su
propio grupo. Ninguno, salvo nosotros.

Los ejemplos de especies extinguidas a lo largo de
los siglos por la actividad humana son numerosos, como
lo son las que hoy estan en peligro. Esta realidad generd
una conciencia colectiva y forjo preceptos morales sobre
nuestro deber en cuanto a la preservaciéon de la vida. La
humanidad desembocd, en consecuencia, en el concep-
to de que es necesario tomar medidas para proteger los
sistemas naturales, y ha puesto en marcha en las tltimas
décadas un nimero importante de acciones encaminadas
a limitar o excluir la actividad humana en ciertas areas
terrestres o marinas, reglamentar y vedar el uso de deter-
minadas sustancias, prohibir y hasta criminalizar la caza
de algunos animales y el comercio de los productos obte-
nidos de ellos. Con estas iniciativas se ha logrado detener
alguna degradacion y hasta recuperar ciertos ecosistemas,
y se ha evitado la desaparicién de determinadas especies.

Al mismo tiempo que aconteci6 lo anterior, también
hemos tomado conciencia del cambio climatico al que es-
tan dedicados varios articulos de este nimero, sobre cuya
existencia, asi como su origen principalmente antrépico,
existen evidencias abundantes y robustas, que han sido
aceptadas por la mayoria de los cientificos, y creciente-
mente por la opinién publica. Se oyen, sin embargo, voces
escépticas, que ponen énfasis en el margen de incertidum-
bre existente acerca de los efectos del fenémeno en el me-
diano y el largo plazo, las que se difunden reforzadas por
las de los intereses a los cuales afectan las medidas preven-

EDITORIAL

tivas o paliativas ya en proceso de aplicacion. Para dar un
solo ejemplo de dichas evidencias, hemos advertido indi-
cios de que hoy se estaria produciendo una acidificacion de
los océanos como resultado del incremento del contenido
de CO, en la atmosfera. Ese cambio de pH del agua caracte-
riz6 a dos de las cinco grandes extinciones precedentes y es
una alteracién que hace desaparecer a organismos biocal-
cificantes como los corales, incapaces de vivir en un medio
mas acido, produce la pérdida del equilibrio ecolégico de
los ambientes marinos y la consecuente reducciéon drastica
del nimero de especies que los integran.

Como consecuencia de lo expuesto, en las tltimas dé-
cadas se discute en los circulos académicos si estaremos
ante una sexta extincion masiva. Y si, por consiguiente,
estariamos pasando del Holoceno (dltima época del Cua-
ternario, comenzada hace unos 12.000 afios) a una nue-
va época, labrada por la especie humana, que recibi6 el
nombre de Antropoceno.

Hay varias versiones sobre cémo y quién originé el
término. Entre los responsables que se mencionan estdn
cientificos soviéticos de la década de 1960 y el bidlogo
estadounidense Eugene Stoermer (1934-2012), profesor
de la Universidad de Michigan, que lo habria utilizado ha-
cia 1980. Su popularizacién comenzoé con su empleo en
2000 por el quimico holandés Paul Curtzen, ganador
en 1995 del premio Nobel por sus trabajos sobre la for-
macién y descomposicion del ozono atmosférico.

En concordancia con lo anterior, un articulo apare-
cido en Science en enero de este afio (Colin Waters et dl.,
‘The Anthropocene is functionally and stratigraphically
distinct from the Holocene’, 351, 6269: aad2622, doi
10.1126/science.aad2622) examind los rastros de la activi-
dad humana en sedimentos y glaciares, los cuales —con-
cluyo— llevan a pensar que desde mediados del siglo XX
seria adecuado hablar de una nueva época geoldgica en
reemplazo del actual Holoceno.

Hoy nos enfrentamos con una realidad de la que no
tenemos escapatoria: somos los responsables de nuestro
destino inmediato y, con ¢él, del de la vida en la Tierra. Ine-
vitablemente labraremos el Antropoceno que, a diferen-
cia de otros periodos, se caracterizard por la posibilidad
de que podamos prever las consecuencias de los cambios
y permitir que quienes sean responsables de dirigir las
naciones tomen medidas. Como divulgadores cientificos
nos corresponde presentar las evidencias de forma riguro-
say al alcance de todos, para poder reflexionar y planificar
conscientemente un futuro sustentable.

——1 LECTURA SUGERIDA F—

KOLBERTE, 2014, The Sixth Extinction: An unnatural history,
Henry Holt & Co, Nueva York.
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¢Una vacuna universal

contra la gripe?

Las epidemias anuales de gripe
enferman gravemente en el mundo
a entre 3y 5 millones de personasy
causan entre 250.000 y 500.000 muer-
tes. La gripe, también conocida como
influenza, es ocasionada por un virus de
la familia Orthomyxoviridae. Se transmi-
te por las gotitas exhaladas al toser o es-
tornudar, o mediante contacto con otro
material contaminado, y se caracteriza,
como muchos habremos experimenta-
do, por fiebre alta, tos, intenso malestar,
abundante secrecién nasal y dolores
musculares, articulares, de cabeza y de
garganta, que aparecen rapidamente y
suelen desaparecer en la mayoria de los
casos en una semana, sin necesidad de
atencién médica.

Sin embargo, nifios pequerios, perso-
nas de edad avanzada y quienes pade-
cen de afecciones crénicas como asma,
EPOC o fibrosis pueden tener complica-
ciones graves, entre ellas neumonia, e
incluso la muerte. Por ello la Organiza-
cién Mundial de la Salud recomienda la
vacunacién anual de esas personas.

Hace mas de sesenta afos se vienen
utilizando vacunas seguras y eficaces
contra la enfermedad, que proporcionan
proteccién razonable a adultos sanos.

La vacuna habitual consiste en proteinas
purificadas de los virus de las tres cepas
que, segun se anticipa, seran las mas
comunes en la siguiente epidemia. El
efecto de la vacuna es preparar al siste-
ma inmune para reaccionar contra los vi-
rus. Pero estos experimentan frecuentes
y rdpidas mutaciones -que son cambios
en sus proteinas- y varia el predominio
de una cepa sobre otras, por lo que la
vacuna elaborada un afo puede no ser

6

eficaz al siguiente. Uno de los problemas
que presenta elaborar la vacuna, justa-
mente, es que las necesarias prediccio-
nes acerca de qué cepas del virus seradn
mas frecuentes cada afio, para producir
con ellas las vacunas de ese periodo,
pueden no resultar acertadas.
Recientemente, un equipo liderado
por Ted M Ross creé en la Universidad
de Georgia nueve prototipos experi-
mentales de vacunas utilizando una
técnica llamada COBRA (Computationa-
Ily Optimized Broadly Reactive Antigen),
mediante |la cual se analizan computa-
cionalmente secuencias genéticas de
multiples cepas de virus. De hecho, las
vacunas fueron disefiadas para estimu-
lar al sistema inmune a reconocer virus
aislados en los ultimos cien afios, pero

pueden producir inmunidad contra virus
de cepas no descubiertas.

Aparte de superar la necesidad de
la vacunacién anual y de predecir cada
afno qué cepas resultaran mas frecuen-
tes, este avance también permitiria
fabricar vacunas en cualquier momento,
ya que no seria necesario esperar el ini-
cio de la epidemia anual para identificar
las mutaciones y determinar las posibles
cepas prevalentes.

Para mas informacién: CARTER DM et al., 2016, 'De-
sign and characterization of a COBRA HA vaccine for
HIN1 influenza viruses', Journal of Virology, 90, 9:
4720-4734, doi 10.1128/JVI.03152-15.

Joaquin M Pellegrini
joaquinmpellegrini(@gmail.com

Modelo de un virus de
gripe, que en la realidad
puede medir alrededor
de 100 nanémetros
(unafila de 10.000
virus como el ilustrado
mediria Tmm). En
amarillo, la superficie
del virus, que estd
cubierta por protefnas
como hemaglutinina
(azul) y neuraminidasa
(rojo). Estas se adhieren
a estructuras de las
membranas celulares
llamadas receptores, por
las cuales el virus ingresa
en las células y causa la
enfermedad. Cybercobra
 Wikimedia Commons
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Carlos Kozameh
Instituto de Fisica Enrique Gaviola,
Universidad Nacional de Cérdoba

Las ondas
gravitacionales

Un triunfo del ingenio humano

a formulacién de la teoria de la relatividad
general por parte de Albert Einstein en 1915
represent6 un cambio conceptual mayor en
nuestra manera de explicar la interaccion
gravitacional. En lugar de concebirla, segtin
Newton lo habia hecho a fines del siglo XVII, como una
fuerza por la que los cuerpos con masa interactian a dis-
tancia, recurrié para explicarla a la idea de que el es-
pacio y el tiempo podrian considerarse distintos de lo
que indica el sentido comun, que era también parte de

+DE QUE SE TRATA?

Primero la prediccion y luego la deteccion de las ondas gravitacionales fue una labor que combiné
la matematica, la fisica y la ingenieria. Puede considerarse un triunfo del ingenio humano que

comenzd en 1915 con la visién de una mente brillante y culminé un siglo después.

la ciencia occidental desde Euclides. El espacio, asi, ten-
dria una geometria variable y dindmica, de suerte que se
veria alterado en las proximidades de cualquier cuerpo
astronomico, con la consecuencia de que las trayectorias
de los rayos de luz (llamadas las geodésicas de la luz) se ve-
rian curvadas por la presencia de la materia. Algo similar
ocurriria con el fluir del tiempo, el que no seria homo-
géneo para cualquier observador, sino que dependeria de
la presencia y magnitud de cuerpos astronémicos en su
cercania. Por eso los relojes internos de los satélites del
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Vistas aéreas de los observatorios LIGO en Harnford,
Washington (derecha) y en Livingston, Louisiana.
Cada uno tiene dos brazos perpendiculares que se
extienden por 4km.

sistema GPS que orbitan la Tierra a
mas de 20.200km de la superficie de
esta (0 mas de 26.600km del cen-
tro del planeta), registran tiempos
distintos de los medidos por los re-
lojes terrestres, pues unos y otros
estan a diferentes distancias del
centro de la gravitacién terrestre.

Las elucubraciones teéricas de
Einstein, hechas con el solo auxilio
de lapiz y papel, parecieron poder
explicar ciertos fenémenos que ha-
bian sido observados para los que la teoria de Newton
no tenia explicacién, e incluso sugirieron la existencia de
otros que no habian sido observados, como dicho desvio
de la luz. Con el correr de los afios, se logré medir ex-
perimentalmente algunos de esos fendmenos, en ciertos
casos con asombrosa precision.

Hoy los cientificos analizan la interaccién gravitacio-
nal (o el campo gravitacional) mediante modelos matemati-

cos de un espacio abstracto de cuatro dimensiones (las
tres habituales mas el tiempo) que llaman el espacio-tiempo.
La variacién de la geometria del espacio-tiempo explica
la gravitacién: la ley que dicta su comportamiento esta
dada justamente por las ecuaciones de Einstein. Un ejem-
plo simple: si los planetas orbitan alrededor del Sol no es
como consecuencia de una fuerza emanada de este que
los mantiene en sus 6rbitas, sino debido a que la pre-



sencia del Sol, que posee el 99% de la masa de todo el
sistema solar, modifica el espacio a su alrededor, como
cuando hundimos con el dedo una membrana plana de-
formable. Los planetas, en consecuencia, se trasladan por
un espacio que no es plano sino curvo, a semejanza del
sector hundido de dicha membrana.

Podriamos también perturbar la superficie de la
membrana (con un golpe, por ejemplo), en cuyo caso
apreciariamos como se generan vibraciones, que no son
otra cosa que modificaciones de la geometria de la mem-
brana. Asi, el espacio matematico cuadridimensional que
representa nuestro universo puede verse afectado por al-
gun acontecimiento astronémico en el cual intervengan
cuerpos muy masivos (la danza gravitacional de un par
de agujero negros, por ejemplo), que dé origen a vibra-
ciones en la geometria del espacio-tiempo.

Este caracter dinamico del espacio-tiempo es una de
las grandes predicciones de la relatividad general einste-
niana. Su corolario inmediato es que una perturbacion
de la geometria del espacio-tiempo deberia propagarse
como una onda. El mismo Einstein demostr6 este coro-
lario en 1916, unos meses después de la formulacién de
su teoria. Dedujo que la pequeila perturbacién de un es-
pacio plano (es decir, desprovisto de materia masiva) que
constituye el campo gravitacional se propaga en forma
ondulatoria. Eso es lo que hoy llamamos ondas gravitaciona-
les, que se desplazan con la velocidad de la luz.

Lo tltimo era particularmente importante para Eins-
tein, que en 1905, en su teoria de la relatividad restringida
(la cual no incorporaba la gravitacién), habia postulado
que las ondas electromagnéticas se propagan con veloci-
dad constante en un espacio plano. Para la coherencia de
ambas teorias era crucial que la perturbaciéon gravitacional
fuera también una onda (o sea, que verificara la llamada
ecuacion de onda), y que se propagara con la misma veloci-
dad, es decir, lo que llamamos la velocidad de la luz.

Este hallazgo matematico de hace exactamente cien
afios constituy6 el primer peldafio de una larga escalera
de deducciones y descubrimientos que desemboco en la
reciente deteccidn directa de las tan buscadas ondas gra-
vitacionales. Ello se realizé en dos observatorios construi-
dos para tal fin en los Estados Unidos (respectivamente
en Livingston, Louisiana, y Hanford, Washington) como
parte de un proyecto internacional llamado LIGO (Laser
Interferometer Gravitational Wave Observatory, es decir observato-
rio de ondas gravitacionales por interferometria laser).

La construccién tedrica, sin embargo, no estaba ter-
minada en 1916: durante los siguientes dos afos, Eins-
tein continud concentrado en sus novedosas ecuaciones.
En 1918 publicd un par de resultados que también se
revelaron cruciales para la reciente deteccién de LIGO.
En primer lugar, calcul6 la llamada formula cuadripolar, una
expresiéon matematica que vincula la forma de las on-

CIENCIA EN EL MUNDO

das gravitacionales con las caracteristicas de un sistema
gravitacional aislado, como podria ser la fusién (o coa-
lescencia) de un par de estrellas de un grupo binario, una
supernova, etcétera. En segundo lugar, dedujo la relacion
que vincula la pérdida de masa de un sistema gravitacio-
nal con la energia transportada fuera del sistema por la
onda saliente.

Estos resultados permitieron a los investigadores es-
tudiar la dindmica de las fuentes astrofisicas que emiten
las ondas gravitacionales ya que, una vez emitidas, dichas
ondas no son alteradas en su viaje por el espacio-tiempo
y llegan al observador con las caracteristicas con que se
originaron.

La pregunta que se podra hacer el lector después de lo
explicado es como se detectan las ondas gravitacionales.
La respuesta proviene de la misma teoria de la relativi-
dad general: si el campo gravitacional es una curvatura
del espacio-tiempo que se propaga a la velocidad de la
luz, basta con medir esa curvatura para detectar dichas
las ondas.

Para hacerlo, una posibilidad es emplear detectores
que no estén sometidos a ningun tipo de fuerza. Esos
detectores describen las mencionadas trayectorias geodé-
sicas en el espacio-tiempo, de las que son ejemplos los
satélites que orbitan la Tierra, o también los astronautas
cuando no estan sujetos a su nave y se desplazan libres
de fuerzas en el espacio. La teoria de Einstein permite
demostrar que la aceleracién relativa entre geodésicas ve-
cinas es proporcional a la curvatura del espacio y a la dis-
tancia entre dichas geodésicas. En consecuencia, la medi-
cién de esta aceleracién nos permite obtener la curvatura.

En este principio se basaron los fisicos Ronald Drever
(de origen escocés y profesor emérito del California Ins-
titute of Technology), y los estadounidenses Kip Thorne
(también profesor emérito del Caltech) y Rainer Weiss
(profesor emérito del Massachusetts Institute of Techno-
logy) para idear un método de detecciéon de las ondas
gravitacionales sin necesidad de abandonar la superficie
de nuestro planeta. Consiste en montar un sistema inter-
ferométrico laser con brazos perpendiculares de varios
kilobmetros de longitud en cuyos extremos haya espejos
muy sensibles aislados de toda interaccién. El sistema
permite detectar la aceleracién relativa de unos espejos
con relacioén a los otros, producida por ondas gravitacio-
nales llegadas en forma perpendicular a los brazos del de-
tector. Para aplicar el método, derivado de manera directa
de la concepcién geométrica del espacio-tiempo, naci6 el
proyecto LIGO en 1988.

El esfuerzo tecnologico que demandé alcanzar los ni-
veles adecuados de precision fue tan grande que hasta
septiembre de 2015 algunos miembros de LIGO (ademas
de muchos fisicos e ingenieros) dudaban de que las on-
das gravitacionales llegasen alguna vez a ser medidas.
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Ronald Drever

Kip Thorne

Fue posible hacerlo usando una versién refinada de la
mencionada férmula cuadripolar, que data de 2015 y fue
producto del trabajo pionero del matematico britanico de
origen austriaco Hermann Bondi (1919-2005) y de sus
colaboradores en la década de 1960, perfeccionada en la
década siguiente con los aportes de otros dos britanicos,
Roger Penrose y Stephen Hawking. Por esa via fue posible
definir matematicamente con precision los conceptos de
agujero negro, masa y momento de una fuente aislada,
asi como la radiacién gravitacional, y sobre la base de
ellos obtener formulas exactas para la pérdida de masa y
la variacién del momento lineal de las fuentes a partir de
la radiacién gravitacional que emiten.

Por otra parte, el avance de los métodos numéricos
para la resolucién de las ecuaciones de Einstein permitio
en 2009 como se produce la coalescencia de dos agujeros
negros. Esos resultados estaban listos en el momento de
la deteccién de LIGO y fueron usados para determinar
las masas y los espines de los agujeros negros iniciales,
la masa y el espin final del agujero negro remanente y
la radiacién emitida. Esto se hizo mediante un refinado
ajuste de los parametros de la simulacién con la senal
observada.

Resulta dificil dar una estimacién certera de la inmen-
sa cantidad de personas que contribuyeron a lo largo de
décadas para que esta detecciéon de LIGO fuese posible.
Sin duda, se tratd de un notable triunfo de un esfuerzo

—— 1 LECTURASSUGERIDAS F——

science/overview.php.
GANGUI A (ed.), 2007, El universo de Einstein, Eudeba, Buenos Aires.

Los capitulos 'Olas espaciotemporales’ escrito por Diego Harariy

tratado aca.

'Introduccién a LIGO y a las ondas gravitacionales', en http://www.ligo.org/sp/

‘Gravitomagnetismo' escrito por el autor de este articulo se refieren al tema

Rainer Weiss

de investigacién cientifica que comenzé hace 100 afios.
Quiza la satisfaccién mds grande que un fisico tedrico
puede tener es enterarse de la comprobacion experimen-
tal de su teoria: de estar entre nosotros, Einstein habria
recibido la noticia con una enorme sonrisa.

La deteccion de las ondas gravitacionales confirma que
la gravitacién es una interaccién de la materia completa-
mente diferente de las demds conocidas. Hoy los fisicos
no razonamos mas sobre una fuerza gravitatoria como la
imaginara Newton. Cientificamente no concebimos mas
al espacio y al tiempo como aspectos separados del mun-
do material, sino como una unica entidad: el espacio-
tiempo. Y asignamos a este una geometria dindmica, en
cuyo marco la materia curva el espacio y las perturbacio-
nes que causa en el tejido espacio-temporal se propagan
como ondas a la velocidad de la luz.

Podemos ahora sofiar con los nuevos descubrimientos
que LIGO vy los futuros observatorios de ondas gravita-
cionales nos tienen reservados para el futuro, en contra-
diccién con quienes se pronunciaron inicialmente contra
el financiamiento de LIGO con el argumento de que solo
serviria para comprobar la teoria de Einstein. Hoy ad-
vertimos que con estos observatorios podremos seguir
de cerca la complicada dindmica de los agujeros negros
y recopilar informacién observacional que colaborara
a mejorar nuestra comprension de la evoluciéon estelar.
iBienvenidos a la era de la astronomia gravitacional!

Carlos Kozameh

Doctor (PhD) en fisica, Universidad de
Pittsburgh.

Investigador principal del Conicet en

el Instituto de Fisica Enrique Gaviola,

UNC.

Profesor titular, UNC.




Concurso Literario Juvenil

| a CIENCIA en los
CUENT0S 2016

El Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio, el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas y la Asociacién Civil Ciencia Hoy, con el auspicio del Programa de Promocién

de la Lectura del Ministerio de Educacion de la Argentina, el Centro de Formacién e Investigacion
en Ensefanza de las Ciencias (FCEYN-UBA) y el Area de Ciencias del Centro Cultural Borges,
convocan a un concurso de cuentos cortos sobre temas cientificos, con el objetivo de promover el
interés de los jovenes por la ciencia y por la literatura.

Se seleccionaran los tres mejores cuentos. El premio consistira en la publicacion en forma de libro de estos junto a los cuentos
de otros siete participantes, quienes recibiran menciones especiales. Se entregarad ademas una suscripcién anual gratuita
a la revista CIENCIA Hoy a cada uno de los autores de los tres cuentos ganadores.

El jurado esta compuesto por los siguientes expertos:

Lic Mariano Ducros, profesor de literatura, Universidad de Palermo, ex director del
Departamento de Extensién Cultural del Centro Cultural Borges

y Dr Daniel Salomén, investigador principal del Conicet, primer premio en los concursos
’ Julio Cortézar, Eduardo Bocco y Attilio Betti

)

Dra Ana Maria Vara, profesora de la Escuela de Humanidades, UNSAM, diploma al mérito
1997 de la Fundacion Konex

Los autores deberén tener entre dieciséis y dieciocho arios al cierre de la convocatoria y
“Ser de nacionalidad argentina o bien extranjeros residentes en la Argentina.

El plazo de presentaciéon de las obras se cerrara irrevocablemente el dia

30 de septiembre de 2016

Serdn coordinadores del concurso
Viviana Bianchi y Alejandro Gangui

Bases del concurso en:
http://cms.iafe.uba.ar/gangui/difusion/concurso/16/

Informes o consultas:
Direcciéon de Relaciones Institucionales Conicet
Tel.: +54 11 4899-5400
www.conicet.gov.ar
£ vocar@conicet.gov.ar

- Asociacion Civil Ciencia Hoy
Tel: +54 11 4961-1824 0 4962-1330

contacto@cienciahoy.org.ar
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ARTICULO

Marcela Ternavasio
Universidad Nacional de Rosario

Reflexiones sobre
la declaracion de la
independencia

Qué significaba en 1816 constituir
una nacion libre e independiente

1 9 de julio de 1816, los diputados reuni-
dos en congreso constituyente en la ciudad
de Tucuman declararon solemnemente a la faz de
la Tierra que es voluntad undnime e indudable de estas
Provincias romper los violentos vinculos que las ligaban
a los Reyes de Espafia, recuperar los derechos que fueron despojadas, e
investirse del alto cardcter de una Nacion libre e independiente del Rey
Fernando VII sus sucesores y Metropoli. A los pocos dias, el acta
de declaracién de la independencia sufrié una modifica-
cién al elaborarse el acta de juramento y agregarsele que

+DE QUE SETRATA?

Hablar de Republica o Nacién Argentina solo tiene sentido a partir de 1860. ;Qué pais indepen-

diente hubo en estas tierras entre 1816 y esa fecha?

la independencia se declaraba también frente a toda otra
dominacion extranjera. Quedaba asi consagrado el documen-
to fundacional de nuestra historia.

Pero ;qué significaba para la época ser una nacion
libre e independiente? La difusiéon de esos conceptos a
lo largo de los dos siglos transcurridos desde entonces
impide a veces comprender las dimensiones y los con-
textos en los que se produjo el acontecimiento tantas
veces celebrado. Al convertirse las naciones en compo-
nentes centrales del orden estatal moderno, las declara-
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ciones de independencia se volvieron partes esenciales
de las historias nacionales construidas a partir de la se-
gunda mitad del siglo XIX. Sin embargo, es bien cono-
cido que no todos los Estados modernos surgieron del
gesto rupturista que implicaba emanciparse del dominio
soberano de una metrépoli, ni todos los que declararon
su independencia —desde los Estados Unidos de América,
pasando por Latinoameérica, los procesos de descoloniza-
cidn africano y asiatico, hasta el mas reciente caso de Ko-
sovo— presentan los mismos derroteros. En todo caso, lo
que tienen de comun las declaraciones de independencia
de principios de siglo XXI es que por lo general siguen
el guién que se formuld en las Américas desde fines del
siglo XVIII y comienzos del XIX. Ese guion incluye la
promulgacién ritual de la declaracion, su presentaciéon
al mundo entero —a la faz de la Tierra en nuestro caso—y la
invocacién al pueblo soberano.

La renovacion historiografica producida en las tlti-
mas tres décadas sobre los procesos de independencia
americanos se ha encargado de revisar los presupuestos
en los que se fundaron las historias patrias. Los nuevos
enfoques han cuestionado los conceptos de nacién con
los que se modelaron esas historias y redefinido las es-

1 LOS CONGRESALES DETUCUMAN 1

calas de analisis. Los acontecimientos comenzaron a ser
explorados en el marco de las propias categorias terri-
toriales y politicas en las que nacieron —monarquias,
imperios, metrépolis, colonias— y se despojaron de las
que, muy tortuosamente, constituyeron varias décadas
después el punto de llegada, es decir, los Estados nacio-
nales modernos. En este sentido, existe amplio consenso
en la comunidad académica de historiadores acerca de
la necesidad de cuestionar las versiones candnicas que,
aunque remozadas por ciertas perspectivas que se postu-
laron como ‘revisionistas’, contintan teniendo vigencia
en el sentido comun de la ciudadania.

El concepto de independencia
en una torre de Babel

Si regresamos a la pregunta formulada al comienzo
acerca de qué significaba en esa época ser una nacién
libre e independiente, necesitamos tener en cuenta los
aportes realizados desde entonces tanto por la historia
conceptual como por la historia politica e intelectual. A

I_as catorce Provincias Unidas que se detallan en el cuadro enviaron treinta y tres diputados a Tucuman. Declinaron la invitacion a

participar Paraquay, que desde 1811 sigui6 su propio curso, y la Banda Oriental, Santa Fe, Entre Rios y Corrientes que, conducidas

por José Gervasio Artigas, se aglutinaban con el nombre de Liga de los Pueblos Libres.

Provincia Diputados Provincia Diputados
Buenos Aires Tomas Manuel de Anchorena Chichas (Potosi) José Andrés Pacheco de Melo
José Darragueira Juan José Fernandez Campero
Esteban Agustin Gascon Jujuy Teodoro Sanchez de Bustamante
Pedro Medrano La Rioja Pedro Ignacio de Castro Barros
Juan José Paso Mendoza Tomds Godoy Cruz
Cayetano José Rodriguez Juan Agustin Maza
Antonio Sdenz Mizque (Cochabamba) Pedro Ignacio Rivera
Catamarca Manuel Antonio Acevedo Salta Mariano Boedo
José Eusebio Colombres José Ignacio de Gorriti
Cérdoba José Antonio Cabrera José Moldes
Miguel Calixto del Corro San Juan Francisco Narciso de Laprida
Eduardo Pérez Bulnes Justo Santa Maria de Oro
Jerénimo Salguero de Cabrera San Luis Juan Martin de Pueyrredén
Charcas (Chuquisaca) José Severo Malabia Santiago del Estero Pedro Ledn Gallo
Mariano Sénchez de Loria Pedro Francisco de Uriarte
José Mariano Serrano Tucuman Pedro Miguel Ardoz
José Ignacio Thames
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Mapa de la regién en 1816
ALTO PERU
o Cochabamba

Territorio de las Provincias
Unidas presentes en el
Congreso de Tucumén

VIRREINATO

DEL PERU oCharcas

Potosio
BRASIL
Territorio de las Provincias
Unidas que no estuvieron
presentes en el Congreso de
Tucumén, conocidas como Liga

Buenos Aires

pesar de que uno de los puntos que conforman el guién
de las declaraciones de independencia a lo largo de los
dos ultimos siglos es la invocacion al pueblo soberano,
no resultan obvios ni univocos los significados que asu-
mieron los conceptos de independencia y de soberania
entre 1776 y 1825, lapso que suele denominarse ‘la era
de las declaraciones’.

A fines del siglo XVIII irrumpi6 la novedad del len-
guaje de la independencia para describir las relaciones
entre Estados soberanos. El acta de nacimiento de esta
transformacién semadntica fue la declaracién de inde-
pendencia de los Estados Unidos de América, el 4 de
julio de 1776. Ella doté de un nuevo significado al vo-
cablo ‘independencia’, el de atributo determinante de
un Estado o nacion entre otros Estados y naciones. Si
bien, de alli en mas, el concepto comenzé a ser usado
en los escritos juridico-politicos con el significado que
tiene hoy, a principios del siglo XIX la asociacién del
concepto de independencia con el principio de auto-

Montevideg

de los Pueblos Libres
Paraguay

Reino Unido de Brasil,
Portugal y Algarve

Chile y Alto Perd
Virreinato del Perd

Territorios indigenas

——  Fronteras nacionales y

provinciales en la actualidad

determinacién fundado en la soberania popular seguia
siendo circunstancial.

Esto es asi porque el concepto de soberania, que re-
mitia al poder de mando o autoridad suprema en una co-
munidad politica, también estaba experimentando pro-
fundas mutaciones. La soberania de los reyes fundada en
el principio teoldgico del derecho divino se vio enfrenta-
da por una nueva ficcién representativa: que el titular de
la soberania era el pueblo, y que su ejercicio se delegaba
en un grupo de representantes. A su vez, la expansion del
principio de soberania popular habilité reclamos de muy
diversos sujetos territoriales que, en nombre de naciones,
Estados, ciudades, pueblos o provincias, aspiraban a ejer-
cer el poder politico de manera independiente.

En el mundo hispanico, el uso del vocablo ‘inde-
pendencia’ se hizo cada vez mas frecuente a partir de
1808, pero estuvo inmerso en un contexto semantico
muy movil y polisémico. Las razones que explican sus
variaciones no derivan solo de la novedad que impu-
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so el caso norteamericano sino, también, de los avatares
que experimentaron los procesos de independencia his-
panoamericanos. Estos dltimos no nacieron de proyectos
largamente concebidos por grupos criollos dispuestos a
romper con la dominacién espafiola —segtin la imagen
forjada por las historias patrias tradicionales— sino de la
profunda crisis que sufrié la monarquia a partir de 1808,
la cual comenzé con la ocupacién napoleénica de la pe-
ninsula ibérica, la abdicacién de los Borbones y la desig-
naciéon de José Bonaparte para ocupar el trono vacante.
Las abdicaciones pusieron en entredicho la cuestion
de la soberania. El cuerpo fisico del rey no habia muerto

[ Congreso Constituyente de 1816 sesiond en una vivienda
Eperteneciente Francisca Bazan y su marido, el comerciante espaiol
Miguel Laguna. Se estima que habria sido construida en la década de
1760 y era una tipica casa colonial con dos patios a los que daban
habitaciones y galerias, y al fondo estaba la huerta. El frente estaba
ornamentado por el conocido portal con columnas salomdnicas.

El primer patio era el principal y lo rodeaban las habitaciones de
la familia, la sala y el comedor; el sequndo patio estaba cerrado hacia
el fondo por los cuartos de la servidumbre. Después venia la huerta,
con arboles frutales y el pozo de agua. Los muros eran de tierra
apisonada o tapial y adobes; solo el portal —que abarcaba el ancho
del zaguan de entrada y un local de porteria a cada lado— habia sido
construido con ladrillos. Los muros estaban revocados con barro y
cal. Los techos eran de tejas sobre un entramado de cafia hueca y
tierra, todo apoyado en tirantes y cerchas de madera, material del que
también estaban hechas las columnas de las galerias.

En 1812, luego de la batalla de Tucuman, cuando el ejército
permaneci6 en la ciudad y sus alrededores, la casa sirvié de cuartel y
depésito militar, por lo que la familia no vivia en ella. En 1815 el Estado
la alquild para instalar la Aduana y otras dependencias, y realiz6 obras
para repararla de los deterioros causados por su uso anterior.

En 1816, a falta de edificios pUblicos adecuados, se decidié que
el Congreso Constituyente sesionara en la casa de los Laguna Bazan.
Consecuentemente, el gobierno ampli6 la sala para usarla como salon
de sesiones, repard los techos y construyd letrinas. Pintd los muros de
blanco, y las puertas y ventanas de azul. Mandd fabricar mesas, sillas,
candelabros y todo lo necesario para el Congreso, que sesiond alli
desde marzo de 1816 a febrero de 1817, cuando se trasladd a Buenos
Airres. La casa continu6 un tiempo alquilada por el ejército, hasta que
en 1819 la familia propietaria la volvié a ocupar. Con los afios se fue
deteriorando y para 1869, fecha de la que se han conservado unas
imagenes del primer patio y del frente, tomadas por el fotografo
italiano Angel Paganelli (1832-1928), estaba en estado ruinoso.

En 1874 el Estado Nacional comprd el inmueble para destinarlo
a sucursal del Correo y a juzgado federal. Se demoli6 el cuerpo

del frente, con el portico y sus columnas saloménicas, mas dos
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sino que estaba cautivo en Bayona, en poder de Napo-
leén, pero habia renunciado al cuerpo politico de la Co-
rona. Se trataba de una situacién inédita en la larga histo-
ria de las monarquias europeas y por tal razén no estaba
contemplada en las leyes fundamentales que las regian.
El vacio legal abri6 diferentes alternativas a ambos lados
del Atlantico. La disputa en torno a déonde debia recaer
la soberania enfrenté a los actores colectivos que, en las
diversas regiones del orbe hispanico, encarnaron pro-
puestas muy variadas.

En Espaiia se produjo inmediatamente la formacién
de juntas locales que denunciaron como ilegales las ab-

La casa en 1869. Foto de Angel Paganelli

Pagina siguiente

Arriba. Galeria del fondo del primer patio, al que daba el salén de la jura.
Foto de Angel Paganelli, 1869.

Abajo. Frente que reemplazé al de la casa colonial en 1875, cuando gran
parte de ella fue demolida (sin afectar el salon de la jura) y en el predio se
instald el Correo. La foto data de alrededor de 1885.
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Interior del salon de la jura
hacia 1900. Foto Sociedad
Fotografica Argentina de Afi-
cionados, AGN.

Exterior del salén de la jura
hacia 1910, cuando era lo
tnico que se conservaba de la
casa original y lo protegia un
edificio conocido por el tem-
plete, dentro del cual se tomé
esta fotograffa.
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viejos cuartos del primer patio, pero no el salon de la jura. Una
fotografia de alrededor de 1885 permite apreciar la nueva fachada
levantada luego de esa demolicion, obra de la oficina local del
Departamento de Ingenieros a cargo del sueco Hjalmar Fredrick
Stavelius (1842-1901).

En 1904 se resolvié demoler todo, excepto dicho salon, que
quedd envuelto en un pabellén con techo de vidrio que solia
llamarse el templete. En el atrio de acceso se emplazaron dos
murales de bronce realizados en Italia por Lola Mora (1866-1936),
una escultora tucumana.

En 1941 a casa fue declarada monumento nacional y se decidio
darle nuevamente su aspecto colonial. Dirigi6 las obras el arquitecto
Mario J Buschiazzo (1902-1970), integrante de la Direccion Nacional
de Arquitectura, quien se guid por las fotografias de Paganelli y por
unos planos que levantd en 1870 la Oficina Nacional de Ingenieros,
mas su propia vision de como habria sido la construccién original
formada a la luz de los conceptos del momento sobre arquitectura
historica. Opt6 por hacer los muros de ladrillos y pintarlos de ocre
amarillento, y por terminar las puertas de madera con aceite de
linaza sin color. También incorporé a la obra elementos recuperados
de casas coloniales, como tejas. La construccion se inicid en 1942
y concluyd en 1943. Estrictamente, mas que de una reconstruccion
habria que hablar de una interpretacion; el propio Buschiazzo la
llamé en 1969 ‘una mentira piadosa’.

En 1996 la Direccion Nacional de Arquitectura restaurd puertas,
ventanas, rejas y faroles. A las primeras les restituyé el color azul, con
el respaldo de documentacion encontrada en el Archivo Histérico de
Tucuman seqin la cual en 1816 el Estado provincial compré pintura azul
para ese propdsito, mas verificaciones por cateos realizados en puertas

del saldén de la jura. También us6 color blanco para los muros.

Arriba y centro. El templete visto
desde afuera, ca. 1910.

Abajo. La casa de la independen-
cia en plena labor de retrotraerla
a su apariencia colonial, 1943.

Volumen 25 ndmero 149 mayo - junio 2016 19



20 (@3

Aspecto actual de lo que quizd convenga llamar més una interpretacion que una reconstruccién.

dicaciones, desconocieron a José Bonaparte, declararon
la guerra a Francia y juraron tutelar provisoriamente la
soberania real, que asumieron en ‘deposito’. Esas juntas
confluyeron en la formacién de la Junta Central que pro-
curd gobernar todo el Imperio en nombre del rey ausente,
hasta que el avance de las tropas francesas la obligaron a
disolverse y a formar el Consejo de Regencia, que ter-
miné convocando a Cortes Constituyentes en septiembre
de 1810 para resolver por la via constitucional la crisis
abierta en 1808.

En América, la generalizada lealtad al monarca y a la
Junta Central comenzo a resquebrajarse en 1810, cuando
arribaron las noticias del avance francés en Andalucia. A
partir de alli comenzaron a formarse juntas en distintas
ciudades para asumir el gobierno. En nombre del dere-
cho de ‘retroversion de la soberania a los pueblos’, esas
primeras juntas americanas juraron fidelidad a Fernando
VII, prometieron tutelar su soberania real y desconocie-
ron tanto al Consejo de Regencia como a los magistrados
coloniales. Las autoridades peninsulares las declararon re-

beldes y asi dio comienzo un proceso revolucionario que
dividié a América entre sectores leales a las autoridades
metropolitanas y sectores insurgentes.

En ese comienzo plagado de proclamas, actas y petito-
rios que tuvo lugar en los distintos rincones de los domi-
nios espafioles —desde Nueva Espana hasta el Rio de la Pla-
ta—, no hubo inmediatas declaraciones de independencia
que rompieran los lazos con la metrépoli y con la monar-
quia. Las primeras de esas declaraciones se registraron en
Venezuela y Cartagena en 1811, pero fueron la excepcion y
no la regla, y no pudieron establecer Estados independien-
tes de manera definitiva hasta mucho mas tarde, cuando las
guerras desatadas entre las fuerzas patriotas y las realistas
terminaron con el triunfo de las primeras.

En ese escenario de luchas y conflictos, la voz ‘inde-
pendencia’ comenzd a circular profusamente con signi-
ficados diversos en la medida en que su uso hacia refe-
rencia a proyectos también diversos. Como suele ocurrir
durante los momentos de grandes cambios histéricos,
los desajustes entre las palabras y las cosas se deben a la



necesidad de utilizar las palabras disponibles para nomi-
nar procesos nuevos. En este caso, el vocablo ‘indepen-
dencia’ podia referir a posiciones que oscilaban desde la
sumisién total a la metrépoli —donde se defendia la in-
dependencia del yugo francés—, pasando por situaciones
intermedias de reclamo de autogobierno sin pretender el
uso pleno de la soberania ni romper con la monarquia,
hasta las mas radicales que postularon la independencia
definitiva siguiendo las huellas del caso norteamericano.
A su vez, el concepto podia remitir al principio de reco-
nocimiento de igualdad de derechos entre reinos o pro-
vincias de una misma monarquia o a la disputa desatada
entre ciudades o provincias que buscaban emanciparse
de sus antiguos centros de poder territorial. Esta varie-
dad de situaciones se manifesté con distintos ritmos se-
gun la correlacién de fuerzas de cada region del Imperio.

Del mito de los origenes a los hechos

En medio de esa torre de Babel, el problema central
no era meramente lingtistico o, en todo caso, expresaba
los dilemas experimentados a partir de la crisis de 1808.
La tarea del historiador consiste en detectar los sentidos
que subyacen a los usos del lenguaje en los documentos
del pasado y los cursos de accién que los actores postu-
lan, desatan o intentan controlar con ellos.

Las actas fundacionales de las historias patrias presen-
tan un problema adicional, porque a la dificultad para
interpretar los idiomas hablados por los actores que pro-
tagonizaron los acontecimientos se suma la que deriva
de los utilizados por los historiadores posteriores, empe-
fados en crear los mitos de origen de nuestras naciones
modernas. Las imagenes que colocaron a las indepen-
dencias como puntos de partida de las revoluciones bo-
rraron, pues, las ambigiiedades que exhiben los comple-
jos procesos cuya culminacién fue la definitiva ruptura
del Imperio espanol.

Puestas asi las cosas, es oportuno regresar sobre la
independencia proclamada el 9 de julio de 1816 en Tu-
cuman para destacar tres cuestiones fundamentales. La
primera es recordar un dato obvio: habian transcurrido
seis afios desde el acta del 25 de mayo de 1810, cuan-
do se establecié la primera junta de gobierno auténoma
en nombre de Fernando VII. ;Por qué se esperd tanto
tiempo para concretar el gesto definitivo de ruptura?
Sencillamente porque quienes lo apoyaban eran mino-
ritarios y no contaban con el poder suficiente para im-
ponerlo en el juego de fuerzas politicas que intentaban
gobernar el territorio del virreinato del Rio de la Plata.

Durante ese lapso se discutieron distintas alternativas
acerca de qué hacer frente a la metropoli, y si bien la
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que propugnaba la independencia fue ganando terreno a
partir de 1812, la restauracién de Fernando VII al trono
en 1814 congeld las posiciones mas radicales por casi
dos afios. Mientras tanto la guerra seguia su curso y el
general José de San Martin reclamaba la declaracién de la
independencia para que dicha guerra dejara de ser consi-
derada una simple insurgencia y encuadrara en el marco
juridico del derecho natural y de gentes, que regulaba las
relaciones internacionales de la época.

Asi, la urgencia por concretar la declaracién respondié
mas a razones bélicas que politicas, en un contexto conti-
nental en el que las revoluciones parecian definitivamente
perdidas por el avance de los ejércitos realistas. Los re-
fuerzos enviados desde la metropoli a Venezuela y Nueva
Granada en 1815, y la voluntad del monarca de restaurar
el orden absolutista en sus dominios obligaban a recon-
ducir la empresa bélica hacia una guerra reglada. En esa
fragil situacién era fundamental no solo la formal decla-
racién sino su promulgacién ritual y su presentacion al
mundo entero. Los diputados del Congreso admitieron
que eran necesarias todas las exteriorizaciones posibles
de adhesién a la independencia y por ello decidieron
imprimir 3000 ejemplares del acta —1500 en castellano,
1000 en quichua y 500 en aimara— para difundirla en todos
los puntos del pais y exigir su juramento por parte de todas
las corporaciones civiles y eclesiasticas de cada provincia.

La segunda cuestién remite a la pregunta acerca de
cudl era la regiéon que quedaba comprendida en el nuevo
orden juridico independiente. El acta de julio declara-
ba la independencia de las Provincias Unidas de Sud América.
Esa grandilocuente expresion, a la vez que afirmaba una
identidad americana, reflejaba las ambigiiedades del mo-
mento y la profunda incertidumbre acerca de cudl seria
la geografia que finalmente quedaria incluida en ella. El
incierto contorno que habria de adquirir la nueva enti-
dad politica proclamada en 1816 no dependia solamente
del futuro derrotero de la guerra de independencia sino,
también, de la capacidad de negociacién de las elites para
alcanzar un acuerdo estable bajo una forma de gobier-
no consensuado con regiones disidentes que también
afirmaban su derecho a la autonomia y al autogobier-
no. A esa altura, la disputa entre posiciones centralistas y
confederacionistas, nacida poco después de 1810, habia
llegado a su culminacién con el avance de las fuerzas
federales de José Gervasio Artigas en las provincias del
litoral que, por sus disidencias con el gobierno central
con sede en Buenos Aires, no estaban representadas en
el Congreso.

La tercera cuestién fundamental deriva de la anterior:
el acta del 9 de julio no declaré la independencia de la
Argentina sino de la de un conjunto de provincias que
podia variar su composicién y su nimero en el futuro. El
concepto de nacién que invocaba la declaracién de 1816
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se inscribid en el uso de la época, que remitia a una
comunidad politica regida por las mismas leyes. Las na-
ciones podian por lo tanto conformarse segun los pactos
que contrajeran diversos cuerpos territoriales, y estos se
consideraban libres de consentir dichas uniones o de no
hacerlo. La nacién de esta época no venia definida por el
principio de nacionalidad —introducido mas tarde por el
romanticismo—, segtin el cual una comunidad caracteri-
zada por ciertos rasgos étnicos podia reclamar sobre la
base de ellos el derecho a ser un Estado independiente.

Asi, pues, del virreinato del Rio de la Plata con capi-
tal en Buenos Aires surgieron cuatro Estados-nacién en
circunstancias muy variadas. Bolivia se conformé6 como
pais en 1825 y su independencia significo romper los
lazos no solo con Espafia sino también con Buenos Aires.
Algo similar ocurrié con Paraguay, cuya acta de indepen-
dencia data de 1842. En ella se afirma que nuestra emanci-
pacion e independencia es un hecho solemne e incontestable en el espacio
de mds de treinta afios y que durante este largo tiempo y desde que la
Republica del Paraguay se segregd con sus esfuerzos de la metrdpoli espa-
fiola para siempre; también del mismo modo se separd de hecho de todo
poder extranjero. La categoria de poder extranjero incluia no
solo a las potencias europeas sino, también, al gobierno
establecido en 1810 en Buenos Aires.

En el Uruguay, la primera declaracién formal de in-
dependencia es de 1825 y estuvo destinada a proclamar
su emancipacién del Imperio del Brasil y su unién con
las Provincias Unidas del Rio de la Plata. Solo tres afios
después, como producto del tratado de paz que puso fin
a la guerra entre las provincias rioplatenses y el Brasil, se
cred la Republica Oriental del Uruguay. Por su lado, la
Argentina se conformé como un Estado unificado des-
pués de 1860, al concertarse la unién en una misma re-
publica de las catorce provincias que vivieron durante

esas décadas una vida politica auténoma reunidas bajo
un laxo vinculo confederal.

Un debate siempre abierto

Al comienzo mencionamos el consenso mas o me-
nos general que existe actualmente entre los especialistas
en los procesos de independencia hispanoamericanos en
cuestionar las tradicionales interpretaciones modeladas
sobre matrices nacionalistas. Sin embargo, esto no sig-
nifica que dicho consenso incluya todas las dimensiones
de la cuestién. Las disidencias forman parte de la comu-
nidad académica de historiadores y se expresan en una
diversidad de enfoques y perspectivas. Las periodizacio-
nes del proceso son objeto de debate como lo son tam-
bién los énfasis que se colocan al interpretar el origen de
las revoluciones.

En esta direccion, algunas de las controversias giran en
torno al papel que desempeno la experiencia colonial en
los cursos de accién posteriores a 1810. Por un lado estan
quienes sostienen que fue la peculiar naturaleza de la crisis
monarquica espafiola lo que desato el proceso de fragmen-
taciéon de la monarquia y llevé a las independencias; por
otro lado, otros consideran que el énfasis puesto en la cri-
sis de 1808 devalua el papel que tuvieron las experiencias
de sometimiento y desigualdad impuestas por el régimen
colonial. Como en toda controversia —y las historiograficas
no son una excepcion a la regla—, los grandes argumentos
muchas veces generalizan, engloban posiciones y desesti-
man los matices. No obstante, el debate sigue abierto y su
fertilidad reside en alimentar nuevas exploraciones y com-
pulsas documentales, pero sobre todo en colocar nuevas
preguntas en la agenda de investigacion.
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CONICET dialoga

El Dr. Ceccatto visitd el Centro Nacional Patagdnico (CENPAT)

El presidente del Consejo inaugurd las instalaciones de Vinculacidn Tecnoldgica y firmé un convenio de cooperacion
entre el CONICET y la Municipalidad de Puerto Madryn.

| presidente del Consejo Nacional de

Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), Dr. Alejandro Ceccatto, visité la
ciudad de Puerto Madryn, en la provincia de
Chubut, y realizd diversos encuentros y char-
las relacionadas con la actividad cientifica
provincial. Junto al Vicepresidente de Asun-
tos Tecnoldgicos, Dr. Miguel Angel Laborde,
recorrio las instalaciones del Centro Nacio-
nal Patagénico (CENPAT) y participd de la
inauguracion de las nuevas Oficinas de Vin-
culacion Tecnoldgica (OVT).

“Estamos enmarcados en una politica
que busca incentivar fuertemente la trans-
ferencia de ciencia y tecnologia hacia la so-
ciedad tratando de demostrar la mejora en
la calidad de vida que implican los desarro-
llos que propicia el CONICET en aspectos
vinculados a la inclusion social, a la salud y
a todos los avances tecnolégicos que permi-
ten potenciar el sistema productivo”, afirmé
Ceccatto.

Refrendando estos conceptos, el presi-
dente del Consejo, participd de la firma de
un convenio con la Municipalidad de Puerto
Madryn a la que asistieron autoridades mu-
nicipales y provinciales, y cuyo objetivo es
promover, complementar y fortalecer las ac-
ciones que permitan el desarrollo cientifico,
tecnoldgico, educativo y turistico de la ciu-
dad, teniendo en cuenta los aspectos socia-
les, culturales, ambientales y econémicos.

Ceccatto destacd ademas dentro de este
convenio, la promocion del turismo cientifico.
“Es una experiencia que en el mundo viene
amplidndosey que apuntala a la ciencia como
un atractivo adicional para el visitante”.

Luego, fueron inauguradas las nuevas
oficinas de Vinculacion Tecnolégica, que se
encuentran en la antigua estructura del que
fuera el edificio fundacional en el que funcio-
n6 el CENPAT por primera vez durante la dé-
cada del “70, antes de ser trasladado al pre-
dio actual.

Autoridades en el CENPAT. Fotos: gentileza CENPAT

Al respecto el Director del CENPAT,
Rolando Gonzélez-José, sostuvo que: “Poco
a poco hemos ido acostumbrandonos al ase-
soramiento de quienes trabajan en vincula-
cién tecnoldgica, por ejemplo, en materia de
propiedad intelectual, en la orientacién de
cémo interactuar con una empresa o con una
cooperativa. Estos vinculos se han afianzado
fuertemente dentro de la comunidad cientifi-
caylacreacion de este nuevo espacio de tra-
bajo es parte de un proceso de asimilacién
con estos actores tan necesarios para nues-
tro sistema cientifico”.

En referencia a los cambios propicia-
dos por el CENPAT, el Dr. Ceccatto hizo re-
ferencia a la conversion de la institucion
en un Centro Cientifico Tecnolégico (CCT)
compuesto por seis institutos: Instituto de
Diversidad y Evolucién Austral (IDEAus);
Instituto de Biologia de Organismos Marinos
(IBIOMAR); Instituto Patagénico Para el
Estudio de los Ecosistemas Continentales
(IPEEC); Instituto Patagénico de Ciencias
Sociales y Humanas (IPCSH); Centro para
el Estudio de Sistemas Marinos (CESIMAR)
y el Instituto Patagénico de Geologia y
Paleontologia (IPGP). “Es un proceso de

transicion que permite al CENPAT transfor-
marse en un centro de gran magnitud como
existen en todas las grandes capitales cien-
tificas del pais, apuntando en un plazo bre-
ve de tiempo, a un funcionamiento cada vez
mas eficiente”, declaré.

Cerrando la jornada el Dr. Ceccatto y
el Dr. Laborde fueron recibidos en la Casa
de Gobierno provincial, en Rawson, por el
Ministro Coordinador de Gabinete, Victor
Cisterna, el Ministro de Educacién, Fernando
Menchiy la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e
Innovaci6n Productiva, Noelia Corvalén Carro.

Durante el encuentro, tanto el presiden-
te del CONICET como las autoridades pro-
vinciales acordaron en que la labor cienti-
fica del organismo en la provincia es muy
positiva, y que puede potenciarse mas aln
a partir de mecanismos que faciliten la ins-
talacion de nuevos perfiles cientificos en
Chubut. Ceccatto y Cisterna repasaron la
agenda de iniciativas en comln ya en mar-
cha, y exploraron nuevas vias de coopera-
cién para impulsar los desarrollos tecnol6-
gicos de interés para Chubut en el campo de
hidrocarburos, biotecnologia, salud, alfabe-
tizacion de la ciencia, entre otros.



El Dr. Rabinovich, nuevo miembro de
la Academia Nacional de Ciencias de EE. UU.

Fue distinguido por sus aportes y logros en investigaciones originales en cancer y enfermedades inmunolégicas.

| Dr. Gabriel Rabinovich, investi-

gador superior del CONICET en
el Instituto de Biologia y Medicina
Experimental  (IBYME, CONICET-
FIBYME), fue recientemente nombra-
do Miembro Asociado Extranjero por
la Academia Nacional de Ciencias de
los Estados Unidos, una de las institu-
ciones cientificas mas prestigiosas del
mundo.

Segln la Academia, sus miembros
son incorporados en “reconocimien-
to a sus logros distinguidos y conti-
nuos en investigaciones originales y
es uno de los mayores logros que pue-
de tener un cientifico en su carrera”. La
Academia Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos (NAS) fue fundada el 3
de marzo de 1863 por Abraham Lincoln
y reline a los cientificos mas distingui-
dos. Actualmente nuclea a 2.291 inves-
tigadores estadounidenses y 465 in-
vestigadores asociados extranjeros.

El 3 de mayo de 2016 la NAS anuncié
la incorporacién de 84 miembros nue-
vos y 21 miembros extranjeros asocia-
dos, entre los cuales se encuentra el Dr.
Rabinovich, el Gnico argentino del grupo.

“Esun gran honor que me llena de fe-
licidad. Pero no es un logro individual,
es un reconocimiento a todo el equipo
de investigacion y a todas las institucio-
nes en las que se realiz6 este trabajo en
eltiempo: la Facultad de Ciencias Quimi-
cas de la Universidad Nacional de Cérdo-
ba, el Hospital de Clinicas “José de San
Martin” de la UBA y actualmente el Insti-
tuto de Biologia y Medicina Experimen-
tal (IBYME) del CONICET, que nos cobija
desde el 2007 y la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA que me
permite llevar adelante mi actividad do-
cente. Fue una gran alegria recibir hoy a
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El Dr. Gabriel Rabinovich. Foto: CONICET Fotografia.

las 11 de la mafana la comunicacién de
la NAS, un dia que jamas olvidaré en mi
vida”, cuenta el investigador.

El Dr. Rabinovich es investigador su-
perior del CONICET y Profesor Titular
de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos
Aires (UBA). Dirige el Laboratorio de
Inmunopatologia del IBYME, institucién
de la cual es ademas Vicedirector.

A lo largo de su carrera publicé mas
de 200 trabajos en revistas especializa-
das de alto impacto y es miembro del co-
mité editorial de 13 revistas cientificas.
Recibié maltiples galardones, entreellos
el Premio TWAS en Ciencias Médicas, el
premio Fundacion Bunge y Born, tan-
to a la trayectoria como el Estimulo a
Jévenes Investigadores; y también ob-

tuvo la Beca John Simon Guggenheim,
el Cancer Research Institute Award
(New York), el Premio Bernardo Houssay
Bicentenario a investigadores jovenes
y el Premio Konex de Platino 2013 en
Ciencias Biomédicas Basicas, por nom-
brar algunos.

Se recibié de Licenciado en Bioqui-
mica en la Universidad Nacional de Cér-
doba, donde también realiz6 su doc-
torado en Ciencias Quimicas. Es un
reconocido especialista en glicobiolo-
gfa, inmunologia y biologia tumoral, y a
lo largo de su carrera identificé la fun-
cion de Galectina-1, una proteina que ha
demostrado tener un rol fundamental en
los mecanismos inflamatorios y en pato-
logias como cancer, esclerosis multiple
y artritis reumatoidea.

25



CONICET

- oy

CONICET dialoga

Las ollas multifuncion de hace 800 afios

Restos de ceramica encontrados en la costa norpatagénica aportaron datos novedosos sobre el modo de vida de los pueblos originarios.

Cuando no existian el microondas, los hor-
nos a gas ni eléctricos, ni el actual arse-
nal de utensilios y elementos de vajilla que
hacen mas préctica y rapida la cocina en los
hogares, el ingenio de las mujeres y hombres
que integraban grupos de cazadores recolec-
tores de la costa noreste de Chubut se puso
a prueba.

;Coémo cocinaban los pueblos originarios
que habitaban en un suelo semi-desértico,
expuestos a fuertes vientos y bajas tempera-
turas? Siempre se supo que sustentaban su
alimentacion principalmente en la carne de
guanaco asada, un recurso de gran disponibi-
lidad en Patagonia.

Sin embargo, restos de cerdmica hallados
por la arquedloga Verénica Schuster, beca-
ria postdoctoral del CONICET en el Instituto
de Diversidad y Evolucién Austral del Centro
Nacional Patagénico (IDEAus, CENPAT-CONI-
CET), advirtieron que los pueblos originarios
de la regién supieron aprovechar la biodiver-
sidad que ofrecian un mary una estepa prac-
ticamente virgenes.

A partir de técnicas derivadas de la geo-
logfa y de la medicina -como por ejemplo las
radiografias y de estudios fisico-quimicos-
realizadas en los restos de ceramica se pu-
dieron revelar dos importantes aspectos que
marcaron el modo de vida de estos pueblos:

la elaboracion local y artesanal de artefactos
ceramicos y, de manera relacionada, la incor-
poracién de otros tipos de alimentos que am-
pliaba la dieta basada en la carne de guanaco.

La ceramica encontrada fue fabricada
por los grupos de cazadores recolectores de
la zona, con arcillas que obtenian del sue-
lo que mezclaban y amasaban para elaborar
ollas que servian para varios prop6sitos do-
mésticos en un contexto de movilidad territo-
rial permanente o semi-permanente.

Este dato provocé diversos interrogantes
a los estudios arqueoldgicos existentes so-
bre los pueblos originarios. ;Por qué los ca-
zadores recolectores, grupos altamente mé-
viles acostumbrados a una dieta centrada en
el guanaco, necesitaban una pieza ceramica?

Se hicieron estudios fisico-quimicos de
acidos grasos y de is6topos estables sobre la
ceramicay se determiné que los residuos que
estaban adheridos o absorbidos en las pare-
des de las piezas tenfan restos de recursos
vegetales asociados a carnes de especies te-
rrestres y marinas. Esto quiere decir que los
grupos basaban su dieta en funcion de la dis-
ponibilidad de recursos que habia en la zona:
pecesy grasa de mamiferos marinos, vegeta-
les aut6ctonos y carne.

“Estos materiales estaban en los contex-
tos arqueolégicos pero se les negaba la po-

sibilidad de que contaran su historia”, dice
Verdnica Schuster.

Son piezas que no tenian morfologias par-
ticulares, como las que se elaboraban en el
noroeste argentino para usos especificos. Son
ollas de boca abierta, subglobulares, sin base,
que servian para diversos fines como cocinar
sobre el fuego, guardar alimentos y procesar-
los. “Eran piezas funcionales al modo de vida
de los grupos. Tampoco pesaban mucho, lo
cual les permitia cargarlas en los viajes a otros
campamentos”, apunta Schuster.

“Nuestra hipétesis es que estas piezas
podrian haber servido para maximizar o in-
tensificar los recursos que ya estaban pre-
sentes en la dieta de estos cazadores, con la
particularidad de que el uso de ceramica les
permitia hacer preparaciones, como un pu-
chero o un guiso, aprovechando los recursos
vegetales que de otra manera eran mas difi-
ciles de digerir o de preparar. Esto sumaba
valor nutritivo y condiciones de higiene a su
dietaya que hervir la carne era mas saludable
que comerla cruda o después de varios dias
sin condiciones adecuadas de conservacion”,
explica la arqueéloga del CENPAT-CONICET.

Arqueologia contra viento y marea

“Los estudios arqueolégicos sobre cera-
mica en la costa norpatagénica fueron rele-
gados mucho tiempo por diversos motivos:
se pensaba que habia poco material en com-
paracion con el litico (de piedra), y que éste
no se podia fechar correctamente debido a la
perturbacion de los sitios”, afirma Schuster.

La cerdmica en dicha region tiene un bre-
ve desarrollo dentro de las investigaciones
y hay pocos sitios fechados. Los mas recien-
tes muestran que por lo menos hace mil afios
ya habfa una tecnologfa ceramica pero ésta
tuvo poca permanencia porque apenas hubo
contacto con los europeos se dejaron de usar
completamente y se reemplazaron por otros
materiales. En Peninsula Valdés las datacio-
nes mas antiguas registradas indican que
880 afios atras ya existia esta tecnologia.



Ademaés, los materiales fueron hallados,
en su mayoria, enclavados en médanos mo-
viles, que varfan a lo largo del tiempo por
el movimiento de la arena. Este movimien-
to transportd los materiales que estaban en-
terrados y por ello en muchos casos resulta
complejo fecharlos.

“Aparecen restos asociados a otros ma-
teriales y muy pocas veces tenemos la cer-
teza de que han estado de manera con-
tempordnea en el pasado. Por eso son
estimaciones. Los sitios a veces no permi-
ten la conservacién de carbén adecuada que
permita fechar la cerdmica correctamente”,
explica Schuster.

Nuevas hipotesis

Muchos afios atras se crefa que la costa
de Patagonia era (inicamente zona de paso de
los grupos de cazadores recolectores; perso-
nas que venian del interior a buscar ciertos
recursos, para luego volver a sus campamen-
tos més estables en la meseta. Sin embargo,
investigaciones llevadas adelante por Julieta
Gémez Otero, investigadora independiente
en el IDEAus, y su equipo- en el cual colabora
Schuster-, pudieron corroborar que hubo po-
blaciones humanas asentadas en la costa.

“En los sitios arqueoldgicos hay indicios
de que estos fueron ocupados por gente que
estuvo comiendo animales terrestres y mari-
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nos en diferentes épocas del afio; esto nos per-
mite inferir que habian grupos que vivian en la
costa, muy probablemente con distintos tipos
de campamentos y que iban explotando dife-
rentes ambientes en funcién de lo que necesi-
taban”, infiere la arqueéloga.

Del mismo modo, la especialista sefiala que
hacer cerdmica implica un determinado tiempo
de permanencia en el lugar por el proceso mis-
mo que lleva fabricarla de manera artesanal.

“También hay sitios arqueolégicos donde
encontramos mucha ceramica. Esto nos per-
mite suponer que dejaban equipados algunos
lugares sabiendo que en algin momento vol-
verian”, apunta Schuster.

“Vicuiias : la ciencia, la tradicion y el desarrollo sustentable van ala pantalla

La Gltima produccion audiovisual de la productora del CONICET muestra el trabajo de un grupo de investigadores y becarios en

la comunidad jujefia de Santa Catalina.

icufas, la dltima produccién audiovisual

de CONICET Documental, serda emiti-
da préximamente en la pantalla de TECty, el
canal del Ministerio de Ciencia Tecnologia e
Innovacién Productiva de la Nacion. El unita-
rio pone de manifiesto como es el trabajo en
conjunto del grupo de investigacién Vicufias,
Camélidos y Ambiente (VICAM) del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET) en pos de concientizar so-
bre la conservacién, valoracién y uso sustenta-
ble de esta especie clave de la biodiversidad pu-
nefia. El mismo trabaja en educacién ambiental
en la comunidad de Santa Catalina en Jujuy.

El documental invita, en este sentido, a
descubrir cémo en la actual Puna se resca-
ta a la vicufia en su lugar privilegiado en la
cosmovision andina. La vicufia, cabe aclarar,
es un animal de gran importancia biol6gica,
ecoldgica, histérica y cultural en las comu-
nidades del altiplano. Su fibra era muy valo-
rada en el mundo andino. En la época de la
conquista espafiola se llevé a cabo una ma-
tanza indiscriminada de estos animales para
obtener sus cueros y exportarlos al viejo con-
tinente. Al mismo tiempo que la vicufia su-
fria peligro de extincién, los saberes de los
pobladores eran ignorados. Hoy en dia y gra-

cias al compromiso de
las comunidades del al-
tiplano y las autoridades
de los paises andinos, la
vicufa fue recuperada, y
puede pensarse en vol-
ver a utilizarla.

Por eso mismo, bi6-
logos, arquedlogos, agré-
nomos y veterinarios del
CONICET, trabajan en
conjunto con la comuni-
dad de Santa Catalina, para realizar un uso
sustentable de la vicufa, a través de la reva-
lorizacién del chaku: una técnica ancestral
prehispanica de captura y esquila de vicufas,
donde las personas caminan con sogas con
cintas de colores arreando a las vicufias y al
final se toman de las manos, formando un cer-
co humano y en un lento caminar encierran a
estos animales en el corral.

La ejecucion del chaku implica un traba-
jo conjunto entre los investigadores y los po-
bladores de la comunidad. Por un lado, se
realizan talleres en la escuela polimodal y la
escuela primaria y charlas abiertas a la co-
munidad con el objetivo de capacitar en la
captura de los camélidos, y a la conserva-

cion de los ambientes andinos. Por el otro,
los pobladores aportan sus saberes sobre
las vicufias a los investigadores.

De esta manera se intenta estrechar la re-
lacién entre la investigacion cientifica, el “uso
sustentable” de la fauna silvestre, la conserva-
cién del ambiente y el desarrollo de las comu-
nidades originarias en el altiplano, en pos de
que las nuevas generaciones aprovechen los
recursos de la zona y permanezcan en la co-
munidad de Santa Catalina. Bibiana Vila, bié-
loga del CONICET - VICAM sostiene que: “Nos
basamos en asumir que el desarrollo local y
la conservacion ambiental no son opuestos y
que apuntar a ambos no es una utopia sino un
desafio en el marco de la ciencia ambiental”.
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A lo largo de su historia, y en particular en los tltimos diez afios, Ciencia Hoy volvio
repetidamente sobre el cambio climatico, en articulos y editoriales, como se aprecia por la

lista de ellos indicada abajo.

Esta entrega de la revista trata nuevamente el tema. Incluye articulos que no procuran
dar una visién sistematica de €l sino enfocar algunos aspectos particulares de interés. La
preparaciéon del nimero fue posible por la eficiente ayuda de Carolina Vera para elegir
dichos aspectos e identificar posibles autores, de suerte que actudé como editora asociada,
ademas de autora de una de las notas. Quede registrado el reconocimiento del comité edi-

torial a su labor.
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Centro de Investigaciones del Mar
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Tendencias del clima
en la Argenting

or sus caracteristicas, el clima de nuestro plane-

ta oscila a lo largo del tiempo. Asi, no hay dos

anos ni dos veranos con el mismo clima. En las

ultimas décadas, sin embargo, esa variabilidad

natural del clima se ha visto alterada por otro
fenémeno, el calentamiento global, inducido —segun la
opinién cientifica mayoritaria— por el incremento de la
emision de gases de efecto invernadero que causan diver-
sas actividades humanas (véanse los articulos y editoriales
publicados por Ciencia Hoy sobre el tema, detallados en la
pagina 29). Ante esta situacién, la comunidad cientifica
internacional se ha concentrado en tratar de determinar
las tendencias que experimento el clima hasta el presente
y en vislumbrar sus cambios futuros, conocimiento que
resulta imprescindible para anticipar sus consecuencias y
planear las formas de adaptarse a ellas.

En este marco, un equipo de investigadores del Co-
nicet y de la Universidad de Buenos Aires, coordinados
por la autora de este articulo y por Vicente Barros, realizé
un estudio sobre el estado presente y la evolucién futura
del clima del pais, que es el mds actualizado disponible

;DE QUE SE TRATA?

Cémo evoluciono el clima del pais en las Gltimas décadas y como lo hara en las préximas.

a la fecha. Sus resultados mas importantes se resumen a
continuacion.

;Gomo se establecen
las tendencias del clima?

Cotidianamente se realiza un numero importante de
observaciones meteorolégicas de la atmosfera, los océanos
y las superficies continentales del globo. Ellas proporcio-
nan datos numéricos obtenidos por diferentes conductos,
como sondas, barcos, aviones, satélites y estaciones me-
teorologicas terrestres. Con la coordinacion de la Organi-
zacién Meteorologica Mundial, un organismo del sistema
de las Naciones Unidas, los datos se retinen mediante un
sistema global de telecomunicaciones y permiten descri-
bir cuantitativamente el clima del planeta. La tarea se vie-
ne efectuando desde principios del siglo XX y constituye
el fundamento empirico para determinar las tendencias
climaticas del periodo al que corresponden los registros.
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Para estimar cuadles seran las tendencias del clima
futuro se utilizan modelos numéricos complejos, con
ecuaciones que describen el comportamiento de dife-
rentes componentes del sistema climatico, entre ellos la
atmosfera, los océanos, el suelo, la vegetacion, los hie-
los, etcétera. Para procesar esos modelos se necesitan
computadoras potentes. Actualmente, no mas de quince
paises tienen la capacidad técnica necesaria para encarar
tales simulaciones climaticas, lo que hace indispensable
la colaboracién internacional.

Es asi como desde hace un par de décadas opera el
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas (cono-
cido por WCRP, su sigla en inglés) que coordina la rea-
lizacién de dichas simulaciones climaticas globales por
las instituciones dotadas de capacidad de procesamiento
numeérico de los modelos climaticos. Sus resultados que-
dan a disposicién de la comunidad cientifica interna-
cional, lo cual permite que innumerables cientificos en
el mundo los usen para sus investigaciones, con la con-
secuencia, entre otras, de un incremento signiﬁcativo
de los estudios y las publicaciones
sobre el calentamiento global y sus
consecuencias.

Sin embargo, las conclusiones
que se pueden sacar tanto de las ob-
servaciones meteorologicas como
de los resultados de las simulaciones
efectuadas por los modelos numéri-
cos no estan libres de errores. Esos
errores se deben tanto a las caracte-
risticas de los sistemas de observa-
cién como a las limitaciones de los
propios modelos matematicos.

En adicion, otra fuente de incer-
tidumbre viene dada por la natura-
leza cadtica del clima del planeta,
una caracteristica puesta de relieve
inicialmente por el meteordlogo es-
tadounidense Edward Lorenz (1917-
2008). Este mostré en la década de
1960 que los torbellinos y las per-
turbaciones generados en el inte-
rior de fluidos como la atmésfera
y los océanos no son enteramente
predecibles. En consecuencia, las
simulaciones del clima futuro se
ven limitadas por el conocimiento
impreciso de como se comportaran
esos componentes naturales del sis-
tema climatico.

Al mismo tiempo, tampoco se
sabe de modo cierto como evolu-
cionaran los factores de origen hu-
mano que influyen sobre el clima,
en especial, la emision a la atmosfe-
ra de gases de efecto invernadero y
otros como la deforestacién (sobre
las que el lector encontrard mas en
el proximo articulo de este ntme-
ro). Puede ocurrir que la sociedad
tienda a adoptar formas de desa-
rrollo global mas cuidadosas con el
ambiente, que morigeren los nive-



les actuales del deterioro sufrido por este, pero también

puede suceder que no disminuya esos niveles o, incluso,
que los incremente.

Dadas estas fuentes de incertidumbre, los estudios
toman en cuenta diferentes conjuntos de observaciones,
recurren a simulaciones realizadas con distintos modelos
numéricos y consideran variados escenarios socioeconé-
micos y sus respectivos efectos en el clima. El grado de
confiabilidad de las estimaciones se establece evaluando la
coherencia de los resultados alternativos obtenidos.

Tendencias climaticas recientes y
futuras en la Argentina

Una de las preguntas generalmente planteadas en ma-
teria de calentamiento global es cuanto cambi6 y cudnto
cambiara la temperatura en cada una de las regiones del
planeta. El dltimo informe del Panel Intergubernamen-
tal del Cambio Climatico (IPCC, por su sigla en inglés)
muestra que el aumento de la temperatura media global
desde el inicio de la era industrial ronda los 0,85°C. Lo
sustancial de ese calentamiento ocurri6 a partir de la dé-
cada de 1960. El mencionado estudio sobre la Argentina
estimo que entre 1960 y 2010 hubo en distintas regiones
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del pais un aumento de la temperatura media anual de
entre 0,5°C y 1°C aproximadamente, como se aprecia en
la figura 1.

Ese aumento se asocia principalmente con un incre-
mento de la temperatura minima, caracteristica también
observada en otras regiones del mundo. En cambio, las
subas de la temperatura maxima son en algunas regiones
infimas o incluso hubo disminuciones de ella, como las
registradas en el centro del pais debido, en buena par-
te, a mayor nubosidad y a mads lluvias. El cambio de la
temperatura media estuvo a su vez sujeto a importantes
variaciones naturales tanto afio a ailo como por region,
lo que resulté en un aumento de las olas de calor, princi-
palmente en el norte y el este del territorio, asi como en
una reduccién de las heladas en la mayor parte del pais.

La estimacion de las tendencias futuras consider6 qué
sucederia en el futuro cercano (entre 2015 y 2039) y en

Figura 1. Cambio de la temperatura media anual en la Argentina entre 1960y
2010. Los contornos indican cambios de 0,5°C. En rosado claro, zonas en que
se registrd un aumento de 0,5°C; en rosado oscuro, aumento de 1°C; en rojo,
aumento de 1,5°C; en blanco, sin cambio; en azul, disminucién menor que
0,5°C. Dada la escala del mapa, debe considerarse un esquema aproximado.
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un futuro mas lejano (entre 2075 y 2099) tanto con emi-
siones moderadas de gases de efecto invernadero (las
que resultarian en un cambio de la temperatura media
global de aproximadamente 2°C a fines del siglo XXI),
como con emisiones mayores (las que resultarian en un
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Figura 2. Evolucién temporal de la lluvia media anual en la region himeda (provincias
de Buenos Aires, Santa Fe, Entre Rios, Corrientes y Misiones) entre 1950 y 2010. Los
valores del eje vertical son milimetros de precipitacion. El trazado verde resulta de unir
los puntos correspondientes a los registros de cada afio; la recta roja indica la tendencia,
que sefiala un incremento a pesar de las fuertes oscilaciones anuales.
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cambio de la temperatura media global de aproximada-
mente 4°C a fines del siglo XXI).

El estudio concluy6 que en el futuro cercano el au-
mento de la temperatura media en el pais no depende
mucho de las emisiones y seria de entre 0,5°C y 1°C.
Esto implicaria una aceleracion del calentamiento regis-
trado en los dltimos cincuenta afios. En el futuro lejano,
en cambio, el incremento de la temperatura media de-
penderia de las emisiones y seria de entre 0,5°C y 3,5°C
(o mas en el noroeste argentino). También concluyo que,
en promedio, aumentaran en la mayoria de las regiones
las temperaturas altas extremas.

En particular, los cambios registrados en las tempera-
turas de la region andina contribuyen a explicar el retro-
ceso de la mayoria de los glaciares de la cordillera, algo
que continuaria en el futuro.

Otra de las variables frecuentemente analizadas en
estudios de cambio climatico regional es la lluvia, cuyas
variaciones tienen obvias implicancias para actividades
cruciales de la economia argentina, como la agropecua-
ria. En el periodo 1960-2010 las precipitaciones medias
anuales aumentaron en todo el este del pais —aunque
también experimentaron importantes variaciones inte-
ranuales— principalmente en verano, como se aprecia
en la figura 2. Esos aumentos fueron especialmente im-
portantes en algunas zonas semidridas, lo que junto con



factores no climaticos facilit6 la expansién de la frontera
agricola. Asimismo, entre 1960 y 2010 en gran parte del
pais hubo precipitaciones extremas mads frecuentes, es
decir, aquellas lluvias que raramente ocurrian y que su-
peran el umbral a partir del cual, en cada sitio, tienen
importantes consecuencias.

Las lluvias anuales, en cambio, disminuyeron signifi-
cativamente en ese periodo en los Andes, principalmen-
te en su porcién patagénica, pero también en los Andes
cuyanos los registros de caudales de los rios permitieron
inferir esa tendencia negativa desde comienzos de siglo
XX. Las tendencias decrecientes en las zonas cordillera-
nas coexistieron con las grandes variaciones entre perio-
dos con incremento y periodos con disminucién de las
lluvias que se registraron en otras zonas (véase en este
mismo numero el articulo ‘Cambio climatico y recursos
hidricos. El caso de las tierras secas del oeste argentino’).
En el oeste y sobre todo en el norte del pais el periodo
seco invernal se hizo mas prolongado, lo que puede re-
dundar en menos agua para consumo de la poblacion y
para la produccién agropecuaria, asi como condiciones
mas favorables para los incendios de bosques y cultivos.

Los cambios de precipitacién anual en todo el pais
estimados para el futuro cercano mediante los modelos
climdticos no serian muy relevantes, pues no diferirfan
de los valores actuales por mas del 10%, excepto en el
futuro lejano para el escenario de mayores emisiones.
Se estima que acaeceria un descenso moderado de las
lluvias en la franja occidental de la Patagonia norte y
central, lo mismo que en la zona cordillerana de Men-
doza. Por otra parte, los modelos predicen un aumento
de las lluvias extremas en la mayoria de las regiones, lo
que se asociaria con un mayor riesgo de inundaciones,
principalmente en el este. Téngase en cuenta, sin em-
bargo, que la incertidumbre sobre los resultados de las
estimaciones de lluvia futura es relativamente grande,
por las razones explicadas.

SECCION TEMATICA

;Gomo reducir el riesgo de
desastres en un contexto
de cambio climatico?

El riesgo de desastres relacionados con el clima depen-
de de la naturaleza y severidad de la amenaza climatica, asi
como de las condiciones de vulnerabilidad y exposicion de
los sistemas naturales y humanos, incluyendo su habilidad
para adaptarse. El aumento de olas de calor, una de cuyas
manifestaciones mas severas se produjo en diciembre de
2013, asi como de la frecuencia de lluvias extraordinarias,
del tipo de las que afectaron a las ciudades de Buenos Ai-
res, La Plata y Santa Fe, entre otras, implican un llamado
de atencién de que podrian ocurrir otros desastres.

Para disminuir considerablemente las consecuencias
negativas de los fenémenos climaticos extremos, todos los
informes especializados recomiendan reducir la vulnera-
bilidad y la exposicion, asi como tomar medidas de adap-
tacién al cambio. Reducen la vulnerabilidad morigerar la
pobreza y la desigualdad socioeconémica, mejorar la edu-
cacion y tomar conciencia de las amenazas climaticas. Re-
ducen la exposicion el reordenamiento territorial, la pla-
nificacién energética y reglamentar la construccion, entre
otras medidas. También es importante establecer sistemas
de alerta temprana y tener listos planes de contingencia, lo
mismo que emprender acciones en los ambitos local, na-
cional e internacional para mitigar la emisiéon de gases de
efecto invernadero, que ocasionan el calentamiento global.

El manejo del riesgo de desastres debidos a un clima
cambiante se beneficia de proceder en forma iterativa, es
decir, de aprender haciendo y encontrar sobre la marcha
mejores adaptaciones. Para reducir los perjuicios causados
por el cambio climético se requiere la cooperacién in-
terdisciplinaria e intersectorial, que abarque organismos
cientifico-académicos, entidades publicas y privadas, y la
sociedad civil en general. @i
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SECRETARIA DE AMBIENTE Y DESARROLLO SUSTENTABLE - CENTRO DE
INVESTIGACIONES DEL MAR'Y LA ATMOSFERA, 2014, Cambio climatico en la

Carolina Vera

Doctora en ciencias de la
atmdsfera, UBA.
Investigadora principal en el

Centro de Investigaciones del Mar
y la Atmdsfera, UBA-Conicet.
Profesora titular, FCEYN, UBA.

Volumen 25 ndmero 149 mayo - junio 2016

35






La Argentina

SECCION TEMATICA
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y el acuerdo internacional
sobre cambio climatico

n el nimero 146 de Cincia Hoy, de noviem-

bre-diciembre de 2015, publicamos un articu-

lo con el titulo de ‘Acuerdo internacional so-

bre cambio climatico’, en el que discutimos el

concepto, sus causas y sus alcances, y expli-
camos qué se trataria en la 21* Conferencia de las Partes
de la Convencion de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico que estaba por celebrarse en Paris a comienzos
de diciembre de ese afio. En esta nota nos ocupamos de
los resultados de esa conferencia. Quiza el lector poco
familiarizado con el tema encuentre provechoso leer el
articulo anterior antes que este.

Sintetizando, hay evidencia de que las emisiones de
gases de efecto invernadero originadas en actividades
humanas han modificado el clima del planeta. Su causa
principal es la utilizacién de combustibles fosiles (car-
bén, petrdleo y gas natural) para la produccion de ener-

cambio climéatico

;DE QUE SE TRATA?

Compromisos formales asumidos por la Argentina y los demas paises ante las amenazas del

gfa, lo que liber6 dioxido de carbono (CO,) a la atmos-
fera. Desde alrededor de 1880, en que se la empezo a
medir en forma sistematica en gran parte del planeta, se
constaté que la temperatura media de la Tierra lleva un
aumento de unos 0,85°C. Se estima que si se mantienen
las tendencias y los modos de produccién de energia,
ese incremento llegard a 4° a fin del presente siglo. El
aumento de la temperatura global estd produciendo mo-
dificaciones de las precipitaciones pluviales y nivales, y
un general incremento de fenémenos extremos como
olas de calor, sequias extendidas, lluvias intensas y sus
consecuentes inundaciones, etcétera.

Los riesgos de la intensificacién de los episodios climati-
cos extremos y la pérdida irreversible de sistemas naturales
y culturales tnicos podrian ser altos con un calentamiento
mayor que 2°C por encima del periodo preindustrial. Si se
pretende no superar ese umbral, las emisiones acumuladas
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Manifestacion ambientalista en la Place de la République, en Paris, en coincidencia con la reunion comentada en
este articulo. Foto Vos Iz Neias
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de CO, no deberfan superar 2900 gigatoneladas (Gt), casi
dos tercios de las cuales ya habian sido emitidas antes de
2010, por lo que solo quedaria disponible un cupo para
emitir de alrededor de 1000Gt.

Cumplir esa meta plantea enormes desafios tecnolo-
gicos, econémicos, sociales e institucionales; las acciones
para lograrlo seran cada vez mas dificiles en la medida en
que se retrasen en el tiempo.

El acuerdo de Paris

Dado el general acuerdo sobre
la gravedad de las amenazas del
cambio climatico, desde la década
de 1990 tuvieron lugar negociacio-
nes en el marco de la mencionada
convenciéon de las Naciones Unidas.
En diciembre de 2015 se arribé en
Paris a un acuerdo legalmente vin-
culante entre practicamente todos
los paises. Ante la imposibilidad de
lograr consenso sobre una Unica
férmula universal de mitigacion de
emisiones, se acordé que cada pais
decidiera sus propias metas para el
periodo 2020-2030.

En la mayoria de los casos, sin
embargo, presentaron metas res-
tringidas a este ultimo afo, pero
como la desaceleracién de las emi-
siones no puede ser brusca debido
a la inercia del sistema socioeco-
noémico, cumplir las metas para
2030 implica, de por si, hacer re-
ducciones desde mucho antes.

Los paises desarrollados se com-
prometieron a reducir sus emisio-
nes con respecto a algin afio pa-
sado. Por ejemplo, la Comunidad
Europea se comprometi6 a dismi-
nuirlas en 40% con respecto a 1990,
y los Estados Unidos, con mucho
menos ambicién, en 27% para 2025
con respecto a 2005.

En general, los paises en desa-
rrollo se comprometieron a que sus
emisiones sean entre 15% y 40%
menos en algin momento futuro,
por lo comtn 2030, de lo que serian
si no tomaran medidas. Unos pocos
paises optaron por una disminucion
de la intensidad de sus emisiones
por unidad de producto bruto. En
ambos casos los compromisos no
implican necesariamente reducciones netas de las emisio-
nes presentes, las que seguirian aumentando, pero con me-
nor rapidez. Estos compromisos mas laxos se amparan en
el principio de que todos los paises tienen obligaciones co-
munes, pero diferenciadas segin su responsabilidad sobre el
cambio climatico y segtin su capacidad para mitigarlo.

El compromiso de China tiene tres partes: no exceder
el nivel de emisiones que alcance en 2030 (sin especi-



ficar su magnitud), obtener para ese aflo el 20% de su
energia de fuentes que no emitan gases de efecto inver-
nadero, como nuclear, solar y edlica, y reducir la intensi-
dad de emisiones por unidad de producto bruto interno
entre 60% y 65% con respecto a 2005.

Los compromisos de los Estados Unidos y China, que
juntos son responsables del 40% de las emisiones glo-
bales, son relativamente modestos, pero constituyen un
paso muy positivo porque hasta hace pocos afios ambos
paises habian sido renuentes a reducirlas.

De acuerdo con las obligaciones asumidas, de dicho
cupo de 1000Gt solo quedarian sin emitir a partir de
2030 entre 150Gt y 450Gt. A la luz de esto, y ante la
evidencia de que con esos compromisos voluntarios no
se lograria mantener el calentamiento por debajo de los
2°C, se acord6 que cada cinco afios a partir de 2020 se
revisaran las metas con la intencién de mejorarlas. En
cualquier otro momento, ademas, seran aceptadas me-
joras voluntarias.

El compromiso argentino

El compromiso asumido por la Argentina es, como el
de la mayoria de los paises en desarrollo, una reduccién
porcentual de las emisiones respecto de lo que podria
suceder en ausencia de politicas de mitigacién de ellas
y con un crecimiento econémico estimado que no sea
muy distinto del promedio de las tltimas décadas. La
meta se refiere al afio 2030, aunque se sobrentiende que,
por la mencionada inercia del sistema socioeconémico,
se la alcanzara en forma paulatina. Aunque la magnitud
de las emisiones del escenario base no se menciona en
el documento de compromiso, la informacién presenta-
da permite deducir que seria 670Gt de CO, equivalente,
cifra sobre la cual el pais se comprometié en forma in-
condicional a reducir el 15%, y en forma condicionada
al apoyo financiero externo, el 30%.

La disminucién de emisiones por medidas tomadas
desde 2005, entre ellas la inclusién obligatoria de biodié-
sel y alconafta en los respectivos combustibles, iniciada
en 2009, o el reemplazo de luminarias de filamento in-
candescente por otras de menor consumo, se computan
como parte de ese 15%. En consecuencia, las reducciones
adicionales requeridas rondarian entre el 6% y el 7%, lo
que ya ha suscitado criticas (por ejemplo, el consorcio
de ONG Climate Action Tracker ha calificado la propuesta
de la Argentina de inadecuada; véase hhtp:/ /www.climateac-
tiontracker.org/indcs.html). Sin embargo, lo positivo es que
con esta presentacion la Argentina abandoné su posicion
contraria a adoptar esta clase de compromisos, a pesar de
la indiferencia y en casos la oposicion de algunos secto-
res privados e incluso del propio gobierno.

SECCION TEMATICA

Cémo cumplir y mejorar
el compromiso

Dado que la suma de todos los compromisos nacio-
nales no alcanza para aventar las amenazas del cambio
climatico, se puede esperar que aumenten las presiones
para que se mejoren sustancialmente. Las nuevas exigen-
cias incluirian a los paises emergentes que actualmente
mads aportan a la acumulacién del CO, en la atmosfera.
Ante este panorama, seria prudente que la Argentina pla-
nifique desde ahora el futuro de sus emisiones.

Los altos niveles de ineficiencia del transporte y del
consumo de energia, mas la abundancia de recursos na-
turales, ofrecen buenas oportunidades para mitigar las
emisiones a costos relativamente bajos o incluso reali-
zando ahorros. Las que se discuten a continuaciéon pare-
cen ser las mas relevantes.

Solucionar la crisis energética

Las politicas y medidas de mediano y largo plazo que
se necesitarian adoptar para resolver los problemas ener-
géticos son acciones que también reduciran las emisio-
nes de gases de efecto invernadero. Como en otros paises,
el uso racional y eficiente de la energia permitiria una
importante reduccion de ellas y no demandaria grandes
inversiones o innovaciones tecnologicas, porque las ta-
rifas subsidiadas y los precios distorsionados de produc-
cién, distribucién y consumo hacen que la energia sea
tan barata que desalienta su uso racional (véase Salvador
Gil y Gautam Dutt, ‘Uso racional y eficiente de la ener-
gia’, Ciencia Hoy, 25, 147: 31-36). Es muy probable que
en el futuro cercano estos subsidios se reduzcan —como
ha comenzado a suceder en momentos de escribir esta
nota— y por lo tanto dejen de actuar como un incentivo
al consumo y a que, por extensiéon, se produzcan ma-
yores emisiones. El sinceramiento de las tarifas traeria
ademas otros beneficios, al facilitar inversiones no subsi-
diadas en las energias renovables.

Por otra parte, el transporte de carga se hace funda-
mentalmente por carretera y solo en menor medida por
ferrocarril y por barco. Es una estructura inadecuada que
no solo incrementa el consumo de energia y las emi-
siones de gases de efecto invernadero sino, también, los
costos. Hay un enorme potencial para reducir esas emi-
siones ampliando la participacién del transporte fluvial
y, especialmente, la del ferrocarril. La necesidad de mejo-
rar la competitividad de exportaciones como los granos
esta alentando la expansién del uso del ferrocarril y ha
dado lugar a que ya haya planes concretos para hacerlo.

El potencial hidroeléctrico no utilizado podria au-
mentar la capacidad total de generacion eléctrica del pais
en alrededor de 40%. Algunos proyectos estan entrando
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a la etapa de ejecuciéon. Como los embalses resultantes
estan en zonas de clima frio o son relativamente peque-
nos, las emisiones de metano que generen esos lagos no
serian significativas.

Las reservas argentinas de hidrocarburos en reservo-
rios no convencionales, como los de Vaca Muerta (véase
Pablo J Pazos, ‘Vaca muerta y algo mas. Reservorios no
convencionales de petréleo y gas’, Ciencia Hoy, 25, 147:
31-36), en especial el shale gas, son enormes y posible-
mente resultaran competitivas en el mercado interno en
un plazo no muy lejano. Permitiran una mayor sustitu-
cién de petroleo por gas natural, cuya emisién de didxido
de carbono por unidad de energia es 25% menor que la
de los derivados del petrdleo. Ello redundara no solo en
menores costos sino también en menores emisiones.

La insuficiencia de la oferta nacional de combusti-
bles en el corto plazo puede ser una oportunidad para
aumentar el porcentaje de biocombustibles en la nafta y
el gasoil. La utilizacién de esos biocombustibles tiene un
efecto neto nulo en las emisiones de di6xido de carbono,
pues las plantas con las que se producen habian antes
tomado ese gas de la atmosfera (véase Fernando Ramos,
Maria Soledad Diaz y Marcelo Villar, ‘Biocombustibles’,
Cincia Hoy, 25, 147: 69-73).

La producciéon argentina de dichos biocombustibles
—etanol y biodiésel- comenz6 como industria exporta-
dora, pero ahora también abastece el mercado interno,
pues ambos deben incluirse en una proporcién del 10%
respectivamente en la nafta y el gasoil que se comercia-
lizan. En un futuro no muy lejano la innovacién tecno-
logica harfa competitiva la producciéon de etanol a partir
de lignocelulosa, material presente en forma abundante
en la biomasa vegetal proveniente, por ejemplo, de resi-
duos agricolas y forestales.

La energia eolica practicamente no emite gases de
efecto invernadero. Solo en Chubut, Santa Cruz y Tierra
del Fuego, su potencial aprovechable con la actual tec-
nologia es de 600.000MW, veinticinco veces la potencia
de generacién eléctrica instalada en el pais. Ademas, los
vientos de los que se obtendria soplan en promedio a
alrededor de 30km por hora, lo que permite captar mas
energia con el mismo equipo que en la mayoria de las
regiones del mundo donde se los utiliza (véase Erico Spi-
nadel, ‘Energia edlica en la Argentina’, Ciencia Hoy, 25,
147: 49-52). En un mercado sin distorsiones, en algunas
regiones de la Patagonia y de la costa atlantica de la pro-
vincia de Buenos Aires, la energia edlica podria ser com-
petitiva en la generacién de electricidad en gran escala.
La legislacion argentina ya contempla que esta y otras
fuentes de energias renovables abastezcan el 20% del
consumo eléctrico hacia la mitad de la préxima década.

Otro posible uso de la electricidad generada por la
energia del viento es la produccién de hidrogeno in situ

que luego seria transportado a los centros de consumo.
Ya hay vehiculos impulsados con hidrogeno en el mer-
cado japonés y es muy posible que su precio se reduzca
sustancialmente en la proxima década, lo que permitiria
aprovechar el enorme potencial de energia eélica del pais.

Resumiendo, en lo relativo a la oferta de energia, la
Argentina tiene cuatro importantes caminos para reducir
sus emisiones de gases de efecto invernadero: el incre-
mento de la participacién hidrica y edlica en la matriz
de generacion de electricidad, los biocombustibles, la
sustitucion de petréleo por gas natural y el hidrégeno
producido por energia edlica.

Reducir la deforestacion

La deforestacion es causa del 14% de la contribucion
del pais al incremento de los gases de efecto invernadero
en la atmosfera, lo cual sucede por dos caminos: si se que-
ma el bosque hay emisién de CO, y, en adicién (o aunque
no se queme), se pierde la capacidad de absorcién del CO,
atmosférico que tenia la masa forestal. Es el sector cuya
contribucién al efecto invernadero crecié mas rapidamen-
te desde 1990, lo cual se debi6 a la expansiéon de la agri-
cultura hacia areas de bosque nativo, incentivada por el
aumento de la demanda internacional de granos y por la
consecuente mejora de los precios. Este proceso de defo-
restacién tuvo principalmente lugar en el norte del pais, a
pesar de la ley dictada para contenerlo. Con solo aminorar
el ritmo de deforestacién se progresaria en la direcciéon
del cumplimiento de los compromisos asumidos en Paris,
pero la principal dificultad para hacerlo es la demanda de
mas tierras agricolas. Para superarla, se requerira una firme
voluntad politica y llegar a un acuerdo sobre las compen-
saciones a los estados provinciales y a los sectores privados
establecidas por la ley para conservar el bosque nativo.

Capturar carbono por bosques implantados

La captura biolégica del CO, atmosférico es una de
las formas mds econémicas de atenuar el aumento de
la concentracién de ese gas en la atmosfera. Ello ocurre
cuando aumenta el stock de madera en las plantaciones
forestales, y por consiguiente el de carbono. Una vez al-
canzada la etapa de la cosecha, si el bosque es renovado
continuamente, ese stock de carbono se puede mantener
constante por lo menos por varias décadas. Solo algunas
regiones del mundo disponen de importantes superficies
con aptitud forestal y condiciones para que los arboles
crezcan en forma rdpida. La Argentina es una de ellas;
dispone de no menos de 10 millones de hectdreas de esas
caracteristicas, de las que solo utiliza en estos momentos
algo mas de 1 milléon. Al respecto, es ilustrativo el caso
del Uruguay donde, debido a la gran forestacion realiza-
da, se llegé a un estado de emisiones netas negativas de
di¢xido de carbono.



SECCION TEMATICA

A modo de conclusiéon

Las formas de reducir el crecimiento de
las emisiones argentinas de gases de efecto
invernadero descriptas en este articulo no
son todas las posibles, sino solo quiza las
mas importantes por el volumen de mitiga-
cién que permitirian alcanzar y por su bajo -
o nulo costo adicional. Bastarian sin embar- o
go para exceder la meta comprometida por
el pais, incluso sin tomar en cuenta las muy
posibles innovaciones tecnologicas que se
esperan para la proxima década, en la cual
la energia solar llegaria a ser ya competi-
tiva para generacion de electricidad (véase
Judith Franco et dl., ‘Energia solar térmica’,
Cincia Hoy, 25, 147: 37-42, y Julio C Du-
ran et al., ‘Energia solar fotovoltaica’, CEncia
Hoy, 25, 147: 43-48). Podria también en-
tonces arribarse a un uso comercial exten-
dido del hidrégeno y a obtener biocombus-
tibles de la celulosa a un costo competitivo.

Igualmente, seria posible ampliar sin
mayores riesgos en 40% o aun mas el com-
promiso asumido, porque se podria contar
para ello con inversién externa en el contex-
to del monto global de 100.000 millones de
délares anuales a partir de 2020 fijado como
meta en el acuerdo de Paris. Este es el mon-
to acordado del flujo de inversiones que los
paises desarrollados harian en los paises en

desarrollo, fundamentalmente destinadas a
financiar acciones de mitigacion. La expansion de la agricultura es causa de deforestacidn, con lo que se pierde la capacidad del bosque
de absorber CO, atmosférico.

La principal razén de ese flujo de in-
versiones es que en la actualidad el mayor
incremento de las emisiones de gases de
efecto invernadero se produce sobre todo en los pai- Finalmente, es conveniente resaltar que las politicas
ses emergentes. En el caso argentino, dichas inversiones ~ de mitigacién de las emisiones de gases de efecto inver-
harfan factible algunas de las alternativas de reduccién ~ nadero son por lo general consistentes con otros objeti-
de emisiones que de otra forma requeririan subsidios, ~ vos de desarrollo econémico y en muchos casos pueden
como parte de las energias renovables, la forestacién co-  ser oportunidades para generar inversiones, empleo y
mercial o la conservacién del bosque nativo. crecimiento econémico.
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Energia y cambio climatico

1 sector energético ocasiona en estos momen-

tos unas dos terceras partes de las emisiones

globales de gases de efecto invernadero de-

bidas a actividades humanas (o emisiones

antropogénicas), que para la opinién acadé-
mica mayoritaria constituyen la causa central del cambio
climatico actualmente en curso.

Los hidrocarburos fésiles son la principal fuente de
abastecimiento energético del planeta. El petréleo (y sus
derivados), el carbon y el gas natural abastecen el 82%
del consumo energético mundial. El uso de esos com-
bustibles —que se componen casi exclusivamente se car-
bono e hidrégeno— explica la mayor parte de las emisio-
nes del principal de dichos gases de efecto invernadero,
el diéxido de carbono o CO,, que se forma al producirse
la combustién, pues el oxigeno del aire se combina con
el carbono contenido en los hidrocarburos.

Las fuentes de energia que no producen emisiones
o lo hacen en forma limitada tienen baja participacién

calentamiento de la Tierra?

;DE QUE SE TRATA?

¢ Existe alguna forma de seguir consumiendo energia al ritmo requerido para satisfacer las
necesidades de la poblacion mundial y, al mismo tiempo, evitar que siga aumentando en la

atmoésfera el contenido de gases de efecto invernadero, que llevaria a niveles inaceptables el

en la estructura del abastecimiento energético global. La
energia atomica o nuclear aporta el 4,8% del total, la
hidroelectricidad el 2,4% y las energias renovables no
convencionales, como la solar, la edlica, la geotérmica y
otras, el 1,1%. Los lectores que deseen mayor informa-
cién sobre la energia en el contexto actual, particular-
mente en la Argentina, pueden consultar el nimero 147
de Cincia Hoy, de enero-febrero de 2016, enteramente
dedicado al tema. Esta nota retoma algunas cuestiones
analizadas en los once articulos que contiene.

Entre las acciones capaces de reducir las emisiones de
gases invernadero se pueden citar:

*  Aumentar el uso de energias de fuente renovable
en reemplazo de los combustibles fosiles, tanto
para generar electricidad como calor.

* Aumentar el uso del gas natural en reemplazo del
carbon y del petréleo, porque emite menos CO,
que estos por unidad de energia proporcionada.
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* Incrementar la eficiencia energética, es decir, ob-
tener las prestaciones deseadas con menor canti-
dad de energia.

* Promover cambios de comportamiento en ma-
teria de consumo, transporte y habitat que dis-
minuyan la demanda de energia y por ende las
emisiones de CO,.

*  Promover la captura y el almacenamiento de car-
bono, es decir, atrapar el CO, emitido por plan-
tas industriales o usinas eléctricas, y almacenarlo
de modo permanente y seguro (por ejemplo, en
formaciones geoldgicas subterraneas) o transfor-
marlo en otros compuestos de carbono. El proce-
dimiento es hoy costoso y comenzé a aplicarse
por primera vez en escala industrial en 2014.

Modificar significativamente la estructura del abaste-
cimiento energético de un pais es tarea de elevada com-
plejidad. Implica superar desafios tecnologicos y remover
barreras econémicas, asi como alterar los comportamien-
tos del consumidor y los modos de producciéon. En los
dltimos afos, sin embargo, han tenido lugar algunos
cambios en la buena direccién, pero no han logrado dis-
minuir la preponderancia de los combustibles fosiles. El
petréleo sigue siendo la fuente dominante en el mundo,
si bien perdi6 participacién en los tltimos afios, pues bajo
de mas del 40% a fines de la década de 1990 al 32% en la
actualidad. Como contrapartida, el carbén incrementé su
presencia y alcanzo el 29%, la mas alta desde 1969.

Entre los cambios favorables ocurridos a lo largo
de los mismos afios se puede citar el aprovechamien-
to de fuentes no convencionales de energia renovable,
como la solar fotovoltaica y la edlica (véase JC Duran
et al., ‘Energia solar fotovoltaica’, y E Spinadel, ‘Energia
edlica’, Ciencia Hov, 25, 147, enero-febrero de 2016),
que creci6 en forma importante en las principales eco-
nomias mundiales (figura 1), pero su incidencia en la
oferta total de energia primaria continda siendo menor. : ; e
Asi, la generaciéon fotovoltaica crecié con intensidad - ) 4, i =
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renovable (figura 2). Sin embargo, entre ambas solo al- ‘

canzan a representar el 1,1% de la energia que consume :
el mundo, y el 12,7% de la electricidad producida por
fuentes renovables. De todos modos, en 2014, la mi-
tad del crecimiento de la capacidad instalada de gene-
racién eléctrica correspondi6 a fuentes renovables. Por
su lado, la generacion hidroeléctrica se incrementé 39%
desde 2000, aunque su participacion en el total de las
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renovables se redujo del 91,3% al 76,8%, por el rapido
crecimiento de las demas.

Otras fuentes de energia, como la geotérmica y la
mareomotriz, estan en estadio de desarrollo tecnologico
incipiente, por lo cual no se prevé que alcancen una par-
ticipacién significativa en la matriz energética mundial
en el corto o el mediano plazo. En cuanto a la biomasa
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Figura 1. Crecimiento de la produccién de electricidad en el mundo con energias reno-
vables no convencionales entre 2000 y 2012 segtn datos de la Agencia Internacional de
Energia. Las cifras del eje vertical son indices cuya base 100 corresponde al afio 2000. Los
colores de las curvas, de abajo a arriba, corresponden a energfa geotérmica (ocre), biomasa
(verde oscuro), biogases (violeta), energia edlica (celeste) y solar fotovoltaica (verde claro).
Biomasa se refiere a lefia, turba, bagazo de cafia de azicar, etcétera; biogases se refiere
a emisiones de metano u otras de biodigestores o del tratamiento de residuos urbanos.

Figura 2. Participacion relativa de los tipos de generacidn eléctrica de fuente renovable
entre 2000 y 2012 seglin datos de la Agencia Internacional de Energia. Los valores del
eje vertical son porcentajes del total de energia de fuente renovable generada en el
mundo. Los colores corresponden a hidroelectricidad (azul), energia edlica (anaranjado),
energia solar foto voltaica (amarillo) y biomasa (verde). La porcion superior gris de las
barras incluye fuentes varias (en 2012 rondo el 3,7%, compuesto asi: residuos indus-
triales y municipales 2%, energia geotérmica 1,4%,, biogases 1,3%, biocombustibles
0,1%,energfa solar térmica 0,1%, energia marina de olas y mareas 0,1%). Biocombus-
tibles son alconafta y biodiésel; biogases se refiere a emisiones de metano u otras de
biodigestores o del tratamiento de residuos urbanos.
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en su forma tradicional —esencialmente lena—, la fuente
a la que recurri6 la humanidad desde los tiempos mas
remotos, sigue siendo relevante en algunas regiones.
Globalmente, sin embargo, en la matriz energética mun-
dial solo se puede vislumbrar una mayor incidencia de la
biomasa en su forma moderna de biocombustibles, tan-
to bioetanol como biodiésel, aunque su empleo puede
enfrentar limitaciones por la competencia con otros usos
de la tierra, como la produccién de alimentos (véase FD
Ramos, MS Diaz y A Villar, ‘Biocombustibles’, CiEncia
Hoy, 25, 147, enero-febrero de 2016).

También en la Argentina, como en el resto del mun-
do, el abastecimiento energético muestra un predominio
de los combustibles fosiles. El petréleo y el gas natural
representan mas del 85% de la oferta total de energia
primaria, una relacién que se mantuvo practicamente
inalterada en los dltimos cincuenta anos. Hasta mediados
de la década de 1990 predomino el petroleo, pero desde
entonces el gas natural tomé preeminencia, hasta llegar
a representar aproximadamente el 50% de la oferta total
de energia primaria del pais en 2014.

Las emisiones de gases de efecto invernadero atribui-
bles a la produccion, la transformacién y el consumo de
energia en el pais crecieron de unas 100 millones de to-
neladas anuales de CO, equivalente en 1990 a poco maés
de 180 millones en 2012. (La expresién CO, equivalente
significa que los valores incluyen las emisiones de otros
gases convertidas a una cantidad equivalente de CO, en
cuanto al efecto invernadero.) Su ritmo de crecimiento,
que entre 1990 y 2012 fue del 2,8% anual, result6 ma-
yor que el promedio mundial (2,2%). El mayor emisor
en nuestro medio es el transporte (figura 3).

Las posibilidades de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero en la Argentina son significativas
y solo han sido parcialmente exploradas. Técnicamente,
entre las opciones a considerar estdn las siguientes:

* Lageneracién eléctrica de fuente renovable reali-
zada en forma concentrada y en escala suficiente
como para entregarla a la red de alto voltaje del
mercado mayorista. Las formas mds promisorias
son la hidroeléctrica, la edlica y la fotovoltaica.

* Lageneracién eléctrica de fuente renovable realiza-
da en forma distribuida conectada a la red domi-
ciliaria de baja tensién por medio de paneles foto-
voltaicos colocados en techos o muros de edificios.

* El uso de calefactores solares para calentar agua
en edificios.

* La sustitucién de calefones y termotanques con
piloto a gas por otros con encendido electrénico.

* Lasustitucion de artefactos eléctricos domésticos
por modelos con calificacién A en cuanto a su
consumo de electricidad.
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Paneles solares fotovoltaicos instalados en el techo de una vivienda.

* El incremento del transporte por ferrocarril de
personas y cargas en sustituciéon del transporte
por carretera.

* Larenovacién del parque automotor para que se
componga de vehiculos mas eficientes.

Las posibilidades reales de poner en practica estas ac-
ciones, ademas de estar sujetas al grado de madurez de
la respectiva tecnologia, dependen de factores politicos,
econémicos y sociales que van mas alld de la viabilidad
técnica de la iniciativa.

En la situacion presente, en que el mundo se ha pro-
puesto hacer un esfuerzo para limitar las emisiones antro-
pogénicas de gases de efecto invernadero (véase ‘Actua-
lidad del cambio climético’, editorial del citado niimero
146 de Cincia Hoy, y en ese nimero el articulo ‘Acuerdo
internacional sobre cambio climatico’, de Vicente Barros,
y del mismo autor en el presente ntimero el articulo ‘La
Argentina y el acuerdo internacional sobre cambio clima-
tico’), los paises se encuentran ante el dilema de que, al
mismo tiempo, tienen como objetivo promover el creci-

1990 1995 2000 2005 2010 2012

Figura 3. Evolucidn de las emisiones de gases de efecto invernadero en la Argentina cla-
sificadas por actividad emisora. Las unidades del eje vertical son millones de toneladas
de CO, equivalente (los valores incluyen el efecto equivalente de otros gases), segiin
datos publicados por la Secretaria del Ambiente y Desarrollo Sostenible. Los colores de
las barras corresponden a transporte (azul), generacién eléctrica (rojo), consumo residen-
cial (verde oscuro), industria y construccién (lila), extraccion de petrdleo y de gas natural
(celeste), venteo de gas y produccién de cemento (amarillo), produccion agropecuaria,
silvicultura y pesca (violeta), refino de petréleo (marrén), consumo de oficinas y comercios
(verde claro) y fugas en gasoductos y redes de distribucion de gas (linea negra superior).
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miento de sus economias, garantizar la seguridad ener-
gética y proveer energia a quienes no tienen acceso a ella,
que ascienden a unas 1500 millones de personas.

Para avanzar hacia avanzar la necesaria limitacion de
las emisiones de gases de efecto invernadero, estudios
realizados en contextos académicos y en el ambito de
organismos como el Grupo Intergubernamental de Ex-
pertos sobre el Cambio Climatico y la Agencia Interna-
cional de Energia han marcado un camino que permi-
tirfa hacerlo y a la vez cumplir con los mencionados
objetivos mediante las tecnologias disponibles hoy. Ese
camino se sostiene en tres pilares:

* El incremento de la eficiencia energética y de la
conservacion de energia.

* La generacién de electricidad con emisiones re-
ducidas de CO,.

* El reemplazo de los combustibles mds contami-
nantes por otros que contaminen menos.

Los mencionados avances en materia de la generacion
eléctrica con energia solar y edlica, que se produjeron
con el incentivo de subsidios estatales, pueden debilitar-
se en la medida en que persista la caida de los precios
internacionales del petréleo registrados desde mediados
de 2014 y no cambie la perspecti-
va de que se mantengan bajos en el
préximo quinquenio, pues los po-
liticos encontraran dificil justificar
la asignaciéon de dinero publico a
formas de generar electricidad que
se obtendria a menor costo con las
usinas térmicas tradicionales (en
especial las mas modernas, como
las centrales de ciclo combinado
alimentadas con gas natural). Ello
a su vez empanara el interés de los
empresarios por inversiones tec-
nologicamente innovadoras pero
no competitivas en el corto ni, po-
siblemente, el mediano plazo. De
todos modos, durante las préximas
décadas, las inversiones globales
en produccion, distribucién y uso
de energia sumaran muchos mi-
llones de doélares, lo que pone en
perspectiva la inversién adicional
requerida para desplazar la oferta
hacia energias mas limpias, que
sera una fraccién de ese monto.

En este contexto, la Argentina
no hizo esfuerzos para modificar
favorablemente su estructura de
produccién y consumo de ener-
gia. Hizo mas bien lo contrario, al
punto que en la ultima década se
registr6 en el pais practicamente
una duplicaciéon de las emisiones
de gases de efecto invernadero atri-
buibles al sector energético, a pe-
sar de que la oferta total de energia
primaria permanecié aproximada-
mente constante.

Las causas de lo anterior inclu-
yeron una estructura de precios
de la energia, de impuestos y de



subsidios que llevo a desvincular las decisiones de pro-
duccién y consumo de los costos reales de los com-
bustibles y la electricidad, lo que desemboco en fuertes
distorsiones tanto de la oferta como de la demanda. A
ello se sumo la discontinuidad y hasta inconsistencia
de las politicas estatales en materia energética. Estas cir-
cunstancias crearon obstaculos serios a la inversién pri-
vada en energias renovables, y tampoco constituyeron
un ambiente favorable a la inversion estatal, a pesar de
lo cual algunos estados provinciales, como San Juan y
San Luis, lograron modestos avances en la materia.
Estas lineas se escriben unas pocas semanas después
de la renovacién de las autoridades nacionales como
consecuencia de las elecciones de fines de 2015. El nue-
vo gobierno anuncio el cambio de las politicas energéti-
cas y comenzo a ejecutarlo, por lo que las tendencias re-
gistradas en la ultima década podrian modificarse, pero
en materia de emisiones y de generaciéon eléctrica de
fuente renovable se debe tener en cuenta que los efectos
de nuevas politicas tardaran en ser percibidos, debido

| 1 LECTURAS SUGERIDAS |

AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2015, Energy Efficiency.
Market Report 2015, accesible en https://www.iea.org/publications/
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ar/?idarticulo=13851.
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al tiempo necesario para el disefio y la ejecucion de las
inversiones. Esto significa que los proyectos sobre los
que se tome decisién en los préximos meses no estarian
en plena operacién sino hacia mediados de la década
de 2020.

Para revertir la tendencia en materia de reduccién
de emisiones (y también por otras razones que no tra-
tamos aqui), el pais necesita realizar un esfuerzo de
reconstruccion de su mercado energético, reorientar
las prioridades en materia de energias renovables y
de eficiencia energética, y poner en juego una fuer-
te voluntad politica de llevar adelante las acciones ne-
cesarias. Las oportunidades son importantes, pues la
Argentina cuenta con abundantes recursos naturales.
Su aprovechamiento le puede darle la oportunidad de
transformarse en un pujante proveedor global de ener-
gias limpias.

La recopilacion y elaboracion de los datos usados en la nota estuvo
a cargo de Luciano Caratori, cuya ayuda agradecen los autores.

PANEL INTERNACIONAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO, 2011, Informe
especial sobre fuentes de energia renovable y mitigacion del cambio
climatico, accesible en http://www.ipcc.ch/pdf/ special-reports/srren/
srren_report_es.pdf.

PANEL INTERNACIONAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO, 2014, Mitigacion
del cambio climatico, quinto informe de evaluacién, accesible en https://
www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/ index_es.shtml.
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Cambio climatico
y recursos hidricos

El caso de las tierras secas
del oeste argentino

El agua, recurso crucial

Por centro-oeste argentino aludimos al extenso terri-
torio seco perteneciente a las provincias de San Juan y
Mendoza que se extiende al pie de los Andes. En dichas
provincias, mas del 95% de la poblacién se concentra en
tierras irrigadas que ocupan respectivamente el 2,8% y el
3,4% de la extension de ellas, y en esas tierras, también,
se genera gran parte del producto bruto regional. Lo pe-
queno del drea bajo riego con relacién a los territorios
provinciales refleja la escasez de agua, el recurso natural
que regula el crecimiento socioeconémico de la regién.

;DE QUE SE TRATA?

Mendozay San Juan dependen del agua. ;CGomo las afectara el cambio climatico?

El agua de riego proviene de rios y arroyos que se
originan en la cordillera. Las enormes montafias de los
Andes centrales, entre los 30° y los 37° de latitud sur,
alcanzan alturas que superan los 5000m y desempefan
un papel hidrolégico fundamental. Las masas de aire hi-
medo provenientes del Pacifico descargan su humedad
en los sectores altos de la montafia, mayormente durante
el invierno y en forma de nieve, la cual comienza a de-
rretirse en primavera hasta alcanzar un maximo durante
los meses mas calidos del verano.

Las fluctuaciones de la cantidad de nieve que se acu-
mula cada afio explican alrededor del 90% de las varia-
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Mapa de la regién de los Andes centrales entre los 30° y los 37° de latitud sur. Estdn
marcadas las estaciones de medicién de nieve y las de aforo de los caudales de los
principales rios. Los niimeros corresponden a las siguientes estaciones nivométricas:
1. Quebrada Larga, 2. Portillo, 3. Toscas, 4. Laguna Negra, 5. Laguna del Diamante, 6.
Valle Hermoso, 7. Lo Aguirre y 8. Volcan Chillan. Las letras, a las siguientes estaciones de
aforo de los rios indicados entre paréntesis: A. Km 47,3 (San Juan), B. Guido (Mendoza),
C. Valle Uco (Tunuyén), D. La Jaula (Diamante), E. La Angostura (Atuel), F. Buta Ranquil
(Colorado), G. Cuncumen (Choapa), H. Chacabuquito (Aconcagua), I. El Manzano (Maipo)
y J. Los Briones (Tinguiririca).
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ciones de caudal de los principales rios de la region de
un afio a otro, o variaciéon interanual. Por otra parte, las
bajas temperaturas y las mayores precipitaciones en la
alta montana favorecen la formacién de glaciares y otros
cuerpos de hielo, que cumplen una importante funciéon
reguladora del agua que desciende hacia la llanura: en
los afos de poca nieve, al quedar los glaciares mas ex-
puestos a la fuerte radiacién del sol de verano y comien-
zos del otofno, aportan una contribucién adicional de
agua a los rios.

Los Andes centrales se caracterizan por una marca-
da variabilidad climatica, que incluye las fluctuaciones
de precipitacién mas extremas de América del Sur. Los

registros desde comienzos de la década de 1950 mues-
tran que la nieve acumulada en ese tramo de la cordillera
puede oscilar de un afio a otro entre 5% y 250% en tor-
no de su valor medio. De 2010 a 2014 la acumulacién de
nieve en la alta cordillera estuvo por debajo de la media,
lo que afecté el normal desenvolvimiento de la actividad
agricola y la generacién de hidroelectricidad.

En los tltimos tiempos, el enorme desafio de manejar
en forma eficiente y sustentable los recursos hidricos en
el oeste argentino se ha hecho mas dificil por los cambios
ambientales relacionados con el calentamiento global.
Asi, se ha documentado una marcada retraccion de los
glaciares andinos, proceso exacerbado por la ocurrencia
de periodos prolongados con bajas precipitaciones. En
este contexto, los gobiernos provinciales y las entidades
cientificas procuran establecer medidas que reduzcan las
consecuencias desfavorables del cambio climatico.

Las tendencias pasadas

Para poder establecer la existencia y la magnitud del
cambio climatico, considerado como una alteracién que
obedece a causas de origen humano, lo ideal seria poder
caracterizar la variabilidad climatica natural de la regién
antes de que operaran esas causas antropogénicas. Para
ello, haria falta contar con datos de temperatura y preci-
pitacion que se extendieran hacia el pasado por mucho
tiempo, incluso siglos. Pero en América del Sur, lo mis-
mo que en muchas otras partes del mundo, los registros
climaticos fehacientes raramente se prolongan por mas
de cien afos hacia el pasado. Para los Andes centrales
algunas series de mediciones de precipitaciéon cubren los
ultimos cincuenta anos, pero la mayoria no abarca mas
alla de los ultimos veinte a treinta anos. Ademas, la men-
cionada variabilidad de la precipitacién dificulta identi-
ficar tendencias y cambios significativos.

Para salvar en alguna medida estas limitaciones, los
cientificos recurren a registros naturales diversos, por
ejemplo, las variaciones interanuales de los anillos de
crecimiento de los arboles, que pueden proporcionar
informacién sobre la variabilidad climatica a lo largo de
siglos, incluso de milenios. Asi, se ha podido reconstruir
la historia de las precipitaciones en la vertiente oeste de
los Andes centrales desde el afio 1000 de nuestra era es-
tudiando los anillos de crecimiento del ciprés de la cor-
dillera (Austrocedrus chilensis), lo cual proporcioné una vi-
sién de sus fluctuaciones muchos siglos antes de que se
hiciese sentir la accién humana sobre el clima.

No solo se encontré una enorme variabilidad de las
precipitaciones sino, también, largos periodos domina-
dos por escasez o por abundancia de precipitaciones.
Hubo lapsos himedos en torno a los afios 1120 y 1200,



desde 1340 a 1440 y desde 1650 a 1900. En particular,
este ultimo lapso se caracterizé por precipitaciones muy
abundantes entre 1820 y 1860, el intervalo mas hume-
do de los tltimos mil afios. Los anillos de los arboles
también dan cuenta de sequias prolongadas entre 1020
y 1100, 1260 y 1340, 1500 y 1640 con una pequefa
interrupcion en la década de 1590. A partir de comien-
zos del siglo XX se observa una tendencia hacia menores
precipitaciones, que resulta marcada en las décadas de
1950 y 1960, y a partir de 2010.

La mencionada tendencia decreciente en las precipi-
taciones no es estable, pues experimenta variaciones en
respuesta a fenémenos como El Nifio, que se asocia con
un calentamiento en el océano Pacifico tropical y con-
lleva un incremento de las precipitaciones en los Andes,
o La Nifla, que puede producir el efecto contrario como
consecuencia de enfriamientos del Pacifico tropical.

Si se analiza la serie de observaciones desde prin-
cipios del siglo XX, se advierte que hubo también un
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periodo de bajas precipitaciones entre 1945 y 1976,
coincidente con la fase fria de un fenémeno climatico
llamado la oscilacién decenal del Pacifico, distinto de los
dos anteriores. Se especula que el periodo continuo de
cinco anos con escasas nevadas en la cordillera que se
inici6 en el invierno de 2010 podria estar asociado con
una nueva fase fria de ese fenémeno. Este seria el lustro
con menores precipitaciones desde 1951, afio en que se
comenzo a tomar datos de nieve en la alta montafia. Su
consecuencia fue una disminucién del caudal de los rios
andinos que llevé a los gobiernos provinciales a tomar
serias medidas ante la emergencia hidrica.

El retroceso de los glaciares

El retroceso de los glaciares en numerosas regiones
montafiosas del mundo es uno de los signos convincen-

El rio Atuel en la zona de El Sosneado, a unos 120km al suroeste de San Rafael, Mendoza. Foto Alejandra Cartamil
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Emergencia hidrica

Detalle del periodo 1900-2010 del grafico anterior. Las lineas rojas marcan las
precipitaciones estimadas estudiando los anillos de crecimiento del ciprés de
la cordillera, es decir, son las del grafico precedente dibujadas en distinta esca-
la temporal. Superpuestas en azul estan dibujadas lineas que representan los
datos meteoroldgicos tomados durante dicho periodo. Se advierte que existe
razonable coincidencia de ambas series.

Variacion anual entre julio de cada afio y junio del siguiente de los caudales de
diez rios andinos (azul) y de la nieve caida en ocho sitios de alta montaiia de
los Andes centrales argentinos y chilenos (rojo). Las cifras del eje de la izquierda
indican diferencias porcentuales con relacion a los valores medios del periodo
1951-2010.

Variaciones a lo largo de un siglo de la masa de hielo del glaciar Echauren
norte, situado en los Andes chilenos a unos 50km al sureste de Santiago. La
Iinea roja refleja las mediciones del glaciar realizadas a partir de 1972; la azul,
estimaciones basadas en registros hidrometeoroldgicos. La tendencia de retro-
ceso es similar a la observada en otros glaciares andinos. Las unidades del eje
de la izquierda son porcentajes por encima y por debajo de la masa de hielo
de dicho glaciar en 1906, que en el grafico corresponderia a la linea horizontal.

Variaciones del caudal del rio Mendoza registradas en

200 la estacion de aforo Guido (azul) y cobertura de nieve en
L 150 la cuenca superior del mismo rio estimada con image-
nes satelitales (rojo). Se advierte que entre 2011y 2015

L 100 se registraron nevadas reducidas y bajos caudales, lo
que dio lugar a la declaracion del estado de emergen-

L 5o cia hidrica en la provincia de Mendoza. Los valores del
eje de la izquierda indican porcentajes de cobertura de

nieve; los del eje de la derecha, caudal del rio en m3/s.

s2 lE

tes del calentamiento de la superficie terrestre acaecido
en las ultimas décadas. Los Andes centrales no son una
excepcion. Por décadas los cientificos han documentado
la retraccién generalizada de los glaciares en los Andes y
advertido una clara aceleracién del proceso desde me-
diados del siglo XX. Por ejemplo, los glaciares de mayor
extensioén en la cuenca del rio Las Vacas, un afluente del

Mendoza, como los glaciares Las Vacas y Gussfeldt, han
retrocedido alrededor de 3 y 5km respectivamente desde
1900. Retrocesos de similar magnitud han sido consta-
tados para los glaciares Juncal, Beta y Gamma, en las na-
cientes del rio Plomo, también tributario del Mendoza.
Mas al sur, en la cuenca del rio Atuel, fotos historicas

complementadas con otras evidencias han permitido es-
tablecer retracciones de mas de 3 y 4km respectivamente
para los glaciares La Laguna y Del Humo.

Hacia fines de la década de 1970 se empezaron a ha-
cer en los Andes centrales estudios de balance de masa
de glaciares, por ejemplo, en el glaciar Echaurren norte,
ubicado en Chile a unos 50km al sureste de Santiago, en
las nacientes del rio Maipo. Tales estudios proporcionan
una medida de los cambios de volumen de los cuerpos
de hielo. Los que se vienen llevando a cabo en el lado
argentino de los Andes centrales también muestran una
disminucién sostenida de los glaciares, consistente con
los retrocesos sefialados.



Los glaciares son componentes vitales de los sistemas
hidrolégicos de montafia y reservas de agua para las zo-
nas bajas adyacentes (la ley nacional 26.639 de preser-
vacién de glaciares los llama ‘reservas hidricas estratégi-
cas’). Asi, en 1968, cuando la cobertura de nieve en los
Andes centrales solo alcanzé en promedio el 5% de sus
valores medios histéricos, el caudal de los rios fue apro-
ximadamente el 40% de su media histérica. Los cuerpos
de hielo contribuyeron asi a contrarrestar la falta de nie-
ve, pues debido a un mayor derretimiento aportaron al
caudal de los rios y arroyos que descienden de los Andes.
Situaciones similares se vivieron en otros afos con se-
quias invernales, como 1996, 1998, 2004 y 2010, entre
otros. La reduccion de los cuerpos de hielo en la cordille-
ra implica también una disminucién de su capacidad re-
guladora de los caudales y, por consiguiente, un aumento
en la vulnerabilidad de los oasis irrigados ante los cam-
bios ambientales causados por el calentamiento global.

;Hacia donde vamos?

Para estimar como evolucionara la situaciéon hidrica
durante el resto del siglo XXI se han realizado diferentes

oy
v
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simulaciones climaticas por computadora basadas en un
rango de hipétesis sobre la evolucién de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Sus resultados llevan a pen-
sar que en los Andes centrales y sus territorios aledanos
las temperaturas se irdn incrementando, con aumentos
mayores en verano que en invierno, algo que ya se viene
constatando, por ejemplo, en los registros tomados en
los aeropuertos de San Juan de 1951 a 2014, Mendoza
de 1954 a 2014 y San Rafael de 1961 a 2014, en los
que se aprecian incrementos anuales de la temperatura
de unos 0,20°C por década. Tanto los modelos climati-
cos como los escasos registros de alta montafa también
muestran un aumento proporcionalmente mayor de la
temperatura con la altura, mas intenso a mayores eleva-
ciones, con las consiguientes consecuencias en la pérdi-
da de masa de los cuerpos de hielo.

Los modelos predicen una disminucién de la caida
de nieve en la alta cordillera pero un incremento de las
lluvias estivales en las planicies adyacentes hacia el este.
Si bien se ha documentado en la cordillera una leve y no
significativa disminucién de las lluvias desde comien-
zos del siglo XX, la enorme variabilidad interanual de
las nevadas dificulta establecer una clara tendencia. Sin
embargo, aun si las nevadas son menos frecuentes y me-

Cultivos bajo riego en Mendoza, al pie de los Andes centrales. Al fondo, nevado, el Cordén del Plata.
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nos copiosas en el futuro, la precipitacion en la cordillera
seguira dominada por la alta variabilidad asociada con El
Niflo, La Nifia y la oscilacién decenal del Pacifico.

En otras palabras, hacia fines del siglo XXI los rios de
la regién tendrian periodos de bajos caudales interrum-
pidos por anos con caudales regulares e incluso algunos
con caudales abundantes. Los incrementos de tempera-
tura en la alta montafia llevarian a un adelanto del mo-
mento de fusién de las nieves y, por consiguiente, del
momento de mayor escorrentia. La agricultura irrigada
dispondria asi de mas agua al comienzo de primavera,
precisamente cuando la demanda de los cultivos tradi-
cionales es mayor. Pero la contracara seria una disminu-
cion de los caudales de verano y sobre todo de otofio,
que en la actualidad se emplean para recuperar, en los
embalses, la gran demanda primaveral.

Mayor complejidad de manejo
de los recursos hidricos

Las alteraciones en la escorrentia y en el ciclo hidro-
légico inducidas por el cambio climético se suman a la
marcada variabilidad interanual de las precipitaciones
que hemos recalcado, y agregan mayor complejidad al
enorme desafio de manejar el agua, el recurso vital en las
tierras secas del oeste argentino. Hay diversas acciones en
curso para enfrentar ese desafio. Las autoridades nacio-
nales y provinciales, junto con la comunidad cientifica,
procuran efectuar una evaluacion sistematica y continua
del recurso hidrico, comenzando por la recopilacién de
los datos, para lo cual, con ayuda de financiamiento in-
ternacional, se ha resuelto aumentar la red de estaciones
meteorologicas de altura, manejar en tiempo real y en

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Variaciones registradas en el caudal del rio Atuel entre 1900y el presente (lineas azules)
y variaciones estimadas con ayuda de un modelo hidroldgico hasta fines del siglo XXI
(Ineas rojas). Las proyecciones indican tanto la fuerte variabilidad interanual tipica de
los Andes centrales, como una tendencia general negativa a lo largo del siglo, marcada
por la recta roja. Los valores del eje vertical son m?/s.
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forma coordinada los datos
hidrometeorolégicos, y for-
talecer los equipos técnicos
provinciales.

El Instituto Argentino
de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales trabaja
en el inventario nacional de
glaciares que estableci6 la
mencionada ley 26.639. En
Mendoza, la provincia de la
que los autores disponen de
mas informacién, el Depar-
tamento General del Irriga-
cién de la provincia estudia
la factibilidad de construir
una red de pequenas represas
que puedan captar y almace-
nar el agua de las lluvias es-
tivales que, segtn se indico,
se incrementarian al ritmo
de la disminucién de las ne-
vadas en la cordillera. Con
ello se reduciria el déficit de
agua para riego en los afios
en que baja menos de ella de
la montana.

Con el objetivo de incre-
mentar la eficiencia en el uso
del agua de riego se procura
mejorar las caracteristicas de
las fincas mediante medidas
como la nivelacion de las
parcelas, la sistematizacion del riego, el desmalezado y
el ajuste del agua entregada a los requerimientos de los
cultivos. Para disponer de mads agua en la cuenca del rio
Mendoza se ha puesto en marcha la construccién de reser-
vorios de 1,5hm?* de capacidad en la red primaria de cana-
les, lo mismo que 10.000 compuertas para la regulacién
de caudales, y, con la participaciéon de organizaciones de
usuarios, el revestimiento y entubamiento de los canales.

El panorama descripto muestra la necesidad del tra-
bajo conjunto de cientificos, politicos, productores y or-
ganismos de la administracion publica, asi como la de
establecer objetivos de largo plazo y politicas publicas
que tengan continuidad, para ejecutar programas que
permitan adaptar la actividad de la region a las futuras
condiciones climaticas. Los especialistas coinciden, ade-
mas, en la necesidad de formar recursos humanos capa-
citados para enfrentar los nuevos desafios. La comple-
jidad de los escenarios futuros lleva a concluir que se
requiere dar alta prioridad a estas acciones para al desa-
rrollo continuo y sustentable de la region.




Vifiedos irrigados en Tamberfas, San Juan. Wikimedia Commons
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cambio climatico

n el centro del debate sobre el cambio clima-

tico hay dos hechos indiscutibles. El prime-

ro es que ciertos gases de la atmosfera, que

son transparentes a la luz visible, impiden el

paso de la radiacién infrarroja de onda mas

larga. Conocidos como gases de efecto invernadero, el

mds importante es el diéxido de carbono (CO,), pero

también tienen esas caracteristicas el vapor de agua, el

metano, el 6xido nitroso y los clorofluorocarbonos. La

radiacién solar los atraviesa sin obstaculos y calienta la

superficie de la Tierra, la cual entonces emite calor en

forma de radiacién infrarroja de onda larga. Si la atmos-

fera no poseyera gases de efecto invernadero, la mayor

parte de esa energia escaparia hacia el espacio. El segun-

do hecho es que la presencia de gases de efecto inver-

nadero ha ido aumentando en la atmoésfera durante los
altimos dos siglos.

Considerable incertidumbre cientifica hace dificil

determinar con precisién cuanto calentamiento resulta

del aumento de la concentraciéon de dichos gases en la

+DE QUE SE TRATA?

El analisis econémico ayuda a entender por qué se sigue emitiendo gases de efecto invernadero y

qué caminos serian mas viables para morigerar esas emisiones.

atmosfera y como afecta a las diferentes regiones y eco-
sistemas de nuestro planeta. A pesar de ello, como lo
dice el dltimo informa del IPCC, se puede afirmar que
el calentamiento en el sistema climdtico es inequivoco, y muchos de los
cambios observados desde la década de 1950 no han tenido precedentes
en los ltimos decenios a milenios. En otros articulos publicados
en este nimero, lo mismo que en los aparecidos en na-
meros anteriores citados en la pagina 29, encontrara el
lector amplia informacién sobre este tema.

Anticipar qué sucedera en el futuro presenta tam-
bién complicaciones, pues ademas de ser la consecuen-
cia de los factores fisicos que determinan el clima, la
situacion dependera de como crezcan la poblacién y la
economia mundiales, igual que de las tendencias tecno-
logicas que determinen la eficiencia del uso de energia
y de la proporcién de fuentes de las que esta se obtenga
que emitan gases de efecto invernadero con relacién a
las que no los emitan.

Estudios serios, como los realizados por William
Nordhaus, de la Universidad de Yale, han estimado que




los danos econémicos causados por el cambio climatico
alcanzarian al final del siglo XXI el orden del 2,5% de la
producciéon mundial por afio si nada se hiciera al respec-
to. Ademads, esos dafios se concentrarian principalmente
en regiones de bajos ingresos, como el Africa tropical
y la India. Aunque algunos paises podrian beneficiarse
del cambio climadtico, es probable que haya significati-
vos trastornos en muchos debidos a huracanes, inun-
daciones o sequias, lo mismo que en puertos y costas
marinas y de rios.

Analisis econémico

En términos técnicos, se dice que las emisiones de
gases de efecto invernadero generan externalidades nega-
tivas, porque quienes los emiten —sean individuos, em-
presas o naciones— no son los unicos que soportan las
consecuencias de sus acciones. En otras palabras, las
emisiones tienen un costo privado (que se llama el costo
interno del emisor) y un costo social que incluye el cos-
to externo, nombre que se da al que recae sobre otros.
Como quien toma la decisién de emitir solo considera el
primero, las emisiones colectivas, econémicamente ha-
blando, son mayores que lo socialmente éptimo.

Una situacién similar se produce con los esfuerzos
por mitigar las emisiones, que generan externalidades
positivas, nuevamente porque quienes los hacen —sean
individuos, empresas o naciones— no son los tinicos que
reciben sus consecuencias beneficiosas, pero si los tinicos
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en soportar sus costos. En consecuencia, se hacen menos
esfuerzos de mitigacion que los socialmente 6ptimos.

El remedio natural para lo anterior es incrementar
el costo privado de las emisiones, de modo similar al
incremento mediante impuestos del costo privado de los
cigarrillos, cuyo consumo configura una situacién se-
mejante. De hecho, un aumento del costo privado seria
triplemente beneficioso: induciria a los consumidores a
reducir la demanda de bienes y servicios cuya produc-
cién genere grandes cantidades de emisiones, incentiva-
ria a los productores a sustituir insumos fabricados por
procesos que requieran grandes cantidades de emisiones
por otros mas limpios, e impulsaria la investigacion y el
desarrollo de nuevos productos y procesos que den lugar
a menor cantidad de emisiones. El sistema de precios es
el método mas eficiente para transmitir esta informa-
cién a los agentes econémicos.

De la misma manera, el remedio natural para pro-
mover la mitigacién es reducir el costo privado de ha-
cerlo, de la misma manera que se subsidian consumos
como vacunas o la educaciéon mediante subsidios y hasta
la provisién gratuita, porque sus beneficios exceden al
individuo y se extienden al resto de la sociedad.

Si miramos la reduccién de emisiones desde el punto
de vista de los paises, podremos advertir como opera lo
anterior. Los beneficios de la mitigacién son disfrutados
por todos ellos, independientemente de los esfuerzos
que pueden hacer por reducir las suyas. En cambio, los
costos de esos esfuerzos recaen sobre las naciones que
los emprenden y solo sobre ellas. Esto lleva a las circuns-
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tancias conocidas en la teoria de juegos como el dile-
ma del prisionero. En otras palabras, dado que en una
primera aproximacién cada pais considera que solo le
convendria reducir sus emisiones si los demas también
lo hacen, ninguno comienza a hacerlo unilateralmente.

En concordancia con lo anterior, la solucién propues-
ta al dilema por los economistas dedicados al estudio del
cambio climatico, como el mencionado Nordhaus o Ri-
chard Tol, de la Universidad de Sussex, es establecer un
impuesto armonizado para todos los sectores y todos los
paises, cuya tasa fuera creciendo en el tiempo, junto con
fuertes incentivos al desarrollo de nuevas tecnologias y
procesos que produzcan menos emisiones.

Medidas de este tipo se han comenzado a tomar en
forma restringida y parcial, porque hay escollos que en-

torpecen su aplicaciéon generalizada, los que también
obstaculizan realizar de modo coordinado y simultaneo
un esfuerzo del que todos participen. En primer lugar, se
prevé que los danos debidos al cambio climatico no se
distribuyan en forma homogénea alrededor del planeta.
Incluso, un moderado aumento de la temperatura media
de la Tierra (digamos, de entre 1 y 2°C) beneficiaria a al-
gunos paises, en los que, por ejemplo, tierras actualmen-
te infértiles se volverian aptas para el cultivo. La mayoria
de estos beneficios se concentrarian en paises ricos como
Canada, Finlandia o Rusia, donde las emisiones per capita
son mas elevadas que en los paises de ingreso mas bajo.

En segundo lugar, no es mucho lo que se ha avanza-
do en incentivar a los paises a reducir sus emisiones. Si
bien es cierto que no se puede obligarlos a hacerlo, hay
antecedentes de la creacién de mecanismos que les ha-
cen costoso mantenerse al margen de participar, como
lo muestran los acuerdos internacionales celebrados
en la orbita de la Organizacién Mundial de Comercio.
Pero esos mecanismos atin no se han puesto en mar-
cha, aunque podria comenzarse a aplicarlos a partir de
las resoluciones de la conferencia de Paris (véase en este
mismo ntmero la nota de Vicente Barros ‘La Argentina
y el acuerdo internacional sobre cambio climatico’). El
tratado de Kyoto, de 1992, no establecio sanciones para
los paises que no lo ratifiquen, ni beneficios para los que
logren reducir sus emisiones. De hecho, paises con ele-
vados niveles de emisién de gases de efecto invernadero,
como los Estados Unidos, no ratificaron el tratado ni al-
canzaron las metas fijadas en €I, y no sufrieron ninguna
consecuencia por ello.

En adicién, el volumen de emisiones y la cantidad
de ellas por habitante difieren de pais en pais, lo mismo
que la capacidad de reducirlas. Las naciones en desarro-
llo son las que menos gases de efecto invernadero emi-
ten (aunque sus emisiones son las que mas rapido crecen
en estos momentos). China e India emiten cantidades
considerables, pero sus emisiones per capita son mucho
menores que las de los paises desarrollados. Y por ul-
timo, las naciones en desarrollo consideran injusto no
poder aprovechar los combustibles fosiles baratos para
sacar de la pobreza a su poblacion, como pudieron hacer
en su momento los actuales paises desarrollados.

El dltimo punto se vincula con una falencia de las
politicas sefalada por Dieter Helm, de la Universidad
de Oxford: el protocolo de Kyoto establece bajas en la
produccién de carbono, en lugar de reducciones en su
consumo. Si este fuera el caso, la mayor responsabilidad
en la reduccién de gases de efecto invernadero recaeria
en los paises industrializados, mientras que con el ac-
tual mecanismo estos podrian disminuir sus emisiones
simplemente trasladando la produccién de bienes a los
paises en desarrollo.



Cambio tecnolégico

El avance tecnoloégico puede
contribuir a reducir la emision de
gases de efecto invernadero de dos
formas. La primera es realizar me-
joras de los procesos productivos
o en las formas de consumo que
permitan incrementar su eficien-
cia y asi utilizar menos energia
para producir y utilizar los bie-
nes y servicios requeridos, que
es el camino que en lo inmediato
ofrece las mejores oportunidades;
de hecho en la ultima década se
han hecho considerables avances
en esta materia. La segunda es el
disefio de sistemas que permitan
reemplazar los combustibles fosi-
les por fuentes de energia que no
emitan dichos gases.

El cambio a las fuentes energé-
ticas alternativas presenta prome-
sas en un plazo mas largo, pero
enfrenta varias dificultades. Ante
todo, la energia producida aprove-
chando fuentes renovables —como
la solar o la edlica (véanse los ar-
ticulos sobre esas energias en el
numero 147 de Cmincia Hov)— es actualmente mucho
mas costosa que la producida recurriendo a las fuen-
tes tradicionales. Los incentivos econémicos necesarios
para compensar esa diferencia de costo significarian
una carga demasiado alta para todos los paises. Ademas,
ninguna de las tecnologias usadas para aprovechar esas
fuentes ha sido atn desplegada en gran escala y, de he-
cho, todavia no estan dadas las condiciones para que
ello suceda. Por otro lado, nuevas energias renovables
con rasgos atractivos, como la solar o la edlica, tienen
como gran inconveniente su intermitencia. La energia
nuclear, que no es intermitente y se encuentra en un
estado avanzado de desarrollo, es vista con temor por
gran parte de la poblacién de los paises desarrollados,
por lo que muchos de ellos han decidido frenar la cons-
truccién de nuevas centrales nucleares e incluso cerrar
las existentes, lo cual limita las opciones viables.

Como se aprecia, se necesita avanzar en el desarro-
llo de tecnologias que permitan recurrir a fuentes de
energia que no produzcan gases de efecto invernadero,
y ello significa invertir dinero para hacerlo. Esas in-
versiones, como cualquier otra, obedecen a una loégica
econémica y enfrentan las externalidades que comen-
tamos al inicio. En ausencia de mecanismos restrictivos

SECCION TEMATICA

o compensatorios, sus beneficios quedan a disposicién
de todos los que quieran usar la tecnologia y no pa-
garon el costo de desarrollarla, es decir, proporcionan
beneficios sociales por encima de los privados que mo-

tivan a quien realiza la inversiéon. Por otro lado, tam-
bién en ausencia de incentivos o mecanismos compen-
satorios, el costo de emitir gases de efecto invernadero
es menor que el costo social de esas emisiones, lo cual
no induce a las empresas a buscar nuevas tecnologias,
es decir, a innovar.

Se puede concluir de los parrafos anteriores que una
manera de sortear estos problemas es disminuir el costo
de la investigacion y el desarrollo de tecnologias limpias
mediante subsidios, y aumentar el de las emisiones por
impuestos, en coincidencia con las citadas ideas de Nor-
dhaus y Tol. El economista Daron Acemoglu, de origen
turco, profesor del Massachusetts Institute of Technolo-
gy, publicé con tres colegas de otras universidades en la
American Economic Review, en 2012, un estudio técnico citado
entre las lecturas sugeridas que corrobora lo anterior. Se
trata del analisis realizado mediante un modelo matema-
tico de la produccién de un bien para el que se requieren
dos insumos, uno de los cuales dana el ambiente al ser
utilizado. El modelo indica que la investigacién se con-
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centrard en el insumo con mayores ventajas por el tamafio
de su mercado y por su precio, que en el mundo actual
seria el insumo contaminante. )

El mismo modelo muestra también que tanto los im-
puestos a las emisiones como los subsidios a la investi-
gacién son necesarios para dirigir la inversiéon hacia el
sector que produce insumos con bajos efectos ambien-
tales adversos, pero solo hasta el momento en que el
retorno del capital invertido sea mayor que el de la in-
version en el sector tradicional o ambientalmente sucio.
Este resultado cobra mayor validez cuanto mads sustitui-
bles sean los insumos. Sin embargo, en simulaciones
realizadas como parte del trabajo, los autores concluyen
que aun si los insumos fueran altamente sustituibles,
la transiciéon hacia el uso casi exclusivo de insumos
limpios demorara aproximadamente setenta aftos. Una
conclusion clara, entonces, es que cualquier retraso en
tomar medidas beneficia la inversion en el desarrollo de
los sectores tradicionales, por lo que el costo de revertir
la situacién aumenta.

Mitigacién y adaptacion

La mitigacién y la adaptacién son los dos elementos
basicos para lidiar con el cambio climatico. La mitiga-

——1 LECTURASSUGERIDAS F——

ACEMOGLU D et al., 2012, 'The environment and directed technical change;,

cién consiste en acciones que ayudan a reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero o a incrementar su
captura de la atmoésfera. Adaptacion significa anticipar y
compensar los efectos del cambio climatico. Las medi-
das que cada pais decida aplicar en la materia depende-
ran de sus costos y beneficios relativos en el contexto de
la economia del pais.

Reducir la tasa de aumento del CO, atmosférico serfa
un camino menos efectivo en Latinoamérica y el Caribe,
pero mas efectivo, por ejemplo, en los Estados Unidos.
Esto sugiere que las estrategias Optimas pueden diferir
entre paises, y que los que mas emisiones producen po-
drian optar por politicas distintas que aquellos que emi-
ten menos.

El autor ha participado en estudios comparativos so-
bre el efecto de gastos en mitigacién y adaptaciéon en
economias ambientalmente grandes, medianas y pe-
quenas. Los resultados obtenidos llevan a pensar que
las economias pequenas tenderan a concentrar los es-
fuerzos que puedan hacer en adaptacion. A pesar de que
las grandes podrian gastar tanto en mitigacién como en
adaptacién, probablemente lo hagan mas en la primera.
Si las economias pequefas no logran gastar lo suficiente
en adaptacién, aun menos lo podrian hacer en mitiga-
cién, salvo que reciban asistencia o sean de alguna forma
incentivadas por los paises ricos.
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estrellas rho Ophiuchi.
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GUIA" el cielo NOGTURNO

Como utilizar esta nueva version de la quia

Foto Rogelio Bernal
Andreo

El objetivo es que esta guia sea (il para toda la Argentina, de modo que las horas utilizadas estan qjihora legal argentina, correspondiente al huso horario -3;
sin embargo, la salida, culminacion y puesta del Sol y otros fenémenos como transitos,y eclipses estan calculados para la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, y
por lo tanto deben realizarse las correcciones correspondientes. Hemos sido mds concisos en la versién impresa de modo que si se desea una mayor explicacion
sera necesario recurrir a la version en linea http://cienciahoy.org.ar/guia-del-cielo/. En la Guia N° 38 (CIENCIA Hoy, 25, 146, p. 61, noviembre-diciembre 2015)
incluimos un glosario para facilitar la comprension de la terminologia utilizada que puede consultarse ahi o en la version en linea.

En la tabla de visibilidad de los planetas incluimos, para los planetas exteriores, la constelacion donde se los puede localizar a mediados del mes. Para

cada mes, incluimos una lista de constelaciones seleccionadas, con sus respectivos objetos difusos destacados para observar en las noches oscuras del mes,

préximasa la Luna nuevag

2016 Julio Agosto Septiembre

Octubre Noviembre Diciembre

Mercurio | No visible Crepusculo vespertino No visible

Crepusculo matutino No visible Crepusculo vespertino

Venus No visible Crepusculo vespertino Crepusculo vespertino

Del anochecera 22h

Del anochecera 23h Del anochecera 23h

Del anochecera 2h en
Ophiuchus

Del anochecera 3h en
Scorpius

Marte Del anochecer a 4h en Libra

Del anochecera 24h en
Aquarius

Del anochecera Then
Capricornus

Del anochecera 1:30h en
Sagittarius

Jupiter | Delanochecera 22:30h en Leo | De anochecera 21hen Virgo | No visible

Crepuisculo matutino en Virgo | De 4h al amanecer en Virgo | De 2h al amanecer en Virgo

Del anochecera Then
Ophiuchus

Del anochecera 3h en
Ophiuchus

Del anochecera 5h en
Ophiuchus

Saturno

Del anochecera 23h en
Ophiuchus

Crepusculo vespertino en No visible

Ophiuchus

Urano De Th al amanecer en Pisces | De 23h al amanecer en Pisces

De 21h al amanecer en Pisces

Toda la noche en Pisces Del anochecer a 4h en Pisces | Del anochecer a 2h en Pisces

De 22h al amanecer en
Aquarius

Neptuno Toda la noche en Aquarius

Aquarius

JULIO

Salida

O

Puesta

M

(1)8:01
(15)7:58

(1)17:54
(15)18:02

Del anochecera 6:30h en

Del anochecer a 4:30h en
Aquarius

Del anochecera 0:30h en
Aquarius

Del anochecera 2:30h en
Aquarius

DJ 2457571 (JULIO 1, 9:00 HORA LOCAL)

4 '* 1
08:02 21:53

19 A 26
19:59 20:01

2 Mercurio pasa por su perihelio a las 13h.

4  La Tierra pasa por su afelio: 152.103.770 kilébmetros
(1,0167509 UA), a las 13h 24m.

10 Venus pasa por su perihelio a las 20h.

14 Mercurio en conjuncién superior con el Sol a las Oh.

28 Maximo de la lluvia de meteoros Piscis Austrinidas
(PAU); activas entre 15/7 y 10/8; THZ de 5; radiante
en la constelaciéon del Pez Austral. La Luna no interfiere
si se observa hacia el este antes de medianoche.

29a Maiximo de la lluvia de meteoros Delta Acuaridas
30 del Sur (DSA); activas entre 12/7 y 23/8; THZ
de 16; radiante en la constelaciéon de Aquarius,
el aguador. La favorece la Luna por estar poco
iluminada. Observar antes del creptsculo matutino.
30 Maximo de la lluvia de meteoros Alfa Capricérnidas
(CAP); activas entre 3/7 y 15/8; THZ de 5; radiante en
la constelacién de Capricornio. La Luna no interfiere
si se observa hacia el este antes de medianoche.

PARA OBSERVAR EN LAS NOCHES OSCURAS

(ALREDEDOR DEL 4/7)

Seleccién de constelaciones visibles en julio (1/7 a las 22h, 15/7

a las 21h, 30/7 a las 20h). Del cielo austral: la constelacién de
Lacaille Norma, la regla. Del boreal: Ophiuchus, el serpentario.
Objetos destacados: en Norma podemos destacar varios comulos
galacticos brillantes que se aprecian a partir del uso de un
binocular 7 x 50, entre las estrellas iotar y épsilon Normae, en el
borde con Ara, como NGC 6067 (el mas brillante), Hi, 6134, 6152,
6167 (otro muy brillante), 5999, 5946, 6169 y 6087. Se aprecian
muy bien con un refractor de 70 u 8omm de apertura y foco
corto, o un reflector de 114mm a 40 aumentos. Ya en Ophiucchus

se observa una enorme cantidad de cimulos globulares en la
region mas austral, donde limita con Scorpius. Se destacan

los catalogados por Messier: Mg, Mio, Mi2, Mig, M62 y Moy,
aungue son notables también NGC 6304 y 6356. Para todos
ellos es mejor utilizar un reflector de 114mm o un refractor de
7omm de relacion focal larga a go aumentos, con los que se
logrard resolver estrellas en los més brillantes. También tenemos
disponible una nebulosa rodeando a rho Ophiuchi, que es una
bella estrella doble proxima a Antares. Hay dos importantes y
dispersos cimulos galacticos IC 4665 y NGC 6633. Y finalmente
una interesante nebulosa planetaria, NGC 6572, accesible a
telescopios pequefios.
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AGOSTO

Salida

>

Puesta

M

(1)7:47
(14)7:33

(1)18:13
(14)18:23

2 " 10
17:46 " 15:22

DJ 2457602 (AGOSTO 1, 9:00 HORA LOCAL)

o 18
3 06:29

B 25
00:42

122 Maiximo de la lluvia de meteoros Perseidas (PER); activas

13  entre 17/7 y 24/8; THZ de 150; radiante debajo del
horizonte norte. La Luna creciente favorece pues se pone
poco después de medianoche y es mejor observar cerca
del amanecer mirando hacia el norte.

15 Mercurio pasa por su afelio a las 13h.

16 Mercurio en maxima elongacion este (27,43°) a las 18h.

232 Marte se aproximara a su rival en el cielo, la estrella

24 Antares, a 1,8°.

202 Danza de planetas al atardecer, participan Venus, Japiter

13y Mercurio. Venus y Jupiter estaran muy juntos (0,1°) el
27 de agosto.

PARA OBSERVAR EN LAS NOCHES OSCURAS (ALREDEDOR DEL 2/8)
Seleccién de constelaciones visibles en agosto (1/8 a las 22h, 15/8 a
las 21h, 30/8 a las 20h) Ara (el altar) y Scorpius (el escorpién).
Objetos destacados: en la constelacion de Ara destaca un brillante
comulo globular, NGC 63797, accesible a un binocular 7 x 50 y
resoluble en estrellas con un refractor de 7omm o un reflector de
114mm a 40 aumentos. Con ese mismo equipo se pueden percibir,
también, los cdmulos abiertos de la zona que limita con Norma,
NGC 6204, 6200 y 6250 y el mas débil IC 4651, localizado proximo
a alfa Ara. Ya en Scorpius, por tratarse de una constelacion extensa
y localizada en la zona mas brillante de la Via Lactea, encontramos
una diversidad de objetos. Dos cimulos galacticos bellos y muy

brillantes como son M6 y M7 se distinguen a simple vista en el
aguijon. Proximos a tseta Scorpii, del otro lado de la curva de

la cola, aparecen varios cimulos galdcticos notables asociados a
nebulosidad, NGC 6231, Cr 316 y Hi2, entre otros. Tampoco faltan
los comulos globulares: M4 muy notable y facil de ubicar proximo
a Antares; M8o y NGC 6388 ya algo mas débiles, requieren un
telescopio de 150mm a 60 aumentos. Todos los otros objetos son
accesibles a binoculares 7 x 50 o telescopios refractores de 7omm
o reflectores de 114mm de apertura a 40 aumentos. Resta una bella
estrella doble bien separada con componentes con mucha diferencia
de brillo, sigma Scorpii, que precisan del mismo instrumental pero
unos 8o aumentos.

SEPTIEMBRE

Salida

O

Puesta

M

(1)07:13
(15)06:52

(1)18:35
(15)18:45

1 ,ﬁ. 9 " 16
06:05 08:50 16:06

DJ 2457633 (SEPTIEMBRE 1 9:00 HORA LOCAL)

B 23 30
06:57 21:13

1  Eclipse anular de Sol que no sera visible en la Argentina,
solo en Africa (06h09m).

2 El planeta Neptuno estara en oposicion al Sol a las 12h.
12 Mercurio en conjuncién inferior con el Sol a las 21h.

16 Eclipse penumbral de Luna, de magnitud = 0,89, a las
15h58m.

22 Equinoccio de primavera, en el hemisferio sur, de otofio
en el norte, a las11h22m09s.

26 Jupiter en conjuncién con el Sol a las 3h.
28 Mercurio pasa por su perihelio, a las 12h.

28 Mercurio en maxima elongacién oeste: 17,87°, a las 16h

PARA OBSERVAR EN LAS NOCHES OSCURAS (ALREDEDOR DEL 1/g Y 30/q)
Seleccién de constelaciones visibles en septiembre (1/g a las 22h,

15/9 a las 21h, 30/9 a las 20h). Del cielo austral: Sagittarius y Corona
Australis. Del boreal: Aquila y Sagitta.

Objetos destacados: este mes tenemos disponible la region mas brillante
de la Via Lactea. Alli se destacan los objetos nebulosos de Sagittarius:
M8, la nebulosa Laguna; M2o, la nebulosa Trifida; M7, la nebulosa
Omega y M24. Ademas, los cmulos galdcticos M2s, M8, M21, Crs46 y
Mz23. Todos estos objetos accesibles a pequefios instrumentos (refractor
de 7omm y reflector de 114mm) a 40 aumentos. Ya en cimulos globulares

62 @E

tenemos otra variedad considerable. En Sagittarius, el notabilisimo M22 y
aquellos que no le van en zaga: Mg4, Mss, M6g, M70 y M7s. En Corona
Australis NGC 6541, para ellos valen los mismos instrumentos pequefios
pero a 8o aumentos. De la constelacion boreal de Sagitta, a flecha,
destacamos Gnicamente el cimulo globular M71, débil y compacto,
accesible a pequefios instrumentos pero con 8o aumentos. En Aquilae, el
aquila, se destaca un cimulo abierto, NGC 6709, bastante brillante y facil
de localizar, asi como la notable estrella doble 5 Agl, de componentes
bien diferenciadas por brillo y color (amerilla y violacea) y bien
separadas. Para separarla bastan somm de apertura a 25 aumentos.



OCTUBRE DJ 2457663 (OCTUBRE 19:00 HORA LOCAL)

Salida Puesta

(1)06:30 (1)18:57

O (15)06:11 £% (1519:09
09 T 16 b 22

: 01:3¢  °© 01:23 16:15

10 Miximo de la lluvia de meteoros Tauridas de sur (STA);
activa entre 10/9 y 20/11; THZ de 5; radiante la porcién
mas austral de Taurus, el toro, cerca de la cabeza de
Cetus, la ballena. La Luna creciente interfiere poco.

30
14:40

15 El planeta Urano en oposicién al Sol a las 7h.

24  El 24 de octubre se celebra el Dia Nacional de la
Astronomia en la Argentina. El 24 de octubre de 1871, el
entonces presidente de la Nacién, Domingo F Sarmiento,
inauguré6 en Cordoba el Observatorio Nacional
Argentino, con el objetivo de que el pais participase
del progreso y desarrollo de las ciencias naturales,
permitiendo al pueblo argentino tener un contacto
directo con la ciencia astronémica. Su primer director
fue el astrénomo estadounidense Benjamin A. Gould
(1824-1896), con quien Sarmiento habia mantenido
conversaciones en los Estados Unidos, en afios anteriores.
La Asociacion Argentina de Astronomia, entidad que
reune a los astronomos profesionales de nuestro pais,
hace algunos afios resolvié fijar la fecha del 24 de
octubre como Dia Nacional de la Astronomia Argentina,
rindiendo homenaje, de esta forma, a los visionarios que
crearon la primera institucién astronémica del pais.

27 Mercurio en conjuncién superior con el Sol a las 13h.

29 Marte pasa por su perihelio a las 9h.

PARA OBSERVAR EN LAS NOCHES OSCURAS (ALREDEDOR DEL 30/10)
Seleccién de constelaciones visibles en octubre (1/10 a las 22h, 15/10
a las 21h, 30/10 a las 20h). Del cielo austral, del grupo de Lacaille:
Telescopium y la zodiacal Capricornus; del boreal, Scutum y Serpens.
Objetos destacados: en la pequeia constelacion de Telescopium
destaca un comulo globular, NGC 6584 que puede percibirse con un
reflector de 114mm pero se necesita uno de 200mm a 8o aumentos
para resolverlo en estrellas. En la constelacion de Scutum, debida a
Hevelius, apreciamos dos cimulos abiertos: M (bello y compacto)
y M26, accesibles a pequefios instrumentos (8omm y 114mm). En
Serpens tenemos uno de los objetos mas famosos del cielo: la
nebulosa del 5quila, M6, bien conocida por la notable imagen del
telescopio espacial Hubble ‘los pilares de la creacion’, una zona de
profusa formacion de estrellas. Se trata de un objeto bastante débil,
por lo que es necesario utilizar un reflector de 150mm a 8o aumentos
para poder apreciarlo. Finalmente, en Capricornus solo se destaca

el cimulo globular M3o, visible como una mancha con un refractor
de 8omm a 40 aumentos. Para resolverlo en estrellas es necesario
recurrir a un reflector de 200mm a 8o aumentos.
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NOVIEMBRE DJ 2457694 (NOVIEMBRE 19:00 HORALOCAL)

Salida Puesta
(1)05:52 (11924
O (15) 05:41 £ % (15)19:38

wumz “1054 O0535 .0920

5 Maximo de la lluvia de meteoros Orionidas de
noviembre (NOO); activa entre 14/11 y 6/12; THZ
de 3; radiante 4° al norte de Betelgeuze, alfa Orionis.
Favorecida por la Luna apenas creciente.

DICIEMBRE

Salida Puesta
(1)05:34 e (1)19:53
O (15)05:36 £ % (15)20:03

“0604 “2108 O2257 .0355

DJ 2457724 (DICIEMBRE 1 9:00 HORA LOCAL)

PARA OBSERVAR EN LAS NOCHES OSCURAS (ALREDEDOR DEL 2g/n)
Seleccién de constelaciones visibles en noviembre (111 a las 23h,
15/11 3 las 22h, 30/11 a las 21h) del grupo de Lacaille, Sculptor;
mirando al norte Cetus y Aquarius.

Objetos destacados: en la constelacion se destaca una bella
galaxia espiral, NGC 253, conocida como la moneda de plata. Es
accesible a cualquier pequeiio telescopio, pero para que sea algo
mas que una mancha es necesario utilizar un refractor de 8omm
o un reflector de 114mm a 60 aumentos. Ya con un telescopio de
200mm podemos apreciar otras galaxias del mismo comulo:

NGC 55, 300 y 7793. Hay alli también un pequefio cOmulo
globular: NGC 288. En Cetus, en cambio, podemos apreciar a M77,
otra bella galaxia espiral aunque mas débil que NGC 253, pero
accesible al mismo tipo de instrumental. En esta gran constelacion
podemos apreciar, también, una débil nebulosa planetaria,

NGC 246, accesible a un reflector de 1I50mm a 40 aumentos.
Finalmente, la constelacién zodiacal de Aquarius, el aguador,

nos depara una serie de objetos interesantes. Dos cimulos
globulares: M2 (mas destacado y de facil localizacién) y M7z,
ambos observables con refractores de 8omm o reflectores de
114mm a 40 aumentos. Un cimulo abierto asociado a nebulosidad,
M73, accesible a los mismos telescopios pero con menor
aumento. Y dos bellas nebulosas planetarias, la famosa hélice
NGC 7293 bien visible con 200mm a 60 aumentos y la saturno,
NGC 7009 accesible a un refractor de 8omm a 100 aumentos.

La espiral NGC 1365,
aalrededorde 61 mi-

llones de afios luz de
" distancia en la cons-
telacion de Fornax.
Foto: ESO / AIF -/
danés de 1,5-m / R
Gendler, JE Ovaldsen,
“CThéne y C Feron.
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2 Maiximo de la lluvia de meteoros Phoenicidas (PHO);
activa entre 28/11 y 9/12; THZ variable; radiante en la
constelacién de Phoenix, el ave Fénix. Favorecida por la
Luna nueva.

7 Maximo de la lluvia de meteoros Ptppidas-Vélidas (PUP);
activa entre 1 y 15/12; THZ de 7; radiante entre las
constelaciones de Puppis y Vela. Favorecida por la Luna en
cuarto creciente.

10 Saturno en conjuncién con el Sol a las 8h.
11 Mercurio en maxima elongacién este: 20,76° a la 1h.

21 Solsticio de verano, en el hemisferio sur, de invierno en
el norte, a las 7h45m?28s.

25 Mercurio pasa por su perihelio a las 12h.

28 Mercurio en conjuncién inferior con el Sol a las 16h.

PARA OBSERVAR EN LAS NOCHES OSCURAS (ALREDEDOR DEL 29/12)
Seleccion de constelaciones visibles en diciembre (142 a las 23h, 15/12

a las 22h, 30/12 a las 21h). Del cielo austral, del grupo de Lacaille:
Horologium y Fornax. Cubriendo gran parte del cielo, Eridanus.

Objetos destacados: En Horologium sobresale el notable cimulo
globular NGC 1261, objeto que aparece en un binocular, pero para
disfrutarlo mejor es necesario un reflector de 114mm a 40 aumentos.
Fornax se destaca por contar con un importante nimero de galaxias,
aunque débiles, accesibles a instrumentos de aficionado. Dos son
bastante notables: NGC 1316 y 1365. Ambas espirales pero la sequnda
es una barrada de brazos abiertos, mientras que la primera es una
galaxia peculiar (Fornax A) que recuerda a Centaurus A. Para apreciar
la estructura es necesario acudir a un reflector de 200mm a unos 8o
aumentos. Eridanus nos reserva una débil y concentrada nebulosa
planetaria: NGC 1535. Para disfrutar de su imagen se
precisard utilizar un equipo similar al necesario para las
galaxias de Fornax.

Jaime Garcia

Doctor en matematica aplicada,
Universidad Federal de Minas Gerais.

Profesor del Instituto de Ensefianza Superior
Dr Salvador Calafat, General Alvear, Mendoza.
Director del observatorio astronémico del
Instituto Copérnico, Rama Caida, Mendoza.
jgarcia@institutocopernico.org
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