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BIOLOGIA MATEMATICA

Decia Galileo que “la filosofia esta escrita en ese gran libro del universo, que esta continua-
mente abierto ante nosotros para que lo observemos, pero que no puede comprenderse si no
aprendemos el lenguaje en que estd escrito”. Ese lenguaje es el de la matematica, madre de las
ciencias.

De hecho, no se puede concebir hoy la biologia sin ese aporte matematico, que va desde el uso
de los sistemas dindmicos y la estadistica a los modelos de poblacién y a los de la propagacion
de epidemias, a las aplicaciones de las ecuaciones en derivadas parciales a la quimiotaxis y ala
metastasis del cancer. Las aplicaciones a la neurociencia y la avalancha de datos que genera la
moderna investigacion exige desarrollar nuevos algoritmos que identifiquen patrones y ayuden
a construir modelos; la ciencia de datos se revela un poderoso instrumento en el siglo XXI.

La teoria de juegos aplicada al cancer, las ideas de la evolucién darwinista o la teoria de grafos
aplicada a la ecologia también necesitan de la matematica

;Piedra, papel o tijera?

En los tltimos afios, la biologia matematica ha tenido un enorme desarrollo empleando todas
las vertientes de las ciencias exactas, y de paso la biologia ha proporcionado importantes desa-
fios que deben ser afrontados por los matematicos.

Es por ello que este afio 2018 ha sido proclamado Afio Internacional de las Matematicas en
Biologia para destacar el incremento y la importancia de las aplicaciones de las matematicas a
la biologia y a las ciencias de la vida y fomentar esa interaccién.

Y desde la revista, tomamos un pequefiisimo y sesgado recorte de tan amplio tema para mos-
trarte todo lo que esta asociacion de ciencias, puede llegar a resolver.

Agradecemos también la participaciéon de Ana, Miguel y Pablo, que desde Chile y Estados Uni-
dos nos envian un interesantisimo estudio.

Y como siempre nuestra columna de CTS, y Ciencia y Arte y mas............

Nos reencontramos en diciembre.

Y como siempre, Facebook, instagram y todo lo necesario, para mantenernos en contacto.

Maria del Carmen Banus

CORREO DE LECTORES (Comunicate con nosotros!)

revista_elementalwatson(dyahoo.com.ar
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ALEJANDRO AYALA

GENETICA Y MATEMATICA,

A SEGREGACION
NDEPENDIENTE Y LA PRUEBA
DEL CHI-CUADRADO

En “Experimentos de hibridacion en plantas” Gregor Mendel propuso la denominada ley de la segregacion
independiente, que nos dice que dos 0 mas pares de alelos se separaran y combinaran de manera

azarosa e independiente durante la formacion de las gametas. Hoy sabemos que para que este principio
se cumpla debe darse una condicion “sine qua non”, los dos 0 mas pares de alelos considerados deben
encontrarse en pares de cromosomas homdlogos diferentes. Cuando se desconoce si tal condicion

se cumple o no, se pueden analizar las frecuencias fenotipicas de la descendencia y compararlas

con una situacion tedrica esperada. He aqui donde la matematica se convierte en una herramienta
indispensable para transformar las interpretaciones aproximativas en conclusiones cientificas.

Semilla Flor Vaina Tallo
Forma Cotiledones Color Forma Color Lugar Tamafio
1 . Vainas axilares. Larao
szr:niﬂ Amarillo Blanco Lleno Amarillo Las flores crecen -3 9
a los lados (~3m)
Blanco y Valnas terminales. Corto
Verde Violeta Constrefido Verde Las NoTes Crecen
Arrugado en la cuspide (~30cm)
1 2 3 : 5 6 7

INTRODUCCION

a Biologia moderna es inconcebible sin el aporte de la Matematica, tal vez sea

la mejor manera de definir este matrimonio cuyo resultado es un salto cualita-
tivo que posibilita, entre otras cosas, pasar de la mera descripcion de la naturaleza
a la representacion de los fendmenos biolégicos mediante modelos matematicos
predictivos que aportan a su comprension. La Biomatematica o Matematica biol6-
gica representa un conjunto de herramientas tan poderosas que practicamente no
hay campo de las Ciencias Naturales que esté exento de su aplicacion. Biologia ce-
lular y molecular, Fisiologia, Ecologia, Genética y Evolucidn, solo por citar algunas
especializaciones en donde las herramientas matematicas se han vuelto un auxilio
potente e indispensable.

LOS ALBORES DE LA GENETICA

En 1843, a la edad de 21 afos, Gregor Mendel ingresa al monasterio agus-
tino Santo Tomas Apdstol en la ciudad de Briinn (por entonces perte-
neciente al antiguo Imperio Austro-Hungaro). Mas alla de su vocacién re-
ligiosa tenfa una profunda inclinacién hacia las Ciencias Naturales, habia
estudiado Botdnica, Quimica, Filosofia y Matematica. Apenas ordenado mon-
je se hace cargo de los jardines del monasterio donde funcionaba una suerte de
huerto experimental. Alli es donde, luego de una detallada planificacion, lle-
va a cabo sus famosos experimentos con la planta de guisantes, Pisum sativum.
Con su pasado de agricultor adquirido en la granja familiar, Mendel estaba intere-
sado en comprender y dominar la formacion de hibridos en plantas, seguramente
como un modo de mejorar los cultivos de la zona. Planificé un trabajo a largo
plazo que incluiria varias generaciones de descendientes y un gran nimero de in-
dividuos, en modo de poder dar a los resultados un tratamiento matematico, algo
que en esa época no era habitual en estudios sobre herencia. Fue determinante
la eleccion del modelo experimental asi como varias consideraciones previas. La
planta de guisantes era facil de conseguir y de cultivar, de rapido crecimiento, y al
ser una especie hermafrodita permitia las autofecundaciones, lo que equivale a un
control en los cruzamientos. Concentré su atencion en caracteristicas cualitativas
como colores o formas, que presentaban variantes concretas sin formas interme-
dias. Tal vez como un modo de contrastar o poner a prueba la idea de la herencia
por mezcla o intermedia, que era aceptada por aquel entonces pero que Mendel
cuestionaba o consideraba en algiin modo incorrecta. Finalmente, y demostran-
do una vez mas gran inteligencia dividi6 los experimentos en dos etapas: primero
estudio la transmision hereditaria de cada caracteristica por separado, y en una
segunda parte se concentro en la transmision de dos caracteres distintos en forma
simultanea.
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GREGOR MENDEL, EL ADELANTADO

abe destacar que en aquella época nada se sabia sobre el ADN y sus funciones,

desde luego nada se sabia tampoco acerca de los cromosomas o los genes. No
se conocia la naturaleza de los “factores hereditarios” y se pensaba que en la trans-
mision de las caracteristicas heredables estaban involucrados los fluidos corpora-
les. Ahora bien, ante los resultados de sus experimentos, Mendel recurrié a una vi-
si6n innovadora. Imaginé a los “factores hereditarios” no como fluidos sino como
unidades discretas que se transmitian a través de las gametas, y que una vez en la
descendencia se manifestaban como tales, sin mezclarse. En su publicacion utilizé
letras para designar a dichos factores, algo que todavia hacemos en nuestros dias.
Mendel se habia adelantado alrededor de 50 afos al concepto de gen. Sin embargo,
nunca llegaria a saber la importancia de su descubrimiento. De la primera etapa de
su trabajo extrajo como conclusion que: cada cardcter hereditario estaba determi-
nado por dos factores, y que dichos factores se separaban durante la formacion de
las gametas, de modo que cada gameta recibia y transmitia solo uno de ellos. De-
nominamos a esta conclusion: “ley de la segregacion”, y sin saberlo, Mendel estaba
describiendo la separacion de los cromosomas homologos durante la anafase de la
primera division meidtica. También de esta primera etapa derivan los conceptos
de dominante y recesivo. La segunda parte fue mas compleja porque implicaba el
seguimiento de dos caracteres al mismo tiempo, por ejemplo el color de la semi-
lla mas la forma del tegumento. Del analisis de los resultados obtenidos en todos
los casos descriptos, la conclusion de Mendel se resume en la denominada “ley de
la segregacion independiente” que se plantea de la siguiente manera: los pares de
factores hereditarios que se separan durante la formacion de las gametas lo hacen
de manera independiente unos de otros. De este modo se forman diferentes tipos
de gametas que combinan factores dominantes y recesivos. Con este segundo pos-
tulado nuevamente Mendel describe un fendmeno que sera corroborado méds ade-
lante, esto es, que la separacion de los cromosomas homdlogos durante la anafase
de la primera divisiéon meiotica es al azar.

UN SALTO EN EL TIEMPO

1 trabajo de Mendel se publicé en 1865 pero pasé inadvertido para la comuni-

dad cientifica de la época. Recién a partir de 1900 cuando el escrito fue redes-
cubierto por tres botdnicos, recibié el merecido reconocimiento. Pero una mayor
comprension trajo también algunos interrogantes. Pronto se descubrié que la se-
gregacion de dos o mas pares de alelos (los factores hereditarios de Mendel) no
siempre ocurre de manera independiente. Esto en principio no contradice la con-
clusion mendeliana, pero le agrega una condicion: para que la ley de la segregacion
independiente se cumpla, los dos pares de alelos deben encontrarse en pares de
cromosomas homologos diferentes. Dicho de otro modo, los genes que se encuen-
tran en el mismo cromosoma migran juntos (por estar en el mismo cromosoma)
y por ende iran juntos a la misma gameta, es decir, su segregacion no sera inde-
pendiente. Ahora, ;como saber si dos pares de alelos se separan en forma inde-
pendiente o se encuentran en el mismo grupo de ligamiento? El procedimiento es
bastante simple. Se deben comparar las proporciones fenotipicas observadas con
las esperadas segun el principio mendeliano, y para hacerlo con rigor cientifico se
aplica una herramienta matematica conocida como la prueba del chi-cuadrado
(X?). Veamos un ejemplo:

En las plantas de guisantes (Pisum sativum) el color amarillo de las semillas es
dominante frente al verde, mientras que el tegumento liso domina sobre el rugo-
so.

Color de 1a semilla
Alelo dominante A: semilla amarilla
Alelo recesivo a; semilla verde

Tipo de tegumento
Alelo dominante L: semilla lisa
Alelo recesivo | semilla rugosa |

Se cruzan plantas dihibridas (heterocigotas para ambos caracteres) de semillas
amarillas y lisas, lo que se puede expresar como sigue:

Fenotipos: planta de semillas amarillas v lisas x planta de semillas amarillas v lisas

Genotipos: Aall AalLl

Si se asume el cumplimiento del principio de la segregacion independiente, enton-
ces se deberian obtener las siguientes gametas:

AL | Al al al Y | AL Al | alL al

y por ende, la siguiente descendencia:

AL Al ' al al
AL AALL AALL AalLL Aall
Al AALL AAl | Aall Aall
al. Aall Aal l . aal I aal |
al Aall Aall _ aal.l aall

Del cuadro entonces, resultan las proporciones fenotipicas esperadas:

e 9/16 plantas de semillas amarillas v lisas

e 3/16 plantas de semillas amarillas y rugosas
e 3/16 plantas de semillas verdes v lisas

e 1/16 plantas de semillas verdes y rugosas

n uno de sus experimentos Mendel realizé la autofecundaciéon de plantas di-
hibridas de semillas amarillas y lisas, obteniendo la siguiente descendencia
(resultados observados): sobre un total de 556 semillas;

e 315 semillas eran amarillas y lisas

e 108 semillas eran amarillas y rugosas
¢ 101 semillas eran verdesy lisas

e 32 semillas eran verdes y rugosas



Segun las proporciones esperadas:

o ¢l 916 de las 556 semillas deberian ser amarillas v lisas, lo que daria 312,75
e ¢l 3/16de las 556 semillas deberian ser amarillas v rugosas, lo que daria 104,25
e ¢l 3/16de las 556 semillas deberian ser verdes y lisas, lo que daria 104,25

o ¢l 1/16de las 556 semillas deberian ser verdes v rugosas, lo que daria 34,75

| Valores Obseryindos Valores Esperados

315 semillas amarillas v lisas (9/16)(556)= 312,75 amarillas v lisas
108 semillas amanllas v rugosas (3 16)556) - 10425 amanllas v rugosas
101 semillas verdes v lisas (3/16)556)= 104.25 verdes y lisas

32 semillas verdes v rugosas (1/16)536)= 34.75 verdes v rugosas
356 Total de semillas 556 Total de sermllas

Como se puede notar, los valores obtenidos en el cruzamiento difieren ligeramente
de los esperados. Si bien podemos sospechar una concordancia, las conclusiones
no deben ser aproximadas sino lo mas precisas posibles, asi que dejamos de lado el
“ojimetro” y aplicamos un poco de Matematica.

LA PRUEBA DEL CHI CUADRADO (X?)
s una herramienta estadistica que se emplea para determinar si la distribucion
de una coleccién de valores observados, provenientes de un muestreo o de un
experimento, se ajusta razonablemente a una distribucion tedrica esperada. En otras
palabras, en qué medidalas frecuencias observadas se ajustan alas frecuencias espe-
radas en base a una distribucion hipotética. Para su aplicacion es necesario que los
datos estén agrupados en categorias, y que la muestra sea lo suficientemente grande.

La Formula es:

2 _ Z (0; — €;)”
X e,

Donde, O corresponde al valor observado, e al valor esperado y el subindice i a la
clase o categoria.

a hipotesis nula plantea que los datos observados se ajustan a una distribucién

hipotética esperada (tedrica), mientras que la hipdtesis alternativa plantea que
no hay ajuste entre ellos. En este tipo de contraste se suele rechazar la hipdtesis
nula cuando el valor de X* es mayor que un determinado valor critico, el cual se
obtiene de una tabla que combina los grados de libertad (dados por el nimero de
categorias menos 1) con el nivel de significancia decidido por el evaluador (gene-
ralmente 1%, 5% o 10%), y que representa el nivel de confianza del resultado. Por
ejemplo un nivel de significancia de 0,05 significa un nivel de confianza del 95%. Si
por el contrario, el valor del X? es menor que el valor critico de tabla, se concluye
que no hay evidencias que permitan rechazar la hipdtesis nula, lo que se afirma
con una confianza del 90 %, o del 95% o del 99%, segun el nivel de significancia
elegido.

Aplicando la ecuacién a nuestro ejemplo

2

Obtenemos el siguiente resultado: X*= 0,47, y para poder sacar una conclusion de-

104,25

bemos compararlo con un valor de la tabla de chi-cuadrado.

~ (315=312,75)% | (108 —104,25)* (101 —104,25)* (32 — 34,75)*

312,75 34,75

Tabla de phi-cuadrado Probabilidad
Grados de
libertad 0.9 0.5 01 0.05 0.01
1 0.02 0.46 2.71 3.84 6.64
2 0.21 1.39 4.61 5.99 9.21
3 0.58 2.37 6.25 7.82 11.35
4 1.06 3.36 7.78 9.49 13.28
5 1.61 4.35 9.24 11.07 15.09

1 valor critico para 3 grados de libertad (4 - 1) y una probabilidad de 0,05 es

7,82, claramente mayor que el X* obtenido. Este resultado convalida la hipéte-
sis nula, lo que significa que la distribucion de los datos observados se ajusta a los
esperados, es decir, una distribucion 9:3:3:1 tal como lo predice la segunda ley de
Mendel. En términos bioldgicos este resultado indica que el gen que determina el
color de la semilla y el gen que determina la textura del tegumento de la semilla
(ambos con sus respectivos alelos) se encuentran ubicados en pares de cromoso-
mas homologos diferentes, y por ende, durante la meiosis se separan en forma in-
dependiente, generando gametas con todas las combinaciones posibles.

ALEJANDRO AYALA

VOLVER

AB) (AD) (a8) (ab)

segregacion

independiente



ADRIAN FERNANDEZ

LA MATEMATICA
DE LAS FORMAS
BIOLOGICAS

Una buena parte de las dimensiones y de las funciones
de los distintos 6rganos de los seres vivos se explica por
un pardmetro simple: la relacion entre la superficie y el
volumen.

Los seres vivos no pueden tener
cualquier aspecto. Numerosos
condicionantes han moldeado,

a lo largo de la evolucion de

las especies, distintas formas

y tamanos. Uno de los mas
poderosos es la relacion
superficie-volumen, la cual
puede llegar a imponer limites
infranqueables en los cuerpos de
los organismos. Una matematica
relativamente sencilla nos ayuda
a comprender por qué es tan
importante esa restriccion fisica,
en la biologia. Veremos como
esa relacion interviene en la
regulacion de la temperatura,

en el intercambio gaseoso, y en
el tamano de los cuerpos de los
organismos, y de sus 6rganos.

« Por qué no existen células de un me-
2 tro de didmetro? ;Por qué las orejas
de los elefantes son tan grandes?;Por
qué alos bebés se los debe abrigar inme-
diatamente al nacer? ;Por qué nuestras
manos y pies se enfrian tan facilmen-
te? Todas estas preguntas se responden
atendiendo a un aspecto morfologico
de las estructuras involucradas: la rela-
cion superficie-volumen. Si bien la pa-
labra “relacion” puede interpretarse por
su significado como conexion o vincu-
lo, aqui debe entenderse por su signi-
ficado matematico de cociente, o divi-
sién. Cuando dos cantidades se dividen
una por la otra, se obtiene un nimero
que expresa cudntas veces estd conteni-
da una (el dividendo) en la otra (el divi-
sor). Asi, la relacion superficie-volumen
(RSV) se convierte en un parametro
muy util para establecer cuan grande es
la superficie de un cuerpo con respecto
a su volumen. Un aspecto interesante es
que si se comparan cuerpos de distinto
tamano, el de mayor tamafo presenta
menor RSV. Esto tal vez resulte parado-
jico, pero un simple razonamiento per-
mitird entenderlo. Cuando un cuerpo
crece en tamafio, manteniendo su for-
ma, obviamente se incrementa su su-
perficie. Su volumen también aumen-
ta, aunque mucho mas. Al dividir una
superficie mayor por un volumen mu-
cho mayor, el resultado de ese cociente
es menor. Y mas pequefio serd, cuanto
mayor sea ese cuerpo. Estas cuestiones
no pasarian de ser simples curiosida-
des matematicas si no fuera porque hay
numerosos procesos bioldgicos que de-
penden de la superficie o del volumen
del 6rgano en cuestion.
Para comenzar, analicemos el tama-
o de una célula eucarionte. ;Puede
existir una célula de un metro de dia-
metro? Para tratar de responder a esta
pregunta debemos comprender que a

través de la membrana plasmatica ocurre el trasporte tanto
de sustancias nutricias y oxigeno hacia el interior, como el
de los desechos hacia el exterior. A su vez, el consumo de nu-
trientes y oxigeno, y la producciéon de desechos, ocurren en el
interior de la célula. Cuando una célula crece, se incremen-
ta la superficie de la membrana plasmatica, pero mds crece
el volumen de su interior. Esto inevitablemente conduce a
la idea de “tamafio limite”, mas alld del cual, la membrana
plasmatica no da abasto con el enorme volumen interior, y la
célula comenzaria a sufrir desabastecimiento de alimento y
oxigeno, y altas concentraciones toxicas de desecho.

Otro de los mas claros fenémenos bioldgicos relacionados
a la RSV es la generacion y disipacion de calor en los
seres vivos, especialmente en los organismos homeotermos,
es decir aquellos que mantienen su temperatura corporal
constante y mas alta que su entorno. La generacién de calor
es un proceso que se da en lo mas profundo del interior ce-
lular, mas exactamente en los peroxisomas, aunque también
colaboran las mitocondrias. En los peroxisomas ocurre la de-
gradacion de los acidos grasos de cadena larga, proceso muy
exotérmico. Miles de peroxisomas dentro de cada una de los
billones de células de un mamifero o un ave generan el calor
necesario para mantener su cuerpo a una temperatura ele-
vada, que favorece la accién de las enzimas, lo cual conduce
a un metabolismo rapido y eficiente. Claramente esta gene-
racion de calor depende del volumen de ese animal, ya que a
mayor volumen, mayor numero de células, y mayor nimero
de peroxisomas. Para estos animales es muy importante la
conservacion del calor, sobre todo en aquellos que habitan en
climas frios. De alli la importancia de tener mucho volumen,
generador de calor, y la menor superficie posible, disipadora
de calor, es decir, baja RSV. Y esto se logra con un gran tama-
fio corporal, por lo que, generacion tras generacion, fueron
siendo seleccionados los individuos de mayor tamafo, den-
tro de lo que permitan las restricciones fisiologicas y ambien-
tales de cada especie.. El oso polar es el mas grande de los
0s0s, y justamente habita las zonas heladas del Artico.

a relacién inversa también es correcta: una reduccién

de tamano lleva a un incremento de la RSV, con lo cual,
se deduce que un organismo mas pequefio que otro, con la
misma forma corporal, tendra proporcionalmente mayor su-
perficie y menor volumen. De alli se desprende que genera-
rd poco calor y lo perdera muy rdpido. No podrd mantener
el calor en ambientes frios. Es exactamente lo que le pasa a
los bebés humanos recién nacidos. Rapidamente deben ser



Fig. 1. Comparacion de la forma corporal de un bebé y un vardn adulto.

Adulto tomado de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Human Body.jpg#/
media/File:Human.jpg. Autor: Mikael Higgstrém. Bebé tomado de: https://pixabay.
com/es/beb%C3%A9-infantil-ni%C3%B1o-cuerpo-desnuda-304401/

abrigados para evitar la pérdida de ca-
lor. Especialmente deben cubrirse sus
piecitos, manitas, y su cabeza, ya que
esas partes presentan mayor RSV que
el resto de su cuerpo. Aqui llegamos
a otro punto importante: el analisis
de las distintas formas de los cuerpos.
La forma corporal de los bebés es mas
rechoncha que la de los adultos, sus
extremidades son proporcionalmente
mas cortas, y su cabeza es despropor-
cionadamente grande (Fig. 1), todo lo
cual ayuda a retener calor, sin embar-
go no alcanza a compensar la alta RSV
debida a su pequefio tamano. Obvia-
mente, este no es un problema en las re-
giones calidas. Sin duda, cuando Homo
sapiens comenz6 a poblar zonas tem-
pladas y frias del mundo, el abrigo de
los pequefios debid haber sido un punto
especialmente importante para la su-
pervivencia de sus poblaciones.

as diferentes formas, a igual volu-

men, necesariamente tienen dis-
tinta RSV: si el cuerpo es regular o
no, si tiene bordes o curvas, si tiene
prolongaciones o pliegues. Como re-
gla general, los bordes, laminas, pro-
longaciones y pliegues aumentan la
superficie con respecto al volumen, es
decir que aumenta la RSV, mientras
que los cuerpos compactos, redondea-
dos y lisos, disminuyen la RSV. Aho-
ra entendemos por qué manos y pies
se enfrian con facilidad, en invierno.
En climas frios, los animales suelen
presentar formas que disminuyen mu-
cho la superficie de contacto con el
aire. Esta caracteristica puede ser un
complemento al aumento de tamaio,
0 a veces, una alternativa (si hubiera
algin impedimento para el aumento
de tamano). La disminucién de super-
ficie se logra, como ya vimos, con for-
mas redondeadas, lisas, y reduciendo
al minimo, toda prolongacién corporal
como orejas y patas. Por seleccion na-
tural, aquellos individuos mas gran-
des, mas rechonchos, con orejas y colas
minimas, y patas gordas y cortas seran
los favorecidos. Existen conductas que
pueden alterar la superficie de un indi-

viduo, como la tipica forma de reposar o dormir enrollado
de los perros (Fig. 2). Otras adaptaciones, como la capa de
grasa debajo de la piel, ayudan a reducir la pérdida de calor.
También la conducta de erizar los pelos, o la de algunas aves,
de parar las plumas y redondear su contorno hasta quedar
casi esféricas, crean capas de aire inmdvil, que reduce el es-
cape del calor. La funcionalidad de estas adaptaciones puede
entenderse como una reduccion de la superficie efectiva de
los cuerpos.

lgunos animales pequefios que viven en climas

frios, para compensar la gran pérdida de calor de-
ben consumir grandes cantidades de alimento, y suelen
tener un metabolismo intenso, para generar mas calor.
En regiones calidas, el problema es el opuesto. Hay que ba-
jar la temperatura corporal favoreciendo la pérdida de ca-
lor, por lo que una solucién seria tener pequefio tama-
flo, y alta RSV. Esta estrategia es imposible en el caso del
elefante, ya que basa su defensa frente a los depredado-
res, en su gran tamano. Pero los elefantes han compen-
sado con un 6rgano radiador de calor, sus orejas. El enor-
me tamafio de sus pabellones auditivos contrasta con su
pequefio espesor, lo que resulta en una enorme superfi-
cie de contacto con el aire. Al agitarlas, logra perder calor
de los vasos sanguineos que estan muy proximos a la piel.
El aumento de la superficie, por medio de estructuras planas
y finas, puede tener otras funciones. Cuando un bigua sale
del agua, luego de haber buceado para procurarse alimento,
busca un buen punto de apoyo, y alli extiende sus alas al sol
y al viento, aumentando asi la superficie de contacto con el
aire y la consecuente mayor rapidez de secado de las mismas
(Fig. 3).

tros fendmenos bioldgicos relacionados con la super-

ficie del érgano involucrado son la absorcion de nu-
trientes y el intercambio gaseoso. En el primer caso, el in-
testino delgado es un clarisimo ejemplo. Con el fin de
aumentar la superficie de absorcion la pared interna del in-
testino presenta pliegues, los cuales tienen a su vez vellosi-
dades, y a nivel microscopico las células presentan micro-
vellosidades. Se estima que la superficie aumenta unas 1000
veces' , hasta unos 300 metros cuadrados, gracias a estos 3
factores. En cuanto al intercambio gaseoso, tanto en pul-
mones como en las branquias de los peces se observa algo
similar: el aumento de la superficie de contacto con el aire,
o con el agua, respectivamente. En el caso de los pulmo-
nes, la superficie total de los alvéolos pulmonares se estima
en unos 100 metros cuadrados. Cuesta creer que dentro de
nuestros pulmones haya una superficie equivalente a la de
una lamina de 10 metros de largo por 10 metros de ancho.
Durante la evolucién humana se registré un aumento del vo-
lumen craneal. Sin embargo la parte que mas se desarroll6

Fig. 2. Tipica postura de un perro para tolerar el frio.

ig. 3. Bigua secandose al sol. Tomado de https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/é/6c/Phalacrocorax

brasilianus back.|pg. Autor: Dario Sanchez.
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Fig. 4. Cerebro humano. Tomado de:
https://de.wikipedia.org/wiki/Gehirn#/media/File:Human brain NIH.png

fue el neocdrtex, la capa mds externa,
y lo hizo tanto que la Ginica manera de
entrar en el craneo, fue por medio de
los bien caracteristicos pliegues de la
corteza cerebral (Fig. 4).

ANALISIS MATEMATICO

ropongo ahora un andlisis del te-

ma, con un poco de rigor ma-
tematico. Ya vimos que a mayor ta-
mafio de un cuerpo, menor RSV.
Esto se debe a que el volumen de-
pende del cubo del lado’, o del ra-
dio, mientras que la superficie depen-
de del cuadrado® de esos parametros.
Consideremos un cubo®. Su superficie
es la suma de las dreas de las 6 caras, es

decir, 6 veces L?, donde L es la medida
del lado del cubo:

(1) S=6L2.

Su volumen es el cubo del lado, o sea,
(2) v=L°.

La relacion superficie-volumen, RSV,
es

(3) RSV=S/V. Reemplazando (1) y (2),
en (3), queda RSV=6L?/ L, y simplifi-
cando queda

(4) RSV=6/L

sta férmula nos muestra clara-

mente que la RSV y L son in-
versamente proporcionales. Si se
incrementa el tamano de un cu-
bo, es decir que L aumenta, necesa-
riamente la RSV disminuye (Fig. 1).
Algo similar ocurre con una esfera. Su
superficie depende del radio R asi:

(5) S=4nR? mientras que su volumen es
(6) V=(4/3)nR’. Recordemos que el va-
lor de m es 3,14159. La relacion superfi-
cie-volumen, RSV, es

(7) RSV=S/V. Reemplazando (5) y (6),
en (7), queda RSV=4nR?*/ (4/3) n R’ y
simplificando queda:

(8) RSV=3/R

Esta féormula muestra que para las
esferas también es valido que si au-
menta su tamaifio, determinado por su
radio R, la RSV disminuye, ya que SRV

y R son inversamente proporcionales (Fig. 5). Todo esto nos
explica que sin importar la forma de un cuerpo, cuando este
crece en tamafo, manteniendo la forma, se reduce su RSV.
Esto es lo que da sustento a lo anteriormente explicado sobre
el enfriamiento rapido en bebés, o, en el otro extremo, el ta-
marno del oso polar.

s muy interesante la comparacion entre la RSV de un cu-

bo y una esfera que tengan el mismo volumen, ya que
permitira sacar conclusiones acerca de la importancia de te-
ner, o no, aristas y vértices. Si consideramos un cubo y una
esfera de igual volumen entonces debemos igualar (2) y (6):

(9) L3=(4/3)nR*. Aplicando raiz ctibica en ambos miembros
nos queda

(10) L=1,612R, o su inversa

(11) R=0,62L

Segl’m (10), un cubo, para tener el mismo volumen que una
esfera, debe tener un lado un poco mayor que el radio dela
esfera, pero menor que el didmetro, exactamente 1,612 veces.
Si reemplazamos (11) en (8) nos queda RSV=3/(0,62L), y re-
solviendo queda

(12) RSV=4,836/L.

i comparamos la RSV del cubo (4) con la RSV de la es-

fera de igual volumen (12), claramente se ve que 6/L >
4,836/L, lo que demuestra que a igualdad de volimenes,
los cubos presentan mayor RSV que las esferas. El mismo
tipo de analisis se puede efectuar con cualquier otro cuer-
po geométrico (prismas, piramides, cilindros). La conclu-
sion es que la esfera es el cuerpo geométrico que presenta
la menor RSV. Se debe a que es compacta y lisa. La presen-
cia de aristas y vértices aumenta la RSV. Esto ayuda a com-
prender lo anteriormente explicado de animales rechon-
chos, perros enrollados, aves que toman forma esférica, etc.
Un cuerpo geométrico muy interesante para analizar es el
cilindro, ya que muchas estructuras biologicas pueden asi-
milarse en su forma a un cilindro: patas, torso, dedos y hasta
orejas. A diferencia del caso del cubo, en que la superficie y el
volumen dependen de un unico parametro, el lado, y el caso
de la esfera, en que se necesita sdlo el radio, en el caso del ci-
lindro hacen falta dos parametros: radio y altura. El cubo y
la esfera s6lo pueden ser mas grandes o mas chicos, pero no
varia su forma, en cambio, el cilindro, ademads de tener dis-
tintos tamarfios puede ser mas delgado y largo, como un palo
(o la pata de un animal), o mas bajo y ancho, como un disco
(o0 la oreja de un animal).

s muy complejo analizar la RSV del cilindro consideran-
do las dos variables, radio y altura, simultaneamente,
ya que necesitariamos un grafico en tres dimensiones, con
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Fig. 6. RSV vs. R, para un cilindro de V=1.

ejes X, y, z. Para simplificar fijaremos el
volumen del cilindro, es decir quedara
constante, y le daremos distintos valo-
res al radio. Asi, la altura cambiard lo
necesario para mantener constante el
volumen. Hallemos primero la férmula
de la RSV del cilindro. La férmula de la
superficie del cilindro es:

(13) S=2nR* + H2nR, y la del volumen
es:

(14) V=tR*H. La de la RSV es:

(15) RSV=S/V. Si reemplazamos (13)

y (14), en (15): RSV=(2nR* + H2nR) /
(mR*H), y al simplificar da

(16) RSV=2/H + 2/R.

Aqui se ve que la RSV del cilindro de-
pende del radio y de la altura.

De (14) despejamos la altura:

(17) H=V / (nR?). Como ya dije, deja-
remos constante el volumen, con un
valor K. Entonces:

(18) H=K / (tR?). En esta férmula se ve
que la altura H sélo depende del radio
R. Esto significa que si cambia el valor
de R, H adquirira el valor justo para
mantener al volumen V en un valor fi-
jo K. Reemplazando (18) en (16) queda:
(19) RSV= (2n/K)R? + 2/R. Aqui vemos
que la RSV sélo depende del radio R.
Considerando K=1, la férmula (19) se
simplifica mas atin, quedando:

(20) RSV=21tR? + 2/R. Dando valores
a R se obtienen valores de RSV, los

que generan el grafico de la Fig. 6.

Lo primero que debe notarse en esta
grafica es que se trata de una curva
que presenta un minimo de RSV apro-
ximadamente en un radio R=0,5. Si el
radio disminuye mucho de ese valor, es
decir si el cilindro toma forma de palo,
se ve que la RSV aumenta proporcio-
nalmente mucho. Del otro lado del gra-
fico, si el radio aumenta, y el cilindro
comienza a tener forma de disco, tam-
bién aumenta la RSV, aunque no tan-
to como hacia la izquierda. Seria muy
practico saber exactamente a qué radio
corresponde la RSV minima. Debemos
averiguar la derivada de RSV, para ver
el comportamiento de la pendiente de

la curva.

A partir de (20): RSV=2nR?* + 2/R, su derivada (se agrega
un apostrofe: ) es:

(21) RSV’=4nR - 2/R% Esta férmula describe el comporta-
miento de la pendiente de la curva de RSV. Cuando la curva
de RSV alcanza el minimo, en ese punto de R la pendiente
RSV’ vale 0. Igualando a 0 queda:

0=4nR - 2/R* Pasando “- 2/R*” al otro lado queda: 4nR

= 2/R* Luego: R*=1/(2n). Aplicando raiz cubica en am-
bos miembros nos queda R=0,542. Asi obtuvimos el ra-
dio en el que se alcanza la minima RSV. Ahora calcu-
laremos la altura H para que el volumen sea V=1. Para
ello reemplazaremos en (18): H=K/nR2 con los valores
K=1 y R=0,542, obteniéndose el valor H=1,084, que equi-
vale al del didmetro (el doble del radio: D=2R). Quie-

re decir que en un cilindro de volumen V=1, la minima
relacion superficie-volumen se alcanza cuando mide exac-
tamente lo mismo de alto que de ancho (Fig. 7 (B)).

ualquier otra forma da una relacion superficie-volumen

mayor. Tanto si se trata de un cilindro estirado en al-
tura, semejante a un palo, como si se trata de otro estirado
hacia los costados, algo asi como un disco. Todo esto nos
permite entender por qué en climas frios los animales tie-
nen torsos y patas rechonchas. También comprenderemos
que unas orejas enormes disiparan calor muy eficientemente.
Para el caso de cilindros con volumen constante distinto de
1, he elaborado el grafico de la Fig. 8, donde pueden verse
las curvas de variacion de la RSV en funcién de R. Se obser-
va que, independientemente del volumen, hay un radio en el
que se alcanza una RSV minima, correspondiente a cilindros
rechonchos. A la vez, cuanto mayor es el cilindro, la RSV mi-
nima es menor, lo cual es l6gico: lo mismo que ocurre con
cubos y esferas, también se da en cilindros rechonchos. Por
ultimo, la RSV minima, en cilindros mayores, se da a radios
mayores, lo que también es logico, para mantener la forma
rechoncha.

Otro aspecto de la estructura de los seres vivos que me-
rece ser analizado, es el de la forma de los cuerpos en
relacién con su peso. Pensemos en una hormiga. Claramente
sus seis patas sostienen el peso de su cuerpo con holgura. De
hecho pueden llevar peso extra sobre su cuerpo y desplazar-
se agilmente hacia sus nidos. Ahora la pregunta es si podria
existir una hormiga gigante, conservando exactamente las
proporciones de una hormiga comun. Para responder a esta
pregunta hay muchos aspectos que deberian analizarse, co-
mo la red de traqueas de su aparato respiratorio, o la canti-
dad de alimento que deben ingerir, entre otros, pero prefiero
concentrarme solo en el soporte del peso del animal. Si con-
sideramos una hormiga gigante debemos comprender que

e —

A B C

Fig. 7. Cilindros de igual volumen. (A) con preponderancia
de altura sobre diametro. (B) con altura y diametro iguales.
(C) con preponderancia de diametro sobre altura.



su volumen ha aumentado de manera
proporcional al cubo del incremento de
sus dimensiones lineales: largo, ancho
y alto, del mismo modo que en un cu-
bo. Si sus dimensiones largo, ancho y
alto se han duplicado, es decir, han au-
mentado en un factor 2, el volumen ha
crecido en un factor 8 (2°=8). El peso de
la hormiga gigante también crece en un
factor de 8, ya que depende directamen-
te del volumen (asumiendo que la hor-
miga gigante tiene la misma densidad
en sus tejidos que la hormiga comun).
Veamoslo para el caso de un cubo:

(22) V=L2. Si el lado L se duplicara, su
nuevo lado L’ valdria el doble:

(23) U=2L. Y el nuevo volumen V’
seria:

(24) V’=L’3. Si reemplazamos (23) en
(24) queda V’=(2L)’. Luego:

(25) V’=8L°. Al reemplazar (22) en (25),
da que

(26) V’=8V, con lo que queda demos-
trado que si el lado de un cubo se
duplica, su volumen aumenta 8 veces.

Con el mismo razonamiento, si las di-
mensiones lineales se triplicaran, el vo-
lumen y el peso crecerian en un factor
de 27 (3°=27). Ese peso debe ser sos-
tenido por las patas. La resistencia de
una columna al peso que soporta es
proporcional a su seccién (drea de un
corte transversal de la misma). Y cuan-
do las dimensiones lineales se dupli-
can, y el volumen se octuplica, la sec-
cién de la columna sélo se cuatriplica.
La seccién S de una columna cuadrada
es:

(27) S=L2. Si L se duplica el nuevo lado
L es:

(28) U=2L. Y la nueva seccion S’ es:
(29) S’=L’2. Si reemplazamos (28) en
(29) queda S’=(2L)?, y luego

(30) S=4L2. Y al reemplazar (27) en
(30) queda:

(31) S’=48S. Es decir que, si el lado L se
duplica, la seccion S se cuatriplica.

Dicho todo esto, el peso de la hormiga
gigante aumentd tanto como su volu-

men, pero la resistencia de las patas a todo ese peso (al igual
que la seccion de la pata), aumenté mucho menos, al pun-
to de no poder soportarlo. Conclusién: no puede existir una
hormiga gigante que mantenga la forma exacta. Podria ser
que si, pero con patas mucho mads gruesas. Esto lo vemos en
elefantes, y dinosaurios herbivoros, los cuales tienen patas
desproporcionadamente gruesas.

a matematica nos proporciona herramientas para perci-

bir fenomenos que de otro modo pasarian inadvertidos.
La matematica potencia a la intuicion e ilumina el entendi-
miento.

ADRIAN FERNANDEZ

VOLVER

1- Universidad de Cantabria. Curso virtual.

2- La palabra “cubo” tiene dos singinficados, ambos relacionados. Aqui,
cubo es sinénimo de “tercera potencia”, lo cual suele decirse “elevar al
cubo”. Es decir que el cubo del lado L, es L®.

3- Del mismo modo, la palabra “cuadrado” tiene dos significados rela-
cionados. Aqui equivale a “segunda potencia”, lo que comunmente se
dice “elevar al cuadrado”. El otro significado de “cuadrado” es la figura
geométrica con lados iguales. La relacion entre ambos significados es
que la superficie de un cuadrado (figura geométrical, es igual al cuadrado
(segunda potencia) del lado, S=L2

4- Este es el otro significado de “cubo”: es un cuerpo geométrico que po-
see largo, ancho y alto, de la misma longitud. Un cubo en la vida real es,
por ejemplo, un dado. La relacién que hay entre ambos términos “cubo”
es la siguiente: el volumen de un cubo (cuerpo geométrico) es el cubo
(tercera potencia) del lado, V= L°.
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uizas porque este afio es el afo de la matematica bioldgica, o quizas porque venia sien-
Qdo reconocida de manera solapada, en los galardones recibidos por fisicos, agronomos, in-
genieros, médicos y bidlogos. Lo cierto es que la matematica estd en todo y ha llegado su ho-
ra, por eso, este afo, el célebre premio Bunge y Born homenajea por primera vez a un matematico.
Victor Jaime Yohai, es un estadistico argentino, Investigador Superior de CONICET y profesor emé-
rito de la Universidad de Buenos Aires, doctor en estadistica por University of California (Berkeley,
Estados Unidos), trabajé en Venezuela, California, Chile, publicé 121 articulos en revistas especiali-
zadas, recibi6 12 premios y distinciones, disertd en 57 congresos nacionales, regionales e internacio-
nales y fue profesor visitante en universidades de Washington, Vancouver, Rio de Janeiro, Madrid y
Lausana. Su trabajo se ha centrado principalmente en el campo de los Métodos Estadisticos Robustos.
Laestadisticarobustaesuna aproximacion alternativaalos métodos estadisticos clasicos. Elobjeto es pro-
ducir estimadores que no sean afectados por variaciones pequenas respecto a las hipotesis de los modelos.
Las estadisticas robustas intentan proporcionar métodos que emulan a los métodos clasi-
cos, pero que no son afectados indebidamente por valores atipicos u otras pequeinas discrepan-
cias respecto de las asunciones del modelo. Desafortunadamente, cuando hay valores atipi-
cos en los datos, los resultados producidos por los métodos clasicos son a menudo de baja calidad.
Leemos en http://nexciencia.exactas.uba.ar/victor-yohai-ganador-premio-bunge-born-2018-matematica-es-
tadistica: “Ha sido una enorme sorpresa y, ademas, un gran honor. Para mi es una gran satisfacciéon
que me hayan elegido teniendo en cuenta que es la primera vez que el premio se da en matemati-
ca’, asegura Victor Yohai con alegria, casi como si reviviera el momento en el que se enter6 del ga-
lardén. Y completa: “También me hace feliz que haya elegido un drea de la matematica como la es-
tadistica, que es de matematica aplicada, un jurado que estaba conformado mayoritariamente por
personas que se dedican a la matematica pura. Es como que se llegd a un consenso sobre la impor-
tancia de la matematica aplicada en general, y de la estadistica en particular. Mas alla de mi nombre”.
Justamente, en su comunicacion oficial, la Fundaciéon explicité las razones por las cuales se in-
clin6 a premiar a dos representantes del ambito de la matematica, cosa que no habia ocurri-
do nunca desde 1964. “Esta premiacion pone de relieve la trascendencia de una disciplina que
aporta fundamentos teéricos y aplicaciones practicas tanto para las ciencias sociales y del com-
portamiento como para la ingenieria, la computacion, la geografia, las ciencias bioldgicas o la mu-
sica. La matematica es un factor clave para la formacién de capital humano y el progreso tec-
noldgico, y constituye un imperativo para el desarrollo econémico y social de nuestro pais”.
Alo largo de su carrera Yohai ha sido reconocido en numerosas ocasiones. Entre otras, recibié el Maha-
lanobis Award, otorgado por el Estado de la India; el premio Konex de Platino; fue nombrado Fellow por
el Institute of Mathematical Statistics, y Doctor honoris causa por la Universidad Carlos III de Madrid.

Hijo de un inmigrante judio sefardita, casi analfabeto, que comenzé como vendedor ambulante
y llegd a tener una tienda importante y una madre que complet6 la escuela primaria, a Yohai
siempre le gust6 la matematica desde su educacioén inicial. En la secundaria le siguié resultando facil y
recuerda a una profesora muy buena que tuvo durante cuatro anos seguidos. Sin embargo, lo atrajan
muchas materias. “Yo tenia interés también por historia, filosofia, pero la diferencia con la matematica,
es que el tnico criterio para establecer la verdad de una teoria o de un resultado, deriva de la légica. Una
vez alcanzado ya nadie va a discutirlo. En cambio, en ciencias sociales hay muchos elementos ideoldgi-
cos, politicos, religiosos que entran en consideracion. Entonces el criterio de verdad es mucho menos
estricto y uno puede dudar. Por eso, la matematica me daba una seguridad plena y en mi inseguridad de
adolescente eso era algo muy importante”, recuerda Yohai con algo de humor.
En busca de esas verdades inconmovibles se dirigi6 entonces a la Facultad de Ciencias Exactas y Natu-
rales dela UBA pararealizarlalicenciatura en Matematica. De su cursada recuerda con particular ca-
rino a dos profesores. “Misha Kotlar, una persona extraordinaria, y Gregorio Klimovsky, un profesor in-
creible, nunca tuve otro igual. Ambos eran casi autodidactas y me enseflaron a disfrutar dela matematica”.


http://nexciencia.exactas.uba.ar/victor-yohai-ganador-premio-bunge-born-2018-matematica-estadistica:
http://nexciencia.exactas.uba.ar/victor-yohai-ganador-premio-bunge-born-2018-matematica-estadistica:

A lo largo de la carrera se estudiaba casi exclusivamente matematica pura y le encantaba. “Me
atrafa mucho. Es que tiene un sentido de belleza que es muy profundo”. Sin embargo a la ho-
ra de definir su futuro, Yohai decidi6 que queria dedicarse a algo mas aplicado y eligi6 la esta-
distica. “Es cierto que las teorias mds abstractas de la matemadtica pura, muchas veces, con el co-
rrer de los afos, resultaron claves para resolver numerosos problemas practicos. Sin embargo, a
esa edad, yo tenia inquietudes sociales y necesitaba que mi investigacion tuviera una aplicacion se-
gura y en corto tiempo. Esa fue una de las razones que me hicieron elegir la estadistica”, explica.
Dado que, por esos afos, en Argentina, practicamente no se hacia investigacién en estadistica Yohai
viajo a Estados Unidos para hacer su doctorado en Berkeley, California. “Encontré excelentes profesores
y un departamento en donde se le daba importancia a los aspectos matematicos de la estadistica, lo que
hizo que mi rompimiento con la matematica pura fuera gradual. Alli encontré una férmula de trabajo
que después usé toda mi vida: trabajar en problemas que requieren mucha matematica, pero que, al mis-
mo tiempo, tengan utilidad para el analisis de datos, que es lo que le importa a la estadistica”, precisa.

“LA MATEMATICA TIENE UN PROFUNDO SENTIDO DE LA BELLEZA”

ara una persona que sabe disfrutar de “la belleza profunda de la matematica”, debe ser muy di-

ficil de aceptar que su disciplina amada, sea considerada por la mayoria de los estudiantes co-
mo un verdadero “cuco”, quiza la materia mas temida y mas odiado por los alumnos. Sin embargo,
para ¢él resulta claro el origen de este equivoco. “Es que la ensefianza de la matematica estd muy de-
teriorada. En general, la forma de transmitirla es a través de reglas nemotécnicas para recordar de-
terminadas féormulas pero, por qué esa regla, qué hay detras de eso, ni siquiera el profesor lo sabe,
en muchos casos. Entonces, creo que para poder interesar a los alumnos hay que cambiar la forma-
cién de los profesores. Una cosa importante seria que los profesores se formaran en la universidad”.
“La matematica tiene, para los que nos gusta, una belleza sin igual. A veces es dificil transmitirle a una
persona que esta afuera, por qué la matematica es bella. Las demostraciones son bellas y los resultados
son de una profundidad que hace que uno lo sienta bello. Un matematico famoso hingaro, Paul Erdos,
dijo: ‘Explicar por qué la matematica es bella es como explicar por qué la novena sinfonia de Beethoven

b33}

es bella. El que no se da cuenta solo, no lo va a entender’.

Define a la matemadtica como una herramienta que no hace descubrimientos, sino que los
produce: “La matematica es fundamental para la fisica, por ejemplo, pero lo que se cono-
ce es el resultado de fisica. Einstein formuld la teoria de la relatividad, pero para eso tuvo que
usar mucha matematica. Si no hubiera existido la matematica, no lo hubiera podido hacer”.

También encuentra raices matematicas en el diagndstico de un médico, en la re-
ceta de una droga, en el prondstico del tiempo, en el calculo de un ingeniero.
Yohai valora mucho el trabajo realizado por Adrian Paenza y otros divulgadores que, a par-
tir de libros y articulos en los diarios, han logrado cambiar la imagen de la matematica y hacer-
la mas popular en la sociedad. “Contrariamente con lo que pasa en la escuela, los libros de Paen-
za son amenos porque plantean los problemas de una manera inteligente y atractiva. Entonces,
despiertan el interés de muchos de los jovenes que después van a la escuela y son aplazados”.
Durante los ultimos afos se impulsd, discursivamente y con recursos, los aportes que las ciencias en
general y la matematica en particular podian ofrecer para el desarrollo tecnolégico nacional. Posicién
que en los ultimos tiempos se llevo al extremo cuando algun funcionario intent6 dividir la ciencia en
“atil” e “inatil”. ;Qué opina Yohai al respecto? “Creo que hay varias ramas de la matematica aplicada
que pueden hacer contribuciones importantes con aplicaciones en el ambito industrial. Pero creo que
se equivocan algunas voces que se levantan priorizando la ciencia aplicada o las aplicaciones tecnolé-
gicas respecto de la ciencia basica. Las dos son importantes y no puede haber una sin la otra”, sostiene.
A los 79 afios, este matematico multipremiado, mantiene una vitalidad envidiable y asegura que va a
seguir investigando. “No voy a dejar de hacerlo, es mi vida. Y lo sigo haciendo con el mismo entusiasmo
de siempre”. Ademas continta teniendo alumnos de doctorado, aunque ha dejado de dar clases. “Es que
me cansan un poco’.

Mirando hacia el futuro Yohai dice sentirse satisfecho y tranquilo por el trabajo que vienen reali-
zando grupos liderados por jovenes investigadores. “El nivel de la matematica argentina es muy
bueno, tanto en las dreas de matematica pura como de estadistica. Hay muchos jovenes que publican en
las mejores revistas y que son invitados los congresos internacionales mas prestigiosos. Es decir que, en
el exterior, se aprecia lo que se hace en Argentina. Tenemos un futuro promisorio”.

MARIA DEL CARMEN BANUS

VOLVER
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ECOSISTEMAS
EN LA NIEBLA...
PATRONES EN LA
FORMACION DE
VEGETACION'

Laformacionde patrones devegetacion es una caracteristica llamativade
varios ecosistemas con agua limitada en todo el mundo. Aqui, mostramos
que patrones de bandas en la vegetacidon pueden emerger en areas sin
lluvia y en plantas sin raiz funcional (Bromelia Tillandsia landbeckii) y
donde la niebla es la principal fuente de humedad. Mostramos que un
modelo simple basado en la adveccion del agua de niebla por el viento y
su intercepcion por la vegetacion puede reproducir patrones de bandas
que coinciden con los patrones empiricos observados en el desierto
costero de Atacama. Este modelo predice como los parametros pueden
afectar las condiciones para formar el patron de bandas, mostrando una
transicion desde un estado con vegetacion uniforme, con una entrada
de agua importante o pendiente del terreno a un estado desértico con
estados de bandas bien definidas. Ademas, el modelo predice que la
longitud de onda del patrén es una funcion no lineal decreciente de la
entraday la pendiente del agua de niebla, y una funcion creciente de las
pérdidas (o ineficiencia en la captura) de alimento que puede tener la
planta y la velocidad del flujo del agua de niebla. Finalmente, se puede
ver que la densidad de la vegetacion se incrementa por la formacion
del patron regular en comparacion con la densidad esperada por el
modelo espacialmente homogéneo que enfatiza la importancia de la
autoorganizacion en los ecosistemas aridos.

INTRODUCCION

La formacion de patrones de vegetacion se ha estudiado empirica y ted-
ricamente en numerosos sistemas ecoldgicos, incluidos los ecosis-
temas dridos y semidridos, turberas y marismas’ En los ecosiste-
mas de zonas daridas y semidridas, en particular, la interaccién entre una
cantidad limitada de agua y la vegetacion puede conducir a la aparicién de una
disposicion espacial espontanea de la vegetacion o la formacién de patrones.
Una caracteristica comun interesante en estos ecosistemas es que el paisaje fi-
sico (es decir, topografia y geomorfologia) impone restricciones a la orienta-
cion y las velocidades de los flujos de materiales como agua, nutrientes, se-
dimentos y semillas. En respuesta, la vegetacion tiende a producir patrones
espaciales especificos con una geometria claramente definida. Un ejemplo
sorprendente son los patrones de vegetacion con bandas generalmente des-
critos en sistemas con pendientes suaves, que restringen los flujos de agua y
nutrientes a lo largo de una direccion espacial a lo largo de las cuales se desa-
rrollan bandas de vegetacion, perpendiculares a la direccion de tales flujos.
Se han propuesto varias hipdtesis para comprender la formacién y el manteni-
miento de los patrones de vegetacion en bandas en ecosistemas de agua limitada’.
En general, se cree que estos patrones surgen como consecuencia de la interaccion
entre dos componentes que actiian en escalas espaciales ligeramente diferentes.
Por un lado, existe cooperacion local entre individuos (plantas) vecinas para con-
centrar los recursos escasos en ciertas zonas (interceptando el flujo de materiales),
lo que aumenta la probabilidad de establecimiento, crecimiento y supervivencia de
la planta. Por otro lado, el agotamiento de los recursos por la vegetacion resulta en
un efecto neto negativo sobre sus tasas de crecimiento en una escala espacial lige-
ramente mas grande. Por lo general, los efectos positivos favorecen las condiciones
ambientales, como la reduccién de la pérdida de humedad del suelo o la proteccion
contra los herbivoros, mientras que los efectos negativos se atribuyen a la compe-
tencia por los recursos.

Sin embargo, esta situaciéon no es de ninguna manera general. Como mos-
tramos en este trabajo, los patrones de bandas en la vegetacién pueden
emerger en areas sin lluvia y en plantas sin raiz funcional como es el caso del
Desierto de Atacama en el norte de Chile, el ecosistema mdas arido del mun-
do (con promedio anual de precipitacion de 2 mm entre 1905 y 2001). Aqui, el
agua de niebla es la principal fuente de humedad que se desplaza hacia el inte-
rior desde el Océano Pacifico por los vientos del oeste, que constituye el siste-
ma de viento prevaleciente a lo largo de la costa oeste de Sudamérica. La inte-
raccion entre la niebla y la topografia local del sistema da lugar a la formacion
de parches aislados que consisten en bandas vegetadas paralelas de la bromelia
Tillandsia landbeckii, una especie epiarénica que carece de raices funcionales.
En este trabajo, desarrollamos un modelo que describe dindamicamente la bioma-
sa de Tillandsia landbeckii, planta que se encuentra en Peru y Chile, es comun
en sus franjas costeras, donde forma extensos campos en arena. Se encuentra ge-
neralmente a alturas entre 600 y 1200 msnm donde esta expuesta a la influencia
de la neblina costera, la camanchaca, y llega a alcanzar 40 cm de altura. Vamos a
realizar un modelo matematico que utilizando (entre otros) el suministro de agua
de niebla explica la aparicion del patrén de vegetacion en bandas observado en el
desierto de Atacama (201290 S - 201260 S, Fig. 1a).
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MODELO CONCEPTUAL

1 modelo conceptual para explicar la formacion del patrén por Tillandsia lan-

dbeckii en el Desierto de Atacama es el siguiente (ver Fig. 1b). El agua de nie-
bla es movida por el viento y es interceptada por la biomasa de la planta. La mayor
interceptacion de agua facilita el crecimiento de la vegetacion en un rango local.
Dado que T. landbeckii no tiene un sistema de raices funcional, suponemos que la
cantidad de niebla interceptada esta directamente asociada con el dosel o su bio-
masa mas alta. Por lo tanto, una mayor densidad de vegetacion permite una mayor
intercepcion de agua. Ademas, la propagacion de vegetacion es lenta en compara-
cion con el flujo de agua de niebla, lo que hace que el efecto del agotamiento del
agua de niebla por la vegetacion crea una sombra de niebla o un area donde la
entrada de agua de niebla no permite el crecimiento de la planta. Cuando la dis-
ponibilidad de suministro de agua de niebla es suficiente para el establecimiento y
crecimiento de la planta (es decir, a cierta distancia de la banda antes del flujo) se
desarrolla una nueva banda. A continuacién, brindamos soporte a esta hipotesis
mediante un modelo espacialmente explicito.

Entrada de agua E_Gmbra de
de niebla meola
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ \ Longitud de onda
Entrada de agua Sombra de
de niebla niebla

Longitud de onda

kig. 1. a) Fotogratia aerea de un patron de vegetacion en el deslerto de Atacama, norte de Chile. La
escala es de aproximadamente 400 x 200 m. La fotografia fue tomada de Google Earth. b) Modelo
conceptual de la formacién del patrén con los pardmetros como en el modelo matematico (ver el
texto y la Tabla | para mas detalles).

MODELO MATEMATICO

l l tilizamos el modelo propuesto por Klausmeier (1999) para un ecosistema de-
pendiente de flujo de agua, pero lo modificamos para incluir un flujo advec-

tivo de agua de niebla. También incorporamos en nuestro modelo un parametro,
que pondera la topografia o la pendiente del terreno, lo que modifica la captura
efectiva de agua (en lo sucesivo denominada ECW -effective capture of water) por
la biomasa de la planta. Tal que ECW es mas bajo en un terreno horizontal, mien-
tras que el efecto inverso se espera en un terreno inclinado. En este ultimo caso,
un aumento en la biomasa de la planta en contacto con las entradas de agua de nie-
bla mejora la ECW. Nuestro modelo se compone de un conjunto de dos ecuaciones

WXL _ . R (x,1) e W (x,1)BCx, 1) +V
ot ox

8B(x,1)

ot

diferenciales parciales que describen la tasa de cambio en la biomasa de la planta,
B [gm_?], y el agua de niebla, W [mm], en el espacio y el tiempo. La dindmica de
cada variable de estado se expresa mediante un término de reaccién y un término
de difusion o adveccion de la siguiente manera:

2
= eceeW(x,0)B(x,1) — MB(x,1) + DM

eamos cada ecuacion por separado. La ecuacion (1) contiene un término

fuente W, que representa los aportes de agua de niebla supuestamente cons-
tantes y uniformes, y dos términos de pérdida: una merma independiente de la
biomasa RW, que representa la evaporacion (R es el factor de evaporacion por uni-
dad de tiempo), y un segundo término acWB’ que representa la captacion de agua
de la planta, de modo que un aumento en la biomasa se asocia con un aumen-
to en la cantidad de agua interceptada. El parametro c es la constante de consu-
mo y & esta relacionado con el efecto de la topografia (pendiente) en la ECW. Es
un parametro adimensional que oscila en el intervalo [0, 1] y corresponde a una
pendiente normalizada que vale 0 para un suelo horizontal y 1 para un terreno a
90° de la horizontal. El movimiento de la niebla de agua por el viento se modela
por un término de adveccion ¥V éW(x,t)/éx , donde V es la velocidad del viento.
En otras palabras, la cantidad de agua de niebla que pasa por cierto lugar por uni-
dad de tiempo es la que proviene inicialmente menos la que ha sido interceptad
por la planta y luego evaporada y también menos la que ha sido interceptada por la
planta y absorbido para su crecimiento, mas un término que suma como si el agua
de niebla fuera una cantidad efectivamente mayor debido a la velocidad del viento
y ala manera en que el agua de niebla se distribuye a lo largo del terreno por el que
se desplaza la niebla.

or otra parte, en la ecuaciéon (2) muestra que el crecimiento de la planta (su

biomasa) en el tiempo depende, en primer lugar, de lo que ha podido inter-
ceptar y absorber para su crecimiento, representado en el primer término, que
es justamente la cantidad que se contemplaba en el tercer término de la primera
ecuacion, multiplicado por el parametro e que indica en qué medida el agua ab-
sorbida se transforma efectivamente en crecimiento de la planta. Por otra parte,
suponemos que hay una porciéon de mortalidad que no depende de la densidad,
pero depende de la cantidad de biomasa y esta dado por el segundo término MB,
que resta biomasa al sistema.

Por ultimo, el tercer término representa el crecimiento lateral por difusion en la
que D es el coeficiente de crecimiento de las bandas (que permite el crecimien-

AW (x,t) 1

2
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to en el sentido longitudinal de la banda, transversal al flujo de agua de niebla).
Para esta segunda ecuacién entonces, la vegetacion crece a lo largo y a lo an-
cho de cierta zona en cierto lapso en funcion de la eficacia con la que convier-
te en biomasa el agua interceptada en la direccion de afluencia de agua de nie-
bla y de su capacidad de difundirse en todas direcciones independientemente
de ese flujo de agua, menos la cantidad de biomasa que muere durante ese lapso.
Notemos que ambas ecuaciones estan acopladas ya que por un lado el flujo de agua
de niebla a través de una franja de vegetacion disminuye por ser capturada en esa
franja y la cantidad que es capturada depende de la cantidad de biomasa existente
en esa franja. Por otra parte, el crecimiento de la biomasa de cada franja depende
del flujo de agua de niebla que recibe, que es resultado de la interaccion del flujo de
agua de niebla con las franjas de vegetacion anteriores que han recibido la niebla. De
este modo se establecen relaciones que se realimentan una con la informacién de la
otra: el flujo de agua de niebla en cierta parte del terreno depende de sus interaccio-
nes anteriores y de la captura por parte de las plantas y a su vez, el crecimiento de las
plantas y la biomasa existente en cada parte del terreno depende de la cantidad de
agua de niebla que esas plantas han podido absorber del flujo de agua que les llega.
La Tabla I muestra la lista de los pardmetros del modelo, sus unidades y los valores
numéricos obtenidos de la literatura y en el campo.

Tabla I. Parametros utilizados en el modelo, sus valores y unidades.

Simbolo | Interpretacion Unidades Valor
numeérico

B Biomasa de las plantas gm? -

W Agua de niebla mm -

i tiempo dia -

x espacio m -

W Provision de agua de niebla mm dia! 0,07

R Factor de evaporacidn dial 1

[vd Efecto de la topografia en la captura de | adimensional 0,05
agua

c Agua capturada m™* g2 dia’l 0,3

e Conversion de agua capturada en g mm! m? 12
efectivo crecimiento de la planta

M Pérdida de densidad de plantas por dial 0,0007
mortalidad

r Viento m dia’l 85000

D Dispersion de crecimiento lateral m? dial 0,00003

ANALISIS DEL MODELO

nalizamos nuestro modelo utilizando la teoria de reaccién-difusion (de mor-
fogénesis) desarrollada por Turing en 1952, que también ha sido aplicada en
ecologia para relacionar los patrones espaciales del ecosistema con los mecanis-
mos subyacentes. Brevemente, Turing sugirié que, bajo ciertas condiciones, dos
especies quimicas pueden reaccionar y difundirse de manera tal que producen
patrones espaciales heterogéneos en sus concentraciones quimicas’. Esto im-

plica que, en ausencia de difusion, los productos quimicos tienden a un estado
estable constante, pero bajo ciertas condiciones, puede evolucionar por ines-
tabilidad impulsada por la difusién, un patrén espacialmente no homogéneo.
En nuestro modelo, la inestabilidad que promueve la formacion del patrén® de
bandas no es inducida por la difusidn, sino por el término de adveccion relacio-
nado con el flujo de agua de niebla. Sin embargo, aunque la descripcién mate-
matica de la dindmica puede ser diferente, es esencialmente el mismo meca-
nismo fisico, descrito tempranamente por Turing, que induce la formacion del
patrén, que comunmente se denomina “inestabilidad por ruptura de simetria.”
Las condiciones requeridas para la aparicion de la formacion del patron es que el
modelo completo tiende a un estado estable uniforme en ausencia de cualquier
efecto espacial, pero a un estado inestable cuando esta perturbado espacialmente.

RESULTADOS ,
CONDICION PARA FORMACION DE PATRONES

n primer lugar, se resuelve el comportamiento del modelo no espacial (es

decir, sin derivadas espaciales). Como lo muestra Klausmeier (1999), el
modelo no espacial tiene tres estados estables correspondientes a los equili-
brios espacialmente homogéneos del modelo completo. Uno de ellos es un es-
tado estacionario trivial que consiste en suelo desnudo sin plantas, el cual
es linealmente estable. Hay otros dos estados estables (distintos de cero),
uno que siempre es inestable y el otro que es de equilibrio. Este ultimo es cla-
ve, ya que a partir de €l se desarrolla el patrén de franjas. Llamémoslo W _,
ya que es un estado de flujo de agua de lluvia que da lugar a un estado estable de
crecimiento de plantas.

1 siguiente paso es determinar en qué condiciones este estado estable no trivial

es inestable a pequefias perturbaciones heterogéneas. El tratamiento matema-
tico® da como resultado que para cierto rango de los valores de los parametros de
flujo inicial, la pendiente del terreno, el viento y la tasa de mortalidad vegetal, en-
contramos un patrén de franjas de vegetacién que tiene lugar entre dos extremos,
en uno de ellos la vegetacion resulta homogénea y en el otro extremo de esos ran-
gos, resulta inexistente dando como resultado un paisaje desértico.

EFECTO DE LOS PARAMETROS EN LA DINAMICA DEL MODELO

1 efecto de los parametros W0, A, My V en el comportamiento del mode-

lo se muestra en las Figuras 2 y 3. En todos los casos, se indica la transicion
de un estado desértico sin vegetacion, a través de un estado de vegetacion ra-
yada, a un estado de vegetacion homogénea (flecha negra en las figuras 2 y 3).
En general, Wy a, afectan la dindmica del modelo en la misma direccién pero
opuesto al efecto de M o V. Es decir, a medida que aumentan W,y , el modelo
predice una transicion de un estado desnudo sin vegetacion, a través de un estado
de vegetacion rayada, a un estado de vegetacion homogéneo (figura 2a) y se ob-
serva la tendencia inversa si M y V aumentan (Fig. 2b). Como era de esperar, un
aumento en & puede dar lugar a un patrén de vegetaciéon con bandas aunque W,
sea bajo, al aumentar el ECW. Como se muestra en la Figura 2b, el limite entre el
patron rayado y el estado desértico es independiente de V'y esta determinado tni-
camente por M. Una situacion similar se observa en las Figuras (3a-b) para el efec-
to de Vsobre W,y . .Finalmente, a medida que M disminuye y W o O aumentan,
el modelo predice una transiciéon de un estado desnudo a un estado homogéneo
con vegetacion (Figuras 3c-d).
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Fig. 2. Espacio de parametros bajo el cual el modelo predice una transicion de un estado desnudo sin
vegetacion a un estado de vegetacion homogénea, indicado con flechas negras. En a) la transicion
se logra cuando W0y aumentan, mientras que en b) se observa una situacién similar a medida que
My V disminuyen. Todos los parametros estan en una escala logaritmica.

A vegetaciin homopénea {:i' viegetacién homogdénea
107 — 1 -
H _,_,_.—-'—""__'_H_H_'_ " _,_..—-"""-'f
L — T
LA § ; 16°
E i vegelacion en franjas = : vegetacion en franjas
E ¥
o .3 / . i
= 10 0w ——
Sin vegetacion sin vegetacidn
T T T T
107 107 10° 10°
3.a V [mdia’ | 3b V [mdia’]
16" sin vegetacion 10" sin vegetacion
— L — R
} 1{j3— ""'-H-‘;'-F"-T;qataﬂilﬁﬂ en franjas ' 2 i
@ , WOy J o g 10 ) )
o p il 5 vegetacién en franjas
s . _— =
= [y = v
m.s_ e =3 % —_—
. 10 e
-;uenelamu:jn homogénea ", vegetacion homogénea
I3 L J I,
10 10" 167 10"
3.c Wo [mm aia™] 3d f

Fig. 3. Espacio de parametros bajo el cual el modelo predice una transicion desde un estado
desnudo sin vegetacion a un estado de vegetacion homogénea, indicado con flechas negras. En a-b)
la transicion se logra cuando W0 o aumentan y V disminuye mientras esta en c-d) cuando W0 o
aumentan y M disminuye. Todos los parametros estan en una escala logaritmica.

os valores criticos a los cuales ocurre un cambio repentino entre el desierto y

los estados vegetados se presentan en la Figura 4. Los puntos criticos son W =
0,00lmmdia’ (Figura4a),Rc=5.40day-1 (Figura4b)and M0=0,05day-1 (Figura4c).
Cuando WO<W__o R>Rc yM>M, solo es posible el estado desértico. Es bastante
intuitivo que si el flujo de agua de niebla es menor que el flujo critico, o bien el factor
de evaporacion es mayor que el factor de evaporacion critico y que la tasa de morta-
lidad vegetal es mayor que la critica, el resultado sea finalmente el estado desértico.
En cambio, por encima de W _ o por debajo de Rc y de Mc se observa el segundo
estado estable desde el que se forma el patron de franjas.
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Fig. 4. Diagramas de bifurcaciones para: a) W0, b) Ry c) M. Las lineas continuas representan los
estados estables mientras que las lineas discontinuas representan los estados inestables. En todos
los casos, las flechas indican la direccién del cambio en la biomasa de la planta (ver el texto para
los valores de umbral en los que se observa la bifurcacién en el modelo). En a) y c) Best esta en
escala logaritmica.

EFECTO DE LOS PARAMETROS EN LA GEOMETRIA DEL PATRON

tilizando los valores de los parametros dados en la Tabla I, nuestro modelo
Upredice longitudes de onda para el patrén de vegetacion con bandas que van
desde 2,5 m hasta 12 m. Esta longitud de onda es la longitud entre dos picos con-
secutivos de biomasa, que es la distancia desde el medio de dos bandas consecuti-
vas. La relacion entre la longitud de onda ( del patrén y los cuatro pardmetros se
muestra en la figura 5. El modelo predice una relacion no lineal negativa entre { y
WO (figura 5a) y entre  y a (figura 5b). Esto significa que a medida que aumenta
la entrada de agua de niebla o la pendiente del terreno, se reduce la distancia espe-
rada entre las bandas. Por otro lado, se espera una relacion positiva no lineal entre
{y M (Fig. 5¢) yentre (y V (Fig. 5d). En general, la relacion entre la longitud de
onda del patron y los parametros que se muestran en la Figura 5 estan de acuerdo
con los efectos de estos pardmetros en la dinamica del modelo como se menciond
anteriormente.

ap |
\ A
.E. 20 E 15 =
[ b
10 10 _|

0.058 0.15
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Fig. 5. Relacion esperada entre la longitud de onda del patrény W, a, My V.
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Fig. 5. Relacion esperada entre la longitud de onda z del patrény W, a, My V.

n nuestro modelo, el parametro a se incorpord para tener en cuenta el efecto

de la pendiente del terreno sobre la geometria del patron. En la Figura 6, la
relacién empirica entre la longitud de onda del patrén y la pendiente se muestra
de acuerdo con la prediccion del modelo, es decir, una disminucion en la longitud
de onda a medida que aumenta (figura 5b). En el campo, el patron de bandas se
observa en colinas con pendientes que varian, en promedio, entre 1°y 30°, que co-
rresponden a longitudes de onda de 3 a 10 metros, respectivamente.
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Fig. 6. Relacion entre la longitud de onda g del patrén de bandas y la pendiente del terreno para
bandas de T. landbeckii (puntos), y la relacién entre la longitud de onda esperada por el modelo y el
pardmetro a (linea completa). Las barras son los intervalos de confianza del 95%.

DISCUSION
Se han descrito patrones de bandas regulares en varios ecosistemas de recur-
sos limitados en todo el mundo y se ha demostrado que resultan de un ba-
lance de retroalimentacién positiva y negativa entre agua y biomasa, junto con la
dispersion. Hasta ahora, la mayoria de los ejemplos de modelos de formacion de
patrones en bandas provenian de ecosistemas donde el flujo de agua es unidirec-
cional e impulsado por terrenos con pendientes suaves. Aqui, utilizando una ver-
sién modificada del modelo propuesto por Klausmeier (1999) demostramos que
un modelo simple basado en el desplazamiento del agua de niebla por el viento y
su intercepcion por la vegetacion puede reproducir el patrén de bandas observado
en los rodales de Tillandsia landbeckii en la costa del Desierto de Atacama. Esta
es la primera vez que se modela matematicamente un patrén de vegetacion en
forma de bandas producido por la adveccion del aporte de agua de niebla, lo que
contribuye a la hipotesis tedrica de la autoorganizacion espacial como la explica-
cién principal de la aparicién de patrones espaciales regulares en ecosistemas de
recursos limitados.

Como se destacd anteriormente, dos diferencias clave de este ecosistema con
otros que muestran patrones de vegetacién con bandas son: 1) es un siste-
ma dependiente de la niebla, por lo que la inclinacién del terreno tiene un papel
estructural diferente al de interceptar el flujo de niebla advectivo horizontal, en
comparacion con modelos anteriores’ para ecosistemas donde la pendiente del te-
rreno modula el flujo de agua cuesta abajo, y también, 2) las plantas no tienen un
sistema de raiz funcional lo que implica que las diferencias espaciales en la tasa de
infiltracion entre las areas con vegetacion y el suelo desnudo no son importantes
para inducir la formacién del patrén como se ha propuesto en modelos anteriores.
Las plantas de T. landbeckii tienen multiples hojas estrechas cubiertas por densos
tricomas que absorben agua en su superficie. Por lo tanto, la interceptacion de
agua de niebla por la superficie de la vegetacion es el proceso clave que da lugar a
un patrén de bandas regulares. Dado que la pendiente del terreno modula la in-
terceptacion del agua de niebla advectiva, también incorporamos en el modelo un
parametro, que pondera el efecto de la topografia local en la formacion del patron
de vegetacion. Esta es una diferencia importante con modelos previos en los que
el desarrollo del patrén de vegetacion esta controlado por la pendiente del terreno
en la medida en que afecta el flujo de agua superficial cuesta abajo, como antici-
pamos.

uestro modelo predice cdmo los pardmetros pueden afectar las condiciones

bajo las cuales surgird el patrén de bandas. Muestra que se espera una tran-
sicién desde un estado vegetativo uniforme, con un alto nivel de agua y / o baja
mortalidad de la planta, un estado desértico, con bajo nivel de agua y / o alta mor-
talidad de plantas, en estados intermedios con bandas. Consistentemente con eso,
también encontrd que la longitud de onda del patron es una funcién decreciente
no lineal de la entrada de agua de una niebla y una funcién creciente no lineal de
la mortalidad de la planta. Estos resultados estan de acuerdo con los resultados
del modelo previamente reportados. Ademas, Rietkerk et al. (2000) analizando
el efecto de la variabilidad del impacto de los herbivoros sobre el patron de ve-
getacion, provee evidencia empirica sobre el efecto de la pérdida de plantas en la
formacion del patrén. Del mismo modo, se ha encontrado que la reduccién en la
cubierta vegetal por la accién de herbivoros mads alla de un punto critico puede
conducir a un colapso de la vegetacion, lo que es consistente con las predicciones
de nuestro modelo. Ademas, estos autores han observado que la reduccion de la
cubierta vegetal puede conducir a un pastoreo excesivo en los parches con vegeta-
cion restante. Sugieren que la redistribucién de los herbivoros crea una retroali-
mentacion positiva entre la reduccion de la cobertura y el aumento del pastoreo, lo
que puede conducir a un estado desértico.

La mayoria de los modelos muestran que se requieren pendientes suaves para
que surja el patrén de bandas, ya que un terreno inclinado permite un flu-
jo unidireccional de hojas de agua de lluvia. Una de las complicaciones de estos
analisis es que es dificil separar el efecto de la topografia per se del efecto de la
velocidad del flujo de agua sobre la geometria del patrén. De hecho, Sherrat (2005)
muestra que la longitud de onda del patréon es una funcién creciente de la pen-
diente del terreno, usando la velocidad del flujo descendente como indicativo de la
inclinacién de la pendiente. En nuestro caso, dado que la entrada de agua depende
de la adveccion de la niebla y es independiente de la inclinacion del terreno, pode-
mos distinguir el efecto de la pendiente sobre la geometria del patrén del efecto de
la velocidad del flujo de agua de niebla. Nuestro modelo predice que ambos para-
metros tienen efectos opuestos sobre la geometria del patrén. Por un lado, la longi-
tud de onda del patrdn es una funcion decreciente no lineal de la inclinaciéon de la
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pendiente, mientras que es una funcién creciente de la velocidad del flujo de agua
de niebla. Por lo tanto, la pendiente tiene un efecto similar a la cantidad de entrada
de agua de niebla, al aumentar el ECW, mientras que el efecto de la velocidad del
flujo de agua de niebla es muy similar al efecto de la pérdida de la planta. Esto im-
plica que si la pendiente es pronunciada, el ecosistema podria tolerar valores mas
bajos de entrada de agua o mayores valores de pérdida de plantas, en comparacion
con un escenario plano, y atin asi se podria observar el patrén regular. Ademas,
nuestro modelo nos lleva a la hipdtesis de que las plantas que crecen en areas pla-
nas estarian mas estresadas fisioldgicamente como resultado de una menor entra-
da de agua de niebla.

Nuestro modelo sugiere que la pendiente del terreno podria tener un papel es-
tructural diferente en la formacion del patréon que el previamente identifica-
do. En los ecosistemas dependientes de la niebla, la pendiente del terreno determi-
na la captura efectiva de agua de niebla por parte de una planta local debido a los
cambios en lo que se ha llamado, un efecto de sombra de niebla. Aqui, la sombra
de niebla es el efecto negativo que una banda podria tener en la banda inmediata-
mente detras de ella debido a una reduccion en la disponibilidad de agua. En gene-
ral, este efecto inhibitorio en los ecosistemas dependientes de la escorrentia se pro-
duce a través del sistema radicular, que permite a la planta extender su influencia
mas alld de los bordes de la corona aérea y extraer agua y nutrientes de las zonas
intercampas creando una sombra o una reduccién local en la disponibilidad de re-
cursos. En el desierto de Atacama, la planta responsable de la formacion del patrén
no tiene un sistema de raices funcional, como ya hemos mencionado. Sin embar-
g0, los efectos negativos estan asociados al hecho de que el agotamiento del agua
de niebla por la vegetacion en una banda se manifiesta como una disminucién
en la entrada de agua hasta una distancia, mas alla de la cual puede establecerse
una nueva banda de cara hacia el viento. Se ha postulado un mecanismo similar
para la aparicion del patrén espacial regular descrito en los lechos de mejillon.
En consecuencia, este efecto de sombra de niebla deberia ser mas pronunciado en
superficies planas, mientras que el efecto opuesto podria esperarse en pendientes
mas pronunciadas que determinan la geometria, y en particular, la longitud de
onda observada en el patrén de bandas. Ademas, dado que el area estudiada ex-
hibe una amplia gama de pendientes, pudimos probar la prediccion del modelo,
encontrando un fuerte acuerdo entre el modelo y el patrén observado, validando
asi el modelo.

Otros factores, no considerados en el modelo, pueden afectar la formacién de
un patron de vegetacion con bandas al afectar la ECW, y pueden estar aso-
ciados a la dispersion observada en la relacion entre la pendiente y la longitud
de onda (ver Figura 6). Por ejemplo, el contenido de agua en la niebla disminuyo
desde el océano (donde se origina la neblina) hasta los rodales Tillandsia debido a
la evaporacion de las gotas de niebla cuando se proyecta niebla sobre la superficie
continental. De manera similar, la niebla ocurre en un rango bien delimitado de
altitudes entre 500-1100 m dentro del cual la cantidad de agua de niebla también
varia, afectando asi la cantidad de agua que podria recibir un soporte de Tilland-
sia. De hecho, se ha informado en el drea estudiada que cuanto mayor sea la ele-
vacion en la que se encuentre una planta, mayor sera el contenido de agua en la
niebla. Ademas, los regimenes de viento podrian jugar un papel importante en la
cantidad de agua presente en la niebla pero principalmente debido a su variacion
temporal asociada al calentamiento diferencial entre el mar y el continente experi-
mentado durante un dia (noches vs. mafiana) o durante un afo (invierno vs. vera-
no). Finalmente, aparte de estos factores fisicos, la eliminacion de biomasa vegetal

por herbivoros también podria explicar la variabilidad observada en los rodales de
Tillandsia. Sin embargo, aunque se han reportado insectos herbivoros en los roda-
les de Tillandsia, atin no se han recopilado datos sobre su posible efecto. Aunque,
nuestras propias observaciones y monitoreo de tallos a través del tiempo sugieren
que el efecto de los herbivoros es minimo.

La aparicion de una formacion de patron en bandas tiene un efecto importan-
te en la productividad de la planta. La simulaciéon numérica demuestra que
la cantidad total de biomasa que un area determinada puede soportar aumenta
por la formacién del patrén regular en comparacién con la situacién esperada
bajo un modelo espacialmente homogéneo. En un estudio reciente se proporcio-
na evidencia experimental que muestra que la formacion de patrones en lechos
de mejillén mejora el crecimiento individual y la supervivencia, lo que se refleja,
en la escala de patrones, en una mayor productividad y resiliencia. Sin embargo,
la productividad y la resiliencia pueden no estar siempre positivamente conecta-
das en la formacién del patrén. De hecho, se ha encontrado que los patrones de
bandas con longitudes de onda mas bajas son mas productivos, pero también son
mas vulnerables a los cambios ambientales, como la reduccién de la precipitacion.

“En general, este efecto inhibitorio en los eco-
sistemas dependientes de la escorrentia se
produce a través del sistema radicular, que
permite a la planta extender su influencia
mads alla de los bordes de la corona aérea y

extraer agua y nutrientes de las zonas inter-
campas creando una sombra o una reduc-
cion local en la disponibilidad de recursos”

El estudio de la formacién de patrones puede proporcionar una manera de com-
prender mejor y crear sistemas de alerta temprana para los impactos del cambio
ambiental global, uno de los principales desafios que tenemos por delante. En esta
linea, el modelado de ecosistemas ha permitido avances considerables que generan
fuertes predicciones sobre el comportamiento de los ecosistemas reales en condi-
ciones extremas. Por ejemplo, el fendmeno de desertificacién (un cambio abrupto
a un estado desértico), que es irreversible y principalmente atribuido a una dismi-
nucion de la precipitacion, también puede ocurrir debido a cambios en las con-
diciones externas que reducen la resiliencia sin afectar el estado de equilibrio del
sistema, que parece inalterado hasta que de repente cambia a un estado mas de-
gradado. Varios autores han enfatizado que la forma del patrén de vegetacion debe
tomarse como una sefal de advertencia temprana del hecho de que los ecosistemas
pueden repentinamente experimentar cambios irreversibles. Esto es especialmen-
te importante si se considera que los ecosistemas aridos y semiaridos se encuen-
tran entre los mas sensibles al cambio climatico.

En resumen, mostramos en este estudio, por primera vez, que la formacion de
patrones de vegetacion en bandas puede desarrollarse bajo aportes de agua ad-
vectiva como en los ecosistemas dependientes de la niebla en el desierto de Ataca-
ma. Ademas, mostramos que los mecanismos, basados en retroalimentaciones de-
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pendientes de la escala, son comunes a una variedad de ecosistemas dependientes
de la escorrentia arida. También mostramos que la aparicion del patrén y su geo-
metria depende de una serie de parametros, siendo los mas importantes la entrada
de agua de niebla, la pendiente del terreno, la pérdida de la planta y la velocidad del
flujo de agua de niebla. En particular, mostramos que una amplia gama de combi-
naciones de valores de parametros podria conducir a un patrén de bandas regula-
res. Estos resultados contribuyen al creciente cuerpo de estudios que demuestran
la importancia de la autoorganizacion en los ecosistemas aridos.
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El Sakura, es una planta arboérea de la familia de las rosdceas, cuyo origen se remite al Himalaya o a China
continental donde solamente hay pocas especies de la misma. En Japon hay de 30 a 40 especies cuyas flores se
presentan en forma doble o simple.

Dentro de la historia cultural del Japdn, esta flor ocupa un lugar tan privilegiado que se la identifica como la
flor nacional. Ya en la época que se registran las primeras escrituras genuinas del Japon, en los aflos 700 (era de i
Nara), esta flor aparece en cuantiosos poemas.

A fines de la era Nara, y comienzos de la era Heian (704 d.C) reaparece el Sakura y se la identifica fuertemente

con el espiritu japonés. Desde esta época, los guerreros ofrendaban poemas escritos en la corteza del arbol de \>
Sakura al emperador en signo de lealtad. Existe desde entonces la creencia de que al cortar un arbol de Sakura, il
éste sangra, creencia que ha hecho hasta desviar la construccién de la via férrea en Tokio por no destruirla '
plantacién de una arboleda de Sakura en esta prefectura.




VICTOR H. PANZA

MATEMATICA Y ,
ESTUDIOS FILOGENETICOS

Sin la matemadtica la filogenia moderna seria imposible de realizar.

La filogenia es la determinacion de la procedencia de los organismos, es decir, de su
historia evolutiva. La utilizacion de biomoléculas en los estudios filogenéticos, permite
determinar relaciones de parentesco y de procedencia, sin que se encuentren fdsiles de
los antepasados. Esto se puede realizar porque, dos especies que provienen de un unico
antepasado encomun, originalmente poseian unamismasecuenciade ADNy las diferencias
que hoy presentan estas dos especies, se deben en Ultima instancia, a mutaciones estables
que han quedado fijadas en el ADN. Estos andlisis se logran mediante la cladistica, que
define las relaciones evolutivas entre los organismos basandose en similitudes derivadas.
El método cladista analiza matrices de datos para producir un diagrama de arbol llamado
cladograma. Dicho de otra manera, se ven graficamente las relaciones filogenéticas (de
parentesco) entre las especies. Estas relaciones son hipotesis de cuando un taxén derivo
de otro.

La robustez de estas hipdtesis se puede verificar mediante métodos estadisticos como:
medidas de bondad de ajuste de la matriz a los cladogramas, el indice de Consistencia
o técnicas de re-muestreo que prueban la robustez de cada grupo, entre las que se
encuentran: bootstrap y re-muestreo simétrico.

Los algoritmos matematicos que se utilizan para confeccionar redes o arboles filogenéticos
determinan una gran diversidad de métodos.

La evolucion es un proceso y a la vez,
muestra un resultado. El proceso
evolutivo se entiende mediante diver-
sas teorias, el resultado de la evolucidn,
se observa en la increible diversidad
biologica que puebla el planeta, en las
adaptaciones entre individuos y al am-
biente y en las relaciones filogenéticas
existentes entre las distintas especies.
La filogenia es la determinacion de la
procedencia de los organismos, es de-
cir, de su historia evolutiva. Se inten-
ta determinar los antecesores de los
distintos seres vivos existentes o pa-
sados. Se infiere a partir de estudios
comparativos entre los distintos or-
ganismos vivos en la actualidad o en
el pasado. La utilizacion de biomo-
léculas en los estudios filogenéticos,
permite determinar relaciones de pa-
rentesco y de procedencia, sin que se
encuentren fosiles de los antepasados.
La base de estos estudios, es la acep-
tacién de que ciertas macromoléculas
biologicas sirven como crondmetros
evolutivos y dan medidas reales, del
cambio evolutivo. Hoy en dia, se mi-
de la distancia evolutiva entre dos es-

pecies (el grado de parentesco o cerca-
nia a partir de un ancestro en comun
del cual divergieron), mediante la di-
ferencia en la secuencia de aminodci-
dos o nucleétidos, entre macromolé-
culas homologas de ambas especies.
Entre los distintos crondmetros evolu-
tivos se viene utilizando cada vez mds
el ARNr 16s en procariotas y el ARNr
18s en eucariotas. Su uso se debe a que
son moléculas muy antiguas, univer-
salmente distribuidas, funcionalmente
constantes, que brindan suficiente in-
formacion y poseen un tamano adecua-
do para su manejo en el laboratorio.

omo si todo esto fuera poco el AR-

Nr presenta secuencias llamadas
“secuencias signatura”, que son oligo-
nucleétidos cortos caracteristicos de
un determinado grupo de organismos.
Hay secuencias signatura exclusivas pa-
ra cada unos de los tres dominios y pa-
ra los taxones principales de cada uno
de ellos. Con estas secuencias se puede
ubicar a un organismo desconocido en
el grupo filogenético principal que le
corresponde. Hay incluso secuencias

signaturas de una sola base nitrogena-
da que permiten diferenciar dominios,
como es el caso de la adenina presente
en la posicion 675 del ARNr 16s bacte-
riano, la cual no se encuentra en el do-
minio Archaea.

Esquema mostrando la estructura primaria
y secundaria del ARNr 16s. En el esquema
estd marcado el nucledtido 675.
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a consistencia y fiabilidad del uso

del ARNr en estudios filogené-
ticos es tal que, el arbol filogenéti-
co universal (de todos los grupos de
seres vivos) cambié radicalmente a
partir de él. Se pasé de una agrupa-
ciéon de 5 reinos a una agrupacién
de tres dominios, en los cuales se en-
cuentran incorporados los reinos.
sPor qué se puede realizar esto? Esto
se puede realizar porque, dos especies
que provienen de un unico antepasado
en comun, originalmente poseian una
misma secuencia de ADN. Las diferen-
cias que hoy presentan estas dos espe-
cies, tanto sea a nivel proteico como
nucleico, se deben en dltima instancia,
a mutaciones estables que han quedado
fijadas en el ADN.

omo la seleccion natural elimina

muchas mutaciones por ser desfa-
vorables y fija otras por resultar favora-
bles en un tiempo en particular, se evi-
ta este inconveniente, utilizando zonas
del ADN que son no codificantes, no
poseen funcion reguladora, ni poseen
ninguna otra funcién conocida, en las
cuales las mutaciones resultan neutras.

La técnica requiere de un analisis es-
tadistico riguroso y debe contem-
plar una gran diversidad de casos. Para
ejemplificar la idea se puede mencionar
que hay que tener en cuenta posibili-
dades estadisticas, como que un nu-
cledtido haya mutado mas de una vez.
Ejemplo de esto serfa el pasode Ca T
y posteriormente a C. En este caso no
se notaria dicha mutacién y se subes-
timaria el nimero de mutaciones. Otro
ejemplo podria ser el paso de Ca Ty
luego a G. En esta posibilidad ocurrie-
ron dos mutaciones, pero al momento
de comparar los ADNSs sélo se observa
una y nuevamente se subestimaria el
numero de mutaciones. Debido a que
pueden ocurrir este tipo de mutaciones
repetidas sobre un mismo nucleétido,
es que existen diversos analisis estadis-
ticos que se pueden realizar. La elec-
cién del método de analisis estadistico
es también un paso importante e im-
plica conocer cabalmente los requisitos
del método para ser aplicado, el fun-
cionamiento del mismo (con sus pros y
contras) y los alcances de los resultados
obtenidos.

omo se puede imaginar, los datos

moleculares estan sujetos a varios
problemas, al igual que los datos mor-
folégicos, pero tienen una gran ventaja
a su favor, son mucho mas abundantes.
Lo ideal es poder llevar a cabo un estu-
dio filogenético que incluya ambos tipos
de datos, moleculares y morfologicos.
Pero, ;como puede lograrse esto?
Esto se logra mediante la cladisti-
ca, que define las relaciones evo-
lutivas entre los organismos ba-
sandose en similitudes derivadas.
Para facilitar la
mos a definir algunos términos:
Plesiomorfia o estado ancestral, es un
estado de cardcter que esté presente en
los dos grupos externos (los parien-
tes ancestrales mas cercanos del gru-
po que no son parte del propio grupo)
Apomorfia, es un estado de ca-
racter evolutivamente novedo-
so, es decir, derivado de otro
rasgo perteneciente a un taxén an-

lectura  va-

Apomorfia Plesiomorfia

Sinapomorfia

N

Autapomorfia

W

Homoplasia

%

Caracter ancestral (Q)
Caracter derivado (@)

Caracteres bioldgicos segun su posicion evolutiva

De MaulucioniOriginal work: Ferahgo the Assassin - Trabajo propio. Adapted from Page, Roderic
D.M. and Holmes, Edward C. Molecular evolution: a phylogenetic approach. Wiley-Blackwell, 1st
edition, 1998., CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=52301427

cestral  filogenéticamente
Se suelen utilizar los adjetivos plesio-
morfico y apomorfico en lugar de “pri-
mitivo” y “avanzado” ya que evitan rea-

proximo

lizar juicios de valor sobre la evolucién
de los caracteres de estado.

La cladistica es un método de analisis
riguroso que utiliza las “propieda-
des derivadas compartidas” o sinapo-
morfias (una apomorfia compartida por
un grupo monofilético) de los organis-
mos que se estan estudiando. El analisis
cladistico forma la base de la mayoria de
los sistemas modernos de clasificacién
biologica que buscan agrupar a los or-
ganismos por sus relaciones evolutivas.
El método cladista analiza matrices de
datos para producir un diagrama de
arbol llamado cladograma. ;Qué es un
cladograma? Un cladograma, es como
una hipdtesis en forma grafica de las re-
laciones filogenéticas entre taxones (en
general, especies). Dicho de otra mane-
ra, se ven graficamente las relaciones
filogenéticas (de parentesco) entre las
especies. Estas relaciones son hipdte-
sis de cuando un taxdén derivo de otro.
Como son hipdtesis, hay que po-

nerlas a prueba y verificar que tan
robustas son, ya que no se pue-
den comprobar en forma absoluta.
La robustez de estas hipotesis se pue-
de verificar mediante métodos esta-
disticos como: medidas de bondad
de ajuste de la matriz a los cladogra-
mas, el Indice de Consistencia o téc-
nicas de re-muestreo que prueban la
robustez de cada grupo, entre las que
se encuentran: bootstrap y re-mues-
treo simétrico, entre otros parametros.
Un factor fundamental para el de-
sarrollo del método cladista han si-
do los programas de computadoras,
capaces de analizar matrices de da-
tos cada vez mayores. Esto permi-
te armar drboles filogenéticos mas
complejos y fiables. Entre los princi-
pales programas de computadora en-
contramos: Winclada, PAUP y TNT.
Diferenciemos  redes  filogenéti-
cas de arboles filogenéticos. Son re-
des (o “undirected trees”) cuando no
se especifica la raiz, y arboles cuan-
do para una red de nudos y entre-
nudos se especifica cudl es la raiz.
Los algoritmos matematicos que se
utilizan para confeccionar redes o ar-


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=52301427 

boles filogenéticos determinan una di-
versidad de métodos. Estos algoritmos
difieren principalmente en la forma en
que calculan las distancias entre ta-
xones (“Unidades Taxondmicas Ope-
rativas” o UTOs). Los algoritmos mas
conocidos fueron propuestos por Ca-
min y Sokal, por Farris y por Swofford.
Una posibilidad de algoritmo es es-
timar arboles evolutivos mediante el
calculo de distancias minimas para
las ramas (entre los “nudos”, designa-
dos éstos como “Unidades Taxono-
micas Hipotéticas” o UTHs). En este
caso se utilizan las distancias patristi-
cas entre taxones, que son las distan-
cias a lo largo de las lineas filéticas. Se
busca reducir al minimo dichas dis-
tancias, de forma que el numero de
transformaciones, o pasos, entre ta-
x0n y taxon consecutivos sea minimo.
Entre los métodos de analisis filoge-
nético existentes y que se aplican ac-
tualmente para representar filogenias,
se puede mencionar el de Wagner y el
de compatibilidad de caracteres. Estos
métodos se basan en criterios diferen-
tes, sobre todo para la eleccion de ca-
racteres, su evolucion o serie de trans-
formacion y su ponderacion o “pesado”.

Para entender un poco mas este te-
ma veamos cOmo es un protoco-
lo basico para un analisis filogenéti-
co basado en secuencias moleculares.
Se pueden clasificar los métodos de re-
construccion filogenética en base al tipo
de datos que emplean. Estos pueden ser
caracteres discretos o distancias. Tam-
bién hay que tener en cuenta si usan un
método algoritmico o un método de
busqueda basado en un criterio de op-
timizacion para encontrar la topologia
optima bajo el criterio seleccionado.
Los distintos métodos utilizan distin-
tos tipos de datos. Los datos pueden
ser: caracteres, los cuales proveen in-
formacion sobre cada OTU individual
o distancias, que son una cuantifica-
cién entre la disimilitud entre pares de
OTUs. Los caracteres son una carac-
teristica o variable independiente bien
definida que en un OTU puede pre-

Protocolo basico para un analisis filogenético basado en
secuencias moleculares.

Coleccion de secuencias homélogas

!

Alineamiento multiple de

secuencias

|

#ndlisis evolutive del alineamiento v seleccion del modelo de
sustitucién més ajustado

1

Estima filogenética
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Pruabas de confiabilidad de la topologia

inferida

l

Interpretacién evolutiva y aplicacién de las

filogenias

Protocolo basico para un analisis filogenético basado en secuencias moleculares

sentar dos 0 mds estados mutuamen-
te excluyentes (estados de cardcter).
Es necesario hipotetizar sobre la evo-
lucion de los caracteres, por lo cual,
los métodos de reconstruccion filoge-
nética requieren que se hagan suposi-
ciones explicitas sobre el numero de
pasos discretos necesarios para que se
de un cambio en un estado de caric-
ter y la probabilidad con la que acon-
tece un cambio en estado de carécter.

éPor qué se transformarian caracteres
en datos de distancia? Porque trabajar
con distancias ofrece varias ventajas:
1.-Una lista de estados de cardc-
ter, como secuencias de ADN, ARN
o aminoacidos, no posee en si mis-
ma significado evolutivo. Sin embar-
go al comparar las secuencias y esta-
blecer el porcentaje de similitud, da
una idea de del grado de parentesco.
2.-Los modelos de sustitucion de se-
cuencias posibilidad
de que hayan maultiples sustitucio-
nes. El tema es que estas correccio-
nes se pueden aplicar a las distan-

corrigen la

cias pero no a los datos (secuencias).
3.-Al utilizar muchos datos el tiempo
de procesamiento puede ser alto. Los
métodos de reconstruccion basados en
matrices de distancias son muy rapidos.

Coémo las distancias topologicas (dis-
tancias en el arbol o red) no se corres-
ponden exactamente con las distancias
evolutivas, es necesario la utilizacion de
métodos que minimicen este desfasaje.
Estos métodos representan criterios de
optimizaciéon. Los mas utilizados son
los métodos de “bondad de ajuste” y
los métodos de “evolucion minima’.
Los métodos de “bondad de ajuste”
buscan el arbol métrico que mejor ajus-
ta las distancias “observadas” y utili-
zan el método de cuadrados minimos.
Los métodos de “evolucion mini-
ma” buscan el arbol cuya sume de
longitudes de ramas es la minima.
Si se utilizaran caracteres discre-
tos en lugar de distancias, los cri-
terios de optimizacion a utilizar
“mdxima parsimonia”
“de mdxima verosimilitud’.

son el de
y el

Clasificacion los métodos de
reconstruccion filogenética en base
al tipo de datos que empleany al
método de reconstruccion.
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El principio de parsimonia se basa en
la eleccion, entre todas las genealogias
posibles, de aquellas que menos suposi-
ciones requieran. Esto quiere decir que
se eligen las genealogias que impliquen
un nimero minimo de transformacio-
nes en los caracteres como consecuen-
cia de la evolucion. El problema que
trae aparejado esto es que, el adoptar
la hipétesis mas sencilla, implica acep-
tar que la evolucion sigue el camino
mas corto. Sin embargo hay infinidad
de casos que muestran que esto no es
asi. Por eso surge la Parsimonia Meto-
dolégica, que es una herramienta con
que se elabora y comprueba una hipo-
tesis filogenética. Segun este principio,
se han de buscar los arboles con el mi-
nimo numero de pasos. Las hipotesis
mas sencillas son mas “faciles” de com-
probar, pues cuanto mas sencillas, mas
vulnerables resultan a las refutaciones
rigurosas, con lo cual son a priori mas
probables.

I as hipétesis que requieren menos
suposiciones son capaces de apor-

tar mas informacion a la resolucion de
un caso particular. Esto no quiere de-
cir que por ser las hipdtesis mas simples
tienen mayor probabilidad de ajustarse
a la realidad, simplemente, son mds in-
formativas.

1 “indice de consistencia”, se utiliza

para determinar la firmeza o “cali-
dad” de un drbol filogenético. Refleja el
grado de homoplasia (cambio evoluti-
vo paralelo que hace que dos organis-
mos presenten un mismo caracter ad-
quirido de forma independientemente),
es decir, los cambios en caracteres que
tienen lugar mds de una vez, ya sea por
paralelismo, convergencia, por la exis-
tencia de reversiones, etc. Este indice
se calcula como el cociente entre el nd-
mero minimo posible de cambios, di-
vidido por el nimero total de cambios
que contiene el cladograma (que es la
longitud total en nimero de pasos). El
nimero minimo posible de cambios es
la suma de las transformaciones que se
dan en todos los caracteres. Esto pro-
voca que arboles con idéntico nivel de

parsimonia tengan idéntico indice de
consistencia y el indice de consistencia
se hace mayor cuanto menor es el nu-
mero real de cambios (o pasos).

omo puede verse sin las herra-

mientas matematicas utilizadas
en estadistica y sin los algoritmos ma-
tematicos utilizados en los programas
computacionales, no seria posible reali-
zar los modernos estudios filogenéticos
que se realizan en la actualidad.

VICTOR H. PANZA

VOLVER
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GEOMETRIA Y VIDA

Encontramos geometria en la naturaleza, o naturaleza en

la geometria. “Descubrimos” formas nuevas, inimaginadas,
pero que responden a principios fisicos y termodinamicos.
Aprendemos que desde la gestacion nuestras células, unidad
de vida funcional y anatomica, aprenden matematicas, de
mejor manera que nosotros cuando vamos a la escuela. Y ese
aprendizaje, a veces definitivo, a veces temporario, les permite
adaptacion al medio y a la formacion de tejidos. Estos cambios,
se hacen muy visibles durante el desarrollo embrionario.
Senoras y sefores, con ustedes el “escutoide”

GAMETAS, FECUNDACION, CIGOTA Y MAS

1 proceso que lleva a la cigota a formar una estructu-

ra simple de unas cuantas células y luego un embrion
hasta llegar a un individuo completo con dérganos comple-
jos implica un proceso de transiciéon en el que los epite-
lios resultan fundamentales. Las células epiteliales se van
moviendo y empaquetando de modo controlado duran-
te el desarrollo embrionario. Estas células se juntan her-
méticamente. Para acomodar la curvatura que se produ-
ce durante el desarrollo embrionario, se ha supuesto que
las células epiteliales adoptan formas columnares o simi-
lares a una botella. Este proceso es esencial, ya que la fun-
cién y la forma de un érgano estan relacionadas. Para que
funcionen bien, su forma debe establecerse correctamente.
Las células epiteliales son los bloques de construcciéon que
forman, por ejemplo, la capa externa de la piel; también recu-
bren los vasos sanguineos y los 6rganos de todos los animales.
Pero ;cémo puede un cientifico predecir las formas que
adoptan las células durante el desarrollo, siendo que es-
te es un proceso dinamico? Trabajando con modelos.
Si asociamos en equipo, a un grupo de cientificos: bidlogos
celulares, fisicos y matematicos, podemos llegar a tener resul-
tados que nos lleven a descubrir que formas pueden adoptar
las células durante su desarrollo. Estas formas resultan de la
mejor combinacién de empaquetamiento, de una flexién epi-
telial eficiente y un gasto energéticamente también eficiente.
Estos descubrimientos resultan importantisimos ya que po-
drian tener aplicaciones en medicina, especialmente en el
disefio de drganos en el laboratorio. La biologia celular y la
biologia del desarrollo son fundamentales para una rama de
la biomedicina que es la de la creacion sintética de 6rganos y
sabiendo cuadl es la estructura de los drganos en la realidad,
sera mas facil que aquellos sintetizados en laboratorio repro-
duzcan todas las caracteristicas de los reales.

MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A LA

BIOLOGIA

Explica Clara Grima, una de las autoras del descubrimien-
to, que una aproximacion al empaquetado celular en los

epitelios puede obtenerse a través de un diagrama de Voro-

noi.

| diagrama de Voronoi de un conjunto de puntos en el

plano es la divisién de dicho plano en regiones, de tal
forma, que a cada punto le asigna una regién del plano for-
mada por los puntos que son mas cercanos a él que a ningu-
no de los otros objetos. Dicho de otra manera, lo que hace
dicho diagrama es dividir el plano en tantas regiones como
puntos tengamos de tal forma que a cada punto le asignemos
la region formada por todo lo que esta mas cerca de él que de
ningun otro. El diagrama debe su nombre al matematico ru-
so Georgy Voronoi, es una estructura tan sencilla e intuitiva
que hasta un nifno de tres anos puede entenderla.

Vista la figura desde arriba, se habra formado un diagrama de Voronoi

Esta estructura que sirve para diferenciar el es-
pacio en regiones puede aplicarse al futbol, al
diagnostico de tumores o para evitar las colisio-
nes de barcos en la costa, entre otras utilidades.
Si se colocan confites de colores en un plato y se vierte agua
sobre ellos, podremos observar como poco a poco se van de-
limitando las regiones de Voronoi de cada uno de los confi-
tes (tinéndose del color correspondiente) hasta que se tocan
en la frontera, dibujando el diagrama de Voronoi completo

Tomado de ABC Ciencia
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Variante del mapa original del Dr. John Snow. Los puntos son casos
de célera durante la epidemia en Londres de 1854 y Las cruces
la ubicacién de las bombas de agua. (tomado de Wikipedia)

Aesta altura te preguntas ;cdmo es posible que se les haya
ocurrido esto? No es nuevo. Si hacemos un poco de his-
toria sobre las aplicaciones de un diagrama de Voronoi, lo en-
contraremos en uno de los primeros estudios epidemiologicos
realizados, aunque no se hizo bajo ese nombre, sino mas bien
como algo intuitivo. Cabe preguntarnos entonces si “inven-
tamos” un método o en realidad “descubrimos” la matemati-
ca implicita en la vida cotidiana. Me inclino por lo segundo.
Y la historia nos lleva al Dr. John Snow: mediados del siglo
XIX; un brote de célera azota a la ciudad de Londres. En
ese entonces no se conocia ni el agente etiologico ni la for-
ma de transmisién de la enfermedad. Sin embargo, el sagaz
Dr. Snow observa que los casos de enfermedad y muerte no
se distribuian al azar, sino, mas bien, siguiendo un patrén
geométrico o geografico, relacionado con la distancia a la
que los enfermos vivian de una bomba de agua (la bomba de
Broad Street). Finalmente, luego de planos, trazado de lineas,
puntos y otros datos, llego a la conclusion que la mayor parte
de los enfermos habian consumido agua de esa bomba, que
resulté contaminada con heces (recordemos, siglo XIX no
existia el agua corriente). Resulto ser este el primer diagrama
de Voronoi, mucho antes de que el mismo existiera! Y tam-
bién uno de los primeros estudios epidemiolégicos (para mas
informacion: https://es.wikipedia.org/wiki/John Snow)

VOLVIENDO A LAS CELULAS
D 1 odelos de este tipo en 2D ya habian sido utilizados
para explicar el crecimiento de las células tumora-

Imagenes tomadas de Wikipedia Commons

les. También los encontramos en la naturaleza con mas
frecuencia de la que podemos imaginar. Para muestra bas-
ta.......una jirafa, una hoja, un suelo en plena sequia, etc.
Pero el verdadero descubrimiento realizado por los
equipos de trabajo de Luis Escudero (Sevilla, Es-
pafa) y Javier Buceta (Estados Unidos), tiene que
ver con haber planteado este mismo modelo en 3D.
Mientras estudiaban el desarrollo embrionario de los ani-
males, descubrieron que las células epiteliales se multi-
plicaban, apilaban y configuraban en una forma extrafia.
“Estabamos intentando entender cémo se organizan los
tejidos epiteliales, células importantisimas durante el de-
sarrollo embrionario y que tenemos en montones de 6r-
ganos como el higado, el pancreas y el tubo digestivo”,
contd Luis M. Escudero, uno de los autores del nuevo es-
tudio publicado en la revista Nature Communications.
“Estos tejidos epiteliales son células que se empa-
quetan, que estdin ordenadas todas muy juntas vy,
por dificultades técnicas, es dificil saber exactamen-
te como estan empaquetadas en tres dimensiones”.
Entonces lo que hicieron fue disefiar un modelo com-
putacional de un tubo, que era un tejido curvo en tres di-
mensiones. El modelo computacional predijo una forma
geométrica que no estaba descrita, y a esta forma geomé-
trica la llamaron “escutoide”, por sus similitudes con una
parte del térax de algunos insectos que se llama “escutelo”.
Los escutoides nos recuerdan la disposicion de dos regiones
del térax de algunos insectos: el scutum y el scutellum. Este
parecido es muy grande en escarabajos de la especie Protae-
tia speciosa.

Un escutoide es un solido geométrico entre dos su-
perficies paralelas (la basal y la apical), de tal for-
ma que la interseccion del escutoide en cada una de las
dos superficies (y en el resto de las capas intermedias
también) son poligonos (lo que serian las ‘tapas’ del es-
cutoide). Los vértices de estos dos poligonos estan uni-
dos por una curva o por una conexion en forma de Y.
Las caras de los escutoides no tienen por qué ser con-
vexas. Pueden tener huecos hacia dentro o hacia afue-
ra, por lo que varios escutoides pueden empaquetarse pa-
ra llenar todo el espacio entre las dos superficies paralelas.
Si comparamos con formas geométricas mas conocidas, ob-
servaremos lo siguiente:

escutoide

|

\ _ i

prisma tronco  prismatoide
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Y CUAL ES LA RELACION ENTRE EL MODELO

TRIDIMENSIONAL Y UN ESCUTOIDE?

Los investigadores construyeron un modelo computacio-
nal de un tubo basandose de nuevo en los diagramas de

Voronoi.

Longitudinal axis

a figura corresponde al modelo computacional cilin-
drico; se puede observar que las células amarilla y
azul que son vecinas en la superficie interior del tubo (api-
cal en el esquema) han dejado de serlo en la superficie ex-
terior (basal en el esquema). Algo se interpuso entre ellas.
Las células cambian de vecinos de una superficie a la otra.

Lo mas importante es que el modelo era capaz de pre-
decir lo que ocurria en la naturaleza. “Tras exami-
nar las muestras de células epiteliales de la glandu-
las salivales de la mosca de la fruta, jvimos que las
células reales tenian la misma forma que las del modelo!”,
dice Clara Grima, colaboradora del equipo de investigacion.
Era necesaria una forma geométrica que modelara bien
las células de los tejidos epiteliales. Que se pudiera ple-
gar y adoptar distintas curvaturas. Cuya forma corres-
pondiera a un modelo de equilibrio de fuerzas. Que fuera
desde la superficie basal hasta la apical, pero sin tener los
mismos contactos en ambas superficies. La solucion final
propuesta es el escutoide. ;Cémo construir un escutoide?
El escutoide se obtiene a partir de segmentos perpendi-
culares a todas las superficies comprendidas entre la su-
perficie apical y la basal. Por ejemplo, se elige un conjun-
to de puntos (semillas) en la superficie apical. Se trazan
los segmentos perpendiculares a la superficie apical en ca-
da una de estas semillas. En cada capa comprendida en-
tre la apical y la basal, cada segmento producira una in-
terseccion (una nueva semilla). A estas semillas nuevas
les calculamos el diagrama de Voronoi en dicha capa.
Por ultimo pegamos las regiones de Voronoi (que seran po-
ligonos) correspondientes a todos los puntos de un mismo
segmento

Formacion de un escutoide (Esquema de Clara Grima)

FINALMENTE...

.Y todo esto para qué? ;Por qué se complica tan-
Zto la Naturaleza? La respuesta viene de la mano del
fisico del equipo, Javier Buceta, de los Departamen-
tos de Bioingenieria e Ingenieria Quimica y Biomolecu-
lar de la Universidad de Lehigh en Pensilvania (EE UU).
Cambiar de forma no es gratis para las células: cuesta ener-
gia. También empaquetarse juntas, pues deben invertir, por
ejemplo, en producir las moléculas que funcionan a modo
de pegamento. Sin embargo, las células siempre buscan aho-
rrar energia. Si calculamos el costo de pegar juntas las célu-
las plano a plano, encontramos que el escutoide es la mejor
opcion de empaquetamiento para economizar cuando hay
cierta curvatura en el tejido.


https://es.wikipedia.org/wiki/John_Snow

48 Matematica

1 concepto estd relacionado con buscar el equi-

librio de las fuerzas a las cuales estan suje-
tas las células desde el punto de vista de la tension.
Dichos resultados experimentales, también pudieron con-
firmarse en otros tejidos epiteliales curvos, como la su-
perficie del embrién de la mosca y del pez cebra. Esto re-
sulta necesario para poder generalizar las conclusiones.
sTodavia seguis creyendo que no es necesaria la matematica
para entender biologia? Aqui tenés un modo muy elegante
donde matematicas, biologia y fisica se dan la mano en este
descubrimiento.

MARIA DEL CARMEN BANUS

VOLVER

Escarabajo de la especie protaetia donde puede
observarse el escutelo en el torax

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/

Protaetia_cuprea phoebe %283102496532%29.ipg

En el archipiélago de Japdn existe un sinniimero de cerezos que adornan el paisaje en los meses de primavera
(fines de Marzo, comienzos de Abril), las flores son de cinco pétalos dentados, dispuestas en racimos, y se
presentan en una gama de colores que va desde un rosa tenue, casi blanco hasta un rosa carmesi con sutiles
tonos intermedios.Esta forma y color de esta especie han simbolizado por siglos la pureza, sencillez y lealtad.
Se compara la floraciéon al punto maximo con el espiritu guerrero en plena batalla por el pais y la efimera
vida de esta flor y su modo de ir desapareciendo del paisaje en un lento caer de los pétalos, se compara a la
vida del guerrero que cae luego de luchar por su pais. De aqui que se haya nacido la admiracién e identidad
del pueblo japonés en esta flor.
.. Estaflor no solo se materializa en poemas y como nombre de la hija mujer, sino que también aparece su ima-
gen en diseos artisticos, textiles, ceramicos y elementos domésticos, la madera del arbol es muy apreciada

BIBLIOGRAFIA para la arquitectura en madera y para los instrumentos musicales.

"'.

- Gomez-Galvez, Pedro; Vicente-Munuera, Pablo; Tagua, Antonio; Forja, Cristina; Castro, Ana M.; Letran, Marta; Valencia-Expdsito, Andrea; Grima, Cla- La admiraci()n nacional por éste érbol aun perdura, y es materializado en eventos locales denominados

;e[;;t ?;.2301d8-.012-%;;52:22?ngeoz??;:r:etrlcal solution to three-dimensional packing of epithelia». Nature Communications (en inglés] 9 (1). ISSN “Hanami” (observar la ﬂoracién) que consiste en reunirse bajo las arboledas florecidas y sobre unas esteras
- . doi:10. s -018- -

- Grima, Clara (30 de julio de 2018). «Analisis | Hemos descrito un nuevo objeto geométrico y lo llevas puesto». El Pais. ISSN 1134-6582 tendidas en el PaStO se feSte]a COl‘I‘llCI‘ldO, bebiendo y danzando yaseaen familia o entre conocidos. Esta cos-

- https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADgonos de Thiessen tumbre tiene sus comienzos en recitos imperiales en la era Heian (afo 794 d.C.)

- https://es.wikipedia.org/wiki/John_Snow
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CIENCIAY TECNOLOGIA

EN SOCIEDAD (CTS):
EDUCACION SUPERIORY
PARTICIPACION CIUDADANA

La ciencia y la tecnologia son parte de la produccion de conocimiento y
conforman la cultura de nuestra sociedad. Los ciudadanos tenemos cada
vez mas relacion con las practicas y los productos de estas actividades y
surge naturalmente el interés y la necesidad de estar informados para la
toma de posicion. Esto da lugar a diferentes reflexiones sobre la Cienciay la
Tecnologia en Sociedad, y en particular, como la ensefianza superior toma
en cuenta el modo de abordaje de los contenidos sobre este enfoque.

En esta mesa se reunen diferentes actores del area para conversar sobre el

lugar del enfoque CTS en el saber ciudadano y en la formacion superior.

Hace unas semanas asistimos en la sede central del Ci-
clo Basico Comun de la Universidad de Buenos Aires
(CBC-UBA) a las XIV Jornadas de Material Didéctico y Ex-
periencias Innovadoras en Educacién Superior, cuya coor-
dinacién general esta a cargo de Maria del Carmen Banus.
Las jornadas fueron declaradas de interés académico por
el CBC-UBA vy auspiciadas por la Subsecretaria de Planea-
miento e Innovacion Educativa (SSPLINED) del Ministerio
de Educacién e Innovacién de la Ciudad de Buenos Aires.
En esa oportunidad tuvo lugar una mesa dedicada a la te-
matica CTS y sus relaciones con la educacion superior y la
participacion ciudadana, en la que oficié de coordinador, ha-
biendo convocado a cinco profesionales con una trayectoria
muy rica para poder entablar un didlogo sobre estas temati-
cas (fig. 1).

Dolores Marino es Profesora de Quimica, Licen-
ciada en Educacién, cuenta con dos Diplomatu-
ras Superiores y se desempefia como capacitadora en el
formacién continua y profesora de nivel superior. Coor-
dina el equipo de Acompanamiento para la Transfor-
macion Pedagogica en el Ministerio de Educaciéon e
Innovacién de la Ciudad de Buenos Aires. Es autora y coau-
tora de libros de texto para la ensefianza de las ciencias.

gustin Courtoisie fue Director Nacional de Cultura
del Uruguay (entre 2002 y 2005), evaluador de los ma-
teriales educativos generados por los docentes en el Plan
Ceibal, autor y coautor de libros sobre descubrimientos
cientificos en diferentes campos y descubrimientos loca-
les de gran relevancia. Su experiencia docente en la Uni-

FIG1. De izquierda a derecha: Gustavo Giuliano, Dolores Marino, Diego Hurtado de Mendoza,
Gabriela Bortz, Agustin Courtoisie y Hernan Miguel.
www.youtube.com/watch?v=r1Jo3gMYKBA

versidad de la Republica y en otras universidades priva-
das del Uruguay se ha ampliado al dedicarse actualmente
a las tematicas de CTS, apropiacion ciudadana o social de
la ciencia, divulgacién cientifica y periodismo cientifico.

Gabriela Bortz es Doctora en Ciencias Sociales, Magister
en Ciencia, Tecnologia y Sociedad y Licenciada en Ciencia
Politica. Actualmente es becaria posdoctoral del CONICET
para Temas Estratégicos y docente en la Maestria en Ciencia,
Tecnologiay Sociedad dela Universidad Nacional de Quilmes.

Diego Hurtado de Mendoza es Doctor en Fisica, Profe-
sor titular de Historia de la Ciencia y director del Centro
de Estudios de Historia de la Ciencia y la Técnica José Babi-
ni en la Universidad Nacional de San Martin. Fue secretario

de Investigacion de la UNSAM vy desde 2009 es secretario
de Innovacién y Transferencia de Tecnologia en esta misma
universidad. Fue Presidente de la Autoridad Regulatoria Nu-
clear y miembro del Directorio de la Agencia de Promocion
Cientifica y Tecnoldgica del Ministerio de Ciencia y Tecno-
logia. Es autor de La ciencia argentina. Un proyecto incon-
cluso (1930-2000) y de El suefio de la Argentina atomica. Po-
litica, tecnologia nuclear y desarrollo nacional (1945-2006).

ustavo Giuliano es Doctor en Epistemologia e Historia
de la Ciencia, Magister en Epistemologia e Historia de la
Ciencia, Ingeniero en Electrénica. Profesor de Epistemologia
en carreras de Ingenieria y en posgrado. Es autor de libros,
capitulos de libros y articulos en revistas especializadas so-
bre temas de filosofia de la tecnologia y CTS. Dirige la revista



http://www.youtube.com/watch?v=r1Jo3gMYKBA

Tecnologia & Sociedad.

a mesa fue presentada sefialando que la ciencia y la tecno-

logia son parte dela produccion de conocimiento y confor-
man la cultura de nuestra sociedad. Los ciudadanos tenemos
cada vez mas relacion con las practicas y los productos de es-
tas actividades y surge naturalmente el interés y la necesidad
de estar informados para la toma de posicion en los desarro-
llos futuros. Esto da lugar a diferentes reflexiones sobre CTS,
y en particular, como la ensefianza superior toma en cuenta
el modo de abordaje de los contenidos sobre este enfoque.
Para lograr una apertura de temas para la discusion, en el
rol de coordinador, pregunté a cada expositor por temas es-
pecificos de su experiencia, abriendo un panorama a través
de respuestas para luego dar lugar al intercambio con los
asistentes. Resumimos aqui los temas sobre los que conver-
samos con cada participante de la mesa para poder apreciar
la riqueza del panorama al que pudimos asomarnos en esta
ocasion.

La conversacion con Dolores Marino (fig. 2), permitié
aprovechar su experiencia muy rica en formar docentes
en profesorados en su etapa de formacion inicial y su tra-
yectoria en la formacioén continua especialmente en el en-
foque CTS a lo largo de varios aflos con alcance nacional.
Se refirié a cdmo puede abordarse la formacion continua
para lograr que efectivamente cada docente ya formado an-
teriormente adquiera un enfoque CTS que llegue a la for-
macion de ciudadanos a través de sus aulas de primaria o
secundaria. Mostré cudles estrategias parecen potentes o
recomendables para convocar la atencion de nuestros do-
centes ya formados y qué resultados se pudieron obtener
a lo largo de las experiencias concretas que llevo adelante.
Dolores nos contd que en su experiencia en los trayectos de
formacion continua en el programa Nuestra Escuela, del Mi-
nisterio de Educacién de la Nacién a lo largo de los afios has-
ta 2016 en que se cerraron estos trayectos, la formacion en
CTS se centro en la seleccion de alguna situacion problema-
tica ambiental que fuera compleja en el sentido de mostrar
una riqueza multidisciplinar. Los docentes cursantes tenian
que fundamentar la importancia de la eleccion del proble-
ma y mostrar su contextualizacion. Sefiala que el problema
tiene que ser relevante para esa comunidad. De ese modo el
abordaje de una solucion posible tiene el valor de cambiar el
entorno en el que viven. Es fundamental también tomar la
nocién de investigacion accion en la que los propios actores
van definiendo lo que es relevante estudiar y profundizar y
cudles son los demas actores involucrados para poder lograr
un cambio efectivo en el entorno y las practicas instaladas.
Para ello la estrategia didactica se centrd en la busqueda y
conceptualizacién de casos de interés en la region del pais
en la que se desempena el cursante para que cada cursan-

Flg. 2. Dolores Marino y la formacion inicial y
continua docente en tematicas CTS.
www.youtube.com/watch?v=r1Jo3gMYKBA

te como docente desarrolle recursos que involucren Grupos
de discusion; Debates criticos; Grupos de mediacion; Port-
folio didactico de medios (locales, nacionales); Entrevistas
a especialistas; Desarrollo de talleres ludicos para los mas
pequenos; Relevamiento de imdgenes fotograficas; Murales
digitales; Relatos e informes de pobladores; Muestras varias
(aguas, suelos, etc); Monografias; Campanas de socializacion
de informacion en redes; entre otras.

Se capacitaron entre 500 y 600 docentes por bimestre, al-
canzando un total de mas de 5.000 docentes argentinos
entre 2015- 2017, pensando en sus problematicas ambien-
tales a lo largo de tres afios de especializacion, presentan-
do formatos pedagdgicos-didacticos innovadores segun los
contextos y posibilidades de cada regioén. Luego subian sus
contribuciones en un mapa desplegable en el que se podian
visualizar y acceder a los detalles de cada proyecto (fig. 3).
Algunos de los proyectos son por ejemplo, el de la escue-
la Agro técnica de Jujuy Cultivar sin agua...; La regula-
cion del uso del agua en la cuenca Senguer- Chubut que
luego del estudio y relevamiento del caso culmind en una
muestra fotografica con epigrafes en el Centro Cultural
de la localidad (fig 4); Basural a cielo abierto en La Carlo-
ta; La creacion de un Observatorio escolar de inundacio-
nes en Chaco y el problema de los residuos...; El Proyecto
SEAN (Sociedad En Acci6N) en Coérdoba que incluyd la
construccion de un invernaculo con materiales reutiliza-
bles; En defensa del recurso agua, en la zona del Famatina;
Se llegaron a establecer lazos entre escuelas secundarias y
universidades e incluso algunos de los proyectos llegaron a
dar lugar a nuevas ONG. Un resultado muy rico y perdurable.
En el caso de Agustin Courtoisie (fig. 5), fue interesante el
cruce de miradas desde sus distintas experiencias, como la
apropiacion ciudadana de la ciencia y la tecnologia, la divul-
gacion cientifica, la gestion como Director Nacional de Cul-

L e

> T : - ) 21 o o

Modulo Ciencia y Tecnhologia en Sociedad: ferquérmmintencional de los bosgues e

Alfabetizacion para la participacion ciudadana. nativos. Se sospecha que se quemen
s e e e para la posterior venta, para

CONTRCVERSIAS CTS 3 SL0T 3 . e =

Fa i explotacidn de minerales o por

B R B E E B E B L L E |

‘ K Fulcn - 1s0 comg

T
b
)
Flg. 3. Izquierda: Proyectos de los cursantes del médulo en el pais.

’
Derecha: detalle desplegable de cada proyecto. Go Q'E;"“":‘ Maps

Fig. 4. Fotografias de la muestra del proyecto La regulacion del uso del agua
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Fig. 5. Exposicion de Agustin Courtoisie sobre la
apropiacion ciudadana de la ciencia.
https://www.youtube.com/watch?v=8rxybklCSzY&t=43s

tura, la evaluacion relativa al Plan Ceibal, entre otras.

Pudo referirse brevemente a ciertos aspectos institucio-
nales y de financiamiento internacional para la edu-
cacion formal y las estrategias para disefar un plan de
apropiacion ciudadana de la ciencia que atienda a la di-
mensién social del desarrollo cientifico y tecnolégico.
Sefalé las proporciones de la poblacion que estan en dife-
rentes segmentos, jubilados, trabajadores, en etapa escolar,
y reseid algunas medidas como las de otorgar dispositivos
moviles (tablets) a personas de la tercera edad, que abre otras
ventanas para su forma de vida. Por otra parte comentd so-
bre el uso de las notebooks del plan Ceibal, los efectos de
transformacion que tuvo en las familias de los nifios y la ne-
cesidad de empoderar atin mas a los docentes para su involu-
cramiento para un mejor aprovechamiento de estos recursos.
Nos recordd que “las ceibalitas” (las notebooks) no
tienen la metafora del escritorio de Windows si-
no que son herramientas para el hacer, para hacer al-
go. Si los nifos toman la notebook, es para hacer al-
go, para sacar fotografias, jugar, escuchar musica, etc.
Al referirse a las entidades de financiamiento internacio-
nal y sus recomendaciones de contemplar el mercado labo-
ral, menciond sus reservas en cuanto a tener en claro para
qué mercado se refieren estas recomendaciones ya que en-
frentamos escenarios futuros dificiles de determinar. Por
otra parte es todavia prematuro poder evaluar el impac-
to del plan Ceibal en esta formacion dado el corto tiempo
transcurrido desde su implementacion. En todo caso, el
uso de las notebooks favorece el desarrollo de las capaci-
dades de interpretacion simbdlica, lo cual independiente-
mente de las recomendaciones son un logro en si mismo.
Enfatizé la necesidad de atender prioritariamente al estado
psicofisico de los estudiantes, como una buena alimentacién y
unbuen ambientelibre de violencia doméstica, parallegaralos
centros educativos en condiciones minimas de receptividad.

inalmente sefial6 la importancia de abordar casos
de importancia para la comunidad, sefialando algu-

Fig. 6. Gabriela Bortz sobre la deteccion y solucién tecnoldgica de
problemas de relevancia social.
https://www.youtube.com/watch?v=8rxybklCSzY&t=44s (a partir del

minuto 12)

nos ejemplos, y no quedarnos solamente en una divul-
gacion de la ciencia la tecnologia que se refiera a casos
generales y alejados de la repercusion en la vida de los ciu-
dadanos como la teoria del big bang y ejemplos similares.
Al conversar con Gabriela Bortz (fig. 6), recordamos que
se ha dedicado en profundidad al estudio del caso del Yo-
gurito escolar, que es un alimento cuyo consumo refuer-
za el sistema inmunolédgico y cuyo desarrollo tiene una
serie de notas distintivas para la problematica de CTS.
Nos cont6é que habia realizado una busqueda amplia sobre
proyectos de investigacion y desarrollo en el pais que se ar-
ticularan con problematicas socialmente relevantes y con
las politicas publicas para abordarlos, y que luego de relevar
cientos y cientos de proyectos de los tltimos afios, lleg6 a 66
en esa categoria, de los cuales solo 6 llegaron a un producto
concreto aunque aplicable a contextos reducidos, como por
ejemplo unas pocas empresas. A la vez, estos proyectos se
presentaban como soluciones técnicas a problemas formula-
dos en también en términos técnicos. El caso del yogurito
constituyd una excepcion a este tipo de formulaciones.

Se refirié a cuales son los circuitos que llevan de la de-
teccion de un problema de relevancia social a la obten-
cién de una solucién tecnoldgicamente viable y como es-
te camino puede optimizarse por los contextos propios
de cada region, contemplando caracteristicas que de-
berfamos tener en cuenta en latinoamérica o en esca-
las todavia mas pequeas de las regiones o localidades.
Nos cuenta que el Yogurito fue desarrollado por un instituto
publico de I+D argentino, y es elaborado por una pyme, am-
bos ubicados en San Miguel de Tucuman. Desde 2008, el Yo-
gurito escolar se ha integrado al Programa Probidtico Social,
el cual forma parte del plan alimentario provincial. Actual-
mente es distribuido por el Ministerio de Desarrollo Social
de Tucuman a 200.000 nifos y nifias en escuelas publicas de
nivel inicial de la provincia, los cuales reciben el probidti-
co tres veces por semana como complemento alimentario.
Puntualiza que parte de la problematica es la introduccién
de estos temas en la formacion de profesionales ya que suelen

Fig. 7. Diego Hurtado de Mendoza, las politicas
cientificas y los saberes estratégicos del pais.

ser trabajos y estudios separados de la malla curricular, pe-
ro sefiala que vale la pena prestar atencion a las experiencias
de extension la Facultad de Ciencias Bioquimicas y Farma-
céuticas de la Universidad Nacional de Rosario, en que cada
problematica social abordada junto con su propuesta de so-
lucién cientifica y tecnoldgica fue integrandose a la curricula
de la formacién universitaria. De este modo la inclusion de
los temas se produce de forma gradual, significativa y perdu-
rable para en la formacion de los profesionales de la region.

Con Diego Hurtado de Mendoza (fig. 7) nos concen-
tramos en su experiencia en varios aspectos que son
muy relevantes para la tematica CTS, desde su lugar de
historiador de la ciencia argentina en la que no falta la di-
mensioén valorativa sobre la relevancia de ciertos desa-
rrollos en el pais para su propia gente, hasta su participa-
cion en el directorio de la Agencia Nacional de Promocién
de la Ciencia y la Tecnologia, pasando también por ha-
ber sido Presidente de la Autoridad Regulatoria Nuclear.
Nos conto sobre su percepcion sobre la forma en que las politi-
cas cientificas alo largo delos distintos periodos en Argentina
han promovido un desarrollo y financiamiento que atienda a
los problemas socialmente relevantes de los ciudadanos que
aportamos al sistema de ciencia y tecnologia de nuestro pais.
Respecto a la dindmica de desarrollo personal de los inves-
tigadores, al menos en las ciencias naturales, se refirié a la
tension entre atender y encontrar soluciones a problemas de
nuestra region y nuestras comunidades por un lado, y, por
otro lado estar sintonizados con la agenda cientifica y tecno-
légica internacional de modo que podamos estar en didlogo
con los polos de construccién del conocimiento mas avan-
zados del mundo, incluso poder trabajar indistintamente en
programas de investigacion binacionales, realizar estancias
en otros laboratorios etcétera. En esta misma linea se refiri6
a las dificultades y tiempos que se deben tener en cuenta en
caso que se deseara, si asi fuera decidido, realizar un cam-
bio de rumbo redirigiendo la comunidad académica hacia la
produccién de patentes en vez de la publicacion de articulos.
Despleg6 el problema de la formacién de cientificos, la cul-

Fig. 8. Gustavo Giuliano despliega el desafio
de la formacion CTS en ingenieria.

tura y tradicién de investigacion en ciencia basica y la pro-
blematica de la evaluacién de los investigadores en el marco
de las politicas publicas en ciencia y tecnologia. Senald que
aun cuando la ciencia y la tecnologia nacieron siendo clara-
mente diferenciables, hoy sabemos que donde hay ciencia,
hay tecnologia y donde hay tecnologia hay ciencia. Por otra
parte, la investigacion cientifica se ha concebido en Argen-
tina con un énfasis en la investigacion bésica y podria pa-
recer que seria necesario redirigirla hacia productos con-
cretos de desarrollo y patentes sobre procesos y productos
tecnologicos. Claramente todo cambio de rumbo en las po-
liticas publicas debe hacerse pensando en el largo plazo, de
modo que es posible, si fuera una decisién ya tomada, que
los cientificos fueran dirigidos para enfocarse en el aborda-
je de problemas de ciencia aplicada, desarrollo tecnologico
y registro de patentes. Pero sin duda ese cambio en la tra-
dicion instalada desde la fundacion de nuestras primeras
instituciones de ciencia y tecnologia, debe contemplar cam-
bios generacionales, capacitaciones, incentivos y formas de
conversion. Seria poco probable tener éxito en generar un
giro de los “papers” a las “patentes” con medidas que no
contemplaran estos tiempos indispensables para un sistema
complejo y fuertemente consolidado por la tradiciéon. Por
otra parte, el nudo del problema es politico, en el sentido de
que es necesario que todos nos involucremos en decidir un
modelo de pais y en ese modelo determinar el papel que se
le otorga a la ciencia y a la tecnologia para su crecimiento.
Adicionalmente, al referirse a un ecosistema de emprendi-
miento y desarrollo de la ciencia y la tecnologia, enfatizé la
necesidad del apoyo a estas actividades. Apoyo que se tradu-
ce en marcos legales y normativas, disponibilidad de finan-
ciamiento, asesoria de técnicos expertos, entre otras, y que
forma parte de un entramado en el que la politica, los mer-
cados, los recursos humanos, la cultura y el financiamiento
junto con ese apoyo, se articulan de modo de garantizar una
sustentabilidad en las practicas de desarrollo.

I a conversacion con Gustavo Giuliano (fig. 8) rescat6 su
recorrido que lo llevé desde su profesion como ingeniero


https://www.youtube.com/watch?v=8rxybklCSzY&t=43s 
https://www.youtube.com/watch?v=8rxybklCSzY&t=44s

EL MODELO DE BARRILETE

¢ Como y quiénes definen
qué representa un problema
Yy una solucién?

Racionalidad

¢, Cudles son las
consecuencias amplias de la
solucién?

Naturaleza

g. 9. Modelo de barrilete. Presentado por Gustavo Giuliano mostrando los ejes en tension
(diagonales del rombo) de la formacién CTS en ingenieria.

¢, Qué tipo de mecanismos se
consideran socialmente
Optimos?

Metodologia

¢ Con qué tipo de recursos
naturales se implementa la
solucién?

hasta su compromiso en la formacion de estudiantes de in-
genieria en los aspectos epistemoldgicos y filosdficos de la in-
genieria y el disefio, lo cual sin duda abarca las valoraciones
de la tecnologia como forma de construir un mundo distinto
del que recibimos.

En este sentido su experiencia docente en el ni-
vel universitario es muy relevante por el ti-
po de reflexion articulada con las temadticas CTS.
Se refiri6 a la problematica y perspectiva que cree que pue-
de instalarse como reflexién entre quienes seran ingenie-
ras e ingenieros del futuro. También en qué grado ese nivel
de reflexion puede sobrevivir a la formacién técnica que no
atienda de manera transversal a estas preocupaciones, es de-
cir, como puede establecerse desde las asignaturas introduc-
torias una cuota de pensamiento reflexivo suficientemente
arraigado como para que no sea eliminado por un paradig-
ma técnico en la formacion profesional y que tampoco atente
contra la propia formacion.

Por otra parte, a partir de su trayectoria como docen-
te en la formacién de posgrado y en la direccion de
grupos de investigacion pudo comentarnos también so-
bre cudles son las tematicas o problemas que pueden ser-
vir de cohesion para que que se forme cierta masa criti-
ca de investigadores en la que confluyan intereses y que
esos temas sirvan de hilo conductor para mantener al
grupo reflexionando a pesar de sus diversos intereses.
Sefala como un paso muy alentador la declaracion del Con-
sejo Federal de Decanos de Facultades de Ingenieria de la
Republica Argentina del afio 2017 (CONFEDI) en la que se
recomienda la necesidad de proponer un curriculo con un
balance equilibrado de competencias y conocimientos acadé-
micos, cientificos, tecnoldgicos y de gestion, con formacion
humanistica. Mientras que hasta hace poco tiempo pedir que
en ingenieria hubiera una formaciéon humanistica podria ha-
ber suscitado una sensacién de contradiccion, es de celebrar
que estemos enfocando la carrera desde esta perspectiva.
Sin duda toda formacién en ingenieria que no tenga en cuen-
ta el eje de la cultura y la naturaleza como en tensién con
la racionalidad y la metodologia, volvera a correr el riesgo
de reducir la ingenieria a una racionalidad de medios a fines
alejada de los valores de la sociedad en la que se implemen-
tan sus soluciones (ver esquema del modelo de barrilete de la
figura 9).

La audiencia pudo luego intercambiar preguntas, aprecia-
ciones y reflexiones con la mesa, dando lugar a la apertu-
ra de nuevos aspectos, todos enriquecedores de la tematica,
lo cual muestra el interés de la comunidad en seguir profun-
dizando sobre estas tematicas.

Autoridades de las Jornadas:

Universidad de Buenos Aires Rector: Prof. Dr. Alberto
Edgardo Barbieri;

Ciclo Basico Comun Director: Prof. Jorge Ferronato;
Departamento de Ciencias Bioldgicas y de la Salud:
Prof. Jorge Fernandez Surribas;

Comité Académico: Lic. Isabel Hevia, Lic. Maria Dona-
to, Dra. Ana Bedoya, Prof. Jorge F. Surribas;

Comité Cientifico: Dr. Manuel Alonso, Lic. Maria del C.
Bandus, Dra. Ana De Micheli, Dra. Silvia Marquez, Dra.
Andrea A. Rey;

Coordinacion general: Prof. Maria del Carmen Banus;
Comité Organizador: Departamento de Ciencias Bio-
légicas y de la Salud.

Contacto: jornadamatdid(@gmail.com



SOFIA LOPEZ OLALDE

ENTRE LA
CIENCIAY EL
ARTE:

UN
ENCUENTRO
PERFECTO
PARA EL
APRENDIZAJE

Creo que el arte y la ciencia son el resultado de un
mismo proceso: la capacidad de utilizar la imaginacion
y nuestra habilidad mental. La imaginacion nos

llevé en gran medida a subsistir y avanzar. La
curiosidad nos permite indagar e interpretar el
mundo y porque no, también modificarlo.

Leonardo Da Vinci nos regald, con sus ansias de
saber, hermosos dibujos anatomicos, pero también
bocetos de maquinas nunca antes pensadas.

Picasso utilizaba principios matematicos para darle
tridimensionalidad a la tela y como cientificos muchas
veces concluimos que un experimento es “bello”.

La belleza y la imaginacién, son muchas veces el
motor que alimenta estas disciplinas propias de la
evolucion cultural del hombre. Esta vez, reproducimos
una hermosa experiencia docente, publicada por la
Fundacion CEMAR y escrita por Sofia Lopez Olalde

Cuando un profesor de quimica ini-
cia su clase frente a un grupo de
inquietos estudiantes de secundaria y
comienza a proyectar una serie de ima-
genes que muestran esquemas de mo-
delos atémicos a lo largo del tiempo,
varias situaciones pueden suceder. Por
ejemplo algunos estudiantes tomaran
notas, otros mas atrevidos haran pre-
guntas para intentar comprender co-
mo Rutherford o Bohr lograron dibujar
algo que en principio de cuentas nadie
habia visto antes; otros mas distraidos
dibujaran en su cuaderno o veran por
la ventana deseando que algtin super
héroe aterrice en el patio de la escuela y
los salve del tedio de la clase de quimi-
ca.... pero no, esto ultimo no sucedera.

Los modelos quimicos son abstrac-
tos y las ecuaciones que los acom-
pafan lo son ain mds; ensefiar y apren-
der sobre el &tomo es complejo pues no
podemos mostrar a nuestros estudian-
tes un dtomo en el laboratorio o llevarlo
en una caja de cristal a la clase. Lo que
si podemos hacer, es echar mano de la
creatividad y las habilidades artisticas
para fomentar la curiosidad y dar rien-



La integracion del arte en el modelo
educativo STEM -convirtiéndolo en STEAM
(en espafiol Ciencia, Tecnologia, Ingenieria,
Arte y Matematicas)- tiene el propdsito de
formentar la creatividad en los procesos de
ensefianza de la ciencia. Como profesores
podemos echar mano de esta disciplina para
fomentar la curiosidad y el desarrollo de las
habilidades artisticas de nuestros
estudiantes como apoyo en su proceso de
aprendizaje.

“La integracion del arte en la ciencia permite comprender y ex-
plicar fenédmenos que son cotidianos pero que no podemos ver a
simple vista, fortaleciendo la capacidad de establecer analogias
con situaciones ya conocidas y desarrollar la construccion de ar-
gumentos.”

da suelta a la imaginacién para llevar a
los alumnos por un momento al mun-
do en el que vivian inmersos los cien-
tificos que tuvieron estas grandiosas
ideas.

n Estados Unidos y Europa des-

de la década de los 90 se acuii6 el
término STEM para un modelo edu-
cativo que unia ciencia, tecnologia,
ingenierfa y matemadticas; décadas
mas tarde se decidi6 agregar una le-
tra mds a las siglas para convertir-
las ahora en STEAM e incorporar
el arte a la ensefanza de la ciencia.
En mi aula de tercer grado de secunda-
ria decidi llevar la “A” de arte con to-
do su poder y su peso para encontrarse
con el también poderoso atomo. Pedi a
los estudiantes que llevaran a clase ma-
terial muy simple: una mica, carton,
marcadores indelebles azul y rojo y ho-
jas blancas de papel. Como en cualquier
clase dedicada a la ensefianza de mode-
los atémicos proyecté las imagenes del
atomo de Dalton, Rutherford, Thom-
son, Bohr y hasta el de Schréedinger;
no di mayor explicacién ni de las par-
ticulas, ni de los orbitales o nubes de
energia. Después les pedi que se reunie-
ran en grupos de trabajo colaborativo
y eligieran el modelo que les parecia
mas bello. Es importante hacer énfasis
en esto, en la belleza, en la estética; esta
vez no se trataba del modelo mas acer-
tado, interesante, completo o complejo.
El objetivo de la actividad era que ca-
da grupo creara un anaglifo con el
modelo atéomico que mas les gustara y
ademds fabricaran con ayuda del car-
tén, la mica y los marcadores lentes
aptos para poder ver su figura en ter-
cera dimensién. Los alumnos se mos-
traron entusiasmados y en no mas de
media hora habian fabricado sus lentes
y las figuras. Entonces hicimos una pe-
queia exposiciéon para que todos vie-
ran las figuras propias y de los demas.
Cuando se desarrolla una actividad de
este tipo, es importante que en esa se-
sidén o en una posterior se hable sobre
la experiencia de la elaboracién dejan-
do que los estudiantes compartan li-



bremente lo que pensaron, sintieron y
observaron. Posteriormente, a través de
preguntas guia se analizan los resulta-
dos: ;Cual creen que sea el modelo que
mas se acerca a la realidad?, ;por qué?,
screen que hacer modelos es valido pa-
ra explicar la naturaleza?, ;qué apren-
dieron?, ;por qué creen que el modelo
atomico ha evolucionado?, ;los mode-
los que dibujaron se parecen a alguna
otra cosa que hayan visto en la natu-
raleza?, ;podrian proponer un modelo
diferente?, ;podrian dibujar a un ser vi-
vo 0 a un ser humano con una estruc-
tura similar a la del atomo?

“El arte aplicado en una clase de quimica estimula el pensamiento creativo y la empatia,
libera el estrés en los alumnos y genera un ambiente de aprendizaje y colaboracion.”

En este punto, los estudiantes co-
mienzan a comprender que la ca-
pacidad de dividir la materia en par-
ticulas cada vez mas pequefias nos
permite comprender muchos fenéme-
nos y explicar el funcionamiento de
muchas cosas que hoy son cotidianas.
El conocimiento de los modelos até-
micos se convierte en algo importan-
te para ellos pues logran llegar a esa
primera explicacion, vuelven tangible
algo que no ven, establecen analogias
con cosas que conocen y desarrollan
la capacidad de construir argumentos.
El conocimiento y la comprensién de
los modelos quimicos son esenciales
en la ensefianza de la ciencia; incorpo-
rar actividades artisticas permite a los
estudiantes que les cuesta mas trabajo
comprender conceptos abstractos re-
lacionar estos conocimientos con otra
abstracciéon que les es mas familiar:
el arte. Permite, ademas, liberar es-
trés, estimular el pensamiento crea-
tivo y la empatia, crear un ambien-
te de aprendizaje y de colaboracion.
No se necesita ser un docente con
grandes habilidades artisticas para
implementar este tipo de dindmicas;
en realidad, se necesita que el docente
haga estas actividades constantemente
para estimular su propia creatividad y
poderla llevar al aula.

cerca de la autora Soffa Lopez

Olalde es Ingeniera Quimica egre-
sada de la UNAM y Maestra en Planea-
cién Estratégica en Ingenieria y Tec-
nologia por la Universidad Andhuac.
Tiene experiencia docente en secunda-
ria, bachillerato y educacioén superior.

SOFIA LOPEZ OLALDE

VOLVER
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n agosto visito la UBA Agustin Courtoisie: ex Director Nacional de

Cultura del Uruguay, evaluador de los materiales producidos para
el Plan Ceibal, docente universitario, periodista cultural y especializado
actualmente en tematicas de CTS, el profesor Courtoisie compartio su vasto cono-
cimiento en el campo educativo, en general; como asi también sobre los modos
en que las sociedades incorporan a la ciencia y la tecnologia, en particular.
Agradecemos al Profesor Courtoisie el reconocimiento a nuestra publicacién en

su pagina https://agustincourtoisie.wordpress.com/ y recomendamos la lectura de su
libo Ciencia Kiria, donde invita a apropiarse del conocimiento de la ciencia y de la
tecnologia con sentido practico, de modo razonable mas que racional o especula-
tivo.

Gracias por confiar en nosotros, y a seguir avanzando!
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