FACULTAD DE
CIENCIAS

UDELAR



& SONV G¢ SYION3ID 30 aviinavd



ANOS
FACULTAD DE
CIENCIAS

UDELAR | fcien.edu.uy




© DIRAC - Facultad de Ciencias - UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA.
lgud 4225, Montevideo, Uruguay.

ISBN: 978-9974-0-1294-3
Noviembre 2015, Montevideo, Uruguay

EQUIPO EDITOR

Consejo Asesor Libro Facultad de Ciencias 25 anos:

Rodrigo Arocena / Ricardo Ehrlich / Rodolfo Gambini / Eduardo Mizraji
Coordinadora: Ana Vasquez

Comision Editora Columnas /a diaria:
Ana Silva / Bettina Tassino / Ana Vasquez

la diaria:
Lucas Silva

ENTREVISTAS Y MESA REDONDA
Lucas Silva, /a diaria.

CORRECCION
Rosanna Peveroni

DISENO Y ARMADO
Jessica Stebniki

FOTOS DE PORTADILLA
Pablo Vignali

IMPRESION
Grafica Mosca
Deposito legal: 368.533

IE'.Z}IRAC









Indice

9 | PROLOGO [Roberto Markarian]

12 | MARIO WSCHEBOR Y LA FUNDACION
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
[Ernesto Mordecki]

ENTREVISTAS A DECANOS [Lucas Silva]
20 | Ricardo Ehrlich

26 | Julio Fernandez

30 I Juan Cristina

38 | LAS COLUMNAS DE OPINION QUE
CONMEMORAN NUESTROS 25 ANOS

92 | LA FACULTAD DE CIENCIAS Y SU MIRADA
PARA LOS PROXIMOS 25 ANOS [Mesa Redonda]

98 | CARTA ABIERTA A CIENTIFICOS URUGUAYO0S
EN EL EXTERIOR. ENERO DE 1984 [Guillermo
Dighiero, Ricardo Ehrlich, Mario Wschebor]

101 1 ARCHIVO FOTOGRAFICO

N

)S

NOS

FACULTAD DE CIENCIAS 25 A



£ /., 4 ..Eﬁnlw ﬁv

CCAImIAwd - :

- ANEES 81 A SR R

IV










PROLOGO [escribe] ROBERTO MARKARIAN, RECTOR DE LA UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA [noviembre de 2015]

AGRADEZCO a las autoridades de la Facultad de Ciencias poder es-
cribir unas palabras con motivo de estos 25 afios. Integré en aque-
llos afios iniciales de la Facultad de Ciencias su Consejo proviso-
rio y su primer Consejo electo. Lo hice en mi cardcter de miembro
de una Unidad Asociada, el Instituto de Matemadtica y Estadistica
«Prof. Ing. Rafael Laguardia» de la Facultad de Ingenieria: en aque-
llos tiempos compartiamos —y seguimos compartiendo— el co-
mun esfuerzo por formar una nueva institucion que abarcara las
ciencias bésicas de la ingenieria, horizonte que posteriormente fue
ampliado en gran medida a lo largo de estos 25 afios de desarro-
llo de la Facultad de Ciencias. Participé en muchas de las discusio-
nes fundacionales de la Facultad, acompafiando y aprendiendo de
las polémicas y acuerdos de, para nombrar s6lo a tres, José Luis
Massera, Mario H. Otero y Mario Wschebor.

En el mismo 1990 yo terminaba estudios de doctorado en Rio
de Janeiro, por lo que algunas de esas discusiones las segui parcial-
mente. Fueron tiempos fermentales para todos. En la polémica ho-
nesta y comprometida, sin mas intereses que la construccion de una
nueva entidad de alto nivel, discrepamos muchas veces con fervor
y siempre con respeto. Incluso entre los matematicos, el modo en
que debiamos repartir esfuerzos entre las dos facultades y los des-
acuerdos sobre la concentracién o no en una sola de ellas fueron
motivo de encendidas discusiones que si nos separaron entonces,
nos permitieron construir mas enriquecedores acuerdos y solidas
amistades posteriormente.

Leyendo los articulos que componen este libro he extraido, un
poco al azar, cuatro pequefios trozos que me parecen significati-
vos de la intima relacion entre las preocupaciones cientificas y el

profundo humanismo, en el sentido mas clasico de la palabra, que
caracteriza la vocacidn y el esfuerzo de la Facultad de Ciencias.

«Nuestra capacidad de generar, preservar y transmitir cono-
cimiento ha signado nuestro devenir como especie». Juan Carlos
Valle Lisboa y Leonel Gémez

«La labor cientifica es una manifestacién notable de la creacion
cultural y un factor de progreso social». Rodrigo Arocena

«La astronomia contribuye a la dimensién humana de la ciencia
al plantearse interrogantes sobre el universo, nuestro lugar en él y,
en tltima instancia, sobre quiénes somos». Julio Angel Ferndndez

«Durante el desarrollo de la investigacion, los mayores esfuerzos se
centraron en una amplia region casi desconocida en su naturaleza
fisica: [...] intentdbamos construir un mapa de Uruguay en el que
el celeste mar fuese el color predominante». Gerardo Veroslavsky

Bienvenidos estos 25 afios de la Facultad de Ciencias, orgullo de
nuestra Universidad. ®
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FACULTAD DE CIENCIAS 25

[escribe] ERNESTO MORDECKI

Mario Wschebor y la fundacion
de la Facultad de Ciencias

EL PERfODO 1985-1990 fue seminal en la historia del pais. La po-
blacion, que venia de vencer a la dictadura, disfrutaba, al inicio de
esa etapa, de un gran optimismo; habia confianza plena en los pro-
yectos, acaloradas discusiones y esperanza en realizaciones. Era el
momento de la restitucion de la democracia y de las primeras elec-
ciones después de la dictadura (a pesar de que todavia habia algu-
nos politicos y organizaciones proscriptos). La concertacién nacio-
nal programatica, la liberacion de los presos politicos, el retorno de
los exiliados, y el torrente de sangre de la nueva generacién —que
rompia los esquemas que intentaron contener su entusiasmo du-
rante una larga década— generaron en Uruguay un campo fértil
para la construccion de una nueva sociedad. Se derribaban los mi-
tos que habian contenido el avance de la izquierda, constituyéndose
en un momento muy especial en la historia de Uruguay.

Ese periodo nacid del quinquenio anterior, el que va de 1980
a 19835, inaugurado con el principio del fin de la dictadura, por
medio del triunfo del No en el plebiscito de 1980. A este hito le
siguieron, lenta pero sistematicamente, la organizacion de la so-
ciedad en las mds diversas formas; esto continud la tradicion de
la resistencia a la dictadura, que incorpord las manifestaciones
culturales y sociales. También formas mds explicitas de organiza-
cién, como los sindicatos, los gremios estudiantiles, los movimien-
tos cooperativos y diversas formas de organizacién territorial o
en funcion de intereses o actividades. Esta red de organizaciones
—que interactuaba con los partidos politicos democriticos, en
la clandestinidad, en el exilio y en el pais— logr6é un cambio en
la estructura politico-institucional del pais. Sin duda, la década
1980-1990 fue una de las mds importantes para la historia de

Uruguay, porque se produjeron cambios enormes en la organiza-
cion social y politica, que resultaron esencialmente de la inten-
cion y de la actividad popular.

Lo descrito antes, mas alld de enmarcar historicamente el pe-
riodo de discusion y fundacion de la Facultad de Ciencias y de
la actividad de su primer decano en ese periodo, el doctor Mario
Wschebor, nos traslada hacia la subjetividad del momento: se sen-
tia en el aire la posibilidad de transformar el pais y sus estructuras;
se crefa posible mover los limites del subdesarrollo histérico del
pais, cambiar la estructura productiva, salir de la 16gica del «no se
puede» y remover viejos habitos que integraban la cotidianidad de
los uruguayos.

Esto lo mencionamos, ademds, para intentar entender la actua-
cién de los lideres de ese momento, de las personas que, sabiendo
leer las posibilidades que brindaba la situacion, propusieron gran-
des realizaciones que introdujeron al pais en el final del siglo XX,
de cara al siglo entrante. Se trat6 de notables pensadores y luchado-
res, muchos de los cuales habian sufrido exilio y/o carcel, que retor-
naban al escenario de la politica con nuevas ideas, con reflexiones
emanadas de una década de silencio autoritario.

Esas grandes realizaciones sofiaban con otro pais; querian un
pais inteligente, culto, con trabajo calificado, con exportaciéon con
valor agregado, que ingresara a la modernidad productiva. Pero
ese pais no podia construirse tinicamente sobre el sustrato cultural
tradicional de la primera mitad del siglo XX, que conté con desta-
cadas personalidades en el mundo del pensamiento y la cultura, que
prestigiaron la politica y la cultura de ese periodo. Se necesitaba un
vuelco sustancial: la revolucion cientifico-tecnoldgica cambiaba las



Mario Wschebor [foto] FERNANDO MORAN

reglas de juego de la produccion y del intercambio comercial, el
surgimiento del correo electrénico y de internet aceleraba los pro-
cesos de interaccion humana vy, por lo tanto, las formas de trabajo.
La velocidad vertiginosa de incorporacion de avances tecnoldgicos
en todas las 4reas de la vida determinaba un cambio de paradigma
en la estructura social y productiva del mundo, al que algunos uru-
guayos visionarios quisieron integrar a nuestro paisito.

La Universidad de la Reptblica no fue ajena a este proceso. En
primer lugar, el movimiento universitario participd activamente
en la lucha antidictatorial, marcando jalones historicos, como la
creacion de la Asociaciéon Social y Cultural de Estudiantes de la
Ensefianza Publica (ASCEEP), la participacién masiva en el acto
del primero de mayo de 1983, la organizacién de la Marcha del
Estudiante en setiembre del mismo afio y la refundacién de la
Asociacion de Docentes de la Universidad de la Republica (ADUR).

En ese contexto, la Universidad tenia un rol muy relevante que
jugar. De las viejas y prestigiosas profesiones liberales, que regian el

hacer y el saber dentro de la Universidad, se pretendia pasar al mo-
delo que la nueva época reclamaba: habia que incorporar la inves-
tigacién como la gran herramienta de liberacion del pensamiento,
en el campo de las ideas, de la cultura, de la ciencia, de la tecnologia
y de la produccién industrial. Se trataba de una herramienta para
empujar las fronteras de lo posible hacia lo imposible, que permi-
tia correr el «no se puede» y sorprender a problemas de siglos con
ideas nuevas y soluciones originales; ideas revolucionarias que per-
mitieran resolver esos nudos que trancaban el desarrollo nacional.

En ese contexto se generd una nueva comunidad cientifica uru-
guaya, que fusionaba a los cientificos retornados del exilio —que
trafan una vasta experiencia de investigacion y reflexion sobre la
construccion institucional— con la vertiente de los cientificos que
habian estado presos, que habian construido en las condiciones
mds dificiles una esperanza concreta para la ciencia en el pais. A
ellos se sumaron algunos jovenes que asomaban a la ciencia y otros
que habian quedado radiados de su actividad pero permanecieron
en el pais y rebrotaron retornando a la Universidad, en actos de
justa restitucion.

Uno de los grandes proyectos de esa época fue la creacion de
la Facultad de Ciencias de la Universidad de la Reptblica. Dicho
proyecto contaba con antecedentes muy lejanos, cuando desde la
Asociacion para el Progreso de la Ciencia se proponia la creacion
de una «Facultad de Ciencias Exactas y Naturales», alrededor de
los afios 50. El momento habia llegado, y se necesitaban las pre-
sencias y el empuje que un proyecto de tales caracteristicas exigia.

Una de las grandes dificultades en el plano de la discusion
institucional se vinculaba con que el imaginario colectivo de la
Universidad tenia grabado el Plan Maggiolo como una de sus ca-
racteristicas y aspiraciones mds caras. Este plan consistia, en esen-
cia, en la organizacion de institutos centrales que concentraran las
actividades de la Universidad por disciplina, constituyéndose en
grandes institutos referentes a nivel nacional y encargados de la en-
sefianza de esas disciplinas en todas las carreras que lo requirieran.
La creacion de una Facultad de Ciencias implicaba una ruptura con
ese proyecto; animarse a proponerla era marcar un camino diferen-
te, menos ambicioso pero mas realista.

El movimiento popular universitario levanté entonces, en 1984,
ano del fin de la dictadura, la consigna de la restituciéon de las
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autoridades universitarias anteriores a la intervencién. Eso impli-
caba el retorno del contador Samuel Lichtensztejn al rectorado de
la Universidad y la restitucion de todos los decanos; esa iniciativa
triunfé. Lichtensztejn convocé a Mario Wschebor, que se encon-
traba en Venezuela, donde habia culminado el periplo de su exilio,
a ocupar uno de los cargos de asistente académico del rector, un
cargo de particular confianza. Luego de un retorno exploratorio,
durante el cual aprovechd para tomar contacto directo con la acti-
vidad matematica en el pais en ese momento —en particular con el
profesor Gonzalo Pérez Iribarren, desexiliado temprano y organi-
zador del Seminario de Probabilidad y Estadistica en Montevideo,
la especialidad de Wschebor—, Mario decidi6 aceptar la respon-
sabilidad y retorné al pais para asistir al rectorado en el periodo
que se iniciaba. Una de las tareas asignadas por el rector fue el es-
tudio de la posibilidad de creacién de una «Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales», un nombre inicial que luego derivo en el ac-
tual, Facultad de Ciencias.

Luego de la visita del rector Lichtensztejn al Consejo de la
Facultad de Humanidades y Ciencias, presidido por su entonces
decano, el filésofo Mario Otero, se planted la creaciéon de dos fa-
cultades «<hermanas»: una de ciencias exactas y naturales, y otra de
ciencias sociales y humanas. En aquel momento se hizo piblico un
proyecto de la Facultad de Humanidades y Ciencias, que su conse-
jo considerd, para encaminar la creacion de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales. El camino elegido por el Consejo Directivo
Central de la Universidad fue la formacién de una comision para la
creacion de la Facultad, con los cometidos de analizar la situacion
de la ciencia en el pais, preparar los documentos necesarios para la
aprobacién de la iniciativa, ademds de vincular y entusiasmar a los
colectivos académicos involucrados.

El Programa para el Desarrollo de las Ciencias Bésicas
(Pedeciba) es, de alguna forma, el antecedente mds inmediato y
directo de la creacion de la Facultad de Ciencias. Las diferencias
entre ambos proyectos son notorias. El Pedeciba es una organiza-
cioén virtual, sin lugar fisico especifico, que nucleaba en su origen
a los investigadores en el pais en cinco disciplinas de las ciencias
bésicas (biologia, fisica, informatica, matemdtica y quimica; mds
adelante se incorporé el drea de geociencias), con dos objetivos
claros: la organizacién de los posgrados académicos (en los niveles

de maestria y doctorado) y la promocion de la investigacion en las
mencionadas disciplinas, promoviendo el retorno de cientificos del
extranjero y algunos apoyos concretos a los equipos de investiga-
cion. La Facultad, en cambio, es un dmbito concreto, posee una
sede que la identifica y se encarga de la formacion de grado.

Aunque no hay una coincidencia total entre las dreas que cul-
tivan, ambas organizaciones tienen un objetivo comin muy rele-
vante, que es la profesionalizacion de la ciencia, es decir, la forma-
cion de cientificos en el mis alto nivel de calificacidn, con la doble
misién de fortalecer las estructuras académicas del pais y de bus-
car el agregado de valor basado en el conocimiento y en la innova-
cién, con el aporte de personal altamente calificado.

La comision preparatoria para la creacion de la Facultad de
Ciencias se integré con una gran amplitud. Participaron represen-
tantes de todas las disciplinas cientificas involucradas en el pro-
yecto. Entre otras personalidades, el ingeniero José Luis Massera
representaba a los matemadticos, el doctor Rodolfo Gambini a los
fisicos, el doctor Eugenio Prodanov a los bioquimicos, el doctor
Ricardo Ehrlich a los bidlogos y el doctor Patrick Moyna a los
quimicos. Se incorporaron también delegados de los 6rdenes uni-
versitarios, como era y es tradicion en nuestra Universidad, mien-
tras que Wschebor representaba al rector.

El clima constructivo, apasionado y respetuoso de ese colecti-
vo era lo mds parecido que conoci al equipo de la novela De la
Tierra a la Luna, de Jules Verne. En ese ambito se imaginaba un
futuro promisorio, se delineaba un nuevo pais productivo, se bus-
caban las formas y soluciones para resolver problemas de interac-
cion cientifica con la produccion. Se buscaba aportar a Uruguay
pensamiento critico y constructivo en el dmbito de las ciencias;
en definitiva, aportar la herramienta basica con la que cuenta la
humanidad para su transformacién y superacién: la ciencia. Y en
ese contexto se proyectaba la creacion de una nueva profesion en
el pais: el cientifico profesional, con formacién de posgrado. Este
nuevo profesional iba a poder desempefiar dos funciones centra-
les del periodo actual del desarrollo cientifico-tecnoldgico: inser-
tarse en el sistema de creacion de conocimiento y de formacion
de nuevos recursos humanos profesionales y cientificos, y tam-
bién insertarse directamente en el sistema productivo, con el ob-
jetivo de agregar valor a la produccién mediante la bisqueda de



nuevas soluciones tecnoldgicas y productivas, inyectando conoci-
miento en estos procesos. Ese es el objetivo central de la creacion
de la Facultad de Ciencias: la profesionalizacion de la ciencia y
los cientificos.

El salto que tenia que dar la ciencia nacional tenia que ir acom-
panado de una dotacién presupuestal importante. Se solicitdé un
préstamo internacional al Banco Interamericano de Desarrollo
para la construccién de un edificio nuevo, donde se instalaria la
facultad proyectada. Mario Wschebor, en su calidad de asistente
académico, jugd un rol destacado en esas gestiones. La contrapar-
te uruguaya al préstamo del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) fue el terreno universitario y la vieja construccion de Malvin
Norte, concebida inicialmente para viviendas estudiantiles, que
luego de los estudios y adaptaciones necesarios, constituyd la
base sobre la que se construy6 el actual edificio de la Facultad
de Ciencias. El préstamo Conicyt-BID (el Conicyt es el Consejo
Nacional de Innovacion, Ciencia y Tecnologia) incluyé también
apoyo para el Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente
Estable, ademds de financiacion de proyectos de investigacion y de
becas de posgrado por intermedio del Pedeciba. Esos fondos habi-
litaron la compra de equipos de alto costo tnicos en el pais en ese
momento. La construccion de la sede de la Facultad de Ciencias
fue un proceso largo y complejo. Se enviaron arquitectos a visitar
centros universitarios internacionales, con el fin de incorporar las
ideas mds modernas sobre arquitectura universitaria. Se construyé
asi un edificio adecuado para el proyecto, a pesar de las limitacio-
nes que las condiciones edilicias previas determinaban.

La Facultad de Ciencias se cred, entonces, luego del trabajo
de la comision preparatoria, por resolucion del Consejo Directivo
Central de la Universidad, que nombra ademds sus autoridades
transitorias. El liderazgo de Wschebor en la comision y en las ta-
reas preparatorias motivé su nombramiento como decano en for-
ma relativamente natural. Es claro que la eleccion de un decano no
siempre es un proceso que transcurre sin contradicciones y discu-
siones: el interés de diversas personalidades y grupos por asumir la
tarea concreta de liderar el proceso de construccién de la Facultad
de Ciencias debe interpretarse como una medida de la relevancia
del proyecto y del entusiasmo que generaba en amplios sectores de
la intelectualidad cientifica del pafs.

El decanato de Wschebor se recuerda hoy en la Facultad de
Ciencias como el periodo dorado de su historia. No significa esto des-
merecer a los posteriores colegas que asumieron esa responsabilidad.
Sencillamente ocurre que en aquel momento estaba todo por hacer,
y la vision de Wschebor para entender los nudos dificiles de desatar,
doénde apretar o aflojar, constituyeron una mano maestra para surcar
las primeras aguas, fueran estas calmas o tormentosas.

Algunos fundamentos basicos de la construccion institucional so-
breviven hoy en la Facultad de Ciencias y la distinguen notoriamente
de otros dambitos universitarios. Se construyd sobre lineas directrices
muy claras, que constituyen hoy un imperativo que marca al colectivo.

A) Respecto del funcionamiento administrativo de la Facultad,
la consigna fue contar con un pequefio equipo de funcionarios
comprometidos, eficientes y bien remunerados. Por eso, a las sec-
ciones administrativas se incorporaron jovenes funcionarios que se
constituyeron en referentes de los diversos procesos de gestion y
gobierno de la Facultad.

B) Respecto de los cargos docentes, la politica consisti6 en sis-
tematizar como cargas horarias bdsicas las 30 horas en los contra-
tos de grados 2 a 5 y favorecer la exclusividad de la tarea docente
y de investigacion, utilizando el régimen de dedicacion total como
norma de trabajo. Es asi que la Facultad de Ciencias se constituyo,
en sus primeros 25 afios de existencia, en el centro cientifico mas
importante del pais en cuanto a la acumulacién de investigadores-
docentes, con formacién de doctorado, que trabajan en un tnico
centro de excelencia académica.

C) Las unidades asociadas constituyen la solucién al intercam-
bio interfacultades. Se trata de asociar, mediante convenios de in-
terés mutuo, a las unidades académicas del nuevo centro con aque-
llos departamentos, institutos o catedras dedicados a las ciencias
basicas. En la firma de esos convenios, la Facultad de Ciencias com-
partia una parte importante de su presupuesto al destinar cargos
docentes propios a trabajar en esas unidades.

Como anoté antes, Mario Wschebor integrd la comision pre-
paratoria para la creacion de la Facultad de Ciencias, actué como
principal referente en la gestién del préstamo Conicyt-BID, fue el
primer decano, durante el periodo fundacional de la Facultad, e
imprimié un sello decisivo al inicio de este proyecto universitario
y nacional. Cuando culminé su decanato se convirti en referencia
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fundamental para la resolucion de los aspectos cruciales del desa-
rrollo de la institucién. Su compromiso y dedicacién se mantuvie-
ron permanentemente. Rechazé la posibilidad de ser decano duran-
te un segundo periodo en alguna de las crisis institucionales que se
generaron, y su firmeza fue una apuesta a la fortaleza del colectivo,
que se consolidé a instancias de su decidida e importante participa-
cién. Su relativamente temprana desaparicion fisica, en pleno uso
de sus facultades intelectuales y fisicas, significé una gran pérdida
para la ciencia nacional y para la Facultad de Ciencias. A los que,
de diversas maneras, participamos en ese gran proyecto que lo tuvo
como abanderado, nos planteé el desafio de continuar su legado,
resolviendo y afrontando los nuevos y dificiles desafios que la pro-
fesionalizacion de la ciencia le plantean al pafs.

El edificio de la Facultad de Ciencias lleva hoy, merecidamente,
el nombre de Mario Wschebor. Pero este nombre estd ademads en el
ADN de la institucién: en su pensamiento universitario, en los do-
cumentos fundacionales de la Facultad, en la generacion de cientifi-
cos que hoy dirigen la institucion y que hicieron sus primeras armas
a su lado. Se constituye entonces, a pesar de su ausencia fisica, en
una presencia de gran significacion y permanencia en la Facultad de
Ciencias, en la Universidad de la Republica y en el pais. ®
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ENTREVISTAS A DECANOS - RICARDO EHRLICH (1998-2005)

«El futuro de Uruguay no puede estar
separado del desarrollo de la ciencia»

RICARDO EHRLICH TUVO UNA PARTICIPACION ACTIVA EN EL PROCESO DE
FUNDACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS. FUE SU DECANO ENTRE 1998 Y
2005, ANTES DE SER INTENDENTE DE MONTEVIDEO (2005-2010) Y MINIS-
TRO DE EDUCACION Y CULTURA (2010-2015). ES PROFESOR DE BIOQUI-
MICA EN LA FACULTAD DE CIENCIAS Y PRESIDE ACTUALMENTE EL CON-
SEJO DE ADMINISTRACION DEL INSTITUT PASTEUR DE MONTEVIDEO. ES
DOCTOR EN CIENCIAS POR LA UNIVERSIDAD LOUIS PASTEUR DE ESTRAS-
BURGO (FRANCIA) Y HA SIDO INVESTIGADOR DEL CENTRO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS DE FRANCIA.

Empecemos por los origenes de la Facultad de Ciencias. ;Qué papel
jugaron el Pedeciba yla CSIC en ese proceso?

Las dos iniciativas fueron centrales para construir la plataforma
cientifica que luego se va a desarrollar. El Pedeciba [Programa de
Desarrollo de las Ciencias Basicas| permitid, en primer lugar, la
confluencia entre instituciones. Fue un programa interinstitucional,
lo que constituia una novedad para el pais; eso permitié acercar
instituciones y crear un espacio en el que las instituciones compar-
tian su capacidad cientifica. El Pedeciba ha centrado todo su esfuer-
zo hasta hoy —y fue su gran acierto— en la formacién de nuevos
cientificos; construyé el sistema de maestrias y doctorados sobre
el cual se va a desarrollar la ciencia contemporanea en Uruguay.
Otro acierto es que por intermedio del Pedeciba se logra un espacio
donde hay presencia institucional, hay presencia de una comunidad
de investigadores y hay presencia del gobierno nacional; hay una
asociacion entre la Universidad de la Republica y el Ministerio de
Educacién y Cultura que asegura su conduccion, y donde los prota-
gonistas son los propios actores de la comunidad cientifica.

La CSIC [Comisién Sectorial de Investigacion Cientifica] fue
otra gran creacion de la Universidad. Con su creacion, inmedia-
tamente posterior a la de la Facultad de Ciencias y en reemplazo
de una antigua Comisiéon Central, la Universidad dio un paso
importante; fue posible cierta autonomia para la investigacion y
un presupuesto significativo. Esa comision va a elaborar un pro-
grama de desarrollo cientifico con la modalidad de llamados y
convocatorias abiertas que van a ser muy importantes. Tanto el
Pedeciba como la CSIC empiezan a instalar la cultura de las con-
vocatorias abiertas y de las evaluaciones rigurosas por pares; en
una comunidad pequeifiita como era, y sigue siendo, la uruguaya,
esos pares que iban a evaluar podian ser nacionales, pero muy
frecuentemente se empezd a convocar a cientificos en todas las
dreas, de la region y de otros paises, para participar en las ins-
tancias de evaluacion, asignar recursos para proyectos y evaluar
trayectorias de investigadores, entre otras cosas.

Pedeciba y CSIC, entonces, jugaron un rol mayor en todo este
proceso; y el tercer actor va a ser el Conicyt [Consejo Nacional
de Innovacion, Ciencia y Tecnologia], que va a cobrar un rol
protagoénico. En Uruguay el Conicyt se crea mds o menos en la
misma época en que se crean estructuras de ese tipo en todo el
continente; las organizaciones dedicadas a la ciencia y la tec-
nologia contaban con estructuras y presupuestos muy limita-
dos hasta que se gestiond el primer préstamo del BID [Banco
Interamericano de Desarrollo] para ciencia y tecnologia. El
Conicyt tuvo como presidente a una persona extraordinaria, que
va a jugar un rol mayor también en todo el proceso de desarrollo
cientifico y tecnolégico de Uruguay: Israel Wonsever. Fue uno de
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los creadores de la Escuela de Economia Uruguaya, fue decano
de la Facultad de Ciencias Econémicas y presidente del Conicyt,
que junto al Pedeciba y la Universidad impulsan el desarrollo de
la ciencia en Uruguay.

Uno de los aspectos que destaca Mario Wschebor en su libro
Facultad de Ciencias: los primeros siete aiios es el desarrollo de las
unidades asociadas como germen de lo que luego seria la Facultad
de Ciencias. El destaca que ese modelo resulté ser innovador para
toda la Universidad de la Republica. ;Cudnto de esa impronta ori-
ginal acompaiié el resto de la historia de la Facultad de Ciencias?

La iniciativa de las unidades asociadas responde a una preocupa-
cién que estd vigente hasta hoy: la renovacion de las instituciones
en un pais pequefio estd relacionada con una mayor rapidez insti-
tucional, mayor complementacién, mayor confluencia y una mayor
plasticidad para encontrar figuras organizativas e institucionales
que puedan acompanar de manera mas adecuada las propuestas de

desarrollo. Cuando la creamos, tenfamos claro que la Facultad de
Ciencias no debia competir con las otras facultades existentes y con
sus disciplinas, sino que debia complementar y sumar. Asi aparece
como una innovacion esta idea de las unidades asociadas, con apor-
tes de todas las facultades que estuvieron involucradas en el pro-
yecto original de la Facultad de Ciencias. Participan distintas facul-
tades de la Universidad, el Instituto [de Investigaciones Bioldgicas]
Clemente Estable, y resulté ser una experiencia sumamente fecun-
da. Permitié que el desarrollo de la Facultad de Ciencias aportara
también al fortalecimiento de las 4reas cientificas en distintas fa-
cultades, junto al Clemente Estable, y ademas logramos crear una
cultura institucional diferente. Ese sigue siendo un camino a pro-
fundizar, pensando ya no sélo en la Facultad de Ciencias, sino en el
desarrollo de toda la ensefianza superior del pais. Es una experien-
cia que podria tomarse en cuenta para definir los proximos pasos
que deberia dar la plataforma cientifica nacional.

Las unidades asociadas, segtin decia Wschebor, también sirvieron
para atemperar algunos recelos que habia generado la aparicion
de la Facultad de Ciencias. ;Coincide con esa vision?

Cuando hay una iniciativa de crear una nueva institucion, es nor-
mal que las instituciones existentes se hagan preguntas del tipo
¢hay cosas que no estamos haciendo bien?; ¢por qué algo nuevo,
no alcanza con nosotros? En aquel momento habia que mostrar,
desde el inicio, que lo nuevo iba a ser para sumar, para trabajar en
forma abierta, derribando barreras y hasta murallas instituciona-
les. Asi nace la Facultad de Ciencias, con esa idea. Afios después,
el Institut Pasteur retoma una concepcién similar de derribar las
barreras institucionales.

;Esa ha sido una sefia de identidad? Digo esto porque siempre
esta presente ese estigma de que la ciencia se hace encerrado en
los laboratorios; sin embargo, la Facultad de Ciencias ha estado
perfectamente integrada a la Universidad y sus organismos. 3;La
bisqueda de construir esa identidad fue una manera de contra-
rrestar esos preconceptos?

Es cierto que hay cientificos que trabajan de forma encerrada, ais-
lados, pero la ciencia se hace de manera diversa, y la hacen cienti-
ficos que trabajan también de maneras muy diferentes. La ciencia

N
(98]

FACULTAD DE CIENCIAS 25 ANOS



=
[Te)
N
%)
o’
o
=
w
o
w
o
(=)
<<
-
-
=)
o
<
[* 8

como tal tiene que estar presente en su sociedad, en el mundo en el
que se desarrolla. Una institucion cientifica que no vive abierta a
su mundo y a su sociedad es una institucién que termina colapsan-
do, encerrada dentro de sus paredes. La percepcion de la Facultad
de Ciencias como una institucion abierta era y es una respuesta a
las necesidades que tiene Uruguay; hoy mds que nunca, ese sigue
siendo el tinico camino posible para el desarrollo nacional, o sea
que el desafio es aun mayor.

En definitiva, se trata de reforzar esa idea de que la ciencia es par-
te de la cultura, y no otra cosa.

La ciencia no se puede desarrollar fuera de la sociedad y sin un 4m-
bito cultural fecundo, al mismo tiempo no se puede hacer ciencia si
no se la concibe como parte de la cultura, tanto por parte de quie-
nes hacen ciencia como de la propia sociedad. En algiin momento
se acunid una expresion que sigue siendo valida, aquello de que no
era utopico pensar en desarrollar la ciencia en Uruguay; lo utdpico
es pensar que Uruguay se puede desarrollar sin ciencia.

A pesar de eso, Uruguay sigue siendo un pais que invierte poco en
ciencia, al menos en términos comparativos.

Por un lado, ha habido un esfuerzo presupuestal del pais. Ese es-
fuerzo ha sido creciente, pero sigue siendo insuficiente. No po-
demos dejar de reconocer la creacién del Sistema Nacional de
Investigadores, de la ANII [Agencia Nacional de Investigacion e
Innovacion), de un sistema de becas para la investigacion, los pro-
yectos que se financian en materia de ciencia, tecnologia e innova-
cion por intermedio de la ANII; pero como te decia, sigue siendo
insuficiente.

Hay resultados importantes en lo que hacen distintas institucio-
nes puertas adentro, pero también en la confluencia de institucio-
nes; incluyo en esto a la Universidad, el INIA [Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias], el Parque Tecnoldgico de
Pando, el Institut Pasteur, el Instituto Clemente Estable. Es funda-
mental seguir apostando a eso. Creo que hay dos o tres cosas que
hoy estan arriba de la mesa y que necesitan decisiones politicas.
Una es el modelo de pais que queremos: para un pais con estas
dimensiones y con esta insercion internacional queda claro que
es central apostar mds por las capacidades de nuestra gente, por

lo que los uruguayos podemos hacer. En ese sentido, hay distintos
caminos para recorrer. Es probable que no se pueda apostar por la
excelencia en todos los rubros, pero hay areas en las que Uruguay
tiene que estar en primera linea, sobre todo porque su futuro de-
pende de eso.

Ahora estamos recordando los 25 afios de una institucién como
la Facultad de Ciencias; es un ejemplo de esas decisiones politicas
cuyos resultados se empiezan a ver un tiempo después, pero son
decisiones que si no se toman retrasan muchisimo los procesos. Lo
otro que me parece importante en estos tiempos es renovar el com-
promiso social de la ciencia y de los cientificos, y renovar el com-
promiso de la sociedad con la ciencia y los cientificos. Son elemen-
tos que tienen que ir juntos; es un pacto que tiene consecuencias
en la base de la estructura cultural del pais, en su desarrollo econ6-
mico, en la formacién de su gente, en la formacién de profesiona-
les en todas las 4reas y en la ensefianza en las pequeinias ciudades.

¢Cudnto inciden las condiciones materiales en la posibilidad de
hacer ciencia?

Es una parte importante. Hay un tema con los salarios y con la
posibilidad de generar puestos de trabajo. Sigue siendo una ba-
talla permanente la de abrir espacios laborales para las nuevas
generaciones de cientificos, que cada vez se forman con mayor ni-
vel. Dentro de las instituciones académicas y, fundamentalmente,
fuera de las instituciones académicas, en la industria, en la pro-
duccién. Al mismo tiempo, se necesitan recursos, las inversiones
en ciencia siguen siendo insuficientes; hoy las cosas han cambia-
do en forma notable: antes uno de los mayores problemas para
hacer ciencia era el acceso a la informacién, y eso ha cambiado
significativamente.

Los esfuerzos de la ANII, la creacion del portal Timb6 y otras
iniciativas similares para acceder a todo lo que se estd haciendo
en materia cientifica constituyen avances muy importantes. Hoy el
estudiante prende su computadora y sabe lo que estd pasando en
su drea, en los temas que le interesan.

Al mismo tiempo, hay que ir apoyando el trabajo en inves-
tigacion con recursos que habiliten las posibilidades de espacios
laborales, becas para jovenes y recursos que permitan investigar.
Se esta haciendo un esfuerzo grande, pero hay que multiplicarlo.



La inversion sigue siendo baja.

Sumando todo, hoy Uruguay invierte aproximadamente 0,4% del
PIB en ciencia, tecnologia e innovacion; sigue siendo un porcentaje
bajo si se compara con otros paises de la region, como Brasil, Chile
o Argentina. El gobierno ha dado sefiales y ha asumido el compro-
miso de llevar la inversion a 1% del PIB; el impacto de esa medida
puede ser realmente muy importante, y se va a ver en un plazo re-
lativamente corto, considerando el potencial que tenemos. Es algo
que, en lo personal, me ha sorprendido gratamente; después de
estar diez afios en cargos de gobierno, ahora regresé a la actividad
académica y pude ver que el nivel de las nuevas generaciones de
jovenes cientificos es muy alto en dreas muy diversas. Hay un nivel
de formacion que es muy sélido y que ha sido, en muchos casos,
reconocido internacionalmente.

£Como ve el nivel actual de insercién laboral de los egresados
de la Facultad de Ciencias, si se compara con su periodo en el
decanato?

Para la Facultad de Ciencias siempre ha sido un tema central,
también para todas las instituciones que hacen ciencia. El co-
metido central de la Facultad es formar cientificos: para poder
hacer ciencia y para poder seguir apostando a la formacién de
cientificos, nuestros jovenes tienen que encontrar un lugar en
nuestra sociedad.

Lo vienen haciendo, con dificultades. De acuerdo con el 1lti-
mo censo, en 2014 egresaron 140 jovenes a las licenciaturas que
ofrece la Facultad de Ciencias e ingresaron unos 550, mientras
que en posgrado hay un poco mds de 60 doctorados y 100 maes-
trias. La insercion de los egresados: 45% en el medio universitario,
22% en organismos publicos, 17% en el sector privado, 4% en la
ANEP (Administracién Nacional de Educacion Piblica] y 12% en
el exterior.

Los numeros en la ANEP parecen bajos. ;Como evalda el vin-
culo que ha tenido la Facultad de Ciencias con Primaria y con
Secundaria?

El relacionamiento con Primaria, Secundaria, UTU y Formacién
Docente ha estado muy presente desde la fundacién de la Facultad
de Ciencias. Para Mario Wschebor era un tema de preocupacion

permanente; él como decano estuvo muy involucrado en este tema
desde la primera linea. Eso marc6 la agenda. En mi decanato tam-
bién fue un tema de preocupacién permanente, y los demds deca-
nos seguramente digan lo mismo. Es asi por varias razones, una
es la conciencia del aporte que se puede hacer desde la Facultad
de Ciencias para apoyar la formacion de maestros y profesores a
todo nivel; el quehacer cientifico, como cualquier actividad crea-
tiva, permite no sélo aprender una disciplina determinada, sino
también aprender a aprender, aprender a conocer. Hoy como ayer,
la Facultad de Ciencias estd muy comprometida con el desarro-
llo de actividades de apoyo y formacién a nivel de la ensefianza
publica; hay distintos convenios con las instituciones respectivas,
también con las actividades de promocién y divulgacion. Lo vivi
de cerca cuando estuve en el Ministerio de Educacion y Cultura:
hay una confluencia muy interesante de las instituciones univer-
sitarias (Clemente Estable, Facultad de Ciencias, entre otras) con
los Clubes de Ciencia, una iniciativa que afortunadamente ha sido
impulsada con mucha determinaciéon desde la ANEP como un es-
pacio de encuentro muy interesante.

Pero con eso no alcanza. Es importante promover confluencias
que mejoren el nivel de formacién de maestros y profesores en te-
mas cientificos, y también en la formacién docente. Claramente,
pensando en la posible Universidad de la Educacion, a la que
apostamos como institucién de caricter universitario para la for-
macién de maestros y profesores, es importante tomar este camino
al que hicimos referencia hace un rato: el requisito de instituciones
abiertas, complementarias. Ahi la Facultad de Ciencias tiene no
s6lo una vocacién, sino también una responsabilidad muy grande
en cuanto a lo que puede llegar a aportar en los proximos afios.

Esos cambios positivos que menciona, como lo de la ANEP, ;de-
penden en mayor medida de la voluntad politica o de los disefios
institucionales?

Es importante la voluntad politica, y también hay que llevarlo a la
practica. Para eso, hay que lograr la adhesion progresiva de los ac-
tores, que son los que van a darle contenido. También se requieren
disefios institucionales que respondan al contexto y a esa voluntad
politica, y esto requiere recursos que puedan alentar y asegurar esa
voluntad politica.

N
($)]

AROS

FACULTAD DE CIENCIAS 25



=
[Te)
N
%)
o’
o
=
w
o
w
o
(=)
<<
-
-
=)
o
<
[* 8

El énfasis de vincularse con las organizaciones de empresarios y
con organizaciones de trabajadores es otro elemento recurrente en
el libro de Wschebor. ; Cémo fue ese vinculo en estos 25 afios?
Como en muchos 6rdenes de la vida, y como bien dicen los maes-
tros: puede y debe rendir més. Y ahi las responsabilidades son com-
partidas. Uno de los mayores desafios —urgente, podriamos de-
cir— es el de fortalecer los vinculos entre la empresa y la ciencia,
mediante la creaciéon de conocimiento y sus aplicaciones, y el desa-
rrollo de proyectos innovadores. Todo eso va marchando, el traba-
jo de la ANII es destacable pero todavia insuficiente. Tenemos que
multiplicar esos esfuerzos.

Si bien los ejemplos exitosos empiezan a sucederse, estamos
lejos —y me refiero a los tres actores involucrados: el gobierno,
el empresariado y la comunidad cientifica— de estar satisfechos.
Nuevamente se trata de un tema de confianza, de poder hacer una
apuesta conjunta al futuro; tal vez un camino posible sea que el
pais en su conjunto empiece a confiar en las nuevas generaciones
de cientificos.

Eso implica siempre asumir riesgos. Uno nunca sabe qué va a
pasar en un laboratorio cuando se emprende una investigacion; lo
mismo pasa en una empresa, no siempre estd claro qué puede pasar
cuando alguien quiere resolver un problema. Nunca vamos a tener
la certeza de encontrar las respuestas a nuestras preguntas; lo que
si es seguro es que si no hacemos ni siquiera el intento, no vamos
a obtener ninguna respuesta. Hay que sembrar, porque sin siembra
no hay chances de cosecha; no todas las semillas van a germinar,
pero algunas seguro que van a dar sus frutos.

sAlempresariado uruguayo le falta audacia al momento de innovar?
Es probable que en el pais haya un exceso de prudencia. Tenemos
una cultura de avanzar solamente cuando estamos absolutamen-
te seguros de que el terreno estd firme. Nos pasamos un poco con
el tanteo del terreno. Es una concepciéon que prioriza la reduccion
de riesgos. Hace pocos dias hablaba con un viejo amigo, Enrique
Iglesias, durante su visita al Institut Pasteur, y él decia que en
Uruguay tenemos un excesivo temor al fracaso. Eso tiene razones
historicas y culturales diversas, pero tenemos que empezar a mirar
el futuro con mayor osadia, sin temor a equivocarnos. Me parece
que el camino que hemos recorrido en muchos terrenos nos deberia

llenar de confianza. Cuando mirds lo que pasé en las dltimas déca-
das, algunas veces con viento a favor, pero muchas veces con viento
en contra, los avances han sido notables. Esta no es la mirada nues-
tra, es la mirada que también tienen sobre nosotros desde afuera
sobre muchas cosas que se hacen en materia cientifica en Uruguay.

Pensando en el desarrollo de las ciencias en el futuro, ;qué diseiio
institucional se necesita?

Creo que las claves estdn en una mayor apertura; es imprescindible
crecer en flexibilidad. En el caso de la Facultad de Ciencias, hay que
seguir complementdndose con las instituciones de la Universidad y
también con otras. Venimos recorriendo ese camino desde su crea-
cion, con mucho éxito.

Pero el futuro de las ciencias en Uruguay va a requerir mds ins-
tituciones que trabajen juntas, que se complementen. Tenemos que
lograr tener pequefias masas criticas en temdticas nacionales. Estd
claro que eso solo no alcanza; para un pais como el nuestro resulta
imprescindible sumarnos a comunidades de saberes en la comuni-
dad internacional, mds alld de fronteras, pero también dentro de
fronteras.

Es realmente importante cada vez que se logra una complemen-
tacion de ese tipo, por ejemplo lo que hace el INIA con distintas fa-
cultades, con el Clemente Estable, o lo que hace el Polo Tecnoldgico
de Pando con empresas. También estdn pasando cosas importantes
en el Institut Pasteur, donde hay grupos universitarios trabajan-
do muy fuerte (de las facultades de Medicina, Ciencias, Quimica,
Ingenieria).

Sin dudas, ese es el camino. Tenemos que pensar, y no hablo sélo
de la Facultad de Ciencias, sino de todo el sistema terciario publi-
co, en las préximas etapas: hoy, de cada cinco nifios que nacen en
Uruguay, uno puede terminar la educacion terciaria; eso ha signifi-
cado un enorme esfuerzo y un avance impresionante en los tltimos
15 anos (los ultimos nimeros indican que hay unos 9.000 egresa-
dos terciarios por afio). Eso esta bien, pero sigue siendo insuficiente.

Para eso necesitamos instituciones fuertes, y no puede ser sélo
un crecimiento montevideano; hay que desarrollarlo en todo
el pais, como lo viene haciendo la Universidad de la Republica
con sus centros regionales o todo lo que vienen desarrollando
la Universidad Tecnoldgica y el sistema terciario dependiente de



ANEDP. En los proximos afios vamos a requerir profesionales dedi-
cados plenamente a la labor académica, a la formacion y la inves-
tigacion en todo el territorio nacional; tenemos que trabajar con
mucha fuerza para eso.

¢:La Universidad de la Republica estd en condiciones de acompaiiar
esos cambios con una Ley Organica de 19587 El recordado docu-
mento de los cuatros decanos, que, entre otras cosas, planteaba la
necesidad de modificaciones juridicas, es de 1993. Ha pasado mu-
cho tiempo.

Ese debate sigue sin estar bien saldado. No se sald6 bien en
aquel momento y quedan cambios pendientes. De todas mane-
ras, la Universidad ha avanzado notablemente, y creo que ha
habido logros muy importantes, un desarrollo significativo en
diversas direcciones. Pero es cierto, la Universidad tiene el com-
promiso de pensar de cara a las proximas dos décadas. Si uno
repasa su historia, con trazos gruesos y muy resumidos: hay un
periodo desde sus origenes hasta 1958; otro desde ese afio has-
ta 1968, que fue un periodo estupendo; otro desde 1968 hasta
1973, que fue un periodo convulsionado del pais; después viene
la intervencion durante toda la dictadura; y luego estos dltimos
30 afios de reconstruccion y de reorganizacion. Eso si miramos
para atras, pero hoy la Universidad tiene que proyectarse pen-
sando en las proximas décadas, y eso requiere cambios profun-
dos, una apuesta fuerte a la flexibilidad. Hay que rejuvenecer
esa Ley Orgdnica, sin dudas, hay que pensar sobre todo en la
Universidad como un pilar de todo un sistema terciario univer-
sitario publico, la creacién de la Universidad Tecnoldgica ya em-
pez6 a cambiar ese panorama.

Hay que garantizar que las posibilidades de acceso a la forma-
cidn terciaria sean iguales en cualquier lugar del territorio urugua-
yo; eso es clave. La respuesta para eso es la creacion de un sistema
abierto y flexible, con instituciones que acomparien a los estudian-
tes, que no haya obstdculos para navegar dentro de ese sistema; ese
es el camino que debemos transitar.

Wschebor planteaba que para Uruguay no hay modernizaciéon po-
sible sin inversion en investigaciéon y en la formacién de cientificos.
$Ese planteo sigue siendo valido?

Es un razonamiento que estd totalmente vigente. El quehacer cien-
tifico no es un adorno de la sociedad, es una necesidad del pais.
Hoy hablamos de un pais agrointeligente, un pais que tiene que
saber manejar sus recursos naturales, de manera compartible con
su sustentabilidad ambiental, que tiene que buscar nuevas formas
de produccién de riqueza, que tiene que acompanar los importan-
tes avances del conocimiento cientifico en biomedicina; un pais que
apuesta al conocimiento. Hay un bagaje muy importante de cono-
cimiento cientifico en todas las cosas que estin pasando hoy con
la biomedicina, no es posible pensar en un pais que tenga la cien-
cia como un adorno o un accesorio prescindible. No veo, como no
veia Mario en aquella época, que el futuro de Uruguay pueda estar
separado del desarrollo de la ciencia. El futuro del pais se sigue ju-
gando al lado de la ciencia. &
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ENTREVISTAS A DECANOS - JULIO FERNANDEZ (2005-2010)

«Se estan abriendo mas nichos
laborales para nuestros egresados»

JULIO FERNANDEZ FUE DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS ENTRE
2005 Y 2010, Y ACTUALMENTE ES PROFESOR TITULAR DE ASTRONOMIA.
LICENCIADO EN ASTRONOMIA (UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA), REALI-
Z0 ESTADIAS DE INVESTIGACION EN EL OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE
MADRID (ESPANA), EN LOS INSTITUTOS MAX-PLANK FUR AERONOMIE Y
FUR KERNPHYSIK (ALEMANIA) Y EN EL OBSERVATORIO DO VALONGO, DE LA
UNIVERSIDAD FEDERAL DE RIO DE JANEIRO (BRASIL).

Una impronta fuerte en los primeros pasos de la Facultad de
Ciencias fue la experiencia de las unidades asociadas, cuyo co-
rrelato actual parece ser la conformacion de un area llamada
Tecnologia, Ciencias de la Naturaleza y el Habitat, en la que parti-
cipan seis facultades. ; Como fue la experiencia de relacionamien-
to con otros centros durante su decanato?

Esuna cuestion que siempre ha estado presente; nuestra Universidad
es bastante heterogénea, pero los vinculos mds fluidos en nuestro
caso siempre han sido con esas facultades, algo que se vio plasma-
do o formalizado en el periodo de Rodrigo Arocena con esta idea
de agrupar a las facultades por 4reas del conocimiento: la cienti-
fico-tecnoldgica, el drea social y el darea médica. Se han hecho rea-
grupamientos un poco mayores. Cuando yo estaba en el decanato
el drea la integraban Arquitectura, Ingenieria, Ciencias y Quimica,
éramos solo cuatro; ahora se amplié con Agronomia y Veterinaria.

Su decanato coincide con el primer gobierno de Tabaré Vazquez.
¢Cuadles eran los mayores desafios en aquel momento?

Era una época de muchas expectativas, sobre todo porque venia-
mos de una época muy mala, todo el periodo de la crisis de 2002

y sus consecuencias, con mucha gente que se habia ido. Hay que
recordar que dentro de esos flujos migratorios habia muchas per-
sonas que tenian formacién universitaria. Esa crisis pegd mucho
entre gente que estaba terminando o habia terminado su carrera;
aca, en Ciencias, lo vivimos muy de cerca. Nosotros asumimos
con la expectativa de que el nuevo gobierno podia llegar a ser una
posibilidad de mayor apertura y de contar con mayores recursos
para la ensefianza y para la investigacion. En cierto sentido, se
puede decir que eso lo vimos: en esa administraciéon hubo avan-
ces, mejord el presupuesto y uno de sus hitos fue la creacion de
la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacién [ANII] y del
Sistema Nacional de Investigadores; todo ese proceso lo vivi muy
de cerca, porque coincide con los afios en los que estuve como de-
cano. Esas estructuras no existian y fueron muy importantes para
darle mayor institucionalidad a la ciencia en Uruguay.

Y ahora, mirandolo con cierta distancia, ;piensa que la ANII y el
Sistema Nacional de Investigadores cumplieron con las metas que
se planteaban en aquellos afios?

Fueron un comienzo importante; si uno lo mira desde el presente,
se puede decir que sirvieron como un punto de arranque. Y tam-
bién podria decir que faltan muchas cosas por hacer, que son parte
de los desafios que tenemos hacia el futuro.

:Qué cosas mencionaria como las mas importantes que falta hacer?
En ese primer impulso, si uno lo mira de forma retrospectiva, los
recursos que se asignaban eran mds bien escasos; si bien consti-
tuian un avance en varios sentidos, también eran insuficientes en



muchos otros. No habia becas, por ejemplo. En definitiva, era algo
incipiente, faltaban muchas cosas para tener un sistema fuerte de
ciencia y tecnologia. Ahora la situacién ha mejorado, creo que
en el segundo gobierno del Frente Amplio, en la administracion
de José Mujica, hubo refuerzos presupuestales muy importantes.
Esperemos que se mantenga esa linea.

En estos momentos se habla del compromiso de alcanzar el 1% del
PIB para inversiones en I+D. ;En aquellos afios a cudnto ascendia?
Siempre ha estado oscilando en el entorno de 0,4% y 0,3% del
PIB; esa ha sido siempre la cifra aproximada de inversién en I+D.
Esa es la cifra actual, quizd en 2005 era hasta un poco menos, pero
tampoco mucho menos. Es probable que en los afios de la crisis, en
2001 y 2002, si haya sido significativamente menor la inversion.
Pero, en resumen, siempre ha estado lejos del 1% del PIB, o sea que
estamos frente a un cambio importante.

Otro debate pendiente, mas alla de que triplicar la inversion sea
importante, es como se gastan esos recursos.

Ideas de como gastarlos siempre hay un millon. A veces, lo impor-
tante es definir con mucha claridad y certeza qué tenés que prio-
rizar. Dejo en esto de lado mi 4rea de trabajo; nosotros tenemos
una plataforma continental en una superficie ocednica enorme y
no tenemos un buen buque oceanogrifico para hacer investiga-
ciones marinas. Eso, para empezar, lo menciono apenas como un
ejemplo: cualquier pais mds o menos serio, sin ni siquiera contar
con un gran desarrollo, hoy tiene una embarcacion de ese tipo.
De igual forma se puede mencionar otro montén de cosas que
se podria hacer. El problema, entonces, no pasa tanto por qué
cosas podemos hacer, sino por qué cosas priorizamos, cudles en-
tendemos que son las mds necesarias. Si nos dicen que tenemos
100 millones de ddlares para investigar, seguro que aparece una
montafia de propuestas; lo importante es determinar cudles son
las prioritarias.

Por otra parte, para que ese incremento del 1% tenga un impac-
to beneficioso hay que incrementar la cantidad de investigadores,
que hoy ronda los 1.600 en el Sistema Nacional de Investigadores.
Esto representa aproximadamente el uno por mil de la poblacion
econémicamente activa; es una cifra baja: Argentina tiene el triple

y en Estados Unidos es nueve veces superior. Tampoco podemos
pensar en contratar investigadores del extranjero, porque nues-
tros salarios no son atractivos, entonces la comunidad cientifica
s6lo podra crecer con recursos formados en nuestro pais o en el
extranjero. Un niimero razonable seria llevar el nimero de inves-
tigadores a 3.000 en la proxima década, lo que permitiria atender
el crecimiento de la Universidad de la Repuiblica en Montevideo y
particularmente en el interior. Para eso, la Universidad requiere un
programa solido de posgrados que refuerce y expanda otros pro-
gramas en curso, como el Pedeciba [Programa de Desarrollo de las
Ciencias Basicas]. La Universidad estd empezando a desarrollar
un programa de posgrados y su fortaleza estard indefectiblemente
ligada a la generalizacion del régimen de dedicacion total. No hay
forma de contar con un programa serio de posgrados si los docen-
tes viven del multiempleo y orientan sus tesis en ratos libres. Para
tener un programa de posgrados solido, es imprescindible profe-
sionalizar la carrera docente.

Una discusion recurrente es como se relaciona la academia, en
particular la Facultad de Ciencias, con el mundo empresarial y
con el desarrollo productivo. En algunos casos se habla de la poca
audacia del sector empresarial al momento de invertir en I+D.
:Como fue esa relacion durante su decanato?

En esos afios tratamos de hacer distintas gestiones; es cierto que
no es un tema para nada sencillo. Incluso en ese momento ha-
blamos y llegamos a manejar la posibilidad de instalar un polo
tecnoldgico acd mismo, en el predio de la Facultad. Hablamos
con las autoridades de la Intendencia de Montevideo, para ver
si era viable la idea. La verdad, fue algo que conversamos, pero
nunca pudimos avanzar mds all4 de las expresiones de buena vo-
luntad y de la buena disposicién. Es un tema que generalmente
tiene sus dificultades.

+Qué tipo de dificultades?

En muchos casos, la falta de voluntad politica también juega lo
suyo, pero todos tenemos un poco de responsabilidad en que ese
vinculo no se profundice y sea mds fluido. También es cierto que
a veces se nota un poco de timidez o falta de audacia. Nuestro
sector industrial privado no se caracteriza por ser arriesgado,
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salvo en algunos casos muy excepcionales, como las empresas
que tienen dentro de sus misiones la de liderar procesos de inno-
vacion en determinados rubros o con determinados productos.
Lo que hicieron, por ejemplo, los finlandeses con Nokia y toda
la linea de teléfonos celulares es un modelo que puede tomarse
como referencia: en un pais chico, una empresa que apostd a
convertirse en lider en su rubro. Al empresariado uruguayo le
falta algo de ese empuje. Muchos prefieren apostar mis a las co-
sas que ya se probaron en otros lados y funcionaron; si uno se
la juega por cosas ya probadas y testeadas puede prescindir de
la ciencia y de la tecnologia, no tiene motivos para incluir esos
rubros entre sus inversiones.

Lo que pasé con el proyecto del polo tecnoldgico es un ejem-
plo. Hay polos tecnolégicos en muchas universidades; campus
universitarios que tienen, a su vez, empresas asociadas que con-
tratan a docentes y egresados de esa universidad como especia-
listas. Pienso que el sector privado uruguayo para incorporarse
a un proyecto asi todavia es muy débil, y quiza de nuestro lado
todavia nos falte un poco de know how para concretarlo.

Un diagnoéstico posible es que el empresariado uruguayo carga
con la mochila del modelo de la sustitucién de importaciones,
que tiende a generar modelos de empresarios mas bien rentistas
y no tan audaces.

Es probable que eso haya tenido su peso, tiene su l6gica. En una
época no tan lejana, Uruguay producia muchas cosas, cubria un
espectro muy variado, pero no habia nada que uno pudiera en-
casillar como «produccién original»; eran cosas que mds bien
repetiamos, innovaciones que venian desde otros paises.

¢En qué areas de la produccion actual es posible incorporar mas
I+D?

En relacion con las cosas que hacemos en nuestra Facultad, creo
que el sector de la biotecnologia es justamente uno de los que
tienen mayor potencial; acd formamos bidlogos y bioquimicos,
es un drea donde tenemos una gran capacidad para generar con-
tactos y vinculos fluidos con el d4mbito privado y empresarial,
pensando en mejorar la insercién laboral de nuestros egresa-
dos. Esa es un drea clave, con mucho potencial para el futuro.

En otros sectores, también de nuestra facultad, hay un desarro-
llo reciente que permite mirar esos procesos con entusiasmo; un
ejemplo claro es lo que estd pasando con los gedlogos. Los ged-
grafos también estin consiguiendo una buena insercion laboral;
es un campo con mucho futuro porque para todo lo que tiene
que ver con la planificacién y el ordenamiento territorial se nece-
sitan gedgrafos. Creo que se estdn abriendo cada vez mas nichos
laborales para nuestros egresados, y eso es algo muy importante.

:Qué pasa con el actual marco institucional para el desarrollo
cientifico uruguayo? ;Es el correcto o hay que cambiarlo?

Hay muchos detalles que desde que dejé el decanato natural-
mente me he perdido, no estoy tan al tanto y conozco menos.
Si puedo decir, y es mds bien una impresién personal, que las
estructuras en el mundo académico tienden a burocratizarse de-
masiado rapidamente. Muchas veces la propia estructura, y la
necesidad de obtener resultados, no permiten un desarrollo de
creatividad. Corrés el riesgo de terminar siendo una oficina pu-
blica: uno hace determinadas cosas y termina en una rutina. El
Estado tiene dificultades para crear organismos dindmicos.

Hay varios ejemplos de las dificultades que tenemos para lle-
var las cosas adelante. Hace muchisimos afios que veniamos ma-
nejando la idea de que el pais necesitaba un museo de Ciencia y
Tecnologia. Veiamos que el Museo Nacional de Historia Natural
estaba en un lugar muy poco adecuado, que no podia sentar ca-
beza, y por eso empezamos las gestiones; aparentemente esta-
ban todos de acuerdo en hacerlo, pero nunca logramos avanzar
mds. Hasta el dia de hoy sigue en veremos; ahora se le cambid
el nombre, es lo que conocemos como Museo del Tiempo, pero
todavia sigue siendo un proyecto. O sea, es otro ejemplo de las
dificultades que existen para hacer cosas, sobre todo aquellas
que requieren inversiones importantes de dinero.

En otras iniciativas tuvimos mejor suerte; durante mi ges-
tién intenté darle una cabida mds institucional a las ciencias
ambientales, que es un drea fuerte y necesaria. Es importante
no pensar exclusivamente en la ciencia y coémo contribuye a la
productividad; también la ciencia es importante para prevenir
riesgos ambientales y solucionar problemas en ese campo. Tuve
la satisfaccion de que eso termind en la creacidon de un nuevo



instituto de Ciencias Ambientales en 2009; antes de eso la gente
que trabajaba en temas ambientales estaba desparramada entre
el Instituto de Biologia, el Centro de Investigaciones Nucleares
y Bioquimica.

$Como fue la relaciéon con el Pedeciba durante su gestiéon?

La historia de la Facultad de Ciencias y la del Pedeciba, en al-
gln punto, van de la mano, avanzando muy juntas. Después del
restablecimiento democratico, que es un momento en el que no
habia nada, jugaron un papel muy importante tanto el Pedeciba
como el Conicyt [Consejo Nacional de Innovacién, Ciencia y
Tecnologia], que si bien habia sido creado mucho antes, en los
afios 60, nunca tuvo los medios necesarios para desarrollarse.
Como muchas de las cosas del Estado, estaba ahi practicamente
como un sello. Y el Pedeciba fue el primer instrumento en serio al
que se dotd de recursos, alld por 1986. El Programa ha sido muy
bueno, en paralelo a nuestro trabajo en la Facultad de Ciencias.
Muchos de los cuadros que estaban en el Pedeciba estuvieron
después en los origenes de la Facultad, dejando de lado los inves-
tigadores de Quimica y de Informatica, que son 4reas con muy
pocos o sin investigadores en Ciencias (estin fundamentalmente
en la Facultad de Quimica y en la de Ingenieria); los otros pasa-
ron a ser la base del equipo docente de la Facultad de Ciencias, o
sea que la relacion siempre ha sido muy estrecha. @
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ENTREVISTAS A DECANOS - JUAN CRISTINA (2010-PRESENTE)

«La ciencia ayuda a pensar, a ser
libres y a tener espiritu critico»

JUAN CRISTINA FUE ELECTO DECANO EN 2010. CUATRO ANOS DESPUES FUE RE-
ELECTO PARA UN SEGUNDOMANDATO; SEGUIRA EN ESE CARGO HASTA JUNIO DE
2018. ES PROFESOR TITULAR DEL LABORATORIO DE VIROLOGIA MOLECULAR DEL
CENTRO DE INVESTIGACIONES NUCLEARES. ES INVESTIGADOR DEL PROGRAMA DE
DESARROLLO DE LAS CIENCIAS BASICAS E INVESTIGADOR NIVEL Il DEL SISTEMA
NACIONAL DE INVESTIGADORES. LICENCIADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS (FACULTAD
DE CIENCIAS, UDELAR) Y PH.D. EN BIOLOGIA (UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID,
ESPANA), HIZO ESTUDIOS POSDOCTORALES EN EL NATIONAL INSTITUTE OF HEALTH
DE ESTADOS UNIDOS. INTEGRA LA ACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS DEL URUGUAY
DESDE 2015.

$Cuales fueron los primeros desafios cuando asumi6?

El primero consistié en empezar a mover una facultad que, en algu-
nos aspectos, estaba demasiado quieta. Sentiamos la necesidad de
que la gente la conociera, que la ciudadania uruguaya supiera que la
ciencia en Uruguay existe y se pudiera apropiar de ella. Y que ade-
mds supiera que es una ciencia de calidad. Queriamos, y seguimos
teniendo ese compromiso, que la gente entendiera por qué el Estado
uruguayo invierte en tener una Facultad de Ciencias. En primer tér-
mino, como lugar donde se forman los cientificos, pero asumiendo
que la ciencia también tiene una funcién cultural, que generalmente
no es tan conocida. Por otra parte, queriamos continuar trabajando
en base a una idea que nos legaron nuestros padres fundadores de
la Facultad: el convencimiento de que el siglo XXI es el siglo de la
sociedad del conocimiento y, por lo tanto, la produccién de cono-
cimiento estd en la base de generar las tecnologias apropiadas y la
innovacion necesaria para generar los puestos de trabajo que van
a necesitar los uruguayos en el siglo XXI. Ese fue un gran desafio:

abrir las puertas de la Facultad e intentar acompasarse a los cambios
que en estos Gltimos tres periodos de gobierno se estan produciendo,
que son visibles, ademds de otros fendmenos globales, que también
son muy importantes.

$En qué dreas?

Las ciencias geoldgicas antes eran testimoniales, pero eso cambid
notoriamente a partir de la expansion de las 350 millas de mar terri-
torial, con todo lo que eso implica en materia de recursos. También
pas6 que Uruguay empezd a participar, con voz y voto, en decidir
sobre el futuro de un continente entero, como es la Antartida; o la
importancia que tiene el cambio climatico en materia de impacto
ambiental, y el desafio que eso implica para las ciencias de la atmds-
fera. También el desafio de insertar nuestros egresados en el campo
de las nuevas tecnologias, como la fisica médica o la biotecnologia,
que han tenido un gran desarrollo reciente.

Otro punto importante del periodo anterior fue la relacién con
el sistema de ensefianza publica; asumimos una responsabilidad
proactiva para contribuir a ese sistema, en un momento en el que la
educacion en Uruguay atraviesa dificultades significativas. Por ejem-
plo, iniciamos un vinculo muy fluido con la ANEP [Administraciéon
Nacional de Educaciéon Publica], sobre todo con su Consejo de
Formacion en Educacion, que permitié que hoy tengamos cuatro di-
plomados conjuntos con ANEP, especificamente para que profesores
de ensefianza media puedan continuar sus estudios de posgrado en
la Facultad de Ciencias. Ese ha sido un mensaje muy fuerte, de con-
tribucion y colaboracion dentro del propio sistema. ¢Por qué lo hici-
mos? Porque no podemos caer en la tentacién de lavarnos las manos
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al considerar que los problemas de los jovenes siempre son ajenos y
quedarnos, como Universidad, solamente en la actitud quejosa por
como llegan preparados los jovenes que ingresan a la Facultad.

$Como se llevé adelante ese proceso de relacionamiento con la
ANEP? ;Qué cosas estan pendientes?

Las instituciones, en primer término, las hace la gente. Creo que du-
rante todo el gobierno del presidente José Mujica, con el que de al-
gun modo coincide el periodo de mi primer decanato, encontramos
una apertura a trabajar con nosotros que, probablemente, antes no
estaba tan presente. Realmente encontramos una disposicién total
del anterior Consejo de Formacion en Educacion; sentimos que re-
cibian a la Facultad de Ciencias con una enorme alegria, contra-
riamente a lo que se podia pensar de instituciones que cargan en
la mochila algunas viejas disputas filosoficas de hace 50 afios. Para
nosotros fue un gran aprendizaje, porque estos diplomados no los
disefiamos pensando en un camino que va en un solo sentido, sino

pensando en que nosotros teniamos que incorporar nociones, sobre
todo en el campo de la pedagogia y de la didactica. Fue un camino de
ida y vuelta muy interesante. Eso es fundamental porque nosotros,
aunque estamos hablando de gente adulta, somos responsables de
los jovenes; hoy los problemas mayores de la ensefianza universitaria
estdn precisamente en los primeros afios de las carreras.

¢ Para el egresado de Ciencias es una opcion interesante la de desem-
peiiarse como ser docente de secundaria?

No esta planteado especificamente como una opcidn, pero es algo
que sucede, claro. De hecho, deberia suceder mas, es un debe que
tenemos. El censo de egresados establece que en el sistema de ANEP
esta inserto 4% de los egresados de la Facultad, en las materias
de ciencias basicas: matematica, fisica y biologia. Es un porcentaje
muy bajo.

Me preguntaba recién por las cosas pendientes. Creo que esta es
una de ellas, es importante plantearlo con mucha claridad: hoy los
mayores problemas de la educacion estdn entre los ultimos afios de
la ensefianza secundaria y los primeros de la universidad; entonces,
si no hacemos un buen tiandem entre las instituciones involucradas
en esa etapa, los principales afectados van a ser los propios mucha-
chos. Estamos hablando de un tema fundamental.

En Uruguay, s6lo 40% de la cohorte de jovenes estd en condicio-
nes de ingresar a la Universidad, es decir, ha terminado su ensefian-
za secundaria. Ya ahi tengo 60% del universo con el que, desde la
Facultad, ya no interactuamos, mas alla de cosas puntuales, como el
programa Compromiso Educativo, del Ministerio de Educacion y
Cultura. Hay que seguir profundizando ese vinculo con Secundaria,
es algo clave; afortunadamente para el pais, hemos avanzado. Esto
de tener cuatro diplomados con ANEP es algo que no imaginiba-
mos, y que demuestra que si realmente nos unimos mirando hacia el
pais del futuro, podemos hacer muchas cosas.

Volviendo a ese porcentaje tan bajo, de 4%, ;el problema es que la
demanda laboral en otros ambitos es mejor o que es poco atractivala
propuesta salarial de la ANEP?

Sin dudas, el componente salarial es un elemento que pesa. También
sucede que muchos de nuestros colegas y egresados tienen una voca-
ci6n distinta, que no necesariamente esta relacionada con la docencia.
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Esto que voy a decir tal vez no sea politicamente correcto, pero
tengo la obligacién moral de decirlo: muchas veces nos compara-
mos con paises que tienen los mejores sistemas educativos del mun-
do, como los paises nordicos en general y en particular Finlandia; es
importante tener en cuenta que alli muchos de los profesores y los
maestros cursan parte de su formacién a nivel universitario.

Esa interaccion de la que hablibamos tendria que agudizarse.
Los profesores de la Facultad de Ciencias perfectamente podrian
contribuir a la formacién de profesores de ensefianza media —en
dreas como Matemdtica, por ejemplo—, de la misma manera que
la ANEP tiene una rica historia acumulada en otras disciplinas que
son de interés para nuestra Universidad, como la did4ctica y la pe-
dagogia. Las formaciones terciarias en el siglo XXI ya no son como
en nuestra época, que eran como una especie de tubo: ahora las for-
maciones son itinerarios que uno hace y que va eligiendo, que van
por distintos lados.

No reniego de nuestra formacién, para nada: aquel sistema de
educacion publica me permitio ir a la escuela, acd cerca, porque soy
del barrio: fui a la escuela en Solferino y Comercio. De esa escuela
publica salimos nosotros, y lo que mas deseamos es que los mucha-
chos que estoy estan en Solferino y Comercio algtin dia estén sen-
tados acd, donde estoy ahora; hay muchas posibilidades para eso.

Al hablar de los origenes de la Facultad de Ciencias, se le da mucha
importancia al papel que jugaron en ese momento las unidades aso-
ciadas. ; Cuanto incidié en la impronta que tuvo después el centro?
En el periodo pasado, durante el rectorado de Rodrigo Arocena, im-
plementamos varios cambios importantes en el Consejo Directivo
Central de la Universidad de la Repiiblica; uno de ellos fue el fun-
cionamiento por areas. El drea que integramos nosotros se llama
Tecnologia, Ciencias de la Naturaleza y el Habitat, y la integran seis
facultades. Cada 15 dias nos juntamos los seis decanos de esta drea
cientifico-tecnoldgica (Ingenieria, Quimica, Ciencias, Arquitectura,
Agronomia y Veterinaria); eso, de por si, desdibuja bastante las cha-
cras, que fue una parte importante de los objetivos que perseguian
las unidades asociadas.

En la presentacion de este Presupuesto, una de las cosas que hi-
cimos dentro del drea fue presentar programas transversales; antes
funciondbamos mas como compartimentos estancos, mientras que

ahora discutimos muchas cosas importantes entre este grupo de seis
decanos. Por ejemplo, es un dmbito importante al momento de de-
finir la compra de equipamiento cientifico; no es algo que pueda ser
analizado solamente desde la perspectiva de una facultad, es impor-
tante discutirlo con todos los involucrados. También hay otros te-
mas en comun; en los dltimos tres afios estamos implementando una
experiencia para que nosotros, en Ciencias, contemos con mds he-
rramientas para ensefiar Matemdticas. Hemos hecho una experien-
cia de juntar en algunos cursos a estudiantes de Ingenieria, Quimica
y Ciencias con profesores de todas las facultades; es un intercambio
muy rico. Ademds tenemos la fortuna de contar con docentes jove-
nes que son muy buenos; eso ayuda a llevar la cosa adelante. El drea
tiene una institucionalidad, es un avance muy importante; una vez
al afio estdn previstas reuniones mds amplias, con representantes de
docentes, egresados y estudiantes. Es un buen camino, es una forma
de empezar a trabajar con otra logica.

Entiendo que eso implica un cambio institucional importante, pero
si hay que hacer un ejercicio de prospeccion para los proximos 25
afios, ;qué otros cambios institucionales imagina?

Creo que dentro de 25 afios vamos a ver los frutos reales del proce-
so de descentralizacion que inici6 la Universidad; muchos ya se es-
tan viendo, pero es un cambio pensado en el mediano plazo. No se
hace una universidad en dos dias; si bien ya llevamos cuatro afios de
la experiencia de los centros regionales, su autonomia dentro de 25
afios va a ser mucho mayor: va a generar nuevos conocimientos y
formaciones cada vez mds adecuadas a las necesidades de la region.
Los imagino como centros cada vez mas independientes de las deci-
siones que puedan adoptar las comisiones centrales, con sus 6rganos
decisorios, sus politicas; en definitiva, construyendo su propia histo-
ria. No lo voy a ver, seguramente, pero espero que dentro de 25 afios
concretemos esa realidad y que la Universidad de la Repiiblica sea
realmente fiel a su nombre. Ese seria un paso importante.

Y estrictamente en el caso de la Facultad de Ciencias, ;c6mo imagina
que puede desarrollarse en el interior?

Hoy tenemos una participacion importante en la construccion de
esas identidades regionales. En estos polos de desarrollo universita-
rio participan muchos grupos de investigadores que seleccionamos



en Ciencias para proyectos concretos. Mdas de 50% de esos polos de
desarrollo universitario son originarios de Ciencias en las tres regio-
nes. Somos la facultad que aporta mas docentes e investigadores al
proceso de descentralizacion.

Eso tiene una proyeccién a largo plazo; creo sinceramente que el
futuro del desarrollo cientifico y el futuro del pais van muy unidos. A
muchos puede parecerles que esto es como mirarse el ombligo, pero
no es eso, es lo que pensamos: sin una academia cientifica sélida, es
muy dificil construir una sociedad del conocimiento preparada para
el siglo XXI. Lo que estoy diciendo no es ningin misterio, lo tengo
claro desde mi formacién en Estados Unidos. Los economistas di-
viden el mundo en tres categorias: los paises que s6lo producen al-
gunas materias primas (Producto Interno Bruto —PIB— realmente
bajo y sin posibilidades de crecer); los paises que diferencian y es-
pecializan algun sector exportador con algunas mejoras (PIB mayor
que el anterior pero que no le permite dar un salto cualitativo defini-
torio); y paises que incorporan conocimiento (los mayores PIB que
existen). En el siglo XXI, invertir en la incorporacién de conocimien-
to resulta fundamental: ya no alcanza con tener materias primas o
ser una plaza financiera. La principal mision que tiene la Facultad de
Ciencias es dejarle a Uruguay los mejores cientificos posibles para el
siglo XXI, porque ese salto que necesita el pais no se puede dar sin
incorporar conocimiento. No hay misterios: los paises mds desarro-
llados llegaron a ese lugar incorporando conocimiento.

Hoy en el Sistema Nacional de Investigadores somos unas 1.500
personas; algo asi como el dos por mil de la poblacién econémica-
mente activa. Los paises desarrollados que incorporan conocimien-
to tienen el 2% de la poblacién econdmicamente activa dedicado a
tareas de investigacion y desarrollo. Eso refleja todo lo que nos fal-
ta avanzar. Hoy la Facultad de Ciencias es un poco el motor de la
academia: aporta el 22% del Sistema Nacional de Investigadores;
mi expresion de deseo es que nuestros egresados empiecen a incor-
porase mds rapidamente a dicho sistema. Segun nuestro censo de
egresados, la insercion laboral en las empresas publicas mas impor-
tantes, que son el motor de la economia, es menor a 10%; es muy
complicado si nosotros no tomamos conciencia de la importancia
de invertir en I+D [investigacion y desarrollo], que es un poco lo que
ha planteado el presidente Tabaré Vizquez. El Estado uruguayo ac-
tualmente invierte en I+D aproximadamente 0,35% del PIB; la meta

es llevarlo a 1% en este periodo. Eso deberia significar la insercion
en las empresas productivas; tenés cientificos formados con la plasti-
cidad necesaria para atender las demandas y los conocimientos que
dan lugar a las innovaciones, que son los puestos de trabajo genui-
nos del siglo XXI. Hoy en la Facultad, entre los docentes por plan-
tilla y los contratados por proyectos, somos unos 600, la idea no es
tener una facultad con 2.000 cargos docentes, sino insertarnos me-
jor en las empresas publicas, que son generadoras demandantes de
conocimiento especializado muy importantes, y también en el sector
empresarial. El acercamiento entre la academia y el sector produc-
tivo tiene que poder catalizarse por intermedio del gobierno, con
ventajas que permitan profundizar esa sinergia. Tampoco es que no
exista, porque hoy en la Facultad tenemos unos 320 convenios con
empresas publicas y privadas.

Hace poco, Alberto Nieto decia que si bien el 1% del PIB constituia
un avance importante, esos recursos no deberian utilizarse como
se ha hecho hasta ahora, y pedia una autocritica en cuanto a cémo
se ha gastado en I+D. ;Coincide con ese diagnéstico o con sus ideas
de reformular el funcionamiento del Latu [Laboratorio Tecnoldégico
del Uruguay] y la ANII [Agencia Nacional de Investigacién e
Innovacién]?

Sobre el Latu es mucho més dificil opinar. En cuanto a la ANII hay
que tener en cuenta que lo mds lo importante de un sistema de [+D
no son los aparatos, lo mds importante y costoso son los recursos
humanos. Cada tanto salen en la prensa articulos de cudnto le cues-
ta al pais formar a cada uno de sus cientificos. La de Ciencias es una
de las facultades mds caras: es cierto que es una inversion cara, pero
formar un cientifico es caro aca, en Alemania, en Estados Unidos,
en Jap6n o en Rusia. Ahora, si me dan la responsabilidad de cum-
plir con el mandato del pueblo uruguayo de invertir en I+D, es el
propio Estado el que no usa los recursos que se generan; va a haber
otro Estado que no hizo la inversion y que si los va a utilizar. Ahora
Brasil ingres6 en una etapa de crisis, pero hasta hace poco era una
mdquina. Hace poco, tuve la oportunidad de decirselo al presiden-
te [Tabaré] Vizquez; él hablé de la decision politica de llevar a 1%
del PIB los recursos para I+D, y yo le decia que era importante que
este esfuerzo que va a hacer nuestro presidente sea realmente redi-
tuable; yo creo que la inversién en recursos humanos sigue siendo
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fundamental. Necesitamos programas que permitan que los jovenes
tengan posibilidades de insertarse y de empezar a hacer cosas, por-
que siempre las mayores dificultades las tienen los jovenes.

$Cuadles son las herramientas para medir si la inversion vale la pena?
En la Facultad tenemos mecanismos para medir la calidad de lo que
hacemos mediante indicadores internacionales: cudntas tesis, cuin-
tos trabajos publicados. En la Facultad de Ciencias, especificamente,
se producen unos 300 trabajos cientificos por afio, en 62 areas de
conocimiento. Hay una cantidad de indices que te pueden demos-
trar cual es la calidad de lo producido. Quiza Alberto no se referia
tanto a la calidad al momento de evaluar los recursos humanos, a
cémo hacemos esa sinergia entre la academia y los empresarios. En
ese sentido, es probable que sea necesario establecer sectores estra-
tégicos y apostar fuertemente a estrechar los vinculos con ellos. Para
un pais pequefio, desarrollar sectores como la biotecnologia es im-
portante, pero para eso hay que hacer un esfuerzo muy grande, por-
que no hay tantas empresas en el pais. Digo «biotecnologia» porque
es un sector que produce un montén de puestos de trabajo para la
gente. Otro sector es el maderero; los paises nérdicos se han desa-
rrollado a partir de esa primera apuesta.

s Esa sinergia entre la academia y los empresarios tienen que gene-
rarla los cientificos o las politicas publicas?

No podemos esperar que sean los cientificos los que salen a buscar
a los empresarios; se necesitan politicas proactivas desde el gobier-
no. No somos los cientificos quienes estamos mejor preparados para
eso; si no hay politicas gubernamentales mas desarrolladas es muy
dificil. Tampoco podemos decir que no se hizo nada: en el primer
gobierno de Vazquez se creé la ANII, que implementd politicas para
mejorar ese vinculo. El tema es que para bailar el tango se necesi-
tan dos.

También hay otro aspecto, que se estd viendo en la discusion del
proyecto del Sistema Nacional de Competitividad. Obviamente, no-
sotros no estamos en contra de la competitividad, lo que si creemos
es que eso es parte del universo a contemplar dentro de todo lo que
hacemos. Pero eso no puede ser todo. Hay una diferencia muy gran-
de entre decir que vamos a hacer ciencia para la competitividad y
decir que vamos a hacer ciencia para el desarrollo nacional.

s Le parece que son dos modelos contrapuestos?

Creo que esta discusién que se generd con el Sistema Nacional de
Competitividad reflej6 la existencia de dos enfoques o modelos con
diferentes énfasis, aunque no estoy diciendo que sean contradictorios.
No necesariamente. En [+D los recursos humanos juegan un rol fun-
damental; los paises que logran el despegue lo hacen con recursos hu-
manos preparados y con la conviccién de que la ciencia y su ensefian-
za forman también parte de la cultura. Eso es algo muy importante.

Ahora la I+D tendra el 1% del PIB. ;Es posible determinar que con
esa inversion dentro de 25 afios vamos a estar en determinado lugar
en materia de desarrollo? ;Hay compromisos medibles?

Desde el punto de vista de una facultad es muy dificil contestar esa
pregunta. Se pueden medir las publicaciones, sin dudas; también, en
temas de propiedad intelectual, la cantidad de patentes, que son una
parte del tema. También hay temas en los que se depende mucho
de las politicas de Estado, por eso muchos paises tienen un minis-
terio de Ciencia y Tecnologia. Las politicas de Estado siempre son
importantes; hace 15 afios, en Uruguay las ciencias geoldgicas eran
testimoniales, pero ahora quedd claro que habia que desarrollarlas
porque hay temas para atender; lo mismo pasa con la calidad del
agua, que involucra todo el estudio de las cuencas hidricas. Para to-
das esas cosas hay que generar conocimiento. Si voy a tratar el tema
de las cuencas, porque la floracién de cianobacterias y la calidad del
agua son temas que vinieron para quedarse, voy a necesitar gente
preparada en esos temas, en la evaluacion del impacto ambiental.
Volviendo a la pregunta, entonces, el impacto de estas inversiones
se mide en cuanto a la generacion de capacidades para atacar temas
que son prioritarios para el Estado y para el pais.

Desde su experiencia en el decanato, ;cémo piensa que deberia me-
jorar larelacion entre la academia y el sector privado?

Tengo la sensacién de que cada nueva generacion mds joven que se
incorpora al trabajo académico estd mds abierta a las interacciones
con el sector empresarial. Es un fenémeno mundial, no es algo exclu-
sivo del Uruguay. No es lo mismo la academia francesa de los afios
60 que el funcionamiento que tiene hoy en Institut Pasteur, que in-
corpord la légica privada notablemente. Capaz que en 1968 eso era
imposible y hasta inaceptable para muchos.



El futuro de la Facultad va a depender de tener una academia s6-
lida, como creo que la tiene, y de que los egresados jOvenes tengan
mayores alternativas. En las dos vertientes: algunos se querran dedi-
car a la vida académica, como muchos de nosotros, y otros optaran
por insertarse en el sector productivo. Es probable que esta segun-
da vertiente empiece a ser paulatinamente una proporcion cada vez
mds significativa. El tema es que tenemos que empezar a brindarles
formaciones complementarias que permitan mayores oportunida-
des de insercion. De hecho, la Feria de Empleo que organizamos en
la Facultad apunta un poco a tender o facilitar esos puentes con el
mundo empresarial. Es muy bueno también tener cada vez m4s co-
legas, por ejemplo, en empresas como Antel o ANCAP, porque ellos
terminan haciendo un feedback con la institucion, que puede mo-
dernizarse por ese contacto con el trabajo real que estan haciendo.

Ese ida y vuelta es importante. En la Facultad hacemos muchas
cosas de las que no se habla tanto y que no se conocen. A nosotros
muchas veces nos pasa que tenemos que dejar claro a qué nos dedi-
camos y qué se supone que estamos haciendo, mientras que en otras
profesiones eso no pasa. Lo nuestro es conocer, nos dedicamos a
conocer; en nuestra vocacion, el gusto por hacer las cosas es muy
importante, es el motor principal. Cuando a uno le preguntan por
qué termind estudiando los virus... Lo hacés porque te gusta, hay
un componente vocacional muy fuerte.

En varias oportunidades ha subrayado que es importante entender
la ciencia como parte de la cultura. ;A qué se debe ese énfasis?

Creo que es importante tener siempre presente cudl es nuestra fun-
cién cultural, porque la ciencia te ensefia a pensar, a fomentar el
espiritu critico, y eso estd muy relacionado con la generacion de
ciudadania. Por eso el apoyo que le damos al programa Clubes de
Ciencia: a veces traemos a nuestros salones a mas de 200 clubes.
¢En qué ayuda la ciencia a esos nifios? Los ayuda a pensar, a ser
libres y a tener espiritu critico. Son todas cosas muy importantes
para el desarrollo cultural de una sociedad democritica. Recuerdo
un club de ciencia escolar que vino desde Unidad Casavalle. Ellos se
habian puesto a pensar cémo mejorar el control del Aedes aegypti
sin utilizar productos quimicos, y tenian buenas ideas de como ha-
cerlo; en algunas pudimos avanzar juntos. Yo creo que esas cosas
valen mucho.

Recién hacia referencia al desafio de incorporar mas egresados en
el ambito privado, que muchas veces maneja reglas diferentes de las
de la academia, incluso al momento de medir el éxito. ; Qué desafios
implica en materia de la transmision de valores, de la ética que tiene
que mantener un profesional de la ciencia?

La tnica herramienta sigue siendo la educacién. Por supuesto que el
mundo cambid y sigue cambiando vertiginosamente. Yo doy clases
en el primer semestre de la carrera y noto los cambios de una ge-
neracion a otra. Hay que convencerse de que estamos viviendo un
cambio civilizatorio. Yo tengo mis afios, ya decidi que no quiero te-
ner Facebook y otras herramientas, pero no puedo dejar de recono-
cer la realidad y el valor que tienen para estas generaciones. ¢Eso es
malo en si mismo? Claro que no, siempre va a depender de la forma
en que utilizamos esas herramientas. Si todas esas cosas te llevan a
ser poco proactivo, en un mundo que va a una velocidad en la que
ya sabemos...

El mundo cambid; no es un juicio de valor, es una realidad. La
vida media de una empresa en 1920 era de 67 afios, pero en 2014
era de 15. En diez afios, 40% de las primeras 500 empresas del S&P
no estaran en el mercado. Se estima que para 2034 47% de los tra-
bajos seran automatizados. Es para este mundo que debemos prepa-
rar a nuestros jovenes cientificos. Yo tengo que prepararme para el
mundo como es, no para como me gustaria que fuera.

Ahora, la educacion es mucho mas que prepararnos para ese
mundo. La educacién no es neutra: nosotros como formadores
transmitimos también un sistema de valores. Los docentes lo trans-
mitimos en todo momento, siempre estamos reflexionado, en las au-
las y en los laboratorios, sobre cudl es la ética profesional, qué es lo
que hay que hacer y cémo se hace. Muchos de esos valores no cam-
bian, son mds permanentes que los cambios tecnoldgicos.

¢De donde sale el compromiso social de un profesor? ¢De lo des-
tacado que pueda ser en su disciplina o de las cosas que lo movili-
zan como ciudadano? No quiero hacer ninguna valoracién. A cada
generacion le toca lo que le toca, las generaciones no son ni peores
ni mejores. Soy parte de una generacién muy militante y con com-
promiso social, pero tampoco me gusta escuchar —y lo escucho bas-
tante— que hoy los jovenes son descreidos y viven sin intereses. Eso
no es verdad. Tienen otros intereses, intereses distintos. No es mas
que eso. =
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INTRODUCCION [escribe] COMISION EDITORA COLUMNAS 25 ANOS DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

Las columnas de opinion que
conmemoran nuestros 25 anos

EN ABRIL de 2015, en el marco de las distintas iniciativas de re-
flexion y celebracion de los 25 afnios de la Facultad de Ciencias,
fuimos convocadas a coordinar un proyecto tan especial como
desafiante: llegar a la opinién publica a través de la voz de sus
docentes. Celebrar la diversidad de disciplinas y enfoques que
se trabajan en nuestra facultad era la consigna. Dar a conocer
la opinién de actores especializados en temas de interés general
para la sociedad y de alto impacto para el desarrollo del pais era
la meta. Recordar la historia de la Facultad de Ciencias, celebrar
su presente y proyectar su futuro fueron los ejes que inspira-
ron esta iniciativa, consustanciada en el relato de su quehacer en
25 columnas publicadas con frecuencia semanal en el peridédico
la diaria entre los meses de junio y noviembre de 2015 y hoy
compiladas en esta publicacién. En conjunto, estas 25 entregas
independientes se convierten en una muestra, parcial pero repre-
sentativa, de la contribucién de la produccién académica de la
Facultad de Ciencias a la sociedad.

La convocatoria abierta que envi6 el Consejo de la Facultad
de Ciencias a todos sus docentes grado 2 o superior a proponer
ideas para las columnas resulté en excelentes aportes, lo que hizo
muy dificil la seleccion de las 25 que conforman este compila-
do. Esta seleccién priorizé aquellas que se ajustaron mejor a los
criterios establecidos en el lamado, que apuntaban a mostrar te-
mas novedosos para la opinién publica, que reflejaran los apor-
tes de la investigacion cientifica a problemas de la sociedad y la
vida cotidiana de las personas, la importancia de la ciencia para
el desarrollo del pafs, la cultura y la educacion. Con el fin de de-
rribar algunos mitos que atin pueden permear la opinién publica,

el llamado hizo especial énfasis en aquellas propuestas que evi-
dencian la ciencia de calidad que se desarrolla en Uruguay, com-
petitiva a nivel internacional, en dreas extremadamente diversas
del conocimiento y que muestran el compromiso ciudadano de
los cientificos en la bisqueda de soluciones a los problemas del
pais. También se apuntd a integrar visiones desde diferentes mo-
mentos de la carrera cientifica de los docentes involucrados, y
por tanto reune aportes de docentes jovenes y veteranos, investi-
gadores en formacién y consolidados, asi como lineas de inves-
tigacion de larga tradicién en la Facultad de Ciencias y lineas de
desarrollo incipiente.

Vemos con orgullo la tarea realizada, aunque nuestro trabajo
se limitd a la seleccion de los textos y coordinaciéon de la gestion
del proceso. Destacamos la unidad de la serie de 25 columnas,
lograda mediante aportes individuales y diversos. Todas ellas
integran un interesante conjunto de temas y visiones, en algu-
nos casos contrapuestas pero coexistiendo en nuestro colectivo
sin que ello resulte incompatible. Se imponen muchos agradeci-
mientos: al decano Juan Cristina y al Consejo de la Facultad de
Ciencias por confiarnos esta responsabilidad; a Lucas Silva, del
periddico la diaria, por su profesionalismo y entusiasmo al guiar
la produccién de las columnas; a la Secretaria de Decanato y a
los autores de las columnas por su involucramiento, entusiasmo
y disposicién para abordar sus temas de investigacion en un esti-
lo de divulgacién e involucrando la visién personal, normalmen-
te excluida de la l6gica de la actividad cientifica.

Con la edicion de las 25 columnas en este libro que corona
las celebraciones de sus 25 afos, la Facultad de Ciencias refuerza



el valor prioritario que le otorga a la divulgacién cientifica.
Consideramos fundamental dar a conocer la actividad cientifi-
ca, para erradicar la nocién de que la ciencia se hace a puertas
cerradas y para que el ciudadano pueda acercarse a la ciencia de
calidad que se hace en Uruguay, donde se genera conocimien-
to propio en dreas relevantes para el pais. Desde la interna de
nuestra institucion, esta oportunidad nos ha permitido exponer
nuestras contribuciones en compromiso con la sociedad desde
el privilegio vocacional de amar el trabajo que realizamos. Por
otra parte, la tarea cientifica estd financiada con fondos publicos,
lo que necesariamente nos obliga a volcar a la sociedad lo que
hacemos, no s6lo para transmitir el conocimiento que se gene-
ra, sino también porque la ciudadania deberia poder apropiarse
de ese conocimiento. Finalmente, es esencial dar a conocer las
investigaciones que se realizan en la Facultad de Ciencias pen-
sando en futuros estudiantes universitarios que encontrardn mas
viable y deseable este camino si se instala la conviccion colectiva
de que si se puede hacer ciencia en un Uruguay que tiene menos
cientificos de los que necesita.
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01/25 [columna] JUAN CRISTINA

Facultad de Ciencias,
los primeros 25 anos

LA Facurtap de Ciencias de la Universidad
de la Reptiblica cumple 25 afios. Fue aqui,
en 1990, que la expresiéon «hacer ciencia
en el Uruguay» obtuvo un nuevo significa-
do, y se forjo la vision de nuestros funda-
dores: insertar a Uruguay en el siglo XXI,
0, lo que es lo mismo, en la sociedad del
conocimiento.

Desde una tierra arrasada luego del perio-
do dictatorial, aquellos pioneros enfrentaron
la titdnica tarea de reconstruir, reinventar y
a la vez proyectar una estructura cientifica
nacional, en la que hacer ciencia de manera
profesional —unico camino hacia una acade-
mia nacional sélida— llevaria a un cambio,
no solamente cientifico-técnico, sino también
cultural. Este fermental periodo amalgamé la
experiencia de docentes que retornaron del
exterior con la de aquellos que permanecie-
ron en el pais, en un interesante crisol de mi-
radas diversas que habilitaron que emergiera,
entre otros grandes proyectos, el Programa de
Desarrollo de las Ciencias Basicas que instald
la formacion de posgrados y nuestra Facultad
de Ciencias.

Una facultad nueva de la Universidad de
la Republica en el Uruguay de los afios 90
fue un enorme desafio, que intenté amortizar

una deuda histérica con el desarrollo cien-
tifico-tecnoldgico del pais. Esas caracteristi-
cas impusieron una pujanza y una frescura
que perduran hasta hoy en la Facultad de
Ciencias, centro de formacion y generacion
de conocimiento nacional e internacional.

Hoy, 25 afios después, la produccion cien-
tifica de nuestra Facultad de Ciencias, me-
diante publicaciones en revistas especializa-
das nacionales e internacionales, impacta en
mas de 60 areas del conocimiento cientifico,
que van desde la astronomia hasta la biolo-
gia molecular. Esta diversidad en la genera-
cién de conocimiento proviene del trabajo de
investigadores integrados a los institutos de
Biologia, Ecologia y Ciencias Ambientales,
Fisica, Ciencias Geoldgicas y Quimica
Biologica, y a los centros de Matemdtica e
Investigaciones Nucleares.

Por medio de nuestros docentes y egre-
sados aportamos preponderantemente al
drea de ciencias naturales y exactas, que
constituye casi 40% del Sistema Nacional
de Investigadores, y participamos, ademads,
en las dreas de ciencias médicas, agricolas
y sociales.

Ademds, nuestra tarea de investiga-
cién estd intimamente ligada a la tarea de

ensefianza: somos una institucion educativa
con mds de 4.000 estudiantes de grado y pos-
grado, 400 docentes y 110 funcionarios. Mds
de 300 convenios nos unen con instituciones
publicas y privadas de Uruguay y del resto
del mundo. Unos 120 nuevos cientificos se
graddan cada afio en las mas diversas disci-
plinas. Este feliz cumpleafios constituye una
invaluable oportunidad de conmemorar y re-
afirmar nuestras respuestas y nuestros com-
promisos con el Uruguay del siglo XXI. Es
nuestro Estado el que invierte en nosotros, y
por consiguiente es importante que nuestra
sociedad comprenda el valor de la ciencia y
se apropie de ella.

El desarrollo sostenible de un pais en este
siglo depende y dependera del desarrollo de
conocimiento; ciencia significa exactamen-
te eso (del latin scire, saber, conocer). No en
vano los paises desarrollados tienen 2% de
la poblacién econémicamente activa dedi-
cada a tareas de investigacion y desarrollo
(I+D). En nuestro pais, considerando todo el
Sistema Nacional de Investigadores, apenas
se llega a cerca de dos por 1.000. Sin cien-
cia no hay tecnologias apropiadas, sin tec-
nologias apropiadas no hay innovacién y
no se crean nuevos empleos genuinos en la



sociedad de este siglo, ni se tendrd un desa-
rrollo arménico y sustentable a largo pla-
zo de las comunidades humanas. El mundo
cambid, el siglo XXI no estard basado sola-
mente en commodities o capitales, sino tam-
bién en la capacidad cientifica y en deriva-
ciones tecnoldgicas de esta. Antes nuestro
mundo era lineal y local, hoy es exponencial
y global. La vida media de una empresa en
1920 era de 67 afios, hoy se calcula que 40%
de las primeras empresas en el indice S&P
500 no estaran en el mercado dentro de diez
afios. Ese es nuestro mundo, para él debemos
prepararnos. Por consiguiente, es imprescin-
dible que contemos con una academia soli-
da si pensamos proyectar un desarrollo hu-
mano y digno para las futuras generaciones
de uruguayos.

También estd presente, desde la formida-
ble visién de nuestros fundadores, hasta no-
sotros hoy, de modo implicito y explicito, el
rol cultural y social de la ciencia. La ciencia
nos ensefia a conocer, a pensar, a tener espi-
ritu critico. Por consiguiente, también es par-
te de la educacién de nuestros ciudadanos y
contribuye a la construccién de valores. La
ciencia es parte de la cultura de un pueblo.
Estos primeros 25 afios de desarrollo de la

Facultad de Ciencias también significan, en
tal sentido, para nuestra Universidad y para
nuestro pais, un logro singular y sustantivo.
Conservarlo y aumentarlo es tarea de todos.

Lo ma4s valioso del sistema de I+D de un
pais son sus recursos humanos. La inversion
en la formacién de nuestros jovenes cienti-
ficos es significativa, y es nuestro Estado el
que permite realizarla. Sin embargo, si nues-
tro Estado no utiliza en forma eficiente la in-
version que realiza, otro Estado, que no ha
hecho esa inversion, serd el que finalmente
la usufructie. Estos jovenes 25 afios repre-
sentan la renovacion de nuestros compromi-
sos con la construccién del futuro Uruguay.
La institucionalidad que la ciencia tenga en
nuestro pais y la apropiaciéon que nuestros
compatriotas hagan de ella determinari los
futuros éxitos.

Por tltimo, pero no menos importan-
te, quiero agradecer muy especialmente a
la diaria. Esta es la primera de 25 colum-
nas conmemorativas de los 25 afios de la
Facultad de Ciencias, en las que numerosos
colegas, compafieros docentes de la Facultad
de Ciencias de diferentes generaciones y
areas, compartirdn sus visiones sobre temas
de interés nacional y sobre el papel que la

ciencia y los cientificos juegan en su desarro-
llo. Estoy seguro de que esta coleccién repre-
sentard un fiel retrato del presente de nues-
tra Facultad, asi como una aproximacion a
su historia y a la proyeccion del rol que pre-
tende en la sociedad del futuro. ®

JUAN CRISTINA es decano de la Facultad de Ciencias
desde 2010 y profesor titular del Laboratorio de
Virologia Molecular del Centro de Investigaciones
Nucleares. Es investigador del Programa de Desarro-
llo de las Ciencias Basicas, e investigador Nivel Il del
Sistema Nacional de Investigadores. Licenciado en
Ciencias Biolégicas (Facultad de Ciencias, Universi-
dad de la Republica) y Ph.D. en Biologia (Universidad
Auténoma de Madrid, Espafia), hizo estudios posdoc-
torales en el National Institute of Health de Estados
Unidos. Integra la Academia Nacional de Ciencias del
Uruguay desde 2015.
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02/25 [columna] SUSANA CASTRO SOWINSKI

Antartida: terreno fértil para
el desarrollo de la biotecnologia

LA ANTARTIDA es el continente mds remo-
to por su ubicacién geogrifica, y también
un ambiente hostil para el ser humano. La
temperatura mdas baja detectada alli fue
93°C bajo cero en 2010, en unos bolsillos
de aire entre dos cumbres, sobre la capa
de hielo conocida como Meseta Antartica
del Este. Precisamente por eso, aunque su
drea de 13.720.000 km? es mayor que la de
Europa (10.180.000 km?) y la de Oceania
(9.008.500 km?), su densidad poblacional
es mucho menor. Se calcula que alli viven
1.100 personas durante el invierno, y cerca
de 4.400 de octubre a febrero.

La Antirtida es un lugar de paz y nos
pertenece a todos. Cualquier actividad que
alli se realice esta regida desde 1959 por
el Tratado Antértico (http://www.ats.aq/s/
ats.htm). Nuestro pais forma parte del gru-
po de 29 miembros consultivos del tratado
desde 1980.

Han pasado 30 afios de la fundacién de
la Base Cientifica Antartica Artigas, ubicada
en la isla Rey Jorge, archipiélago Shetland
del Sur, que tiene como objetivo la inves-
tigacion cientifica. El Instituto Antdrtico
Uruguayo, dependiente del Ministerio
de Defensa Nacional, es el organismo

nacional responsable de programar las ac-
tividades cientificas y proveer la logistica
necesaria para su desarrollo.

A pesar de las condiciones hostiles
para la vida, el aislamiento, la baja pobla-
ciéon humana y la reducida presencia de
animales y plantas, en el continente antar-
tico existe una enorme diversidad de mi-
croorganismos capaces de sobrevivir y re-
producirse a bajas temperaturas. Nuestro
equipo de investigacion, de la Seccion
Bioquimica y Biologia Molecular de la
Facultad de Ciencias, se dedica al estudio
de esos microorganismos, especialmen-
te de su material genético y su potencial
uso biotecnolodgico.

Estamos acostumbrados a pensar en los
microorganismos como seres vivos perju-
diciales, porque muchos son patdgenos
para seres humanos, otros animales o ve-
getales, pero en realidad la gran mayoria
son neutros o beneficiosos para la vida y
la salud de los ecosistemas. Hay bacterias
capaces de promover el crecimiento de las
plantas, o de fermentar alimentos que asi
se transforman en otros mds facilmente di-
geribles. También colonizan nuestra piel o
nuestro intestino (microflora intestinal) y

nos ayudan a la absorcién de nutrientes y
la sintesis de vitaminas. Estos microorga-
nismos crecen Optimamente en el entorno
de los 35°C; pero las bacterias antarticas
tienen temperaturas Optimas de crecimien-
to de 18 a 20°C (sicrotolerantes), de 8 a
10°C (sicrofilas), e incluso menores. Tales
bacterias, a su vez, producen enzimas capa-
ces de funcionar a esas bajas temperaturas.
Las enzimas son proteinas que aceleran las
reacciones quimicas en el metabolismo de
los seres vivos, y pueden ser de interés para
aplicarlas a procesos industriales o pro-
ductos comercializables. La posibilidad de
obtener enzimas activas a bajas tempera-
turas es relevante porque podrian usarse
para el desarrollo de productos con aplica-
ciones directas y alto valor agregado.
Nuestra estrategia de trabajo consis-
te en reconocer y aislar bacterias capaces
de producir las enzimas de interés y pu-
rificarlas. El ADN (4cido desoxirribonu-
cleico) que codifica la produccién de estas
enzimas se puede copiar y replicar para
obtenerlas en condiciones de laboratorio,
mediante la tecnologia de ADN recombi-
nante. Esta tecnologia consiste en tomar
una porcién de una molécula de ADN de



un microorganismo e introducirla en un
microorganismo diferente, para producir
en él una modificacién genética. Tal modi-
ficacion permite que el segundo microorga-
nismo manifieste un nuevo rasgo: la pro-
duccién de una molécula que no producia
antes. A la nueva molécula se le llama pro-
teina recombinante. La técnica habilita la
produccién en mayor escala de una protei-
na, en nuestro caso de interés: una enzima.

Por ejemplo, las proteasas son enzimas
capaces de degradar proteinas y por lo tan-
to se pueden utilizar para: a) la coagulacién
de la leche y formacion de la «cuajada» en
la elaboracion de quesos a temperaturas
menores que las utilizadas normalmente;
b) el tiernizado de las carnes, proceso que
a bajas temperaturas minimiza la actividad
de los microorganismos mesofilos que pu-
dren la carne; c) la produccion de detergen-
tes que sean efectivos a bajas temperaturas
y que por tanto permitan lavar ropa con
agua fria, con la consiguiente reduccién en
el gasto de energia.

Otro aspecto de gran interés es el uso
de las enzimas celulasas y agarasas para
la degradacion de la celulosa de los resi-
duos vegetales y del agar de las algas, lo
cual produce la liberacién de azicares que
luego pueden fermentarse para la produc-
cién de bioetanol. El etanol de celulosa
se conoce con el nombre de «oro verde».
Algunos microorganismos antirticos pro-
ducen celulasas que actian en forma muy
eficiente a las temperaturas a las cuales se
realiza la fermentacion alcohdlica. En este
sentido, nuestro grupo de trabajo intenta
contribuir en la buisqueda de celulasas y
agarasas activas a bajas temperaturas para

el desarrollo de protocolos de sacarifica-
cién (produccion de azicares fermenta-
bles) y fermentaciéon que requieran menor
gasto de tiempo y energia para la produc-
ciéon de biocombustibles.

Finalmente, hemos iniciado una nueva
linea de trabajo con el objetivo de produ-
cir la enzima fotoliasa, que repara el dafio
al ADN causado por la exposicién a la ra-
diacién ultravioleta (UV) del sol. La capa
de ozono presente en nuestra atmosfera
nos protege de esta radiacion dafiina, y es
conocido que en la zona antdrtica se en-
cuentra muy reducida. Por este motivo se
espera que los microorganismos presentes
en la Antartida, sometidos a una alta irra-
diaciéon UV, hayan desarrollado una enzi-
ma fotoliasa muy activa para la reparacion
del dafio al ADN. Varias cremas protecto-
ras solares, ademds de contar con bloquea-
dores UV, incorporan la fotoliasa. Aparte
de la conveniencia de no tomar sol fuera de
los horarios recomendados, el uso de este
tipo de productos cosméticos disminuiria
la posibilidad de formacién de cincer de
piel, relacionado con la exposicion de la
piel al sol, y el fotoenvejecimiento.

El continente antdrtico se presenta
como un sitio de singular belleza y uno de
los lugares mds pristinos del mundo, ade-
mas de ofrecer un enorme potencial para
el desarrollo de la ciencia en Uruguay. El
interés que ofrece la investigacién cienti-
fica en un ambiente con condiciones tan
extremas para la vida ha llevado a que
la Facultad de Ciencias identifique la in-
vestigacién antartica como un area prio-
ritaria, con oportunidades excepcionales
para la formacién de jovenes cientificos

uruguayos, y el trabajo que se realiza en la
Seccién Bioquimica y Biologia Molecular
de la Facultad constituye una parte de
esa investigacion. [

SUSANA CASTRO es profesora adjunta de la Seccion
Bioquimica y Biologia Molecular de la Facultad de
Ciencias, es quimica farmacéutica (Facultad de
Quimica, Universidad de la Republica) y doctora en
Quimica (Pedeciba Quimica y Facultad de Quimica).
Realiz6 su posdoctorado en la Universidad Hebrea
de Jerusalén, Israel. Es investigadora del Pedeciba
Quimica y Pedeciba Biologia e integra el Nivel Il del
Sistema Nacional de Investigadores. Sus inves-
tigaciones se focalizan en bioguimica y biologia
molecular de microorganismos de interés tecno-
I6gico, con énfasis en el desarrollo de productos
biotecnoldgicos.
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03/25 [columna] MADELEINE RENOM Y MARCELO BARREIRO

Servicios climaticos para
Uruguay: necesarios y posibles

LA AuseNciA de lluvias significativas en los
ultimos meses ha llevado al gobierno a de-
clarar un «estado de emergencia agrope-
cuaria» para los departamentos del este del
pais, los mas afectados por la sequia. No se
trata de un hecho aislado; es consecuencia
de la gran variabilidad climatica de nues-
tro pais, donde los desastres naturales es-
tan siempre relacionados con el clima. ¢Es
posible predecir estos eventos e informar a
tiempo para tomar las medidas adecuadas y
mitigar sus efectos?

Por ejemplo, ¢cudl es la probabilidad de
que la proxima primavera sea mds seca que
lo normal? Responder este tipo de pregun-
tas es el objetivo de la prediccion climdtica
estacional, o sea la determinaciéon de cam-
bios en la estadistica trimestral de determi-
nada variable meteoroldgica. Se diferencia
del prondstico del tiempo en que este apun-
ta a predecir el estado de la atmdsfera en los
dias inmediatos, por ejemplo la temperatu-
ra maxima para las proximas 48 horas.

El ejemplo anterior muestra que la infor-
macién climdtica resulta estratégica y debe
ser precisa, honesta y comunicada a tiempo
para la toma de decisiones. Algunas estima-
ciones establecen que cerca de 70% de la

economia de nuestro pais depende en forma
directa o indirecta del clima. Sectores como
el agropecuario y la produccion energética
son muy sensibles, mientras que otros como
la salud y la actividad turistica también son
afectados, pero en menor medida, por los
vaivenes del clima.

La clave para la prediccion climética esta
en la influencia de los océanos en la circula-
cién atmosférica. Mientras que la atmésfera
esta caracterizada por una evolucién muy
rdpida, los cambios en un océano son mu-
cho maés lentos. Dado que en algunos ca-
sos la evolucién ocednica puede predecirse
con una antelacion de seis a nueve meses, es
posible realizar predicciones climdaticas de
lluvias y temperatura en forma anticipada.
El fenémeno llamado El Nifio, un calenta-
miento inusual del océano Pacifico ecuato-
rial, tiene una duracién aproximada de un
afio y es la base sobre la cual se construyen
las predicciones climdticas trimestrales ac-
tuales, debido a su capacidad de alterar la
circulacién atmosférica a miles de kiléme-
tros de distancia. De hecho, fue la ocurren-
cia de un fenémeno El Nifio muy intenso en
1982-1983, lo que gener6 anomalias clima-
ticas a nivel global, con costos enormes en

las economias, y aceleré el desarrollo de los
estudios climaticos. De igual forma, pertur-
baciones en los océanos Indico y Atlantico
también pueden inducir anomalias atmosfé-
ricas en regiones muy distantes de ellas.

Debido a esta posibilidad, la comunidad
internacional ha comenzado a sentar las ba-
ses para los servicios climdticos, que inclu-
yen la produccidn, traduccion, transferencia
y uso de conocimiento del clima en el proce-
so de toma de decisiones y desarrollo de po-
liticas. Para eso se necesita investigacion ba-
sica y aplicada en clima, asi como estudios
sobre vulnerabilidad social y comunicacion
de la informacién. Estos temas forman una
red de conocimientos, un entramado que
debe ser hilado muy cuidadosamente para
mejorar la informacién climdtica a brindar.

Nuestro pais estd fuertemente influen-
ciado por El Nifio, y si bien eso muchas
veces es considerado una amenaza o un
riesgo, también implica una oportunidad
para planificar actividades en los diferen-
tes sectores en funcién de las anomalias
climdticas previstas. El territorio urugua-
yo es una de las regiones donde es posible
proveer informacion climdtica util para la
toma de decisiones.



La meteorologia en Uruguay es una cien-
cia incipiente, con un rezago internacional
evidente, pero en los ultimos afios ha mos-
trado un crecimiento importante debido a
la formacién de universitarios en la disci-
plina. Con el retorno de la democracia, de
1987 a 1996 estuvo abierta la Licenciatura
en Ciencias Meteoroldgicas en la Facultad
de Ciencias, de la que egresaron las dos pri-
meras licenciadas del pais. Posteriormente,
en 2005, el famoso temporal del 23 de
agosto actué como disparador a nivel po-
litico y ayudé a catalizar iniciativas univer-
sitarias que se venian desarrollando para
abrir una nueva carrera. Es asi que en 2007
se estrend la Licenciatura en Ciencias de la
Atmosfera, que llevan adelante las faculta-
des de Ciencias e Ingenieria y que ya cuenta
con sus primeros egresados.

Junto a la actividad de ensefianza, en los
ultimos afios ha despegado la de investiga-
cion, vital para un buen desarrollo de la dis-
ciplina. En ese sentido, el Departamento de
Ciencias de la Atmosfera apunta a colaborar
en el desarrollo de los servicios climaticos
mediante lineas de investigacion relevan-
tes para el pais y una solida base cientifi-
ca. Esas lineas de investigacién del grupo,

actualmente formado por una decena de
personas, incluyen la comprension de los
procesos fisicos que aumentan la predictibi-
lidad del clima de Uruguay, en escalas que
van desde la trimestral a varias décadas, asi
como la descripcion y clasificacion climati-
ca de los eventos extremos de temperatura y
precipitacion. El Departamento ha llevado
adelante y participado en numerosos pro-
yectos de investigacion nacionales e interna-
cionales, ha actuado como asesor en conve-
nios con el sector productivo y colabora con
el Instituto Uruguayo de Meteorologia en el
Grupo de Trabajo de Tendencias Climaticas,
que provee mensualmente predicciones tri-
mestrales de temperatura y precipitaciones.
Mas informacion sobre el Departamento se
puede encontrar en meteo.fisica.edu.uy.

La demanda de servicios climdticos en
Uruguay es cada vez mas acentuada y exis-
ten iniciativas a nivel gubernamental que
intentan darle respuesta, como por ejem-
plo la creacion de un Sistema Nacional de
Informacién Agropecuaria. No obstante,
atn queda un largo camino por recorrer
para contar con servicios climdticos funcio-
nales para el pais. En ese camino es funda-
mental que las iniciativas incluyan vinculos

con la Universidad de la Republica, ya que
alli se lleva a cabo la investigacion en cien-
cias de la atmdsfera. Ademas, es crucial con-
tinuar con los esfuerzos para la formacion
de recursos humanos de alto nivel, asi como
la inversion en infraestructura. Uruguay tie-
ne la necesidad y la posibilidad de proveer
informacion climdtica util para la toma de
decisiones, y estd en nuestras manos desa-
rrollar y utilizar esta potencialidad de la
mejor manera. [

Los autores integran el Departamento de Ciencias
de la Atmosfera del Instituto de Fisica de la Facultad
de Ciencias.

MADELEINE RENOM es profesora adjunta, investi-
gadora Grado 3 del Pedeciba y Nivel | del Sistema
Nacional de Investigadores (SNI). Es licenciada en
Ciencias Meteoroldgicas (Universidad de la Republi-
ca) y realizé su doctorado en Ciencias de la Atmosfe-
ra en la Universidad de Buenos Aires. Investiga sobre
eventos climaticos extremos y cambio climatico.
MARCELO BARREIRO es profesor titular, investigador
Grado 5 del Pedeciba y Nivel Il del SNI. Es licenciado
en Fisica (Udelar) con un doctorado en Oceanografia
(Universidad Texas A&M, Estados Unidos). Su linea
de investigacion es el estudio de la variabilidad y
predictibilidad climatica.
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04/25 [columna] MATIAS SOTO Y ETHEL MORALES

Investigacion cientifica
y petroleo en Uruguay

DURANTE 1A ULTIMA década se ha reacti-
vado en Uruguay la exploracién petrole-
ra impulsada por ANCAP, después de casi
30 afos de inactividad. Dicha reactivacion
se debe a cambios en los modelos geoldgi-
cos conceptuales y exploratorios, asi como
a una nueva realidad energética mundial
y regional. Existen en el pais cinco cuen-
cas sedimentarias que pueden albergar
petrdleo: tres en tierra u onshore (cuen-
cas Norte, Santa Lucia y Laguna Merin) y
dos en el mar u offshore (cuencas Punta
del Este y Pelotas). Todas son consideradas
por la industria «cuencas de frontera ex-
ploratoria»; es decir, de alto riesgo, ya que
aun no ha habido en ellas descubrimiento
de hidrocarburos.

Diversos elementos y procesos geoldgi-
cos, agrupados en el concepto de «sistema
petrolero», son requeridos para lograr una
acumulaciéon de petréleo y/o gas en una
cuenca sedimentaria. Para empezar, debe
existir una roca generadora, tipicamente
una roca sedimentaria de grano fino, lla-
mada lutita, con una cantidad y calidad
apropiadas de materia orgdnica, produc-
to de la acumulacién de restos de seres vi-
vos. Adicionalmente, esa roca debe haber

alcanzado condiciones de «madurez» de-
bido al enterramiento progresivo bajo el
peso de otras rocas, lo cual resulta en un
aumento de presiéon y temperatura que
transforma la materia orgdnica, generando
petroleo y gas.

En acumulaciones convencionales, el hi-
drocarburo generado migra hasta alcanzar
una roca porosa y permeable, tal como una
arenisca o caliza, que actiia como reservorio.
En otros casos, el hidrocarburo estd aloja-
do en yacimientos no convencionales, como
las propias lutitas, areniscas compactadas,
capas de carbdn, hidratos de gas, etcétera.
Estas acumulaciones no convencionales tie-
nen mayor extension que las convenciona-
les, pero es mds costoso explotarlas y se re-
quieren técnicas especificas para estimular
su produccién, como por ejemplo el fractu-
ramiento hidraulico (fracking).

Hay antecedentes de actividades de ex-
ploracién en algunas de las cuencas sedi-
mentarias de nuestro pais. Las cuencas
Norte y Santa Lucia fueron histéricamente
exploradas durante la segunda mitad del
siglo pasado, y la primera de ellas es de las
cuencas onshore la que presenta el mayor
potencial de contener acumulaciones de

hidrocarburos. En la cuenca Norte existen
varias rocas potencialmente generadoras,
como la Formaciéon Cordobés (del perio-
do Devonico, con 400 millones de afios) y
la Formacién Mangrullo (del Pérmico, con
270 millones de afios).

La Formacién Mangrullo tiene altos va-
lores de materia orgdnica de excelente cali-
dad, pero estia inmadura por falta de ente-
rramiento progresivo. De todas formas, las
rocas de esta formacidén constituyen el Gni-
co combustible fosil probado en Uruguay,
que no tiene nombre especifico y se conoce
erroneamente bajo el nombre de esquistos
bituminosos. Tal combustible puede que-
marse directamente como si fuera un car-
bén de bajisima calidad, o bien extraerse
de él aceite sintético por calentamiento
(en un proceso denominado pirdlisis). La
Formacién Cordobés posee menor canti-
dad y calidad de materia orgdnica, pero
en algunas zonas profundas de la cuenca
podria haber sufrido un soterramiento su-
ficiente como para generar hidrocarburos.
El trabajo de investigacién al respecto se
centra en determinar si existié 0 no genera-
cién y migracion de hidrocarburos, y don-
de se habrian entrampado.



Las cuencas offshore, las de mayor po-
tencial en el pais, fueron histéricamen-
te subexploradas, con sélo dos pozos ex-
ploratorios en un drea de mas de 120.000
km2; que fueron perforados en 1976 con
un objetivo diferente del que se busca en
el presente. Tales cuencas son de un gran
espesor, que alcanza los ocho kilémetros.
Eso, sumado a la probable presencia de
rocas generadoras de distintos tipos, hace
plausible que en ciertas zonas se hayan ge-
nerado y expulsado hidrocarburos.

Las empresas que trabajan offshore han
realizado un importante trabajo explorato-
rio en los tltimos afios. Como resultado de
este, Uruguay cuenta hoy con un gran volu-
men de datos de sismica 3D (que se suman
a los de sismica 2D disponibles anterior-
mente), electromagnetismo y muestras de
fondo marino. La empresa francesa Total
tiene previsto realizar en pocos meses un
pozo a mas de 2.500 metros de profundi-
dad, que aportara informacién muy valiosa
sobre el potencial hidrocarburifero de las
cuencas offshore. La investigacion en estas
cuencas se centra en entender la evolucién
del margen continental, la identificacion
de los sistemas petroleros y los modelos de
acumulacion de los hidrocarburos.

Si bien hoy en dia se lleva a cabo la ma-
yor actividad exploratoria de hidrocarbu-
ros en la historia en el pais, tanto en tie-
rra como en mar, aun falta mucho trabajo
para determinar el potencial de hallazgo y
explotacion de petrdleo. Idealmente, todo
trabajo de exploracién deberia culminar
con la realizacién de una perforacién ex-
ploratoria, la cual implica previamente rea-
lizar un trabajo de adquisicion de datos y

de interpretacion, y un analisis cuidadoso y
riguroso de estos, etapa en la que nos en-
contramos actualmente. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que esta culminacién no
es siempre exitosa, ya que estadisticamen-
te, a nivel mundial, sélo tres de cada diez
pozos exploratorios que se perforan resul-
tan en un descubrimiento.

En lo referido a esta exploracion y a la
posibilidad de hallar petréleo, Uruguay se
enfrenta a diversos desafios, entre ellos los
relacionados con la institucionalidad y re-
gulacién especifica del sector, la formacion
de recursos humanos calificados, el desa-
rrollo de infraestructura y de servicios lo-
cales de calidad, y la evaluacion del impac-
to sobre otras actividades. Particularmente,
la Facultad de Ciencias debe asumir un pa-
pel preponderante en la formacién de cien-
tificos y en la consolidacién de una fuerte
linea de investigacion en esta area.

Ya se han incluido t6picos sobre geo-
quimica orgdnica, perforacién y regis-
tros de pozo en cursos de la Licenciatura
en Geologia, y también se han incorpora-
do asignaturas especificas como Geologia
del Petroleo y Estratigrafia de Secuencias.
Ademis, estid en proceso de consolidacion
un grupo de investigaciéon que trabaja
en proyectos cientificos sobre la caracte-
rizacién geoquimica de rocas generador-
as del Devonico y el Pérmico en la cuenca
Norte, la identificacion de sistemas petrole-
ros y la descripcion de nuevos modelos
conceptuales de entrampamiento de hidro-
carburos, entre otros. Es de esperar que el
capital humano y el conocimiento genera-
do en la materia se constituyan en un eje
de retroalimentacién permanente con las

instituciones que eventualmente interven-
gan en el proceso, entre ellas ANCAP y las
compafiias petroleras internacionales. @

MATIAS SOTO es asistente del Instituto de Ciencias
Geoldgicas de la Facultad de Ciencias. Realizd
estudios de grado (Universidad de la Republica) y
de maestria (Pedeciba) en Ciencias Bioldgicas y en
Geociencias. Integra el Sistema Nacional de Investi-
gadores y trabaja como gedlogo en ANCAP.
MORALES es profesora adjunta de Geologia en el
Area de Recursos Energéticos en la Facultad de
Ciencias e investigadora Grado 3 del Pedeciba. Es li-
cenciada en Geologia (Udelar) y doctora en Geocien-
cias y Medio Ambiente (Unesp, Brasil). Entre 2010 y
2014 se desempefié como jefa de Geociencias en la
Gerencia de Exploracion y Produccion de ANCAP.
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05/25 [columna] RODRIGO AROCENA

Potenciando a la vez
ciencia y desarrollo

AvYER. Recuerdo como si fuera hoy la
fiesta, alli en noviembre de 1990, por
la creaciéon de la Facultad de Ciencias.
Contagiado por la alegria estudiantil, mi
nota periodistica sobre el acontecimiento
se titul6 «La Facultad lleg en primavera».
Festejdbamos entonces un gran mojoén en el
proceso de reconstrucciéon de la investiga-
cién nacional. Al mirar hacia atras, lo pri-
mero debe ser evocar la labor sacrificada
de quienes mantuvieron encendida la lla-
ma de la creacion cientifica en tiempos de
la dictadura. Después, con la reconquista
de la democracia y el protagonismo de la
comunidad académica, se fue desplegando
un esfuerzo grande para superar el enorme
atraso acumulado. En esa tarea, la contri-
bucién de nuestra Facultad es reconocida.
La sintetizd nuestro decano Juan Cristina
en la primera columna de esta serie que de-
bemos a la hospitalidad de la diaria. Ese
aporte se ha sumado a varios otros para
dotar al pais de una estructura de investi-
gacion seria y moderna. Esta tiene debili-
dades y carencias, incluso en comparacion
con la region. Pero es innegable su creci-
miento cuantitativo y cualitativo, que se re-
fleja en el namero de investigadores, en la

consolidacién de grupos de investigacion,
en la formacion de posgrado ligada a la
creacion, en la generacion de conocimiento
de primer nivel.

Pero todo eso es ya el ayer. Hoy tene-
mos dos grandes problemas por delante:
uno es como pasar a un nivel superior en
la capacidad cientifica nacional, otro es
coémo hacer de la ciencia una palanca fun-
damental del desarrollo. Ninguno de esos
problemas se puede resolver sin solucionar
también el otro.

Desarrollo. Durante la dltima década,
Uruguay ha expandido la produccién, mejo-
rado las condiciones de vida, disminuido la
pobreza y la miseria, atenuado la desigual-
dad. Todo eso es parte de lo que correspon-
de llamar desarrollo. Algunas dificultades
se han agudizado vy, en cualquier caso, fal-
ta mucho; pero siempre faltara bastante. La
cuestion central de la hora es mds bien otra:
ese proceso de mejoras dificilmente se afian-
zard, y hasta puede llegar a revertirse, si no
logramos basar el desarrollo en la masiva
incorporacion de conocimiento avanzado y
gente altamente calificada al conjunto de las
actividades socialmente valiosas. La afirma-
cién puede sustentarse tanto en el andlisis

de la problemdtica nacional como en el es-
tudio de la experiencia internacional.

Si el pais ingresa en una senda de desa-
rrollo basada en el conocimiento, aprove-
chard toda su capacidad de investigacion
cientifica y tecnoldgica, y tendrd que ex-
pandirla, multiplicando los recursos que le
asigna y afinando sus politicas relacionadas
con ella. Si no ingresamos en una senda de
ese tipo, la experiencia propia y ajena indi-
ca que la ciencia uruguaya, en el mejor de
los casos y con grandes sacrificios, avanza-
ra a los tropezones, huérfana de apoyos so-
ciales y gubernamentales de largo aliento.

INVESTIGACION E INNOVACION

La labor cientifica es una manifestacién no-
table de la creacion cultural y un factor de
progreso social. Por ejemplo, las ciencias de
la vida y de la salud han contribuido sustan-
cialmente a que, si hacia 1800 la esperanza
de vida al nacer era de unos 30 afios, hoy
en el promedio mundial supera los 65, y es
bastante mayor en los paises que han hecho
avances significativos por los caminos del
desarrollo integral. Pero la ciencia no garan-
tiza el progreso social, y hasta puede perju-
dicarlo, como lo evidencia la investigacion



con fines bélicos. No se puede perder de vis-
ta una verdad elemental pero nada trivial:
hay que generar conocimiento de alto nivel
y también hay que usarlo en forma eficiente
y con fines éticamente validos.

Generar el conocimiento no garantiza
su uso; usar conocimiento de manera ruti-
naria, sin capacidades para resolver proble-
mas de nuevas maneras, es cada vez mds in-
eficiente. La innovacion es la incorporacion
de lo nuevo a las pricticas colectivas. La in-
novacién en el conjunto de la produccion
de bienes y servicios se basa cada vez mas
en el conocimiento avanzado. Por eso tiene
que estar directamente vinculada con la ge-
neracion de dicho conocimiento —vale de-
cir, con la investigacion— y con la gente que
conoce sus alcances por haber contribuido
a crearlo, el conjunto de los investigadores.

Ojala Uruguay no cometa el error garra-
fal —a contramano de las mejores practicas
internacionales y de los estudios cientificos
en la materia— de separar investigacion e
innovacion. Para quienes quieren contribuir
a la competitividad auténtica de la economia
nacional, ello serfa como pegarse un tiro en
el pie. Mds en general, supondria poner una
gran trampa en el camino al desarrollo.

¢Tiene Uruguay potencial de investi-
gacion para impulsar la innovacién? Una
de las elocuentes respuestas afirmativas la
ofrecen diversas columnas de esta serie mo-
tivada por los 25 afios de la Facultad de
Ciencias. ¢Puede Uruguay vincular investi-
gacion e innovacién? Ya lo esta haciendo.
La larga lista de posibles ejemplos inclu-
ye la colaboraciéon sistemdtica en esa di-
reccion de ciertas empresas publicas y la
Udelar, asi como el programa universitario
de investigacion e innovacion orientadas a
la inclusién social. Es viable multiplicar los
casos que combinan la generacién de cono-
cimientos de alto nivel con su utilizacién,
también de alto nivel, para el desarrollo
productivo y social.

Maiiana. Quienes escriban en 2040 so-
bre los primeros 50 afios de la Facultad de
Ciencias describirdn una labor de ensefian-
za, investigacion y extensién mucho més re-
levante incluso que la realizada en el cuarto
de siglo que ahora culmina. Dardn cuenta
de la formacion, a nivel de grado y posgra-
do, de muchos miles de personas que es-
tudiaron en ambientes creativos y, por lo
tanto, estdn preparadas para resolver pro-
blemas nuevos, investigando e innovando.

Informaran acerca de la creciente inser-
cién laboral de los egresados de la Facultad
en las mds distintas actividades sociales.
Divulgaran las cada vez mas diversas con-
tribuciones de los investigadores de la ins-
titucion a la creacién cultural y a la com-
prension de la naturaleza. Registrardn las
instancias de colaboracién de equipos de la
Facultad con los mds variados actores so-
ciales e institucionales, para poner el cono-
cimiento al servicio de la mejora de la cali-
dad de vida de la gente, particularmente la
mas postergada.

En suma, narraran un capitulo central de
la historia de como en Uruguay avanzaron
juntos la ciencia nacional y el desarrollo in-
tegral del pais. ®

RODRIGO AROGCENA es profesor titular de la Unidad
de Ciencia y Desarrollo de la Facultad de Ciencias
y hasta 1996 fue profesor titular de Matematica de
esa facultad. Es licenciado y doctor en Matematica
y doctor en Estudios del Desarrollo, los tres titulos
otorgados por la Universidad Central de Venezuela.
Fue rector de la Universidad de la Republica entre
2006 y 2014. Su labor de investigacion se centra
en la democratizacion del conocimiento como una
estrategia para el desarrollo.
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06/25 [columna] ADRIANA MONTANEZ

Bacterias y hongos para
una agricultura sostenible

Hoy LA AGRICULTURA estd basada en un
sistema intensivo de produccién que im-
plica la aplicacién excesiva de agroquimi-
cos, el monocultivo y el uso de maquinaria,
lo cual trae aparejado un alto consumo de
combustibles fdsiles, contaminacién am-
biental y disminucién de la biodiversidad.
Por esta razén hay mayor preocupacion
por parte de organizaciones sociales, aca-
démicas y gubernamentales, que deman-
dan sistemas mds sostenibles de produc-
ciéon que preserven los recursos naturales
no renovables.

Una solucién para estos problemas con-
siste en conocer y estudiar las comunida-
des nativas microbianas del suelo para de-
sarrollar nuevas biotecnologias. Con este
objetivo, el Laboratorio de Microbiologia
de Suelos de la Facultad de Ciencias in-
vestiga bacterias y hongos beneficiosos
para un potencial uso en la agricultura.
Sabemos que un gramo de suelo contiene
millones de bacterias y hongos que cum-
plen un papel fundamental en la conser-
vacion de la fertilidad, la formacién de los
suelos, el crecimiento de las plantas, la des-
contaminacién ambiental y el control bio-
l6gico de patdgenos.

Las bacterias, en general, tienen mala
fama, y se las asocia con enfermedades y
patologias. Sin embargo, pueden mostrar
un perfil solidario. La investigacion desa-
rrollada en Uruguay sobre bacterias fijado-
ras de nitrégeno atmosférico ha permitido
que el sector agropecuario ahorre millones
de délares. El ejemplo mas eficiente es el
uso de inoculantes de Rhizobium. Esta bac-
teria vive en simbiosis con la raiz de legumi-
nosas, formando 6rganos llamados nédulos
donde se produce la fijacion bioldgica de
nitrégeno. Una aplicacion de inoculante de
Rbizobium le cuesta al productor un dolar
por hectdrea, mientras que una aplicacién
de fertilizante de urea cuesta aproximada-
mente unos 50 dolares por hectarea.

La tecnologia vinculada al uso de la fi-
jacién bioldgica de nitrégeno brinda con-
siderables beneficios econémicos, ecoldgi-
cos y sociales. Otro ejemplo de aplicacién
de bacterias en la agricultura es el uso de
Azospirillum, una bacteria que habita los
suelos, fija el nitrogeno atmosférico y ex-
creta sustancias llamadas auxinas, que re-
gulan y promueven el crecimiento vegetal.
Las auxinas son fitohormonas que incre-
mentan la cantidad de raices laterales y

pelos radicales, aumentando la superficie
disponible para la absorciéon de nutrien-
tes y el fluyjo de protones en la membra-
na de la raiz, lo que promueve la capta-
cién de agua y minerales. Por lo general,
la inoculacién con estas bacterias implica
costos mds bajos que el empleo de fertili-
zacién quimica, y ademds provoca menor
impacto ambiental.

Los hongos tampoco tienen buena pren-
sa. Si bien muchos de ellos son codiciados
en la alta gastronomia, no los vinculamos
con la fertilidad y la estructura de los sue-
los. En términos evolutivos y ecoldgicos,
los hongos mas antiguos y universales son
llamados micorrizas arbusculares. Estos vi-
ven en los suelos asociados con el 95% de
las raices de las plantas, ayudan a su creci-
miento, les ofrecen resistencia a condicio-
nes de estrés ambiental y contribuyen a la
formacién de agregados y estructuracion de
los suelos.

Existe ademds un grupo importante de
hongos y bacterias que presentan efectos
antagonicos con Otros microorganismos, y
esta accion puede ser aprovechada como
una forma de control biolégico de patd-
genos vegetales. El control bioldgico es un



método de regulacién y manejo de plagas,
enfermedades y malezas. Consiste en utili-
zar organismos vivos para controlar las po-
blaciones del organismo perjudicial.

Como si fuera poco, hongos y bacterias
no sblo previenen enfermedades y contri-
buyen al crecimiento de las plantas, sino
que también son los principales microor-
ganismos descomponedores. Esto signifi-
ca que pueden obtener la energia necesa-
ria para crecer y reproducirse a expensas
de la materia orgdnica muerta. La descom-
posicion de los restos orgdnicos ocurre al
mismo tiempo que se liberan al suelo los
nutrientes necesarios para el crecimiento
de otros seres vivos. Hongos y bacterias
del suelo son los principales «recicladores»
naturales de los nutrientes y la energia en
todos los ecosistemas. Si no existieran los
microorganismos descomponedores, la ma-
teria orgdnica se acumularia en los ecosiste-
mas y no seria posible reciclar los nutrien-
tes necesarios para continuar la vida. En la
agricultura, cuando pensamos en los restos
vegetales poscosecha o en sistemas de culti-
vo de siembra directa, donde el suelo que-
da cubierto por rastrojo, los microorganis-
mos descomponedores son esenciales para

conservar la fertilidad de los suelos y el ci-
clado de nutrientes.

En la actualidad, el aumento de la pobla-
cién humana, la urbanizacion y la actividad
industrial provocan la constante y persis-
tente contaminacién del ambiente. Una de
las estrategias mds novedosas para la lim-
pieza ambiental es utilizar bacterias que se
alimentan de los residuos toxicos. Esta téc-
nica se ha empleado exitosamente en casos
de derrame de petréleo, en agua y en suelo.

Las estrategias de investigacion desarro-
lladas en el Laboratorio de Microbiologia
de Suelos tienen como principal desafio
ofrecer nuevas herramientas biotecnol6-
gicas que permitan producir alimentos sa-
ludables sin poner en riesgo la seguridad
alimentaria y al mismo tiempo mitigar la
contaminacién ambiental. Una alternativa
a este dilema es el uso de microorganismos
benéficos que habitan naturalmente en los
ecosistemas y pueden ser efectivamente in-
tegrados a sistemas de produccion agricola.
Desde hace varios afios nuestro grupo, en
colaboracién con otros investigadores, estu-
dia de forma interdisciplinaria las comuni-
dades microbianas del suelo en busca de mi-
croorganismos beneficiosos que puedan ser

utilizados en la agricultura para proteger
los cultivos del ataque de plagas o enferme-
dades (control bioldgico), como fertilizan-
tes «amigos» del ambiente (biofertilizantes)
o para la limpieza de ambientes contamina-
dos (biorremediacién). Actualmente conta-
mos con una importante coleccién de mi-
croorganismos con diferentes capacidades
para su potencial aplicacion. La sostenibi-
lidad energética, ambiental y econémica de
los sistemas agricolas depende, en gran me-
dida, de la conservacion de la biodiversidad
genética y funcional de las comunidades mi-
crobianas naturales del suelo. @

ADRIANA MONTARNEZ es asistente del Laboratorio de
Microbiologia del Suelo del Instituto de Ecologia y
Ciencias Ambientales de la Facultad de Ciencias. Es
licenciada en Ciencias Biolégicas (Universidad de la
Republica), realizd su doctorado en la Universidad de
Reading (Inglaterra) y se desempefi6 en ltalia como
especialista en biodiversidad del suelo en la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés). En el
area de la ecologia microbiana, investiga las inte-
racciones benéficas entre plantas y microorganis-
mos del suelo, y la utilizacion de microorganismos
benéficos en la agricultura.
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07/25 [columna] MAILEN ARLEO, CLAUDIO MARTINEZ Y MARCEL BENTANCOR

Naturalmente transgénico: aportes
a la agrobiotecnologia nacional

LA AGRICULTURA, que permitié grandes
cambios en la forma de vida de la huma-
nidad, trajo aparejada la modificacién de
las especies vegetales tomadas como culti-
vo. Hoy es una de las actividades humanas
de mayor impacto ambiental: casi 40% de
los suelos sin cubrir por hielo se dedican a
tareas agropecuarias y 70% del agua que
consume la humanidad se usa en tareas
agricolas.

Desde su inicio, hace unos 10.000 afios,
se distinguen tres fases de desarrollo en la
agricultura. En la primera, la humanidad
selecciond las mejores variedades vegeta-
les en base a la diversidad espontdneamen-
te generada por la naturaleza. En el siglo
XX se increment6 esta diversidad al apli-
car métodos no dirigidos, tales como la ex-
posicion de los cultivos a radiactividad o
mutdgenos quimicos, que fueron integra-
dos a programas tradicionales de mejora-
miento vegetal. Las variedades obtenidas
se seleccionaban de acuerdo con su per-
formance mejorada, aun cuando en la ma-
yoria de los casos se desconocian los me-
canismos moleculares responsables de esa
mejora. En la década del 80, comenzaron a
surgir métodos que permitieron aumentar

la diversidad de cultivos de una forma mds
dirigida, conocidos como transgénesis ve-
getal. En estos, una secuencia genética de
interés es aislada y potencialmente modi-
ficada en el laboratorio, para luego ser in-
corporada a una especie vegetal, con el fin
de conferirle un nuevo rasgo, tal como la
tolerancia a herbicidas o la resistencia a
patogenos.

En los ultimos 20 afios, Uruguay mostrd
un incremento importante de su produc-
cion agricola y la produccién de soja lle-
g6 a liderar las exportaciones del pais. Una
de las razones de esta expansion agricola,
aunque no la tnica, ha sido la incorpora-
cion de soja transgénica, que es tolerante
a herbicidas que se pueden aplicar para
matar malezas que compiten con el desa-
rrollo del cultivo, sin dafarlo. Hasta aho-
ra, la soja y el maiz son las unicas especies
vegetales transgénicas aprobadas para su
produccién y consumo en Uruguay. El uso
de «organismos vivos y sus partes genéti-
camente modificadas (GM)» se encuentra
regulado por el Decreto 353/08 (2008). Esa
normativa promueve el paradigma de coe-
xistencia regulada entre variedades GM y
no GM, establece distancias de aislamiento

entre los cultivos y declara voluntario el
etiquetado GM o no GM en los alimen-
tos. Recientemente, en Montevideo, con el
fin de preservar el derecho a la eleccion del
consumo de alimentos transgénicos y res-
ponder al principio de precaucion ante es-
tas tecnologias, comenzé a regir el Decreto
departamental N° 34.901, que establece la
obligatoriedad del etiquetado de los ali-
mentos que contengan material transgéni-
co en porcentajes mayores a 1%.

Hace unos 15 afios se establecieron en
la Facultad de Ciencias de la Universidad
de la Republica capacidades para contri-
buir a una mejor generacion, adopcion y
contralor de los organismos vegetales ge-
néticamente modificados y de su paquete
tecnoldgico asociado. Por un lado, para la
comprension y el aprovechamiento biotec-
nolégico de procesos bioldgicos, es funda-
mental entenderlos a nivel molecular, una
tarea que lleva a cabo el Laboratorio de
Biologia Molecular Vegetal. Alli se estu-
dian las funciones de distintos genes por
medio de organismos transgénicos genera-
dos en el laboratorio. Para obtenerlos, se
aisla y frecuentemente se modifica una se-
cuencia del genoma que luego se incorpora



en un organismo igual o diferente del que
se la extrajo inicialmente. Con esto se bus-
ca provocar un aumento o una disminu-
cién en la expresion de dicha secuencia ge-
nética y las consecuencias generadas en el
organismo se analizan para deducir la fun-
cion de la secuencia estudiada. Empleando
este abordaje, el Laboratorio de Biologia
Molecular Vegetal estudia las respuestas de
las plantas a condiciones ambientales ad-
versas, como la sequia y las temperaturas
extremas, o al ataque de patdgenos, como
hongos y bacterias. Particularmente, para
el caso de la soja, este laboratorio estudia
los genes responsables de que algunas va-
riedades de este cultivo sean mds toleran-
tes a la sequia que otras. Ademads del cono-
cimiento bdsico que estas investigaciones
producen, se busca integrarlas a programas
de mejoramiento vegetal destinados a au-
mentar la produccion agricola sustentable.

Por otra parte, en el Laboratorio de
Trazabilidad  Molecular ~ Alimentaria
(Latrama), de la Seccién Bioquimica, se
emplean técnicas basadas en el estudio de
ADN, para detectar, identificar y cuan-
tificar el contenido de organismos vege-
tales GM en alimentos, y para evaluar la

ocurrencia y la frecuencia del flujo transge-
nes entre los cultivos de maiz GM y no GM
en Uruguay. En este sentido, se ha forma-
do un equipo interdisciplinario de investi-
gadores de la Universidad de la Repiiblica
y en 2012 se firm6 un convenio con la
Intendencia de Montevideo para cooperar
con su Laboratorio de Bromatologia. El
acuerdo apunta a realizar transferencia tec-
noldgica y formacion de recursos humanos
para tareas de identificacion de especies
animales y vegetales, incluyendo los trans-
génicos, en alimentos.

Los resultados obtenidos por el equipo
del Laboratorio de Trazabilidad Molecular
Alimentaria muestran que, en un andlisis
de 50 productos elaborados con maiz, mais
de la mitad presentd secuencias transgéni-
cas y 35% lo hizo en porcentajes mayores
al limite umbral para el etiquetado GM en
Montevideo. En cuanto al flujo de transge-
nes entre cultivos de maiz GM y no GM,
este ocurre a distancias mayores a las fija-
das por la reglamentacion y en frecuencias
de hasta 5%. Esta informacién podria con-
tribuir a redefinir las distancias de aisla-
miento para asegurar umbrales de presen-
cia accidental de transgenes.

Los vegetales transgénicos tienen alto
impacto y potencial en la investigacién ba-
sica y la produccion nacional, por lo que la
Facultad de Ciencias investiga y forma re-
cursos humanos para contribuir a la capa-
cidad nacional de generacién y andlisis de
vegetales transgénicos, asi como de disci-
plinas cientificas relevantes para la correc-
ta aplicacion y contralor del paquete tec-
nolégico que los incluye. De esta manera,
junto con otras instituciones con las que se
ha vinculado, contribuye al desarrollo de
la agrobiotecnologia en el pais. @

MAILEN ARLEO es asistente del Latrama de la
Seccion Bioquimica. Es licenciada en Bioquimica

y magister en Biotecnologia (Universidad de la
Republica). CLAUDIO MARTINEZ DEBAT es profesor
adjunto del Latrama de la Seccidn Bioquimica. Es
quimico farmacéutico (Udelar) y doctor en Ciencias
Bioldgicas (Programa de Desarrollo de las Ciencias
Bésicas -Pedeciba-). MARCEL BENTANCOR es asis-
tente del Laboratorio de Biologia Molecular Vegetal,
licenciado en Bioquimica (Udelar), magister en
Biologia Celular y Molecular, y candidato a doctor
en Ciencias Bioldgicas (Pedeciba).

o1
($)]

FACULTAD DE CIENCIAS 25 ANOS



FACULTAD DE CIENCIAS 25

08/25 [columna] JUAN CARLOS VALLE-LISBOA Y LEONEL GOMEZ SENA

La biologia del conocimiento

EN cast ToDaAs las tradiciones culturales
o religiosas el conocimiento, esa capaci-
dad de comprender las cosas del mundo
aparece como un componente central.
Confiere a los humanos un gran poder
que conlleva al mismo tiempo una pesa-
da carga. En el relato biblico del Génesis,
comer del fruto prohibido implica la pér-
dida de la inocencia. La armonia edénica
del hombre con la naturaleza se ve pertur-
bada por la curiosidad y el conocimien-
to. Nuestra capacidad de generar, preser-
var y transmitir conocimiento ha signado
nuestro devenir como especie. Desde el
origen, luego de muchos «experimentos»
evolutivos que nos fueron apartando de
los demds primates, las habilidades cog-
nitivas de nuestra especie nos llevaron a
generar cultura, arte y tecnologia. Pero,
al mismo tiempo, esa capacidad ha sido
una fuente inagotable de curiosidad y re-
flexion filosofica sobre nuestra propia
naturaleza, generando perplejidad acerca
de nuestra identidad y lugar en el univer-
so. En todo caso, tal capacidad ha sido
una fuerza creadora y transformadora
que ha cambiado radicalmente el mundo
en que vivimos.

El siglo XX fue testigo de la incorpora-
cion de la mente al conjunto de problemas
abordables desde la ciencia. Ya desde fines
del siglo XIX, la neurologia y la neuropsico-
logia mostraban de manera inequivoca que
el cerebro es el asiento de las actividades
cognitivas y emocionales. El estudio de los
fenémenos mentales fue enlentecido por el
conductismo estadounidense, una corriente
de pensamiento que pretendia entender el
comportamiento humano tnicamente estu-
diando las relaciones entre estimulos y res-
puestas. No obstante, en Europa trabajos
como el del bidlogo Jean Piaget fundaron
la psicologia del desarrollo y marcaron a la
psicologia hasta hoy con una serie de pro-
fundas reflexiones y teorias que combinan
biologia, psicologia y epistemologia.

Fue, sin embargo, el paradigma compu-
tacional, que debe mucho al trabajo del ma-
tematico inglés Alan Turing, el que liber6 al
estudio de la mente de la ortodoxia del con-
ductismo. Turing hizo avanzar formidable-
mente la nocién formal de computacion y
de maquina programable, haciendo posible
un modelo materialista de la mente segin
el cual el cerebro es una maquina que com-
puta y la mente un tipo de programa. Poco

después, los neurobidlogos comenzaron a
crear modelos capaces de realizar operacio-
nes ldgicas, utilizando aspectos de estructu-
ra y funcionamiento inherentes a las neu-
ronas y sus conexiones. La computacion
impact6 asimismo en disciplinas vinculadas
con las humanidades, tales como el progra-
ma de estudio de la lingiiistica establecido
por Noam Chomsky. La bisqueda de reglas
formales explicitas capaces de describir la
competencia lingiiistica humana aliment6
una vigorosa experimentacién y llevé inclu-
so a parte de la psicologia cognitiva a ale-
jarse de la neurobiologia, al poner el acen-
to en una forma de computacion abstracta,
sin considerar la naturaleza de la «mdqui-
na» que la realiza. Pero los rdpidos avan-
ces actuales de las neurociencias, las mo-
dernas teorias de redes de neuronas y las
nuevas técnicas imagenoldgicas que permi-
ten «ver» al cerebro funcionando estdn pro-
duciendo una nueva convergencia, en la que
aquel computacionalismo ingenuo esta de-
jando paso a formas mds refinadas y com-
prehensivas de entender la mente.

Esta nueva idea acerca de la naturaleza
de la mente humana estd arraigada fuerte-
mente en la biologia gracias a los avances



en la genética, la biologia molecular, la evo-
lucién y, particularmente, las neurociencias,
que comienzan a generar el cuerpo de cono-
cimientos necesario para entender los meca-
nismos materiales que subyacen al compor-
tamiento animal y al humano en particular.

El hombre, al igual que otros seres vi-
vos, no es una tabla rasa que la cultura pro-
grama. Somos organismos biologicamente
equipados con estructuras cognitivas desti-
nadas a la vida social y especializadas para
ella, como es muy evidente en el caso del
lenguaje o, de modo mads sutil, en el siste-
ma que nos permite reconocer y empatizar
emocionalmente con nuestros congéneres.
Nuestro ser social estd definido por nuestro
equipamiento bioldgico vy, a su vez, lo social
define nuestro lugar de existencia natural.
El desarrollo correcto de las capacidades
cognitivas individuales requiere la interac-
cién con el mundo y particularmente con
otros individuos de la especie.

Esta sintesis explica la influencia crecien-
te de las neurociencias. Desde la medicina a
la educacién y desde la tecnologia a la eco-
nomia, el rango de posibles impactos de las
ciencias del cerebro es sumamente amplio.
De manera similar a lo que ocurri6 con el
proyecto Genoma Humano a fines del siglo
pasado, hoy existen muiiltiples iniciativas y
proyectos sobre el cerebro que marcan pro-
bablemente el comienzo de una nueva etapa
en la que los estudios sociales, neurobiol6-
gicos y cognitivos, fertilizindose reciproca-
mente, produzcan nuevas maneras de en-
tender lo que somos y herramientas para
mejorar nuestro hacer colectivo.

Nuestros aportes desde la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Ia

Republica se enmarcan en esa nueva neu-
rociencia cognitiva, que se nutre a la vez
de la tradicion neurocientifica uruguaya y
de los nuevos desarrollos. Desde su crea-
cién, la Facultad de Ciencias ha cobijado
a un pequefio grupo de investigadores en
las 4reas dedicadas al estudio de los as-
pectos cognitivos y tedricos de la neuro-
ciencia. Como ejemplo, desde la biofisica,
la creaciéon de modelos neurales simplifi-
cados de los procesos mentales llevo a ex-
plorar las conexiones entre las estrategias
y métodos de exploraciéon que utiliza el
sistema nervioso para alcanzar una meta
y la produccion del discurso en pacientes
que sufren patologias psiquidtricas. Por
otra parte, desde la interaccion de la neu-
rociencia con la biomatematica, en el es-
tudio de la singular percepcién del mundo
de los peces eléctricos, hemos encontra-
do claves para investigar aspectos de la
percepcion visual en humanos. Este grupo
coadyuvo a la instalacién en otros servi-
cios universitarios de grupos de investi-
gacion en ciencias cognitivas y, junto con
colegas de las facultades de Psicologia e
Ingenieria, impulsamos un esfuerzo in-
terdisciplinario que estd promoviendo
la creacién de una maestria en Ciencias
Cognitivas, la realizaciéon de cursos de
posgrado internacionales y, tltimamente,
la concrecién de proyectos de investiga-
cion conjuntos.

El camino que los investigadores de la
facultad hemos elegido para llevar a cabo
estas actividades es el que ha marcado a
nuestra institucion desde su nacimiento:
la Facultad de Ciencias nunca fue con-
cebida como una institucién profesional

mds, sino como un ntcleo articulador de
la produccién de conocimiento al mis
alto nivel posible, tnica forma de contri-
buir al verdadero desarrollo del pais. @

JUAN CARLOS VALLE-LISBOA es profesor adjunto
de Biofisica de la Facultad de Ciencias y desem-
pefia actividades en la Facultad de Psicologia. Es
licenciado en Bioquimica (Universidad de la Repu-
blica), magister en Biologia y doctor en Ciencias
(Programa de Desarrollo de las Ciencias Basicas,
Pedeciba). Su principal interés es el estudio de las
habilidades computacionales del sistema nervioso,
mediante la modelizacion neural del lenguaje
normal y sus alteraciones en ciertas patologias,
asi como de los procesos involucrados en la
adquisicion de conceptos. LEONEL GOMEZ SENA es
profesor adjunto de la Seccion Biomatematica de la
Facultad de Ciencias. Es médico, magister en Biolo-
gia y doctor en Ciencias (Pedeciba). Su principal linea
de investigacion se centra en las bases neurales de
los procesos sensoriales, ya sea de manera directa
en modelos animales o indirecta, mediante técnicas
psicofisicas y registros electroencefalograficos, en
humanos.
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09/25 [columna] MARIA DEL PILAR MORENO KARLEN

Nosotros cambiamos,
los virus también

AUNQUE SE ENCUENTRAN en la frontera de
la vida y son de tamafio microscopico, la
capacidad de destruccion de los virus no
conoce limites. Estos microorganismos pue-
den causar enormes dafios a las poblaciones
humanas (recordemos, si no, el brote de la
enfermedad hemorragica causada por el vi-
rus Ebola en Africa occidental, la pandemia
de gripe de 2009 causada por una nueva va-
riante del virus Influenza, la reemergencia
del virus Dengue en las Américas vy, yendo
mas atrds en el tiempo, la pandemia de in-
fluenza de 1918, que causé mds de 50 mi-
llones de muertes en un afio).

Los virus son microorganismos de estruc-
tura muy sencilla, compuesta por una capsu-
la de proteinas que contiene el material ge-
nético (en forma de molécula de ADN o de
ARN) y solamente son capaces de reprodu-
cirse utilizando la maquinaria de células vivas
especificas, lo que lleva a cuestionamientos
sobre su calidad de seres vivos. Este parasi-
tismo genera o bien la muerte de la célula
invadida o su mal funcionamiento, originan-
do de esta forma enfermedades de diferente
gravedad, dependiendo del tipo de virus y a
qué células infecta, asi como del efecto que
produce el virus en la célula infectada.

Hoy en dia contamos con estrategias
que nos permiten estudiar a estos virus y
ver como «cambian» con el transcurso del
tiempo, a fin de anticiparnos a los diferen-
tes brotes o a la aparicidon de nuevos tipos
virales con mayor resistencia a las diferentes
terapias antivirales disponibles en la actuali-
dad. Esto es lo que actualmente estudiamos
en el Laboratorio de Virologia Molecular de
la Facultad de Ciencias, y lo denominamos
«evolucion viral».

Quizds mucha gente se pregunte qué
aporte puede brindar el estudio de la evo-
lucién viral en Uruguay. Para contestar esta
pregunta es importante saber de qué habla-
mos cuando hablamos de evolucién. Segiin
la Real Academia Espafiola, la evolucién es
una mudanza de conducta, de propdsito o
de actitud, un cambio de forma. En térmi-
nos bioldgicos, la evolucion es el cambio en
la frecuencia con que aparecen las diferentes
variantes de organismos en una poblacién
con el paso del tiempo. Las variantes ocurren
mediante cambios bioldgicos y organicos de
los organismos, por lo que los descendientes
llegan a diferenciarse de sus antecesores.

Entonces, ¢por qué nos parece impor-
tante estudiar este «cambio» de los virus?

Como mencionamos antes, los virus cam-
bian constantemente, lo que hace dificil
tanto su tratamiento como su prevencion.
Es asi que muchos virus no circulan en un
individuo como un tnico virus, sino que,
a medida que se multiplican, también van
cambiando al incorporar mutaciones a su
material genético, lo que hace que circulen
como una nube de variantes estrechamente
relacionadas genéticamente, pero no idénti-
cas. Asi ocurre con muchos virus ARN (de-
nominados asi por el material genético que
poseen), que tienen gran importancia a ni-
vel médico ya que estdn asociados a enfer-
medades humanas como la hepatitis C, la
gripe o el sindrome de inmunodeficiencia
adquirida, entre otros.

¢Qué ventaja les otorga esto a los vi-
rus? Esta caracteristica le permite a la po-
blacién viral emerger y adaptarse rapida-
mente a nuevos ambientes y hospederos,
asi como generar resistencia a vacunas y
drogas antivirales. Esto significa que la
presion generada por vacunas o drogas
antivirales puede favorecer, dentro de esta
nube de variantes, a aquellas que, si bien
pueden ser muy minoritarias, son resisten-
tes a la terapia, y de esta forma hacer que



esta poblacion se propague. Por otra parte,
la formulacién de vacunas contra virus que
cambian rdapidamente, como es el caso del
virus de la gripe, genera la necesidad de re-
formular la vacuna afio a afio para que sea
efectiva contra los virus circulantes en un
momento determinado.

En definitiva, la rdpida evolucion repre-
senta una enorme dificultad en el control
de las enfermedades causadas por los virus.
Es claro, entonces, que es necesario enten-
der mejor la dindmica de estas poblaciones
en los individuos infectados para aplicar las
drogas antivirales y definir los pardmetros
que son criticos para el desarrollo de nuevas
terapias efectivas. Una clara comprension
de la dindmica evolutiva viral y su relaciéon
con la resistencia antiviral puede facilitar el
desarrollo de terapias y vacunas efectivas y
apropiadas para el control de las enferme-
dades que estos virus causan.

Por este motivo es necesario, no solo di-
sefiar firmacos o vacunas que puedan re-
solver efectivamente la infeccion o bien
prevenirla, sino también generar un disefio
de terapia apropiado para cada paciente.
La importancia de contar con una terapia
personalizada radica en poder brindarle al

paciente un tratamiento acorde a la varia-
bilidad del virus con el que estd infectado,
con el fin de minimizar los efectos secunda-
rios y disminuir los costos terapéuticos. Es
por ello que en el Laboratorio de Virologia
Molecular de la Facultad de Ciencias, uti-
lizando como modelo de estudio los virus
del dengue, de la hepatitis C y de la gripe,
nos enfocamos en analizar cudn variables a
nivel genético son estos virus en la region
y cémo «cambian» con el transcurso del
tiempo. Es de gran interés, ademas, poder
detectar la presencia de variantes minorita-
rias, que presenten marcadores de resisten-
cia a la terapia, asi como en qué porcentaje
se encuentran. De esta forma, los pacientes
podrén verse beneficiados de una terapia di-
rigida y especifica, y evitar asi verse someti-
dos a una terapia para la cual las variantes
virales que portan son resistentes. Es cierto
que la deteccion de variantes minoritarias
resistentes en un paciente no siempre se vera
reflejada en un fracaso de la terapia, pero la
probabilidad de que asi sea es mayor.

El conocimiento generado a partir de
esta linea de investigacion redunda en be-
neficios para el sector de la salud, ya que el
personal médico dispone de un factor més

a considerar para asignarle al paciente la
terapia mds adecuada, lo que podria signifi-
car tratamientos mds cortos y ante los cua-
les el paciente manifieste mayor respuesta.
La capacidad de determinar la terapia ade-
cuada para cada paciente se traduciria, ade-
mads, en un importante ahorro econémico
para Uruguay. =

MARIA DEL PILAR MORENO KARLEN es asistente del
Laboratorio de Virologia Molecular de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de la Republica (Udelar).
Licenciada en Bioquimica (Udelar), realiz su maes-
tria y doctorado en Ciencias Bioldgicas (Programa
de Desarrollo de las Ciencias Basicas). Su linea
actual de investigacion se centra en la evolucion del
genoma del virus de la hepatitis C y en el estudio de
los retrovirus enddgenos humanos.
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10/25 [columna] HECTOR MUSTO Y ENRIQUE LESSA

¢Qué nos dice la genomica sobre
la aparicion del Homo sapiens?

LA vIDA TUVO su origen en la Tierra hace
al menos 3.500 Ma (millones de afios) y ha
evolucionado desde entonces. Sin embargo,
aca pondremos la lupa en un pequefio sec-
tor del arbol de la vida, aquel en el que nos
encontramos con algunos parientes cerca-
nos. Asi, nuestra escala de tiempo se limi-
tard a 15 Ma, un instante en relacién con
la historia de la vida y, dentro de ese lapso,
solamente a lo ocurrido en nuestro entor-
no evolutivo mas inmediato. En otras pala-
bras: si equiparamos la aparicion de la vida
a distancia, y asumimos que esta equivale
a 1.000 metros, nos centraremos en algo
asi como 4,3 centimetros. Discutiremos as-
pectos de la evolucion humana en base a
estudios gendmicos. El genoma es el con-
junto del material genético (ADN), que se
transmite de padres a hijos y contiene la
informacién para formar ARN y protei-
nas. Estas moléculas cumplen las principa-
les funciones en el organismo, y sus propie-
dades estdn codificadas en el genoma, pero
las caracteristicas del organismo dependen
también de factores ambientales (alimenta-
cién, sanidad, entre otros).

Cuando observamos caracteristicas
idénticas entre dos especies evolutivamente

proximas, como humano y chimpancé,
pensamos que se heredaron sin cambios
desde su tltimo ancestro comin y, cuando
vemos diferencias, quisiéramos saber cuales
ocurrieron en la linea que llevé del ancestro
hacia nosotros y cudles en la otra direccion.

El proyecto destinado a obtener la se-
cuencia completa de nuestro genoma co-
menzé en los afios 90 e insumi6 una dé-
cada. Pero ya desde los 60, los estudios
comparados de ADN y proteinas habian
establecido varios hechos importantes
sobre nuestro parentesco con los monos
superiores (dos especies de chimpancés,
gorila y orangutdn). De estas especies, la
mds divergente es el orangutdn, cuyo li-
naje se separd hace unos 15 Ma del que
llev6 a las restantes. Las ramas que lleva-
ron a chimpancés, gorilas y humanos se
separaron hace apenas unos 5 Ma. La im-
plicancia de estos resultados, controverti-
dos en su momento, es que estamos mu-
cho més cercanamente emparentados con
chimpancés y gorilas de lo que quisiéra-
mos reconocer.

El registro fosil de hominidos, princi-
palmente en Africa, estd en linea con esa
nueva vision. Y a fines de la década del 80,

estudios del ADN de las mitocondrias (pe-
quenas estructuras dentro de las células)
apoyaron el origen africano de nuestra
especie, y una expansién desde ese conti-
nente al resto del mundo.

¢Como se ha enriquecido esta visién
una vez secuenciados los genomas de
nuestra especie y de los primates mds cer-
canos? En primer lugar, se pudo refinar la
trama de parentescos, y hoy sabemos que
nuestros parientes vivientes mas cercanos
son los chimpancés, mientras que el gori-
la es algo mas divergente de nosotros (y
de los chimpancés). El genoma humano es
99% idéntico al de los chimpancés y mas
de 98% idéntico al del gorila. La mayor
separacién del orangutin no se discute;
aun asi, comparte con nosotros casi 97%
de su genoma. Estos valores se basan en
comparaciones gen a gen, y dan una idea
de cudn similares son todos estos geno-
mas. El cotejo mds detallado muestra un
mosaico: se alternan en nuestro genoma
regiones mds cercanas a las equivalentes
de chimpancés (la mayoria) con otras mas
cercanas al gorila. Esto sugiere fuertemen-
te que cuando se separaron las lineas que
darian lugar al gorila y al linaje humano/



chimpancé, y nuevamente, cuando se
produce la separacion que daria lugar al
chimpancé y nosotros, persistieron genes
ancestrales que terminaron repartiéndose
de distinto modo entre las especies vivien-
tes. La genémica ha confirmado la expan-
si6n de nuestra especie desde Africa, pero
ha revisado a la baja la antigiiedad de di-
cho acontecimiento. También hay eviden-
cia de que, aun luego de la formacién de
especies distintas, éstas mantenian la ca-
pacidad de entrecruzarse, un fenémeno
inesperado. La secuenciacién de genomas
del «<hombre de Neandertal» y de los f6-
siles llamados «denisovanos» indicé que
representan dos especies diferentes a la
nuestra. Sin embargo, se ha advertido que
alrededor de 3% de nuestro genoma pro-
viene de la hibridacién con los neanderta-
les. En menor medida, hay también trazas
en nosotros de fragmentos del genoma de-
nisovano. Esto indica que nuestra especie,
al expandirse desde Africa, se cruzé oca-
sionalmente con miembros de estas espe-
cles cercanas.

Ahora bien, si somos tan similares a
los chimpancés y al gorila (y, ni que ha-
blar, a especies fosiles de nuestro género),
¢qué hay en el genoma que nos distinga
de estas especies? Una primera clase de
diferencias se encuentra en genes del sis-
tema inmunolégico. No hay sorpresa en
ello, porque la diversidad y velocidad de
cambio evolutivo en los patdgenos exi-
ge que las especies deban evolucionar su
sistema defensivo. Una segunda clase de
cambios mds interesante surge al compa-
rar, ya no las secuencias de los genes que
codifican para proteinas, sino sus niveles

de expresion. Asi, se han encontrado mu-
chos genes involucrados en el crecimien-
to del cerebro y el desarrollo de sus fun-
ciones, que se expresan mds en humanos
que en chimpancés. Esto implica bdsica-
mente que compartimos la misma bate-
ria de genes pero que se regulan de ma-
nera distinta. Asimismo, sabemos que hay
genes que, aunque son a nivel genémico
esencialmente idénticos, producen protei-
nas diferentes en estas especies (por corte
y empalme alternativo de segmentos géni-
cos). Se han encontrado también cambios
en genes que parecen estar implicados en
innovaciones importantes para nuestra
evolucion. Entre ellos se cuentan cambios
vinculados con la pérdida de pelo y pig-
mentacién de la piel, el consumo de car-
ne y el metabolismo energético, asi como
otros en genes involucrados en el desarro-
llo del cerebro. Un gen intensamente estu-
diado, llamado FoxP2, tiene que ver con
el lenguaje y la comunicacion, y difiere en
humanos y chimpancés.

En suma, la gendémica comparada nos
dice ante todo que somos extremadamen-
te similares a nuestros parientes cercanos
y también nos ha permitido comenzar a
identificar algunas diferencias genéticas.
La secuenciacion de genomas completos
es un mojén importante en la compren-
sion de nuestro lugar en el mundo. Pero en
verdad apenas estamos empezando a co-
nocer y entender la distancia que nos se-
para de nuestros ancestros y especies cer-
canamente emparentadas, en parte porque
sabemos poco del trayecto que va desde el
genoma hasta la estructura y funciones de
nuestro cuerpo. Este es uno de los retos

mds importantes para la biologia de los
proximos afos.

En la Facultad de Ciencias, la genoé-
mica se estd incorporando activamente
a diversos campos de la biologia. En el
Laboratorio de Organizacién y Evolucion
del Genoma se estudia la composicién de
los genomas de diversos organismos para
entender su ajuste adaptativo a distintos
ambientes y modos de vida, mientras que
en el Laboratorio de Evolucion se investi-
ga acerca de la diversificacion de las espe-
cies en respuesta a los ciclos climdticos y
la variacion geogrifica. @

HECTOR MUSTO y ENRIQUE LESSA son profesores
titulares del Departamento de Ecologia y Evolucion
de la Facultad de Ciencias, investigadores grado 5
del Programa de Desarrollo de las Ciencias Basicas
(Pedeciba) e investigadores del Nivel 3 del Sistema
Nacional de Investigadores. Musto es magister y
doctor en Ciencias Bioldgicas por el Pedeciba de la
Universidad de la Republica. Lessa es licenciado en
Ciencias Biolégicas por la Universidad de la Republi-
ca y doctor en Biologia por la Universidad del Estado
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Nanotecnologia: el dificil
camino hacia su regulacion

Los QUE RONDAMOS los 50 afios todavia re-
cordamos el impacto que nos provoco la pe-
licula Viaje fantdstico, dirigida por Richard
Fleischer y estrenada en Uruguay en 1967.
En ella, un grupo de cientificos era minia-
turizado junto con una nave submarina y
luego inyectado en el torrente sanguineo de
una persona para eliminar un coagulo. En
ese viaje se enfrentaban a anticuerpos, glo-
bulos blancos y rojos, cambios en el flujo
sanguineo y otras adversidades que nos ha-
cian olvidar que se trataba de otra aventu-
ra de contenido antisoviético producida por
Hollywood en plena Guerra Fria. Esa peli-
cula nos mostraba un mundo de fantasia en
el que un dispositivo (la nave submarina)
podia interactuar con una estructura bio-
l6gica de dimensiones pequefias. Tuvieron
que pasar 20 afnios desde aquel estreno ci-
nematografico para que el cientifico aleman
Gerd Binnig y su colega, el suizo Heinrich
Rohrer, fueran distinguidos con el premio
Nobel de Fisica por el descubrimiento del
microscopio de Efecto Ttnel, con el que se
pueden visualizar y manipular los dtomos
de la materia.

A casi 50 afios de aquella pelicula, la
ciencia atin no ha logrado la miniaturizacién

humana, pero si ha logrado fabricar enti-
dades tan pequefias que pueden interac-
tuar con otras entidades del mismo tama-
fio. Es el llamado mundo nano, en el que
las dimensiones son del orden de la millo-
nésima parte de un milimetro. En estas di-
mensiones, la materia muestra propiedades
diferentes de las que conocemos habitual-
mente. Por ejemplo: el oro, de color ama-
rillo, es rojo cuando se trata de una esfera
de tamafio nanométrico (nanoparticula) o
azul cuando se trata de un tubo de tamafio
nanométrico (nanotubo). Podemos rodear
esas nanoestructuras de ciertas moléculas
con afinidad por un tejido enfermo, de ma-
nera que se adhiera a él y produzca una qui-
mioterapia localizada y altamente selectiva.
Podemos también adherirle un medicamen-
to y hacer que este se libere lentamente en
el organismo, o podemos aprovechar la ac-
tividad bactericida de las nanoparticulas de
plata para eliminar las bacterias que pro-
ducen el mal olor, o las que producen en-
fermedades. Pero también podemos crear
estructuras enormes constituidas por nano-
materiales que confieran alguna propiedad
de interés: aviones mas livianos, raquetas de
tenis mds duras, discos duros mas rapidos

y de mayor capacidad, y una larga lista de
ejemplos.

Es asi que el mundo nano ya se en-
cuentra en nuestros hogares: en compu-
tadoras, heladeras, prendas de vestir, ropa
interior y medias, desodorantes, bloquea-
dores solares y cremas curativas. También
en los tuppers para almacenar comidas y
en los trapos para limpiar mesadas, en-
tre otros objetos de uso diario. El con-
sumidor puede enterarse de la presencia
de estos nanomateriales en la propagan-
da del producto («contiene nano silver»)
o simplemente puede ni enterarse, ya que
no existe atn una legislacién nacional
ni internacional que obligue a declarar-
los. Los paises del hemisferio norte lide-
ran la produccién de este tipo de produc-
tos: Estados Unidos, China, Alemania,
Espaifia, Japon e Iran. Para el resto de los
paises, incluido Uruguay, la produccion es
infima o nula. En una visién rdpida del
concierto mundial, si no estamos del lado
de la produccion, estamos del lado de los
consumidores y de los generadores de re-
siduos de ese consumo.

Por tal motivo, a Uruguay le resulta
fundamental tener respuestas para algunas



preguntas clave que debemos hacernos
como consumidores y generadores de des-
perdicios. Por ejemplo, cabe preguntarse si
estos productos son téxicos o si realmen-
te estan constituidos por los nanomateria-
les, como se alega en la propaganda que
los comercializa, en qué cantidad se en-
cuentran y si aun estan como nanomate-
rial o se han transformado. En ese sentido,
la investigacién cientifica de los tltimos
afos muestra que los nanomateriales ex-
perimentan transformaciones, en contac-
to con los objetos que los contienen, que
los pueden tornar inefectivos para cumplir
con su objetivo o incluso pueden volverlos
toxicos.

Ya sea para detectar la presencia de
estos nanomateriales, para verificar que
mantienen sus propiedades una vez que se
incorporan a los productos comerciales o
para evaluar su grado de toxicidad, es ne-
cesario poder medirlos. Una vez que se mi-
den y evaltian, es posible regular su presen-
cia en productos comerciales. Y aqui surge
el primer gran problema: no existe una
técnica adecuada para medir estos nano-
materiales, sino que se debe sumar una se-
rie de técnicas para conocer los principales

aspectos relacionados con ellos. Esto hace
que no exista, a nivel mundial, una regula-
cién tnica que permita a los gobiernos el
control de los productos comerciales que
ya se encuentran en el mercado. El camino
hacia la regulacién de los nanomateriales
se vislumbra con muchas dificultades.
Dada la importancia creciente de este
tema, se ha creado un grupo de trabajo
entre el Laboratorio de Biomateriales de
la Facultad de Ciencias y el Laboratorio
Tecnoldgico del Uruguay, denominado
«Grupo de Nanometrologia». Con base
en las investigaciones que se han desarro-
llado en el Laboratorio de Biomateriales
en los ultimos afios, se estd avanzando
en propuestas para preparar a los dife-
rentes laboratorios nacionales en la me-
dida de nanomateriales en productos co-
merciales. Por un lado, el Laboratorio
de Biomateriales aporta su conocimiento
en la caracterizaciéon de nanomateriales,
mientras que el Laboratorio Tecnoldgico
del Uruguay aporta su experiencia y au-
toridad como o6rgano regulador acredi-
tado en el pais. Este tipo de trabajo con-
junto se estd comenzando a desarrollar
en algunos paises del hemisferio norte, y

existen algunas experiencias incipientes
en México y Brasil. Este trabajo de cola-
boracién en el que participa la Facultad
de Ciencias posiciona a Uruguay en un si-
tio de avanzada en materia de regulacion
y control de los nanomateriales, con el
aporte de soluciones reales a problemas
que preocupan en el mundo y que nos
afectan directamente. El camino de la re-
gulacion de los nanomateriales es cierta-
mente dificil, pero se estd transitando. ®

EDUARDO MENDEZ es profesor agregado del Labo-
ratorio de Biomateriales del Instituto de Quimica Bio-
|6gica de la Facultad de Ciencias de la Universidad
de la Republica (Udelar), investigador del Programa
de Desarrollo de las Ciencias Basicas y del Sistema
Nacional de Investigadores. Ademas es magister y
doctor en Quimica (Udelar), y ha realizado estadias
posdoctorales en las universidades de Karlsruhe y
Ulm (Alemania). Dirige la linea de investigacion en
nanomateriales, incluyendo sus aplicaciones tecnol6-
gicas y métodos de analisis.
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12/25 [columna] ANGELES BERI

El estudio del polen
y sus aplicaciones

LOs GRANOS DE POLEN y las esporas son
elementos reproductores de las plantas te-
rrestres que, a pesar de su pequefio tama-
flo, tienen numerosas aplicaciones y son
el objeto de estudio de una disciplina lla-
mada palinologia. Se podria afirmar que
la Facultad de Ciencias de la Universidad
de la Republica comenz6 a tener su labo-
ratorio de palinologia en 1987, cuando
todavia era la Facultad de Humanidades
y Ciencias, y funcionaba en el edificio
que actualmente ocupa la Facultad de
Psicologia. Alli, con muy poca infraestruc-
tura pero con muchas ganas, comencé a
procesar muestras de rocas muy antiguas
usando fuertes 4cidos que provocaban la
justificada protesta de mis compafieros de
laboratorio. No hay nada como una vein-
teafiera decidida a hacer algo.

Pasaron 28 afios desde aquellos inicios
y hoy la realidad, por suerte, es bastante
diferente, porque, de a poco, se han desa-
rrollado algunas de las diversas lineas de
investigacion que comprende la palinolo-
gia. En realidad, la posibilidad de aplicar
esta disciplina a la solucion de diversos
problemas se basa en cuatro caracteristi-
cas de los granos de polen y de las esporas:

pequefio tamafno, abundancia, resistencia
y diversidad morfoldgica. Por ejemplo, el
hecho de que las formas que adoptan sean
lo suficientemente diferentes como para
saber qué planta los produjo, junto con
su capacidad de dispersarse a gran distan-
cia y de cubrir objetos y personas, posibi-
lita que se utilicen como elementos para
la investigacién criminal, ya que permite
establecer el vinculo entre personas y lu-
gares. Esa misma capacidad de dispersiéon
y de estar en todos lados, especialmente en
nuestras narices, es responsable de provo-
car alergias respiratorias.

Por otra parte, su resistente pared fa-
cilita que se encuentren polen y esporas
fosiles en rocas muy antiguas. Eso, a su
vez, brinda una importante fuente de in-
formacion para conocer la vegetacion del
pasado y para evaluar la posibilidad de
que en esas rocas se hayan generado hi-
drocarburos. Tampoco debemos olvidar
que las abejas en su viaje para producir
miel realizan la polinizacion, proceso de
fundamental importancia para la pro-
duccién agricola. A partir del anilisis del
contenido polinico de las mieles, es posi-
ble saber cudl es su origen botdnico. En

relacién con los cultivos, al cuantificar la
produccién de polen es posible obtener
datos tempranos acerca de como serd la
cosecha, y al analizar la dispersién del po-
len de los cultivos transgénicos es posible
evaluar el grado de contaminacién en los
cultivos no transgénicos.

En el Laboratorio de Palinologia de
la Facultad de Ciencias se desarrollan
principalmente dos lineas de investiga-
cioén palinolégica. Por un lado, el estu-
dio de podlenes y esporas fosiles que tie-
nen una edad aproximada de entre 250 y
300 millones de afios. Este estudio brin-
da datos sobre la vegetacion de esa épo-
ca, que muestra cémo fue cambiando el
clima en el pasado. En esos momentos la
Tierra era un planeta muy diferente del
actual; por ejemplo, en la configuracion
de los continentes, ya que existia un su-
percontinente formado por América del
Sur, India, Australia, Antartida y Africa.
Como Uruguay estaba bastante cercano
al Polo Sur, nuestro territorio pasé por
una era glacial que se fue transforman-
do en un clima més templado, para luego
sufrir una aridizacién que abarcé todo el
supercontinente. Conocer las causas que



llevaron a esos cambios y como afecta-
ron la vegetacién nos permite preparar-
nos para los posibles cambios climdticos
en el futuro. Al mismo tiempo, las rocas
en las que se encuentran los granos de po-
len fésiles son potenciales generadoras de
hidrocarburos, y mediante el analisis del
color de los granos es posible estimar si la
temperatura a la que estuvieron sometidas
fue la necesaria para producir petrdleo.

Otra linea de investigacién en la que
trabajamos actualmente estd relacionada
con el andlisis diario de polen y esporas
de hongos presentes en la atmdsfera. La
cuarta parte de la poblaciéon mundial su-
fre de rinitis, y 18% de asma, y en muchos
de los casos el polen es el desencadenan-
te de estas enfermedades. Por este motivo,
es importante conocer Cuidntos granos —y
de qué plantas— estdn flotando en el aire
cada dia, ya que no todos provocan aler-
gias con la misma intensidad.

En Montevideo, la informacién reca-
bada hasta el momento indica que la ma-
yor concentraciéon de polen en la atmos-
fera se produce en primavera y verano,
mientras que en otofio e invierno los va-
lores son minimos. Las esporas de hongos

también provocan alergias y, aunque los
estudios recién han comenzado, se puede
afirmar que en otofio y verano se registra
mayor cantidad de estas esporas. Por otra
parte, también se ha observado que no to-
dos los afios presentan el mismo patrén y
cantidad, tanto de polen como de esporas,
y que esto depende de factores climdticos
como la temperatura, el viento y la hume-
dad. En este sentido, actualmente las me-
tas de nuestro equipo de trabajo son, por
un lado, continuar con el monitoreo dia-
rio y, por otro, interactuar con los médicos
para que integren los datos reportados en
su consulta.

En resumen, la palinologia tiene po-
tencial para un mayor desarrollo y que-
dan muchas cosas por hacer. Entre ellas,
profundizar las investigaciones relaciona-
das con los cultivos transgénicos o evaluar
tempranamente, mediante el monitoreo de
esporas de hongos patdgenos, la aparicion
de enfermedades en cultivos. @

ANGELES BERI es profesora adjunta del Departa-
mento de Geologia y Paleontologia de la Facultad
de Ciencias. Licenciada en Ciencias Bioldgicas

(Universidad de la Republica), realizd su maestria

en Geociencias en la Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (Brasil) y posteriormente se doctord
en Ciencias Bioldgicas (Programa de Desarrollo de
las Ciencias Basicas, Pedeciba). Es investigadora
grado 4 del Pedeciba e integra el Sistema Nacional
de Investigadores de la Agencia Nacional de Investi-
gacion e Innovacion.
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13/25 [columna] DIEGO ARMENTANO

Un viaje por la matematica

LA MATEMATICA es una de las mayores crea-
ciones colectivas humanas. Sirve como ins-
trumento para entender y desarrollar la
mayoria de las ramas del conocimiento, y
constituye el idioma de la ciencia.

Su importancia va mas alld del mundo
cientifico, y puede tener un impacto impor-
tante en la vida cotidiana de las personas,
en particular, a la hora de tomar decisio-
nes: escoger qué productos comprar en la
feria, decidir si llevar paraguas segtin el pro-
néstico del tiempo, elegir una financiacion
adecuada, interpretar una grafica que apa-
rece en el diario o saber si llegamos al re-
pechaje. Mds alla del sinfin de aplicaciones
puntuales, aun mds importante es como la
matemadtica estimula la abstraccién y forta-
lece el pensamiento critico y racional de las
personas.

En la sociedad tecnoldgica en la que vi-
vimos, en la que los trabajos no califica-
dos tienden a automatizarse con maquinas,
cada vez es mds necesario formar indivi-
duos competentes y creativos con una fuer-
te base en matematica. Por estas y otras ra-
zones, la matemadtica es una parte esencial
de la curricula educativa, y nadie pone en
duda su importancia.

Sin embargo, la matematica tiene el peor
marketing del mundo. Abundan frases como
«yo era malo con los niimeros», «no enten-
dia nada en las clases», «la matemadtica era
dificil> o «era muy aburrido estudiarla».
Muchos lectores podran sentirse identificados
con esos puntos de vista. Pero en el otro ex-
tremo estan los matematicos, personas apa-
sionadas por esta disciplina, que parecen vivir
en un mundo paralelo. ;Cudl es el misterio?

El primer cometido de esta nota es hacer
publico el secreto mejor guardado entre los
matemadticos. Develemos el enigma: jla mate-
matica también es un arte! A los matematicos,
como al resto de los cientificos, les apasiona
entender las cosas. Sin embargo, el principal
desafio del matemadtico consiste en transitar
los caminos que llevan a la respuesta, mas que
en la respuesta misma. Saber que no se pue-
de dividir un dngulo en tres dngulos iguales
usando solamente una regla y un compds no
es lo que llena de placer al matematico. Si lo
es entender que el mismo camino que lleva a
esa respuesta también explica que no existe
una férmula explicita para encontrar las rai-
ces de un polinomio de quinto grado o mayor.
La satisfaccion del matemdtico estd en esa
busqueda constante de caminos nuevos que

conectan mundos a priori totalmente lejanos.
Y es la belleza estética y la simplicidad del ca-
mino lo que ayuda a iluminar esa conexion.

El poder de la matematica es embarcarse
en lugares desconocidos, con la curiosidad
como guia, descubriendo mundos en los que
la razén y el sentido comin no imaginaron
llegar. Un ejemplo muy sencillo, en el que la
intuicién nos traiciona pero un simple cilcu-
lo lo corrobora, es estimar el grosor resultan-
te de doblar por la mitad una hoja de papel
(suficientemente grande) sucesivamente 50
veces. jEl grosor del papel doblado es mayor
que la distancia de la Tierra al Sol!

Pero la matematica tiene algo misterioso
y sorprendente. No importa cudn apartada
de la realidad pueda estar una investigacion:
tarde o temprano se acercard de maneras
inimaginables al mundo real. En este senti-
do, un ejemplo que se estudia en el Centro
de Matemaitica de la Facultad de Ciencias
consiste en responder el siguiente problema:
¢como distribuir puntos sobre una esfera de
manera que estén lo mds separados que sea
posible entre si? Esta pregunta de enunciado
sencillo es un problema surgido hace varios
milenios por razones puramente estéticas,
pero es de importante aplicacién en distintas



ramas del conocimiento, como la virologia, la
cristalografia y la ingenieria de comunicacio-
nes. Hoy sigue siendo uno de los problemas
matemdaticos mds fascinantes que no hemos
logrado resolver.

Si revelamos esa belleza estética de la ma-
temdtica y alimentamos la curiosidad y la in-
tuicion en nuestras escuelas y liceos —hacien-
do que los estudiantes sean participes directos
de este viaje—, es muy probable que se trans-
mita de generacion en generacion, y asi podre-
mos, de una vez por todas, eliminar esa mala
reputacion que carga sobre los hombros.

Para generar estos cambios en el sistema
educativo es necesario involucrar a todos los
actores vinculados a la educaciéon matemati-
ca del pais. Una importante iniciativa en este
sentido es Imaginary: un viaje por la matemd-
tica, una exposicion muy especial que se in-
augura el 11 de setiembre en el Museo de las
Migraciones en Montevideo (hay mds infor-
macion en www.imaginary.orgluruguay).

Esta exposicion promete llevar a los visi-
tantes a este mundo matematico desconoci-
do y muy atractivo. Imaginary transmite los
contenidos de la matemadtica, algunos actua-
les e incluso problemas todavia sin resolver,
por medio de la experimentacion propia. El

gran énfasis de esta iniciativa estd en la crea-
cion: el docente serd un guia de viaje que asis-
tira al publico y no un mero transmisor de
contenidos a quien los alumnos deben escu-
char pasivamente. La propuesta de Imaginary
es «manos adentro», en la que los visitantes
se involucran en crear «su propia matemati-
ca», jugando con ecuaciones que en tiempo
real se transforman en imagenes (llamadas
superficies algebraicas). Estas imdgenes son
muy especiales, con formas de otro mundo.
Podrian pensarse como fotos del mundo ma-
temadtico que el visitante toma, utilizando una
ecuaciéon a modo de lente. Al estar combina-
da con la tltima tecnologia de pantallas tic-
tiles, impresiones en 3D y un disefio especial,
Imaginary rompe con muchos estereotipos de
la matematica.

Es importante involucrar a las perso-
nas cuando uno habla de comunicacion.
Comunicar ciencia ya dejé de ser un proce-
so unidireccional; ahora se nutre de la partici-
pacion y la identificacion del publico con los
contenidos. La exposicion Imaginary fue crea-
da por muchos impulsos individuales, contri-
buciones uruguayas, una pelicula sobre nu-
dos salvajes desde México, un programa para
replicar los ornamentos drabes de Portugal,

visualizaciones de Francia y Estados Unidos
y programas interactivos de Alemania. El pu-
blico forma parte, crea férmulas y formas, y
se lleva contenidos a casa (todo es en codigo
abierto y de libre acceso). Es una nueva for-
ma de comunicar la matematica, incluyendo
al publico, conectandolo con el arte, la cultu-
ra y la tecnologia. En vez de la torre Eiffel en
Paris, se visita la superficie de Boy en el pais de
la geometria diferencial o la séxtica de Barth
en el mundo de la geometria algebraica.

Esta exposicion ha sido disefiada para que
pueda convertirse en un museo itinerante por
el interior del pais. Ojald sirva para hacerle un
poco de justicia a la matemdtica. =

DIEGO ARMENTANO es profesor adjunto del Centro de
Matemética de la Facultad de Ciencias. Su formacion
en matematica incluye la licenciatura (Universidad de la
Republica, Udelar), la maestria (Programa de Desarrollo
de las Ciencias Basicas, Pedeciba) y el doctorado (Ude-
lar y Universidad de Toulouse lll, Francia). Ademas, reali-
z6 un posdoctorado en la City University de Hong Kong.
Es investigador del Pedeciba y del Sistema Nacional de
Investigadores. Su principal linea de investigacion es el
area de los fundamentos de la matematica computacio-
nal, mas precisamente, en el area de la complejidad de
algoritmos en analisis numérico.
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14/25 [columna] GERARDO VEROSLAVSKY

La extension del limite exterior
de nuestra plataforma continental

HacE uNos Dias, en Nueva York se dio un
paso fundamental para el establecimiento
de un nuevo limite exterior en la platafor-
ma continental, que ampliaria el territorio
uruguayo. Si todo sigue bien, el acuerdo téc-
nico alcanzado consagrard la dltima gran
frontera del pafs.

A inicios de 2004 recibi una invitacién
para unirme a los trabajos, que me ex-
tendié el embajador Julio Lupinacci, en-
tonces presidente de la Comision para el
Establecimiento del Limite Exterior de la
Plataforma Continental (Coalep). Me in-
corporé al Grupo Técnico del que ya for-
maban parte varios profesionales de la
Armada Nacional, la Administraciéon
Nacional de Combustible, Alcohol vy
Portland y los ministerios de Industria,
Energia y Mineria, Ganaderia, Agricultura
y Pesca, y Relaciones Exteriores. La geolo-
gia me habia dado muchas alegrias, pero
ahora sumaba la posibilidad de investigar
nuevamente sobre la evolucién del margen
atlantico y de contribuir con esos conoci-
mientos a la conquista de un nuevo espacio
de soberania. Esto marc6 mi actividad do-
cente en extension universitaria durante los
ultimos diez afios.

Y es que, desde hace 130 millones de
afios hasta hoy, los principales aspectos de
la evolucion fisica de nuestro territorio es-
tuvieron controlados por los procesos geo-
l6gicos que fragmentaron un antiguo gran
continente para dar lugar al nacimien-
to y la evolucién del océano Atlantico.
Conocer los detalles de ese importante
evento resulta esencial a la hora de susten-
tar técnicamente, ante la Organizacion de
las Naciones Unidas, la aspiraciéon de ex-
tender el limite exterior de la plataforma
continental del pais. En ese proceso, la ad-
quisicién, el procesamiento y la interpre-
tacion de lineas batimétricas y geofisicas
del fondo marino fueron labor comtin de
todo el equipo, en especial de los gedlogos
y geofisicos, que interpretamos basamen-
tos, paquetes volcdnicos y sedimentarios y
calculamos sus espesores.

Durante el desarrollo de la investiga-
cién, los mayores esfuerzos se centraron
en una amplia region casi desconocida
en su naturaleza fisica: el futuro territo-
rio maritimo uruguayo se extenderia mds
alld de las 200 millas. El entusiasmo ciu-
dadano de todos los integrantes del equi-
po no era menor: intentdbamos construir

un mapa de Uruguay en el que el celes-
te mar fuese el color predominante. En
aquella primera reunién con el presiden-
te de la Coalep me sefal6 algo que, segin
supe después, todos ya habian escuchado:
«Tenemos asegurado un limite exterior
en las 270 millas, pero creo que estamos
en condiciones de aspirar a unas cuantas
millas mds». Hoy sabemos que el limite
exterior de Uruguay estard formado por
cinco o seis puntos fijos que se ubicardn
muy préoximos a las 350 millas, en algunos
casos, o directamente sobre esa distancia,
en otros; algo asi como sumar 82.000 ki-
l6metros cuadrados de lecho y subsuelo
marino a nuestro territorio, con la riqueza
y nuevos recursos que esto implica para
el pais.

Sucede que, a diferencia de los limites
en tierra que nos podrian remontar al papa
Alejandro VI, al Tratado de Tordesillas o
a las luchas independentistas, la posibili-
dad de que un Estado riberefio pueda ex-
tender su limite en el mar es reciente. La
III Conferencia de Naciones Unidas sobre
el Derecho del Mar (1973) sent6 las ba-
ses para la redaccion de la Convencién de
las las Naciones Unidas sobre el Derecho



del Mar (Convemar). Uruguay la ratifico
por ley en 1992 vy, afios mas tarde, cred
la Coalep. En marzo de 2009 se presentd
la aspiracién ante la Comision de Limites
de la Plataforma Continental, 6rgano téc-
nico de la Convemar integrado por 21
miembros, que a su vez designé una sub-
comisién para estudiar nuestra aspiracion.
Como se define el limite exterior estd pau-
tado en varios articulos de la Convemar
y otras directrices técnicas. Alli se estable-
ce que «la plataforma continental de un
Estado riberefio comprende el lecho y sub-
suelo de las dreas submarinas que se ex-
tienden mds alld de su mar territorial y a
lo largo de la prolongacién natural de su
territorio hasta el borde exterior del mar-
gen continental».

El primer paso, entonces, consistié en
ubicar los «pies del talud continental» y
luego fijar los puntos fijos del limite ex-
terior. Para esto tltimo hay dos criterios:
uno consiste en definir los puntos fijos mas
alejados cuyo espesor de sedimento sea
por lo menos 1% de la distancia mds corta
entre ese punto y el pie del talud; el otro
resulta de establecer puntos fijos situados
a no mas de 60 millas del pie del talud.
Algunas cldusulas de la Convencién res-
tringen estos criterios, como, por ejemplo,
que los puntos fijos no superen las 350 mi-
llas o que los puntos fijos queden determi-
nados por una linea de una profundidad
de 2.500 metros, mas de 100 millas.

El criterio mds conveniente para el
pais es la regla del 1%, aunque no fue el
que se presentd inicialmente. En los dlti-
mos tres afios hicimos esfuerzos adiciona-
les que incluyeron relevamientos sismicos

especificos que nos permitieron encon-
trar los maximos espesores sedimentarios
proximos a las 350 millas, para aplicar el
criterio del 1%. Los dltimos resultados
dieron un mejor soporte a la aspiracion.

Eso si: el trazado del limite exterior en
el futuro mapa de Uruguay serd raro, ca-
prichoso, escalonado y aserrado. En todo
momento contamos con el apoyo del sis-
tema politico, en especial cuando nece-
sitamos nuevos relevamientos sismicos
para intentar alcanzar las 350 millas en
algunos sectores.

Ademds, se sumaron otros logros. Hubo
un significativo avance en el conocimien-
to geomorfoldgico, geoldgico y geofisico
mas alla de las 200 millas, asi como va-
liosos datos e informacidon que serdn pun-
to de partida para futuros trabajos cien-
tificos y esfuerzos exploratorios. También
reconocimos provincias geomorfoldgicas,
accidentes geoldgicos que adelgazaron la
corteza continental a punto de casi rom-
perla, precisamos la extensiéon de nuestra
corteza continental, identificamos un con-
junto de paquetes volcanicos y sedimenta-
rios que inclinan hacia el mar y nos per-
mitieron delimitar la corteza de transicion,
asi como mostrar la existencia de multi-
ples eventos volcdnicos asociados al naci-
miento del océano Atliantico. Descubrimos
extensos derrames de basaltos planos que
preceden el inicio de la corteza ocednica y
que fueron motivo de discusiones con los
técnicos de la subcomisiéon. Como si esto
fuera poco, los levantamientos sismicos
nos revelaron un conjunto de situaciones
exploratorias promisorias para la genera-
cién y acumulacion de hidrocarburos maés

alla de las 200 millas. De todas maneras,
somos conscientes de que es mucho mis lo
que ain desconocemos.

Para los que creemos que en algtin mo-
mento el ser humano tomara en cuenta la
real dimensién que tienen los océanos y
fondos marinos en el futuro de la huma-
nidad, todo esfuerzo por extender nues-
tro margen continental resulta estimulan-
te. Uruguay debe darse vuelta y mirar al
mar, explorar, conocer y cuidar esa nueva
parte de soberania nacional sobre el lecho
y el subsuelo. La Facultad de Ciencias tie-
ne otros 25 afos para formar mds y me-
jores bidlogos y gedlogos marinos, ocea-
nografos, fisicos y geofisicos que aporten
en esa direcciéon. El desafio no termina:
recién empieza. @

GERARDO VEROSLAVSKY es profesor adjunto y
director del Instituto de Ciencias Geolégicas de la
Facultad de Ciencias. Es licenciado en Geologia
(Universidad de la Republica) y realizé su formacion
de maestria y doctorado en la Universidad Estadual
Paulista (Brasil). Es investigador del Programa de
Desarrollo de las Ciencias Bésicas y del Sistema
Nacional de Investigadores. Se especializa en el
estudio de las cuencas sedimentarias. Integra el
Grupo Técnico de la Comision para el Establecimien-
to del Limite Exterior, dependiente del Ministerio de
Relaciones Exteriores, como parte de sus actividades
de extension universitaria.
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15/25 [columna] BEATRIZ GARAT Y LETICIA PEREZ

La biologia molecular como arma
contra el mal de Chagas

EL MaL DE CHAGAS es una enfermedad en-
démica de América Latina. Afecta a mds de
ocho millones de personas, principalmen-
te en la poblacion rural socialmente mds
postergada. Fue descubierta en 1909 por
el médico brasilefio Carlos Chagas, quien
describi6 las manifestaciones clinicas de la
enfermedad y los aspectos basicos de la bio-
logia del parésito que la causa, especialmen-
te en cuanto a sus vias de transmision y su
ciclo de vida. El parasito es transmitido por
una especie de insecto llamada vinchuca,
cuya erradicacion es la estrategia principal
para controlar la diseminacién de esta enfer-
medad. En eso, nuestro pais fue pionero en
América Latina: logré interrumpir la trans-
mision vectorial en 1997. Sin embargo, de-
bido a su presencia en paises vecinos, el pe-
ligro de la reaparicién se mantiene presente.
Ademds, la enfermedad puede ser transmiti-
da en forma congénita a los hijos por madres
infectadas, y también por transfusiones y por
trasplantes. Por estas vias, y debido al flujo
de migraciones de la poblacién a zonas no
endémicas, el mal de Chagas se ha extendi-
do y alcanzado América del Norte y Europa.

En la enfermedad se distinguen dos eta-
pas. La fase aguda tiene lugar al contraerse

la infeccion. Se caracteriza por la presencia
de gran cantidad de pardsitos en sangre,
pero como muchas veces transcurre sin sin-
tomas o con sintomas leves, resulta dificil
de detectar. Por el contrario, la fase crénica
es de larga duracion y los pardsitos invaden
distintos tejidos y generan trastornos car-
diacos, digestivos, neuroldgicos o mixtos.
Con el tiempo, la infeccién puede causar in-
suficiencia cardiaca y muerte sibita.

Si bien han transcurrido mds de 100
afios desde su descubrimiento, hoy en dia
no existen vacunas ni tratamientos especi-
ficos contra esta parasitosis. Los dos far-
macos que se usan desde hace mds de 50
afios presentan serios efectos secundarios;
son inapropiados para nifios y personas in-
munodeprimidas, y efectivos sélo en la fase
aguda de la enfermedad, que a menudo
pasa inadvertida.

El parésito que causa esta enfermedad es
el protozoario Trypanosoma cruzi. Varios
grupos en el mundo se dedican a investigar
este microorganismo buscando compren-
der mejor los diferentes aspectos de su bio-
logia. Ademas, con el objetivo de revelar es-
trategias para combatirlo que resulten mas
eficientes y menos toxicas que las actuales,

se han abocado multiples esfuerzos a la bis-
queda de particularidades que lo diferencien
de los humanos y que, por tanto, habiliten a
combatirlo sin dafiar al hospedero. En este
sentido, los estudios de biologia molecular
han permitido identificar varias peculiarida-
des prometedoras.

La biologia molecular es la disciplina que
se ocupa de estudiar los procesos de mante-
nimiento y replicaciéon del genoma y de la ex-
presion de la informacién genética. Esta in-
formacion se almacena en forma de ADN, y
no cambia a lo largo de la vida del organis-
mo. Sin embargo, s6lo parte de esta informa-
cién se usa en un determinado momento y en
un tipo celular dado. Para que esto ocurra,
una parte especifica de la informacién gené-
tica debe ser decodificada transcribiéndose
en forma de moléculas mensajeras que luego
seran traducidas a proteinas. Para que cada
tipo de célula adquiera sus caracteristicas dis-
tintivas, estos procesos deben ser regulados
estrictamente. Para ello, existen sefiales en el
material genético y moléculas que las recono-
cen, que actiian concertadamente para defi-
nir los genes especificos que serdn expresados
y los que se mantendran silenciosos en cada
momento y en cada circunstancia.



Trypanosoma cruzi tiene un ciclo de
vida complejo, que transcurre en dos hos-
pederos bien diferentes: el insecto vector
(vinchuca) y el mamifero infectado, alter-
nando, a su vez, entre diferentes formas, de
las cuales sélo algunas se pueden replicar y
pueden infectar al hospedador. Para adap-
tarse a los diferentes «ambientes» donde
debe vivir el pardsito, son necesarios me-
canismos de control rigurosos que definan
cudles son los genes que deben «encender-
se» y cudles los que deben «apagarse» en
respuesta a cierto estimulo. A pesar de que
se secuenci6 el genoma de Trypanosoma
cruzi en 2005 y que esto nos permite dis-
poner de toda la informacién genética de
este organismo, las sefiales que dictan en
qué momento y qué parte del genoma debe
activarse han resultado esquivas. Ademads,
aunque se sabe que varios de los mecanis-
mos que regulan la expresion de la infor-
macién genética son distintivos en este pa-
rasito, recién se estin dando los primeros
pasos para desentrafiarlos.

Desde hace mds de 15 arfios, en el
Laboratorio de Interacciones Moleculares
de la Facultad de Ciencias nos dedicamos al
estudio de estos aspectos, focalizindonos

en la comparacion de los genes que son
expresados y/o reprimidos en estadios in-
fectivos y no infectivos del pardsito, y du-
rante su proliferacion. El uso de andlisis
bioinformaticos nos ha permitido encon-
trar la primera sefial vinculada al inicio de
la transcripcion en estos microorganismos.
Mediante metodologias experimentales de
ultima generacién (agrupadas en las no-
vedosas «6émicas» como la genémica o la
transcriptomica, entre otras) hemos iden-
tificado grupos de genes relacionados con
el proceso de infeccion y desarrollo del pa-
rdsito que comparten caracteristicas en su
regulacion. Pero, ¢cudles son las sefales y
los factores responsables de «encender» o
«apagar» los diferentes grupos de genes en
cada etapa? Si lograramos identificarlos,
podriamos plantearnos condiciones para
impedir el progreso del desarrollo para-
sitario. Los avances alcanzados nos per-
miten hoy proponer lineas especificas de
investigacién que nos acerquen cada vez
mads al descubrimiento de elementos dis-
tintivos que puedan ser blanco para el di-
sefio de farmacos.

La complejidad del parasito hace que el
combate contra el mal de Chagas resulte

un reto cientifico. Pero también es un de-
safio econdémico y politico. La escasa in-
versiébn que se destina para atacar esta
parasitosis ha hecho que la Organizacién
Mundial de la Salud la califique como una
de las «enfermedades descuidadas». En el
Laboratorio de Interacciones Moleculares
de la Facultad de Ciencias enfrentamos
el problema cientifico y formamos recur-
sos humanos con especialidad en biologia
molecular como una herramienta valio-
sa para enfrentar problematicas sociales
como esta. [®

BEATRIZ GARAT es profesora agregada del Instituto
de Biologia, quimica farmacéutica (Universidad de

la Republica, Udelar), magister en Investigacion Bio-
médica Basica (Universidad Nacional Auténoma de
México) y doctora en Ciencias Biologicas (Programa
de Desarrollo de las Ciencias Basicas, Pedeciba).
Ademas es investigadora Grado 5 del Pedeciba y Ni-
vel Il del Sistema Nacional de Investigadores. LETICIA
PEREZ es asistente del Instituto de Quimica Biol6-
gica, licenciada en Bioguimica (Udelar), magister y
doctora en Ciencias Biologicas (Pedeciba) y realizé
un posdoctorado en la Universidad Federal de Minas
Gerais, Brasil. Es investigadora Grado 3 del Pedeciba
y Nivel | del Sistema Nacional de Investigadores.
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16/25 [columna] JULIO ANGEL FERNANDEZ

Ciencia y cultura:

el ro

LA astroNoMfA ha estado intimamen-
te vinculada con las actividades humanas
desde las primeras civilizaciones. Su lugar
privilegiado en la historia se explica por
razones practicas (orientarse en la navega-
cién, establecer los momentos adecuados
de siembras y cosechas, elaborar calenda-
rios), supersticiosas y también por la mera
curiosidad del ser humano. La astronomia
contribuye a la dimensién humana de la
ciencia al plantearse interrogantes sobre
el universo, nuestro lugar en él y, en ul-
tima instancia, sobre quiénes somos. No
sorprende, entonces, que los paises que
han adquirido cierto nivel de desarrollo
humano y econdémico cuenten con institu-
ciones dedicadas a la astronomia, por mo-
tivos que trascienden las consideraciones
utilitarias. El desarrollo de esta disciplina
en Uruguay tuvo una evolucién lenta, con
marchas y contramarchas, como sucedio
con otras ciencias. La astronomia fue in-
cluida como disciplina en el curriculo li-
ceal en 1888, en un plan de estudios que
buscaba una formacién amplia en letras y
ciencias para los estudiantes. En 1927 se
inaugurd el Observatorio de Montevideo,
que fue pensado originalmente como

observatorio universitario dedicado a la
investigacion, docencia y extension. Sin
embargo, la separacién de la ensefan-
za secundaria de la Universidad en 1935
llevdé a que quedara, erroneamente, en la
orbita de la primera, que no contaba con
los medios necesarios ni tenia entre sus
cometidos mantener un observatorio de
esa envergadura. En 1955 se inaugurd el
Planetario Municipal de Montevideo, el
primero de Iberoamérica, un orgullo del
«Uruguay del Maracand».

La ensefianza de la astronomia en
la Universidad de la Republica comen-
26 oficialmente hacia mediados del siglo
pasado, con las cdtedras de Astrofisica
y Astronomia Teérica, ocupadas por
los profesores Félix Cernuschi y Carlos
Etchecopar, de la entonces novel Facultad
de Humanidades y Ciencias. En 1955 se
cred en dicha facultad el Departamento
de Astronomia, responsable de la inves-
tigacion y la formacion de licenciados
en astronomia. Pocos afios después, en
la década del 60, se instal6 en el predio
del Aeropuerto Internacional de Carrasco
un pequefio radiotelescopio experimen-
tal para el monitoreo de radioexplosiones

| de la astronomia

solares, un proyecto que incentivé el vincu-
lo de varios jovenes con el Departamento
de Astronomia, entre ellos quien escri-
be esta nota. En 1968 se aprobd el pri-
mer plan de estudios de la Licenciatura en
Astronomia. Lamentablemente, el impulso
que habia adquirido el Departamento de
Astronomia en su desarrollo académico
quedd trunco con el golpe de Estado, que
llev6 al alejamiento de varios de sus do-
centes, algunos en forma definitiva.

Cuando se cred la Facultad de Ciencias,
en 1990, el Departamento de Astronomia
se insertd en la nueva Facultad, dentro del
Instituto de Fisica. Actualmente el drea
de investigacién se centra en las ciencias
planetarias y, si bien el grupo de astro-
nomia es pequefio, ha tenido una actua-
cién destacada, lo que ha llevado a que
sus miembros con cargos efectivos sean
integrantes del Programa de Desarrollo
de las Ciencias Basicas (Pedeciba) y del
Sistema Nacional de Investigadores. Uno
de los logros del departamento fue dotar
al pais de un pequefo observatorio astro-
noémico moderno, capaz de llevar a cabo
pequeiios proyectos de investigacion,
docencia y extension.



Luego de gestiones intensas, se cred
en 1994 el Observatorio Astrondémico
Los Molinos, que quedd bajo la Orbita
del Ministerio de Educacién y Cultura. El
Observatorio ha servido de puente entre la
academia y la Asociacion de Aficionados a
la Astronomia, cuyos integrantes han ins-
talado sus propios telescopios en el predio
de Los Molinos.

La labor del grupo de astronomia no
se ha limitado al dmbito local sino que
también ha cumplido una funcién acadé-
mica y de gestion destacada en la Unién
Astronémica Internacional. Los investi-
gadores del Departamento de Astronomia
han tenido en ese organismo una partici-
pacion decisiva en el establecimiento de
una nueva definicién de planeta, que cul-
mind con la eliminacién de Plutén de esta
categoria, dando lugar al nuevo paradigma
de un sistema solar de ocho planetas. A su
vez, la Unidon Astrondmica Internacional
ha distinguido a varios egresados del de-
partamento, designando a algunos asteroi-
des con sus nombres.

Desde el Departamento de Astronomia
se ha tenido siempre especial cuidado
en mantener un contacto fluido con la

sociedad por medio de charlas de divulga-
cién, cursos de actualizacién, comunicados
de prensa, notas, entrevistas y colaboracion
en las Olimpiadas de Astronomia para estu-
diantes liceales, entre otras iniciativas. La
docencia y la extension son dos pilares de
la Universidad, pero su calidad debe estar
basada en la investigacion, de lo contrario
se corre el riesgo de que terminen siendo
comentarios acriticos sobre el trabajo de
otros. El investigador que populariza el co-
nocimiento lo hard en base a su propia ex-
periencia, apoyado en los cimientos sélidos
que da el andlisis profundo vy critico de los
temas que aborda. Un prejuicio muy comun
que muchos divulgadores no cientificos sue-
len reforzar (en general, involuntariamente)
es el de que la ciencia se hace exclusivamen-
te en paises desarrollados. Los cientificos, al
divulgar desde sus laboratorios o lugares de
trabajo, mostraran al publico que la investi-
gacion desde el sur también es posible.
Desde una interpretacion amplia, enten-
demos que la cultura es la informacién que
tienen los ciudadanos sobre diversos temas
y su capacidad de apreciarlos y discutirlos
criticamente, un criterio que se aplica tanto
al arte y a la literatura como a las ciencias

sociales, naturales y exactas. Por lo tanto, la
ciencia debe cumplir una misién mds alla de
su aplicacion inmediata y no puede quedar
reducida a una mera herramienta utilitaria
para generar productos competitivos en el
mercado. La ciencia debe ser una parte in-
tegrante de la cultura de una sociedad, que
contribuya a una formacion critica y reflexi-
va de sus ciudadanos, capaces de abordar
los nuevos desafios de forma creativa. Dada
su escasa poblacion y recursos naturales,
Uruguay s6lo podra competir en el concier-
to internacional si desarrolla al mdximo el
talento de su gente, para lograr de esa ma-
nera una sociedad mds prospera y justa. &

JULIO ANGEL FERNANDEZ es profesor titular de
Astronomia en la Facultad de Ciencias y fue decano
entre 2005 y 2010. Es licenciado en Astronomia
(Udelar) y realizd estadias de investigacion en el
Observatorio Astronémico de Madrid, Espafia, en los
Institutos Max-Plank fiir Aeronomie y fiir Kernphysik,
de Alemania, y en el Observatorio do Valongo, de la
Universidad Federal de Rio de Janeiro, en Brasil. Su
investigacion se centra en el area de las ciencias
planetarias, cuerpos menores del sistema solar —en
particular los cometas— y su relevancia en los
procesos de formacion planetaria.
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17/25 [columna] GRACIELA GARCIA Y MARIA JOSE AREZO

Los peces que
«vienen de las nubes»

EN oTONO, cuando empiezan las lluvias
en la planicie costera del este del pais y en
las tierras bajas de las cuencas de los rios
Uruguay y Negro, aparecen masas de agua
temporales, asociadas al desborde de rios
y arroyos. En ese momento, una peculiar
comunidad de seres vivos se desarrolla y
acompasa la dindmica de esos ambientes
heterogéneos en el espacio y en el tiempo.
Los peces anuales son parte de esta comu-
nidad, caracterizada por un rapido creci-
miento, apogeo y declive de su poblacion.
Durante su ciclo de vida y una vez alcan-
zada la madurez sexual, los adultos de es-
tas especies se reproducen a diario y luego
mueren, justo cuando termina la estacion
lluviosa y comienza la estacion seca. Al afio
siguiente, con las primeras lluvias otona-
les, eclosiona una nueva generacién de pe-
ces, que reinician el ciclo de vida. La apa-
ricion de estos juveniles, a pocas horas de
formados los charcos, explica el dicho po-
pular que alude a peces que “vienen de las
nubes”. Las especies que presentan este ci-
clo de vida han sido descritas tinicamente
en América del Sur y en Africa.

¢Por qué estos peces pueden sobrevivir
los ciclos de sequia? La clave estd en los

embriones, que permanecen enterrados en
el fondo de los charcos durante la ausencia
de agua; son resistentes a la desecaciéon y
exhiben un patrén de desarrollo diferente al
resto de los peces no anuales. Los distinguen
las detenciones reversibles del desarrollo
(diapausas), durante las cuales las activida-
des vitales de los embriones se ven reduci-
das hasta que los pardmetros ambientales
vuelven a ser favorables para continuar su
crecimiento. La entrada, permanencia y sa-
lida de las diapausas estdn controladas por
factores genéticos, que estan en constante
«didlogo» con factores ambientales.

La existencia de las diapausas —suma-
da a que son los vertebrados con el ciclo
de vida més corto que se conoce, con una
etapa adulta de aproximadamente tres me-
ses en algunas especies africanas y de ocho
meses en las sudamericanas— los ha con-
vertido en un modelo de investigacion pri-
vilegiado en estudios de desarrollo embrio-
nario y de envejecimiento, que abarcan los
dos extremos de su ciclo de vida.

La resistencia de estos embriones a di-
versos factores de estrés ambiental, como
la falta de agua, de oxigeno (anoxia) y
cambios bruscos de temperatura, entre

otros, los convierte en un ejemplo de ver-
tebrados capaces de soportar condiciones
extremas (extremofilos). Responder a los
interrogantes relacionados con la regula-
cion de las diapausas es un desafio para la
ciencia bdsica, la biotecnologia y la biome-
dicina. Este dltimo aspecto tiene potencial
aplicacion en la criopreservacion de células
y tejidos con destino a trasplantes y la bis-
queda de nuevas terapias para la recupera-
cion de 6rganos afectados por estados de
hipoxia/anoxia que ocurren durante deter-
minadas patologias.

Las manifestaciones individuales de la
senescencia o envejecimiento se detectan
en estos peces tanto en la naturaleza como
en condiciones de laboratorio, algo que los
posiciona como un valioso modelo en es-
tudios de envejecimiento animal. Las altas
tasas metabodlicas a las que estdn sometidos
durante los periodos de crecimiento rapido
han sido vinculadas a la acumulacion de
dafio en el ADN de las mitocondrias (dis-
tinto del ADN del niticleo celular) desde
estadios tempranos del desarrollo en ade-
lante. Estos hallazgos concuerdan con una
de las teorias sobre el envejecimiento ani-
mal, que destaca el rol preponderante de



las mitocondrias en el desencadenamiento
de estos procesos que conducen a la muerte
celular programada. Estas investigaciones,
ademds, sugieren la idea de que el enveje-
cimiento es un proceso continuo e irrever-
sible. Un sorprendente descubrimiento es el
genoma «gigante» que poseen las especies
de peces anuales del género Austrolebias,
cuyo tamafio es similar al del genoma hu-
mano. Esta cantidad de ADN en los nucleos
de las células no tiene antecedentes dentro
de los genomas diploides de otros peces
de la misma clase hasta ahora reportados.
Curiosamente, al igual que en el genoma hu-
mano, se constata la presencia de secuencias
dispersas de ADN altamente repetido y con
capacidad de movilizarse dentro del propio
genoma (retrotransposones). En el caso de
este género de peces anuales, esto puede ha-
ber potenciado la inestabilidad del genoma
y la ocurrencia de reordenamientos en los
cromosomas, que podrian haber dado ori-
gen a nuevas especies durante el Pleistoceno
(2,5-0,01 millones de afios).

Las poblaciones locales de estas espe-
cies, distribuidas en charcos aislados entre
si, estdn interconectadas por la migracion
de individuos entre ellos cuando ocurren

inundaciones periddicas. Los efectos ace-
lerados del cambio climdtico y la irregu-
laridad en los regimenes de lluvias son un
gran desafio para las poblaciones nativas
de peces anuales, cuyo ciclo de vida depen-
de enteramente de la dindmica temporal
de los charcos en los que habitan. Esto re-
quiere estrategias de conservacion basadas
en el conocimiento de estos organismos,
de sus poblaciones y de estudios interdis-
ciplinarios, que permitan comprender el
potencial de adaptacion de estos organis-
mos con genomas gigantes y dinamicos
en relaciéon con condiciones ambientales
cambiantes e inestables.

Desde la década de 1960, este grupo de
vertebrados ha centrado la atencién de apa-
sionados investigadores nacionales e inter-
nacionales. El profesor Raul Vaz-Ferreira,
en la antigua Facultad de Humanidades y
Ciencias, gener0 los primeros aportes vin-
culados a la sistemadtica y la eco-etologia a
nivel local.

Desde ese momento y debido a las
singularidades de los peces anuales an-
tes mencionadas —a las que se suma una
gran variabilidad a nivel morfoldgico, cro-
mosémico y molecular, y también en los

procesos de neurogénesis—, ha surgido
un creciente interés por profundizar en el
conocimiento de su biologia. La evidente
necesidad de un abordaje interdisciplina-
rio ha constituido a estos peces silvestres
en un modelo desafiante y novedoso como
foco de abordajes en biologia del desarro-
llo, sistemdtica, evolucién, biogeografia,
ecologia y neurobiologia comparada y mas
recientemente en gendmica, transcriptomi-
ca y protedémica. La Facultad de Ciencias
congrega, a nivel académico, la investiga-
cion de todos estos aspectos de manera
Unica y original, integrando ademads cola-
boraciones internacionales. &

GRACIELA GARCIA es profesora agregada de
Genética Evolutiva en la Facultad de Ciencias. Es li-
cenciada, magister y doctora en Ciencias Bioldgicas,
investigadora grado 5 del Programa de Desarrollo de
las Ciencias Basicas (Pedeciba) e investigadora Nivel
2 del Sistema Nacional de Investigadores.

MARIA AREZO es asistente de Biologia Celular en la
Facultad de Ciencias. Es licenciada, magister

y doctora en Ciencias Bioldgicas

e investigadora grado 3 del Pedeciba.
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18/25 [columna] MARCEL ACHKAR, ANA DOMINGUEZ Y JOSE GUERRERO

El ordenamiento ambiental del
territorio; desafios para Uruguay

LAS TRANSFORMACIONES territoriales, vin-
culadas sobre todo con los cambios en los
usos del suelo, constituyen uno de los com-
ponentes mds importantes del denominado
«cambio global». En las tltimas décadas se
avanzé sustancialmente en la comprension
de la retroalimentacién positiva que se ge-
nera entre las transformaciones territoriales
con otros componentes mas conocidos del
cambio global, como el efecto invernadero,
la pérdida de biodiversidad y la degrada-
cién de los bienes de la naturaleza.

Los principales cambios en los usos del
suelo en la regién templada de Sudamérica
ocurren por la sustitucion de praderas na-
turales por cultivos y forestacion, con una
tasa de sustitucion de las praderas natura-
les que ha tenido un aumento importante
en el siglo XXI, impulsada principalmente
por condicionantes sociales, politicas y eco-
ndémicas, en particular el alto valor de los
commodities en el mercado internacional.

Uruguay sigue el patrén regional en ma-
teria de transformacién de la cobertura y
uso de la tierra. La disminucién del estado
de conservacion de los pastizales de las pam-
pas, incluyendo la calidad de los suelos, se
ha asociado con la evolucién histérica de la

ganaderia y de la agricultura. En las tltimas
dos décadas, el territorio rural de Uruguay
ha tenido importantes cambios en su matriz
productiva, en los sistemas tecnoldgicos uti-
lizados y en la tenencia de la tierra, vincu-
lados principalmente con la transformacion
de los pastizales por la expansion de las ac-
tividades agricola-forestales con el desarro-
llo de los agronegocios.

Actualmente, la distribucion espacial di-
ferencial de las transformaciones, la vulne-
rabilidad de los territorios y los incrementos
de la fragilidad ambiental son objeto de va-
rias reflexiones cientificas que, junto a la ne-
cesidad de la integracién conceptual del pro-
blema y la implementacion de herramientas
operativas de analisis, intentan aportar en
la construccién de soluciones aplicables a la
gestion ambiental del territorio.

Existe consenso respecto de que la mo-
dificaciéon de la matriz productiva es uno
de los principales factores que contribuyen
al cambio ambiental en una escala global
y a determinadas modificaciones ambienta-
les a nivel nacional y local. Especialmente,
las manifestaciones de las transformacio-
nes del ciclo del agua (hidroldgico) a escala
de cuencas hidrogréificas se han presentado

como una preocupacion de la sociedad
uruguaya, y es un tema que la Facultad de
Ciencias ha estudiado intensamente. Por
ello, se trabaja en evaluaciones sobre la
condicion de los cuerpos de agua y tam-
bién en el funcionamiento de todo el terri-
torio que conforma cada cuenca, que a su
vez condiciona el funcionamiento del ciclo
hidroldgico y la calidad del agua superfi-
cial y subsuperficial. Comprender cémo se
realizan los aportes de nutrientes desde una
cuenca hidrogrifica hacia un sistema acua-
tico en funcién de las caracteristicas fisicas
de la cuenca, de la cobertura vegetal y de
los usos del suelo nos permite determinar
coémo inciden en los cuerpos de agua los
excesivos aportes de nutrientes proceden-
tes de fuentes puntuales (industrias, dreas
urbanas, grandes infraestructuras, mineria)
y de fuentes no puntuales (usos agricolas,
pecuarios, forestales, silvopastoriles), que
se han convertido en un problema que afec-
ta a diversas regiones del pais. Estos apor-
tes de nutrientes pueden generar procesos
de eutrofizacién —crecimiento excesivo
de plantas y microorganismos—, compro-
meter la calidad del agua, el suministro de
agua potable, afectar a la salud humana y



provocar la pérdida de hdbitats naturales
y de biodiversidad.

Desde la geografia se propone el ordena-
miento ambiental del territorio en cuencas
hidrograficas como aporte en la resolucion
de estos problemas, en el sentido de avan-
zar hacia la construccion de nuevas estrate-
gias de uso y gestion de los bienes de la na-
turaleza, buscando articular el aumento de
la produccidn, la conservacion, la eficiencia
econdmica vy la justicia social y ambiental.

La integralidad de los planes de orde-
namiento ambiental del territorio busca
identificar las posibilidades de diversificar
el uso de los bienes de la naturaleza, dife-
renciando las particularidades fisicas de la
cuenca, asociadas a las condiciones socia-
les e historicas productivas de las regiones
para optimizar los programas de conserva-
cion del suelo. Por ejemplo: disefiar estrate-
gias que favorezcan la infiltracion del agua
de lluvia, disminuyendo los riesgos de esco-
rrentia y erosion en las laderas altas y me-
dias, asociadas con planes de gestion en las
planicies bajas de las cuencas, y que presten
atencion al mantenimiento de la producti-
vidad vegetal de las zonas inundables y zo-
nas de bordes de los cursos de agua.

La planificacion desde el ordenamiento
ambiental del territorio en cuencas hidro-
graficas como unidades espaciales basicas
es reconocida a nivel internacional como
una herramienta idénea para la resolucién
de estos problemas. Estas estrategias inte-
gran las dimensiones geofisicas, biogeo-
graficas, sociales, econémicas y politicas
del territorio, en un marco de investiga-
cién con participacion social para avanzar
hacia niveles crecientes de sustentabilidad.

Durante estos 25 afios de la Facultad
de Ciencias, la geografia ha desarrollado
gran cantidad de trabajos, integrando ac-
tividades de extensién universitaria con
diversidad de actores sociales. Se ha con-
tribuido en la modificacién del marco nor-
mativo de la gestién del agua en Uruguay,
en la construccién de espacios participati-
vos, como los consejos regionales de recur-
sos hidricos y las comisiones de cuencas.
En este proceso se han integrado técnicas
de teledeteccion y sistemas de informa-
cién geografica para generar y sistemati-
zar informacién; también se han publica-
do materiales de difusiéon para optimizar
la participacion de la sociedad en los pla-
nes de manejo de las cuencas hidricas, en

el marco del ordenamiento ambiental del
territorio. Este periodo es el comienzo en
la construccion de una transicion desde
sistemas de gestidn que generan impactos
y conflictos entre produccion y conserva-
cion, hacia sistemas territoriales que inte-
gren produccién y conservacion y optimi-
cen el desempefio ambiental para lograr
mejor calidad de vida para toda la socie-
dad uruguaya. ®

Los autores son profesores adjuntos de Geografia
del Instituto de Ecologia y Ciencias Ambientales de la
Facultad de Ciencias.

MARCEL ACHKAR es licenciado en Geografia (Udelar),
magister en Ciencias Ambientales (Udelar) y doctor
en Ciencias Agrondmicas (ENSAT, Francia). Integra el
Sistema Nacional de Investigadores.

ANA DOMINGUEZ es licenciada en Geografia (Udelar),
magister en Estudios de América Latina y doctora en
Geografia (Université de Toulouse Le Mirail, Francia).
JOSE GUERRERO es licenciado en Ciencias
Bioldgicas y doctor en Biologia de la Conservacion
(Universidad de Malaga. Espafa). Integra el Sistema
Nacional de Investigadores. Los tres investigan

sobre aspectos multidimensionales del territorio con
aplicacion de métodos cuantitativos y sistemas de
informacion geografica.

~
~

FACULTAD DE CIENCIAS 25 ANOS



FACULTAD DE CIENCIAS 25

19/25 [columna] ERNESTO MORDECKI

Mario W: primer decano
de la Facultad de Ciencias

DuDpE MUCHO sobre la manera de comen-
zar un articulo sobre Mario Wschebor
(3/12/1939-16/9/2011). Ese apellido (ju-
dio de origen hingaro) que me costd algin
tiempo aprender a escribir pertenece a uno
de los cientificos que marcaron mds nitida-
mente la historia de la ciencia uruguaya.
Tanto su apellido como la persona que que-
remos recordar no eran sencillos en una pri-
mera aproximacion. Sin embargo, una vez
aprendido el apellido, una vez conocido el
personaje, se grababa a fuego por la clari-
dad y generosidad de las ideas que defendia:
Wschebor, con doblevé-ese-ce-hache.

Tuve la suerte de compartir con Mario
Wschebor una cantidad de actividades uni-
versitarias, muchas de ellas relacionadas
con la etapa fundacional de la Facultad
de Ciencias. Luego, siendo profesor en el
Centro de Matemidtica de la Facultad de
Ciencias ocupé una oficina vecina a la suya.
Por las muchas y diversas personas que lo
requerian, sumado a que nuestros teléfo-
nos diferfan en un digito (123 el interno de
Mario, 122 el mio), yo recibia una peque-
fia fraccion de sus llamadas y un golpeteo
en la puerta de mi oficina cuando Mario no
estaba. Esa pequefia fraccion eran una gran

cantidad de llamadas y contactos. En sinte-
sis, y con todo gusto, actuaba como una es-
pecie de secretario, conocia a la mayoria de
las personas que lo buscaban y trataba de
generar el nexo que se precisaba. Cabe re-
cordar que el celular llego relativamente tar-
de para Mario, practicamente con la llegada
de sus nietos, y lo usaba con cierto desdén,
lo que hacia mi tarea mas intensa.

Por eso dije inmediatamente que si cuan-
do me pidieron que escribiera sobre el pri-
mer decano y uno de los fundadores de la
Facultad de Ciencias. Mario Wschebor ins-
piré la creacién de la Facultad, empuj6 hacia
lo imposible, pele6 en todos y cada uno de
los dmbitos para la concrecion del proyecto
y timoneo la Facultad en su primer periodo,
imprimiéndole algunas de sus caracteristicas
mds positivas, mds serias, mds profesionales,
que permitieron y promovieron el gran salto
que experimenté la ciencia uruguaya en los
tltimos 235 afios.

La personalidad de Mario era avasallan-
te. Era portador de una cultura general y
politica muy profundas. Se inici6 en la acti-
vidad gremial como militante estudiantil; in-
tegro el comité de lucha por la Ley Organica
de 1958, a los 19 afios. Provenia de un hogar

en el que se discutia de religion y de politica,
y alli aliment6 su enorme curiosidad y su ex-
cepcional capacidad intelectual. Siendo muy
joven hizo una pasantia de investigacién en
Hungria (de donde proviene su primer tra-
bajo cientifico con Pal Révész) y completd
su doctorado en Francia bajo la supervi-
sion del matemadtico Jean-Pierre Kahane en
1972. Durante el periplo de su vida residié
en Buenos Aires, luego en Caracas, y visitd
Francia por largos periodos.

Llevar una personalidad tan destacada
y a tal altura de responsabilidades era una
cosa que le resultaba natural. Por eso nos
producia sorpresa, aun después de muchos
anos de conocerlo y quererlo, descubrir que
recordaba y cantaba la letra entera de un
tango, o que estaba pendiente de los resul-
tados del fatbol, en particular los que invo-
lucraban a Nacional. No eran las conver-
saciones agudas y cultas las que revelaban
la cercania con él, sino precisamente estas,
cuando se permitia mostrarse mundano y
nos hacia creer que estibamos construidos
de la misma sustancia.

Mantener una discusiéon sobre algin
tema de politica nacional, internacional o
universitaria con Mario no era sencillo. No



es que uno tuviese la esperanza de lograr
mostrar que tenia razén, sino mas bien de
resistir y poder expresar sus puntos de vis-
ta. Lo guiaba una gran claridad de objetivos
generales: la promocion de la ciencia, la ca-
lidad de la produccién cientifica, el lugar a
los jévenes que se inician, la democracia en
la toma de decisiones y la firmeza con las
decisiones tomadas.

Si bien no era visible en un primer mo-
mento, tenia una enorme preocupacion
por los colegas con los que trabajaba. No
se permitia tutear a los funcionarios de
Facultad, pero los conocia muy bien, y es-
taba dispuesto a ir muy lejos si se planteaba
una necesidad o una situacion extraordina-
ria. Disfruté como docente durante muchos
anos de ese modus operandi de Mario, una
vez superada esa barrera que su personali-
dad imponia, cuando planificibamos jun-
tos (0 eso me hacia creer) las actividades
del Area de Probabilidad y Estadistica en el
Centro de Matematica.

Hoy, a cuatro afos de su desaparicion fi-
sica, es dificil entender su ausencia: su perso-
nalidad estd en el centro del estilo de trabajo
de la Facultad de Ciencias entera; los cua-
dros que la dirigen, docentes y funcionarios

que trabajaron con él, reconocen en si mis-
mos el estilo comprometido y exigente que
Mario le imprimié a la Facultad. El enor-
me edificio de Malvin Norte, que constituy6
la base material sobre la que se construy6
este colectivo de cientificos uruguayos, lleva
hoy justamente su nombre. Pero no es sélo
cuestién de nombres: la sala de Decanato,
el Consejo, las oficinas, los pasillos y hasta
el aire de la Facultad estdn impregnados de
sus ideas, su claridad, su generosidad y su
entrega para la gran empresa que encabe-
26 desde su inicio: la profesionalizacion de
la ciencia y su participacién en los procesos
sociales y productivos de cara al Uruguay
del siglo XXI. ®

MORDECKI es profesor titular del Centro de Ma-
tematica de la Facultad de Ciencias. Es licenciado

y magister en Matematica (Universidad de la
Republica) y doctor en Ciencias Fisico-Matematicas
por el Instituto Steklov, MoscU, Rusia, investigador
grado 5 del Programa de Desarrollo de las Ciencias
Basicas, investigador Nivel 3 del Sistema Nacional de
Investigadores (Agencia Nacional de Investigacion e
Innovacion) y miembro de la Academia de Ciencias de
Uruguay. Trabaja en procesos estocasticos, estadisti-
ca, problemas de parada 6ptima y probabilidades de

ruina, aplicaciones en finanzas y telecomunicaciones.
Trabajo con Mario Wschebor desde 1987, a su retorno
del exilio. Creo el sitio web memorial sobre Mario
Wschebor: http.//www.cmat.edu.uy/~wschebor/
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20/25 [columna] JUAN PABLO TOSAR

Biosensores para automonitoreo y
diagnostico precoz de enfermedades

DETECTAR UNA ENFERMEDAD a tiempo, an-
tes de que aparezcan los primeros sintomas,
es una ventaja fundamental: una infeccién
bacteriana antes de que se disemine, un tu-
mor muy pequefio o una enfermedad meta-
bélica previo a que se generen problemas en
uno o en varios 6rganos. Si bien la investiga-
cion y el desarrollo cientifico han potenciado
grandes cambios en las terapias y tratamien-
tos disponibles, el éxito terapéutico suele
acompafiarse de un diagndstico temprano.

Tomemos el cidncer como ejemplo. Una
mujer a la que se le diagnostica cancer de
mama tiene hoy una alta probabilidad
(80%-90%) de sobrevivir a la enfermedad.
Sin embargo, no ocurre lo mismo, por ejem-
plo, con el cancer de pancreas o de pulmon,
cuyas probabilidades de sobrevida siguen
siendo bajas. ¢Por qué esta diferencia? La
razén principal es que mientras que en el
primer caso existen métodos de diagnéstico
precoz —mamografias periddicas y la auto-
exploracion—, los tumores de 6rganos inter-
nos rara vez se detectan a tiempo.

En general, los tumores no producen
dolor en sus primeras etapas y crecen en el
organismo sin que lo sepamos. Cuando co-
mienzan a hacerse notar (y provocan que

consultemos al médico), es probable que
sean demasiado grandes como para ser ex-
tirpados con éxito, o que se hayan disemi-
nado a otros tejidos. Lo mismo vale para
otras enfermedades.

La deteccién a tiempo es la clave en este
tema. Y «deteccion a tiempo» implica anali-
sis de rutina, es decir, andlisis periddicos in-
dependientemente de si nos sentimos sanos
o enfermos. Pero es impensable que nos so-
metamos a una tomografia computarizada
cada seis meses para ver el estado de salud de
nuestro pancreas: ademas de ser insostenible
para cualquier sistema de salud, la exposi-
cién recurrente a rayos X causaria mas dafio
de lo que ayudaria a prevenir. Los andlisis de
rutina tienen que ser simples, de bajo cos-
to y lo menos invasivos posible, a partir de
muestras de sangre, sudor u orina. La situa-
cién ideal seria que pudieran realizarse en la
tranquilidad de los hogares, sin la necesidad
de tener que asistir a un centro hospitalario.

Convivimos con varios ejemplos de estu-
dios clinicos que se pueden llevar a cabo en
casa, sin tener que enviar muestras al labora-
torio. Los tests de embarazo detectan la apa-
ricién de una hormona que es producida por
el embrién y liberada a la sangre y la orina

de la madre. Por otro lado, los glucometros
permiten a las personas diabéticas automo-
nitorear sus niveles de glucosa en sangre,
previniendo las complicaciones asociadas
a esta enfermedad. Un automonitoreo efi-
caz implica para algunas personas analizar-
se tres 0 mds veces al dia. Esta frecuencia es
viable debido a la existencia de dispositivos
automatizados capaces de realizar medicio-
nes clinicas fuera del laboratorio. O mejor
dicho: el dispositivo es el laboratorio. Y el
laboratorio esta en la casa.

UN LABORATORIO EN EL CELULAR

Imaginemos el potencial de contar con una
familia de dispositivos similares a los glu-
cometros, pero que midan diferentes molé-
culas de interés clinico de manera simulta-
nea. Imaginemos esta situaciéon: mediante
un pinchazo indoloro se extrae una gotita
de sangre, que se coloca sobre la superficie
de una tira de cerdmica con un conjunto
de pequefios discos metilicos interconec-
tados en su extremo. Cada disco metdlico
estd especialmente disefiado para ser sensi-
ble a determinado compuesto —proteina,
lipido, mineral— presente en la sangre. La
tira se conecta por su Otro extremo a un



pequefio aparato, que transmite datos via
bluetooth a un smartphone. En la panta-
lla del celular aparecen valores de gluco-
sa, insulina, colesterol, bilirrubina, hierro,
incluso con las graficas de las variaciones
en el tltimo dia, semana o mes. De pron-
to irrumpe un mensaje de alerta: “Proteina
C Reactiva elevada. Posible infeccion.
Consulte al médico inmediatamente”.

¢Ciencia ficciéon? Para nada. La base de
la tecnologia necesaria ya se encuentra dis-
ponible desde hace varios afios, y es posible
vaticinar que dispositivos integrados de este
tipo puedan irrumpir en nuestras vidas en el
futuro cercano. En la Unidad de Bioquimica
Analitica de la Facultad de Ciencias traba-
jamos para aportar nuevas herramientas
que permitan desarrollar este tipo de apa-
ratos, llamados biosensores electroquimi-
cos. Nuestros biosensores distan mucho de
lo descrito en el parrafo anterior, pero hacia
€so apuntamos.

Conceptualmente, la estrategia es simple.
Supongamos que queremos construir un bio-
sensor para detectar infecciones por la bac-
teria Salmonella. Lo primero que hacemos
es buscar una molécula biolégica capaz de
reconocer y unirse a este tipo especifico de

bacteria. Los anticuerpos que forman par-
te de nuestro sistema inmunitario son bue-
nos candidatos: su funcién es reconocer la
superficie bacteriana y unirse fuertemente a
ella. Luego, pegamos estas moléculas a mi-
croelectrodos de oro o de carbono utilizan-
do un pegamento quimico, y tenemos casi
pronto el biosensor. Cuando el electrodo se
pone en contacto con una gota de sangre, las
bacterias presentes —en caso de que las hu-
biera— quedan retenidas por el anticuerpo,
que funciona como el anzuelo de una cafia
de pescar. Las bacterias unidas liberan luego
una enzima que cede electrones al microelec-
trodo, dando origen a una corriente eléctrica
pequeinia pero medible. El valor de dicha co-
rriente eléctrica es indicador de la concentra-
cién de bacterias en la sangre.

Nuestro trabajo actual se focaliza en la
obtencién de un biosensor capaz de me-
dir exosomas presentes en la sangre, en un
trabajo colaborativo entre la Facultad de
Ciencias y el Institut Pasteur de Montevideo.
Los exosomas son vesiculas pequefias que
muchas células liberan al torrente sangui-
neo. En su interior contienen un conjunto de
proteinas y dcidos nucleicos que son caracte-
risticos de las células de las que derivan. Lo

interesante es que las células cancerigenas li-
beran a la sangre una gran cantidad de exo-
somas. Si utilizamos anticuerpos especificos
para «pescar» estos exosomas tumorales y
analizarlos, podriamos obtener un biosensor
capaz de detectar tumores en una etapa pre-
coz. Y como deciamos al principio, la detec-
cién temprana hace la diferencia en el mane-
jo y tratamiento del cancer. @

JUAN PABLO TOSAR es asistente de la Unidad de
Bioquimica Analitica del Centro de Investigaciones
Nucleares de la Facultad de Ciencias. Es licencia-
do en Bioquimica (Universidad de la Republica) y
magister en Ciencias Biologicas (Programa de Desa-
rrollo de las Ciencias Basicas, Pedeciba). Actual-
mente realiza su doctorado en Ciencias Biologicas
(Pedeciba) en el Institut Pasteur de Montevideo, con
una beca doctoral otorgada por la Agencia Nacional
de Investigacion e Innovacion.
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21/25 [columna] LUIS AUBRIOT Y MARCELO LOUREIRO

Agua va: sintomas de nuestros
ecosistemas acuaticos

LA INTENSIFICACION de las actividades hu-
manas ha alterado la salud de muchos eco-
sistemas acudticos continentales (humeda-
les, lagunas y rios). Las principales causas
son el enriquecimiento del agua con nu-
trientes (eutrofizacidn), las alteraciones del
régimen hidrolégico natural y los cambios
inducidos en la flora y fauna autdctonas.
Nutrientes como el fosforo y el nitroge-
no son utilizados en la agricultura para au-
mentar la produccién vegetal; por lo tanto,
la escorrentia que fluye hacia los ecosiste-
mas acudticos cercanos también la aumen-
ta en estos. Ademds, la descomposicion de
la materia orgdnica generada por los dese-
chos industriales y las aguas servidas tam-
bién aporta fosforo y nitrégeno al agua.
Esta sobrecarga con nutrientes es utiliza-
da por las plantas acudticas y los organis-
mos vegetales en suspension (fitoplancton)
para su crecimiento, en particular por las
cianobacterias o bacterias fotosintéticas. El
crecimiento rdpido y desmedido de ciano-
bacterias (denominado floracion) afecta a
todo el ecosistema acudtico, debido a que
su aumento, que genera agua verde turbia
o espuma, disminuye la penetracion de la
luz solar, lo que limita la produccién de

oxigeno en las capas profundas. Este fe-
némeno se asocia con la pérdida de biodi-
versidad, ya que sobreviven solamente los
organismos que puedan soportar esas con-
diciones. Las cianobacterias pueden produ-
cir sustancias aromdticas que le confieren
mal olor y sabor al agua, asi como secretar
potentes toxinas (neuro, hepato o dermoto-
xinas) que afectan a la fauna acuitica, a los
animales domésticos y a los seres humanos,
con efectos agudos y cronicos.

Otras modificaciones de los ecosistemas
acudticos potencian el efecto de la eutrofi-
zacion. La deforestacion de las riberas o la
canalizaciéon de humedales (consideradas
dreas de amortiguacion) potencian el aporte
de nutrientes, ya que se pierde una barrera
natural que retiene la erosion, capta parte
del exceso de nutrientes, facilita la infiltra-
cién de la escorrentia y potencia la capaci-
dad de autodepuracién natural del agua. La
alteracion del régimen hidroldgico por la
construccién de embalses aumenta el tiem-
po de residencia del agua y la estabilidad
fisica del ambiente. Estos factores son fun-
damentales, por ejemplo, para facilitar el
desarrollo de floraciones de cianobacterias.
Los grandes embalses generan ademds otros

efectos negativos sobre la biota acuatica, ta-
les como la alteracion natural de los ritmos
y pulsos de inundacién, fundamentales en
la reproduccion de los peces, y el efecto de
fragmentacién que compromete la supervi-
vencia de estos organismos. Las represas hi-
droeléctricas, otrora consideradas fuente de
energia limpia, han sido responsables de la
extincion de varias especies de peces migra-
torios y de interés pesquero (dorado, saba-
lo, boga, surubi, pati) en gran parte del rio
Negro y su cuenca.

En la dltima década ocurrieron impor-
tantes cambios en la matriz productiva del
pais, como la intensificacién en el uso del
suelo y la actividad industrial, la creacion de
nuevas represas para agua de riego y la de-
forestacion de riberas. Estas practicas, mu-
chas veces realizadas sin el debido cuidado
ambiental, han generado importantes pro-
blemas en la calidad del agua. Varios de es-
tos sintomas afectan a los ciudadanos direc-
tamente, como el mal sabor y olor del agua,
la enfermedad y muerte del ganado a orillas
de los embalses, la muerte masiva de peces,
playas con alertas sanitarias, etcétera.

Desde la Facultad de Ciencias, con
la colaboracion de varios investigadores



(de la Facultad de Quimica y del Instituto
de Investigaciones Bioldgicas Clemente
Estable) e instituciones encargadas del mo-
nitoreo de la calidad del agua (Direccién
Nacional de Medio Ambiente, OSE,
Intendencia de Montevideo), y con apoyo
de la Agencia Nacional de Investigacion e
Innovacién, estamos avanzando en la eva-
luacién del fendmeno de eutrofizaciéon en
Uruguay. En este contexto ha sido posible
obtener informacién de mas de 60 ambien-
tes acudticos y generar una base de datos
unificada desde 1980 a 2014, a pesar de los
vacios de informacion, particularmente en
cuencas del noreste del pafs.

Uno de los resultados mds destacables
es el alto nivel de fosforo biodisponible en
el agua, en algunos casos hasta dos 6rde-
nes de magnitud por encima de la normati-
va vigente (fosforo total, Decreto 253/79),
lo que implica una gran potencialidad de
estimular el crecimiento de cianobacterias,
principalmente de las fijadoras de nitroge-
no atmosférico. Se estd evaluando qué espe-
cies son las més frecuentes, donde ocurren,
qué toxinas producen y cuales son las zonas
de mayor riesgo de exposiciéon para los ciu-
dadanos. El bajo tiempo de residencia del
agua y las condiciones turbulentas y turbias
en las riberas de los cursos de agua inhiben
su crecimiento, situacion que puede rever-
tirse cuando ocurren sequias o cuando los
cursos de agua son embalsados. El represa-
miento de cursos fluviales con agua enrique-
cida conlleva un alto riesgo de incubacién
de cianobacterias, incluso en pequefios taja-
mares, los que pueden funcionar como ge-
neradores de indculos que contaminan los
cauces principales.

En la actualidad, estamos avanzando en
la implementacidn de sistemas de alerta tem-
prana de presencia de cianobacterias para el
pais, mediante tecnologias que permitan un
diagnostico en tiempo real de eventos de flo-
racion. Esto potenciard la capacidad de re-
accion y analisis de riesgo de los tomadores
de decision. El aislamiento en el laboratorio
de las cianobacterias toxicas y el estudio de
su ecofisiologia nos han permitido investi-
gar los factores ambientales que favorecen
su crecimiento explosivo, la produccién de
toxinas y sus rangos de tolerancia al am-
biente. La flexibilidad de las cianobacterias
para subsistir condiciones desfavorables del
medio desafian los esfuerzos de prediccion y
mitigacion del fenémeno.

A partir de la generacién de conocimien-
to de la diversidad y los patrones de distri-
bucién de las especies de peces de agua dul-
ce, y del conocimiento basado en el trabajo
en las colecciones cientificas de la Facultad
de Ciencias y el Museo Nacional de Historia
Natural, se han podido documentar los cam-
bios en la riqueza de este grupo de peces en
el transcurso del tiempo en diferentes cuen-
cas hidrograficas del pais. Este conocimiento,
atn incompleto, es basico para evaluar el es-
tado de salud de los ecosistemas acudticos y
elaborar politicas de conservacion de los eco-
sistemas naturales y su biodiversidad.

La participacion ciudadana activa median-
te las Comisiones de Cuencas y el acceso pu-
blico a la informacién mediante las nuevas
tecnologias de comunicaciéon seran funda-
mentales para avanzar en el diagndstico, la in-
vestigacion, la resolucion de conflictos para al-
canzar la recuperacion, la proteccion y el uso
sustentable de nuestros recursos acudticos. @

LUIS AUBRIOT es asistente de la Seccién Limnologia
de la Facultad de Ciencias e investigador Grado 3 de
los posgrados en Ciencias Bioldgicas y Geociencias
(Programa de Desarrollo de las Ciencias Bésicas, Pe-
deciba). Es licenciado (Universidad de la Republica),
magister y doctor en Ciencias Bioldgicas (Pedeciba),
con tutoria del Instituto de Limnologia de Mondsee
(Austria). Integra el Sistema Nacional de Investiga-
dores (SNI) y el Grupo de Ecologia y Fisiologia de
Fitoplancton. Investiga la ecofisiologia de cianobacte-
rias, los ciclos de nutrientes y la eutrofizacion.
MARCELO LOUREIRO es profesor adjunto del Depar-
tamento de Ecologia y Evolucion de la Facultad de
Ciencias (Udelar), investigador Grado 3 del posgrado
en Ciencias Bioldgicas (Pedeciba) e investigador del
SNI. Es licenciado (Udelar), magister (University of
Richmond) y doctor en Ciencias Bioldgicas (Pedeci-
ba). Investiga en diversidad de peces de agua dulce,
particularmente en Sistematica y Biogeografia.
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22/25 [columna] NATALIA URIARTE BALSAMO

Experiencias tempranas: desarrollo
del individuo y neurociencias

EL ENTORNO de los individuos en sus pri-
meros afios de vida —el ambiente social
temprano— es critico para el desarrollo sa-
ludable de su sistema nervioso. Evidencias
provenientes de estudios en roedores y
primates muestran que la deprivacion y
la inestabilidad del ambiente social tem-
prano contribuyen en gran medida al ori-
gen de multiples des6rdenes emocionales
y cognitivos.

Durante la etapa prenatal y los primeros
periodos luego del nacimiento se establece
el mayor nimero de conexiones neurona-
les, que luego se irdn esculpiendo, refinan-
do y especializando como parte del proce-
so de maduracién del sistema nervioso. Se
trata de un momento de gran plasticidad,
en el que el cerebro es sumamente permea-
ble a los efectos ambientales, tanto negati-
VOs como positivos, y, por lo tanto, su de-
sarrollo depende de las condiciones que se
den en ese momento de la vida. Dentro de
lo que denominamos ambiente social tem-
prano en los mamiferos, y por supuesto en
los seres humanos, el vinculo con los padres
—o los cuidadores principales— y los cui-
dados recibidos cobran singular importan-
cia. El cuidado parental implica una serie

de interacciones que trascienden la funcion
alimenticia y que establecen un vinculo que
modela fuertemente el desarrollo cognitivo
y emocional de los individuos.

En estudios sobre roedores se ha visto que
la separacién maternal afecta la formacion
del vinculo madre-cria, produce elevados
niveles de estrés en las crias y altera su desa-
rrollo. Estos efectos generan consecuencias
a nivel comportamental, neuroquimico e in-
munoldgico que son detectables aun en la
etapa adulta.

De forma similar, numerosas evidencias
clinicas muestran que para los seres huma-
nos un ambiente temprano protector y esti-
mulante es necesario para el desarrollo sa-
ludable del sistema nervioso y la expresion
de todo el potencial de las capacidades cog-
nitivas, sociales y emocionales de los nifios.
La separacién temprana o situaciones que
afectan el vinculo parental, como el aban-
dono, la negligencia o el abuso fisico o emo-
cional, aumentan la probabilidad de sufrir
disfunciones cognitivas y enfermedades psi-
quidtricas, tanto en la infancia como en la
edad adulta.

Estas evidencias acumuladas en las l-
timas décadas revelan que nuestro cerebro

es un organo social cuyo desarrollo depen-
de de forma critica de las interacciones con
otros individuos desde etapas muy tem-
pranas de la vida. Desde esta perspectiva,
el grupo de investigaciéon en neurobiologia
de los comportamientos afiliativos que fun-
ciona en la Facultad de Ciencias investiga y
aporta al conocimiento de las bases biol6-
gicas del comportamiento parental —el pri-
mer vinculo social que establecen los indi-
viduos— y c6mo este influye en diferentes
aspectos del desarrollo cognitivo, emocio-
nal y fisioldgico de las crias.

Al estudiar variaciones en el comporta-
miento de las ratas madres demostramos
que este modula la fisiologia de las crias y
que las variaciones o «estilos maternales»
se transmiten de generacién en generacion.
Al mismo tiempo, las diferentes caracteris-
ticas y demandas de las crias determinan el
comportamiento de la madre. Esto eviden-
cia el caracter bidireccional del vinculo ma-
terno-filial y destaca el concepto de que tan-
to cuidadores como hijos son parte de una
diada indisociable, que debe ser estudiada
en conjunto.

A la vez, es necesario abordar el vincu-
lo madre-cria considerando el ambiente en



el que este ocurre. En el laboratorio pode-
mos, por ejemplo, variar la composicion del
«ambiente familiar temprano» durante los
primeros dias de vida. De esa manera, com-
paramos experimentalmente dos situacio-
nes: en una de ellas las ratas madres con-
viven con una camada de crias de la misma
edad; en otra, con crias recién nacidas y sus
hermanos mayores de camadas anteriores.
Esta ultima situacién de «enriquecimien-
to social» induce cambios en el comporta-
miento de la madre y de los juveniles que
comienzan a cuidar a sus hermanos. Este
ambiente enriquecido también modifica el
desarrollo de ambos tipos de crias e induce
efectos duraderos; por ejemplo, estos ani-
males muestran una menor respuesta hor-
monal de estrés cuando son sometidos a es-
timulos estresantes durante la edad adulta.

En muchos mamiferos el «ambiente ma-
ternal» es la principal fuente de estimulos
para las crias durante los primeros dias de
vida. Es la madre, por medio de su com-
portamiento maternal, la que «traduce» la
informaciéon del ambiente a las crias. En
nuestro laboratorio demostramos que una
situacion de estrés social para la rata madre,
como la presencia de un individuo extrafio

cerca del nido durante los primeros dias de
lactancia, genera respuestas de agresion ha-
cia este y altera el cuidado de las crias. Este
ambiente maternal estresante induce en las
crias la maduracion precoz de dreas del ce-
rebro involucradas en la respuesta de mie-
do, un factor de estrés normalmente ausente
en crias pequefias.

Estos resultados nos conducen a una de
las preguntas que nos ocupan actualmente:
¢es posible prevenir o revertir el desarrollo
precoz de las respuestas de miedo enrique-
ciendo el ambiente social donde se desarro-
lla la interaccién madre-cria?

A partir de estos experimentos y de evi-
dencia proveniente de otras investigaciones
basicas, entendemos el desarrollo del cere-
bro como un proceso temporalmente di-
namico que ocurre en un contexto social
determinado. Por esta razon, en la planifica-
cién de intervenciones que intenten prevenir
o revertir las «huellas» originadas por expe-
riencias tempranas adversas, es fundamen-
tal considerar el como y el cudndo de estas.

En este sentido, consideramos que las
neurociencias tienen mucho que aportar al
andlisis critico de los contenidos y formas
de implementacion de politicas publicas

para la primera infancia y sus cuidadores,
mediante investigaciones clinicas y en edu-
cacion, asi como por medio de investigacio-
nes bdsicas como las que se realizan en la
Facultad de Ciencias. @

NATALIA URIARTE BALSAMO es asistente del
Laboratorio de Neurociencias de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de la Republica (Udelar).
Es licenciada en Ciencias Biologicas (Udelar), realizo
su maestria en Biologia (Programa de Desarrollo

de las Ciencias Basicas, Pedeciba) y se doctord en
Biologia en la Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (Brasil). Es investigadora del Pedeciba e integra
el Sistema Nacional de Investigadores.
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23/25 [columna] ERNESTO BLANCO

La fisica y la masica

¢Es POSIBLE que las leyes del mundo es-
tén escritas en un lenguaje comprensible
para los humanos? ¢Es posible que las ma-
tematicas estén detrds de todos los feno-
menos de la naturaleza? Es dificil dar una
respuesta definitiva a estas preguntas, pero
la fisica es una disciplina que intenta llevar
esta posibilidad hasta el limite.
Curiosamente, la primera corriente de
pensamiento de la que tenemos registro
que adhiri6 a este credo surgié hace unos
2.400 anos, en Grecia. Cuenta la leyenda
que un hombre que habia sido un gran
pugilista en las Olimpiadas pasaba cerca
de una herreria cuando le llamé la aten-
cién la diferencia de tono de los sonidos
generados al golpear en yunques de distin-
tos tamafios. ¢Habria alguna regularidad
oculta en ese hecho? Luego, experimen-
tando con cuerdas de distintas longitudes,
encontrd interesantes regularidades mate-
maticas que generaban combinaciones de
sonidos agradables. A partir de alli, los pi-
tagoricos tomaron como uno de sus dog-
mas el poder de las matemadticas para des-
cribir el mundo. El desarrollo de Ia fisica (y
practicamente de todas las ciencias) mues-
tra la fertilidad de esta idea, aunque no

necesariamente su validez dltima. Podemos
decir, entonces, que el estudio de la musica
y la fisica tienen un origen comun.

En mi experiencia como investigador y
divulgador cientifico del Instituto de Fisica
de la Facultad de Ciencias, esa unién me
llegé de un modo bastante particular. En
2008, publicamos junto con mi amigo y
colaborador Andrés Rinderknecht (cura-
dor de paleontologia del Museo Nacional
de Historia Natural) un articulo sobre la
posibilidad de comunicacién por infraso-
nidos, cuya frecuencia no es audible por
el oido humano, entre grandes perezosos
fosiles extinguidos hace unos 10.000 afios.
¢Coémo es esto posible si, al decir de Andrés,
los sonidos no se fosilizan? Es cierto, pero
los huesos del oido medio (yunque, estri-
bo y martillo) si lo pueden hacer, asi como
estructuras del craneo relacionadas con la
produccion de sonido. En aquel trabajo,
usamos precisamente métodos fisico-ma-
tematicos para determinar las frecuencias
que estos animales habrian escuchado, asi
como las que habrian emitido con eficien-
cia. Los resultados mostraron una coinci-
dencia entre ambas y que ademds esas fre-
cuencias correspondian a las de sonidos

muy graves. Estos sonidos son adecuados
para la comunicacion a larga distancia, ya
que son muy poco afectados por los ac-
cidentes del entorno e incluso pueden ge-
nerar ondas sismicas de superficie que, en
ciertas condiciones, viajan en forma mads
eficiente que el sonido en el aire. Existe nu-
merosa evidencia de que un mecanismo si-
milar es utilizado por los elefantes actuales
para comunicarse a larga distancia.

En trabajos posteriores comprobamos
que esto también ocurre en perezosos de
distintos tamafnos. Que las frecuencias
sean similares en animales de tamafos
muy distintos muestra que lo importante
no es el tamafio del animal (algo que suele
determinar el tono de la voz de un mamife-
ro), sino ajustar sus llamadas a las frecuen-
cias que mejor pueden viajar largas distan-
cias. También publicamos con mi amigo
bidlogo y colaborador Washington Jones
un trabajo mads reciente (2014) en el que
estudiamos perezosos mds antiguos y pe-
quenos. Alli también encontramos simila-
res adaptaciones para la comunicacion en
algunas especies.

Todo esto parece un trabajo detecti-
vesco interesante, pero ¢qué mensaje mas



profundo y relevante ocultan estos anima-
les al enviar desde la prehistoria sus can-
tos infrasénicos a través de las praderas
sudamericanas? Para eso es necesario ir
un poquito mds alld del trabajo cientifico.
Fue asi que, al hablar de estos animales y
sus cantos en distintas charlas de divulga-
cidn, empezamos a recurrir a instrumen-
tos musicales que representaran las carac-
teristicas de sus sonidos pero que también
transmitieran algo de la emocién asocia-
da. Comenzamos a leer sobre cémo los
animales usan los sonidos y qué intentan
comunicar. Hay desde llamados de aler-
ta por la presencia de predadores hasta
avisos de la presencia de fuentes de agua,
pasando, por supuesto, por los cantos de
cortejo para atraer a una potencial pareja
sexual. Y en las vocalizaciones de los ma-
miferos parece haber ciertas caracteristi-
cas universales que se pueden vincular con
el tipo de emocidon que las genera. Todo
esto nos llevé inevitablemente a la musi-
ca humana y su capacidad para codificar
y generar emociones, y a interesarnos en
la mirada que la ciencia nos ofrece sobre
fendmenos de la musica popular, como la

de The Beatles.

La relaciéon ciencia-musica de los
Beatles ha inspirado multiples reflexiones
y diversas acciones, desde el estudio del
acorde inicial de «A Hard Day’s Night»
por métodos matematicos hasta el envio a
la estrella polar de la cancién «Across the
Universe» codificada en ondas de radio, o
el andlisis de la ciencia del suefio relacio-
nado con la creacidon de «Yesterday» y la
relacién de los Beatles con la tecnologia de
las tomografias. Pero lo més interesante es
analizar el paralelismo entre los topicos de
las canciones de los Beatles y los motivos
que hacen de la musica un rasgo relevan-
te en la evolucion de nuestra especie. Y asi
es que consideramos a la musica como un
lenguaje emocional primitivo, como herra-
mienta de cortejo, como cancién de cuna
y como elemento de cohesion de los gru-
pos humanos. Como escribi en el libro
Los Beatles y la ciencia: «Considerar a los
Beatles desde la perspectiva de la ciencia
es descubrir que estamos frente a una en-
carnacién moderna de algo muy antiguo.
El ritmo, el canto, el baile, las emociones y
pensar acerca del mundo parecen cosas tan
inevitables para los seres humanos como
el latido del corazon, la respiracién y las

sensaciones que despierta una brisa sobre
nuestra piel. Me gusta creer que el pasado
remoto, nuestra esencia se comunica con
nosotros a través de la musica y también
de la ciencia». ®

ERNESTO BLANCO es profesor agregado del Instituto
de Fisica de la Facultad de Ciencias, de la Universi-
dad de la Republica (Udelar). Es licenciado, magister
y doctor en Fisica (Udelar) e investigador nivel Il del
Sistema Nacional de Investigadores de la Agencia
Nacional de Investigacion e Innovacion. Investiga
fundamentalmente en temas de paleobiomecani-
ca. Es divulgador cientifico y ha sido coguionista

y conductor de los programas emitidos por TNU
Superhéroes de la fisica (2011, 2013) y Paleode-
tectives (2015). Es autor del libro Los Beatles y la
ciencia (2015), de la coleccion Ciencia que ladra, de
la editorial Siglo XXI.
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24/25 [columna] RICARDO EHRLICH

La ciencia y los cientificos
para el pais de manana

En memoria de Mario Wschebor

EL cUARTO DE SIGLO de la Facultad de
Ciencias es mas que el aniversario de la crea-
cién de la institucion. En efecto, no puede
verse aislado del proceso que se desarrolld
en el pafs para construir una capacidad cien-
tifica propia, luego de la recuperacion de la
democracia. Ese camino estuvo marcado por
una confluencia de esfuerzos institucionales y
de la propia comunidad cientifica, asi como
por iniciativas diversas desde el Estado que
acompafiaron ese proceso.

Dos componentes centrales estuvieron
en los origenes de la Facultad de Ciencias.
Por un lado, la creacién y los primeros
pasos del Programa de Desarrollo de las
Ciencias Basicas, cuyo gran acierto (que le
hace mantener su plena vigencia y fortaleza
en el presente) fue definir como punto cen-
tral para el desarrollo cientifico nacional la
formacién de investigadores, por medio de
programas de maestrias y doctorados con
las mayores exigencias de calidad. Por otro
lado, y en paralelo, debe recordarse el pro-
ceso de reconstruccion de la Universidad de
la Republica, que enfatizé desde el inicio la

necesidad de desarrollar y fortalecer su ca-
pacidad cientifica. También vale destacar la
politica de estimulo a las dedicaciones to-
tales (acotada sistemdticamente por las li-
mitaciones presupuestales) y la creacion
de la Comision Sectorial de Investigacion
Cientifica, verdadero pilar del desarrollo
de las capacidades de creacién de conoci-
miento y formacion de investigadores de la
Universidad de la Republica.

Los cinco lustros transcurridos encuen-
tran hoy al pais con una plataforma cientifi-
ca de calidad reconocida internacionalmente,
con una importante capacidad de formacion
de profesionales cientificos de alto nivel y un
firme compromiso con el pais.

Las proyecciones para un futuro cercano
a partir de los avances actuales de la ciencia y
sus aplicaciones, en todas las 4reas, generan
formidables promesas. En los proximos afios
seguiremos siendo testigos de grandes y pro-
fundas transformaciones en las capacidades
de accion del ser humano sobre si mismo y
sobre la comunidad y la naturaleza, en el sen-
tido mas amplio. Al mismo tiempo, los cam-
bios tecnoldgicos y el desarrollo de las cien-
cias de la informacién seguirdn provocando
profundos cambios en la vida de las personas

y las sociedades, con un alto impacto en los
referentes culturales y en la vida cotidiana.
En paralelo, se profundizara la relacion entre
la riqueza de las sociedades y las capacidades
de creacién de conocimientos y se incremen-
tardn las distancias entre las sociedades y las
personas por las diferencias de acceso y de
uso socialmente valioso de estos. Las opcio-
nes de hoy le dardn forma a nuestro futuro.

¢Cémo construir un pais de conoci-
mientos? El pais de conocimientos es un
pais que vale por las capacidades de su gen-
te. Es un pais de educacién, de cultura y
de convivencia. Es un pais donde la ciencia
se asume como parte de la cultura, donde
existe una verdadera apropiacion social de
la ciencia y de sus aplicaciones. La tecnolo-
gia implica una combinacion de saberes, un
vinculo fértil entre el ser humano, los cono-
cimientos que crea y las herramientas que
construye. Mds all4, la creacion de riqueza
en una sociedad, apoyada en la creacion y
la innovacién, requiere una confluencia de
actores y oportunidades.

¢Cudnto y como apostar a ese futuro?
¢Utopia en su sentido pleno de pais imagi-
nario? En los tiempos de la creacion de la
Facultad de Ciencias, habia quien afirmaba



que hacer ciencia en Uruguay era una utopia.
La respuesta de la pequefia comunidad cien-
tifica de entonces, de los jOovenes que osaron
emprender ese camino cuando atin no habia
certezas, y de un pufiado de actores institu-
cionales, gubernamentales y sociales, fue que
la utopia era pensar en un futuro para el pais
sin ciencia.

Hoy Uruguay estd en el mapa de la ciencia
del siglo XXI. Decir ciencia es decir ciencia
de calidad; un pequefio pais de recursos limi-
tados no puede darse el lujo de hacer ciencia
que no sea de la mds alta calidad. Cientificos
uruguayos son reconocidos y distinguidos a
nivel internacional; sus trabajos son difundi-
dos por las revistas especializadas internacio-
nales mds prestigiosas; los jovenes cientificos
formados en el pais tienen altos desemperios
en sus estadias en centros de excelencia. Al
mismo tiempo, en forma creciente, aunque
aun con respuestas empresariales limitadas,
el quehacer cientifico uruguayo estd cerca
de las aplicaciones, de la innovacién y de los
problemas del pais. La promesa de un incre-
mento significativo de los recursos que el pais
dedica a la ciencia y la tecnologia encuentra a
la plataforma cientifica nacional en condicio-
nes de un cambio cualitativo de significacion.

Mirando el camino recorrido y miran-
do al futuro, destacariamos en particular
tres puntos gravitantes para las opciones
de estos tiempos.

En primer lugar, la importancia de las
instituciones y de la institucionalidad. Se re-
quiere alta flexibilidad —institucional, so-
cial, politica—, para asumir los desafios de
hoy. En ese sentido, precisamos profundi-
zar la vocacién de instituciones generosas,
abiertas, que se complementen y renueven.

Ello requiere un cambio de cultura institu-
cional. Ademds se requiere el nacimiento de
nuevas instituciones de cara al siglo XXI en
diversas dreas de caricter estratégico, dise-
minadas en el territorio, vinculadas a pro-
yectos de desarrollo territorial y a nuevas
propuestas de formacion.

En segundo lugar, no deberia ser necesa-
rio destacar el rol de las nuevas generacio-
nes; sin embargo, cada nueva etapa requie-
re hacerlo nuevamente. Los jovenes, primero
durante su trabajo de tesis de posgrado, lue-
go como incipientes investigadores indepen-
dientes en su posdoctorado, son uno de los
motores principales del quehacer cientifico.
La produccién cientifica nacional, como ocu-
rre en todo lugar, sigue exactamente la cur-
va de evolucién de las maestrias y doctora-
dos. Becas primero, diversos contratos luego,
son en general la norma, siendo la excepcién
las oportunidades de trabajo estable. La ex-
pectativa de la apertura del mundo empresa-
rial a los jovenes con perfiles cientificos se va
cumpliendo todavia de manera muy limita-
da. Es interesante destacar que cada vez mds
jovenes cientificos optan ellos mismos por un
camino de desarrollo empresarial, en orien-
taciones de base cientifico-tecnoldgica muy
diversas. Nuestros cientificos jovenes repre-
sentan una enorme riqueza para un pais que
necesita mas profesionales de la ciencia. En
efecto, a pesar de los importantes avances lo-
grados, estamos, incluso si nos comparamos
con los paises de la region, aun lejos del na-
mero de cientificos por habitante que requie-
re una sociedad de conocimientos.

En tercer lugar, estos tiempos requieren
un nuevo compromiso de la ciencia con la
sociedad y de la sociedad con la ciencia. Un

compromiso que fortalezca a la ciencia como
componente de la cultura, necesario para al-
canzar una ciudadania plena en el mundo de
hoy; que permita su aporte pleno a la educa-
cién a todo nivel, desde los afios de forma-
cién bésica a la formacion de los profesiona-
les en las areas cientificas, lo que constituye
un desafio mayor en estos tiempos; finalmen-
te, que abra los mas amplios cauces para las
confluencias necesarias para el desarrollo tec-
noldgico, la innovacién y la creaciéon de ri-
queza en nuestra sociedad. Ese compromiso
debe acompariar un significativo incremento
de la inversién nacional —publica y priva-
da— en ciencia y tecnologia. El camino re-
corrido constituye una garantia del retorno
social de ese esfuerzo.

En el contexto descrito, la Facultad de
Ciencias de los proximos afios tiene formida-
bles desafios, al lado del conjunto de institu-
ciones cientificas nacionales. En estos 25 afios
ha dado su medida. Hacia adelante, puede y
debe contribuir a explorar nuevos caminos
institucionales, los caminos requeridos para
fortalecer la comunidad cientifica nacional y
su compromiso con el pais. ®

RICARDO EHRLICH es profesor de Bioquimica en la Fa-
cultad de Ciencias y preside actualmente el Consejo de
Administracion del Institut Pasteur de Montevideo. Es
doctor en Ciencias por la Universidad Louis Pasteur de
Estrashurgo (Francia) y ha sido investigador del Centro
Nacional de Investigaciones Cientificas de Francia. Fue
decano de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
la Republica (1998-2005), intendente de Montevideo
(2005-2010) y ministro de Educacion y Cultura (2010-
2015). Sus lineas de investigacion se han centrado en
el estudio de mecanismos de control y regulacion de la
expresion génica.
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EN SeTIEMBRE de 1924, el diario El Pais
public6 una entrevista al filsofo espafiol
Miguel de Unamuno, realizado por su enton-
ces corresponsal en Paris —que unos afios
después se convertiria en un faro del perio-
dismo latinoamericano—, Carlos Quijano.

No fue la tnica personalidad destacada
del mundo intelectual que conocié Quijano
durante su estadia en Francia, adonde via-
jo después de recibirse de abogado, y con
honores, en nuestra Facultad de Derecho,
para completar estudios en ciencia politi-
ca y en economia. Quien luego fundaria
Marcha coincidi6 en ese pais con persona-
lidades como el peruano Rail Haya de la
Torre, los guatemaltecos Juan José Arévalo
y Miguel Angel Asturias, el venezolano
Roémulo Bentancourt y el argentino José
Ingenieros, entre otros. Teniendo en cuen-
ta lo que significarian estos nombres en la
historia latinoamericana de las décadas si-
guientes —incluyendo a Quijano, claro—
es posible concluir que la capital francesa
aloj6 en esos afios debates intensos y fer-
mentales para este continente.

La conversacion entre Quijano y
Unamuno —por aquellos dias, ademais,
recién destituido de la Universidad de

25/25 [columna] LUCAS SILVA

Esa pasion

Salamanca, como consecuencia de sus cri-
ticas al dictador Primo de Rivera— tuvo
ese telon de fondo, ese aire de época. No es
un reportaje tan conocido; lo rescaté hace
unos afnos el periodista César di Candia en
el libro Grandes entrevistas uruguayas, y
vale la pena leerlo completo. Primero, por-
que Unamuno demuestra ser un gran cono-
cedor de la cultura rioplatense (hay men-
ciones a Carlos Vaz Ferreira, José Enrique
Rodd, Juana de Ibarbourou, Domingo
Sarmiento, y hasta un aporte sobre la pre-
sencia de los modismos extremefios en el
Martin Fierro), pero también por otras re-
flexiones filos6ficas, mas universales. Una
de ellas me parecié oportuna para esta ul-
tima columna de la serie que publicamos
en la diaria como parte de los festejos por
los 25 afios de la fundacién de la Facultad
de Ciencias.

En un pasaje de la entrevista, Unamuno
hace referencia a los cruces entre discipli-
nas —su planteo original es que tanto la
Légica de Hegel como El capital de Marx
son epopeyas, al igual que La odisea— y
se detiene especialmente en el caso del bi6-
logo Claude Bernard (1813-1878), un in-
vestigador del Museo de Historia Natural

de Francia, reconocido por sus contribu-
ciones a la ciencia médica y también por
sus incursiones en la literatura y en la fi-
losofia de la ciencias. A propdsito de estos
vinculos, dice Unamuno, desde su faceta
mas temperamental y vasca: «La ciencia
debe estar llena de pasion. Que le pregun-
ten a Bernard, por ejemplo, si no la tenia.
Lo otro, lo que no tiene pasion, no es cien-
cia: es una cochinada de los que llaman y
se llaman sabios».!

Al realizar el trabajo y la coordinacion
con la Facultad de Ciencias, desde la dia-
ria descubrimos algo que quiza sospecha-
bamos y que afortunadamente pudimos
confirmar: dentro de ese edificio enorme de
Malvin Norte hay un grupo de gente que le
pone mucha pasién a todo lo que hace. Y
no solamente eso, que puede ser una con-
dicién necesaria pero no siempre suficiente,
sino que ademas lo hacen muy bien. En es-
tos meses de intercambios —las columnas
fueron publicadas entre junio y noviem-
bre— comprobamos que en Uruguay se
hace ciencia de calidad, que se publica en
destacadas revistas internacionales y que se
genera conocimiento propio en dreas fun-
damentales para el desarrollo del pais. No



vale la pena enumerarlas; algunas de esas
investigaciones estdn esbozadas en las co-
lumnas que publicamos cada viernes y que
ahora se compilan en este libro.

También empezamos a transitar un inte-
resante camino de doble via. El periodismo
y la ciencia, si logran llevarse bien, pueden
andar juntos, y, en algtin punto, es necesa-
rio que esa relacion funcione. Seria bueno
para todos.

Otra sorpresa fue la buena respuesta
que tuvieron estos articulos entre los lecto-
res. Algunos antecedentes, como la buena
concurrencia a las actividades y ferias que
organiza la Facultad de Ciencias, eran pis-
tas interesantes, pero esto también lo pudi-
mos confirmar: hay una avidez creciente en
la sociedad por estos temas, y esa si que es
una buena noticia.

En definitiva, quedamos muy satisfe-
chos con esta experiencia y queremos se-
guir por este camino; ojald que en el fu-
turo logremos nuevas articulaciones que
permitan divulgar qué estdn haciendo los
cientificos uruguayos. Resta agradecer a la
comunidad de la Facultad de Ciencias (au-
toridades, comisién editora de las colum-
nas y responsables de comunicacién) por

la calidad de los contenidos que aporta-
ron y por la confianza que tuvieron en la
diaria para concretar esta iniciativa. Pero,
sobre todo, por ensefiarnos algo impor-
tante: sin pasién por lo que hacemos no
hay transformaciones posibles, en ningin
laboratorio. ®

NOTA

1. Para ser justos: Unamuno también es responsable de otra
expresion vinculada a la relacion entre ciencia y sociedad,
bastante menos feliz, por cierto. En una polémica con José
Ortega y Gasset, dijo «jQue inventen ellos», como forma
de defender determinadas cualidades de Espaiia (el arte, la
literatura, la musica, la danza) frente al poderio de otras
naciones mas avanzadas en su desarrollo tecnoldgico,
como Inglaterra. Unamuno argumentaba, y en esto mas
vale no tomarlo como referencia, que la luz eléctrica alum-
braba en su casa con la misma intensidad que en el lugar
donde la habian inventado.

LUCAS SILVA es director periodistico de /a diaria
desde febrero de 2014. Antes fue editor de las
secciones Economia y Politica; también integra

el consejo de redaccion de la revista Lento. Es
licenciado en Ciencias de la Comunicacion por la
Universidad de la Republica y estudid historia en el
Instituto de Profesores Artigas.

FACULTAD DE CIENCIAS 25 ANOS |2









FACULTAD DE CIENCIAS 25

MESA REDONDA [29 de setiembre de 2015]

La Facultad de Ciencias y su mirada
para los proximos 25 anos

LA AcTIVIDAD se llevd a cabo el martes 29 de setiembre en el sa-
16n de actos de la Facultad de Ciencias de la Universidad de la
Republica. La institucién universitaria aproveché la celebracion
de sus 25 afios para plantear otra pregunta, mas prospectiva:
¢como serdn la Facultad de Ciencias y las ciencias en Uruguay
dentro de 25 afios? Estuvieron Lucia Pittaluga, de la Direccion
de Planificacion Estratégica de la Oficina de Planeamiento y
Presupuesto; Cecilia Alonso, egresada de la Facultad de Ciencias
y docente del Centro Universitario Regional Este; Rodolfo
Gambini, presidente de la Academia Nacional de Ciencia; Juan
Cristina, decano de la Facultad de Ciencias, y Ana Denicola, in-
vestigadora y docente de la Facultad de Ciencias, que moderd
la charla.

Cristina empezé hablando de los célculos, frecuentes en algu-
nas notas de prensa, sobre los costos monetarios de la formacién
de los estudiantes de la Universidad de la Republica. «En ellos se
intuye, si esa es la intencion, que los estudiantes de ciencias salen
caros. Si bien no sé si estoy de acuerdo con esos cilculos, porque
incluso podria pensar que son mayores, la verdad es que formar
cientificos no es barato, ni aqui ni en Alemania, Estados Unidos
0 Japon», sostuvo.

El decano senald, de todas maneras, que esa eventual critica
apenas demuestra que se trata del camino correcto, entre otras
cosas porque los principales Estados modernos destinan cuantio-
sos fondos publicos para la formacién de sus cientificos. «Hay
una diferencia significativa entre gasto (que pareceria ser el con-
cepto que domina nuestras culturas latinas) e inversion, que es el
concepto que dominan los paises del primer mundo», compard.

Cristina hablé, basindose en lo que plantean algunos econo-
mistas, de tres tipos de paises: aquellos que s6lo producen algu-
nas materias primas (PIB realmente bajo y sin posibilidades de
crecer), los que especializan algtn sector exportador (PIB ma-
yor que el anterior, pero insuficiente para dar un salto cualitati-
vo definitorio) y los que incorporan conocimiento, que llegan a
PIB mayores. «Este es el siglo XXI. Invertir en incorporacion de
conocimiento resulta fundamental; ya no basta simplemente con
tener materias primas o ser una plaza financiera. Entender el fu-
turo de la ciencia es entender el futuro del pais en el siglo XXI»,
manifesto.

EL QUE QUIERE CELESTE

Después puso ejemplos concretos de grandes inversiones: recordé
que Estados Unidos, en la década del 90, invirtié 3.000 millones
de dolares en el proyecto Genoma Humano, y ahora, cuando to-
davia se sienten las consecuencias de la crisis inmobiliaria, des-
tinard una suma similar para otro proyecto cientifico: The Brain
Initiative, la iniciativa del cerebro.

«Lo hacen porque nuevamente estin convencidos de que el
driving industrial del siglo XXI es por medio de la ciencia. ¢Es
16gico que Europa gaste 1.700 millones de euros en la construc-
cién de un gran colisionador de hadrones, cuyo coste anual de
funcionamiento, en cifras de 2012, es de 220 millones de euros,
y que s6lo en electricidad gasta 18 millones de euros por afio?
¢Por qué invierten estas cifras en un periodo de crisis? ¢Es simple-
mente para confirmar si existe una particula subatémica o si hay
mds violaciones de simetria entre la materia y la antimateria?»,



pregunté Cristina. La respuesta no se hizo esperar: invierten por-
que estan convencidos de que el futuro de la ciencia es el futuro
en el siglo XXI.

Después pasé al plano nacional y expuso algunas cifras.
Recordé que la Universidad produce 80% del conocimiento origi-
nal de Uruguay y tiene 77% de las unidades de investigacion; tam-
bién recalco que las tecnologias de los instrumentos cientificos que
se utilizan en los laboratorios cambian cada diez afios. «En los ulti-
mos cinco hemos comprado muy poco, y si no compramos nada en
los préximos cinco afios, debemos ser conscientes de que no vamos
en el mismo sentido que el mundo desarrollado», sefiald.

Continud con ejemplos de cambios que se han registrado en el
mundo, para los que hay que estar preparados: «La vida media de
una empresa en 1920 era de 67 afios, la vida media de una empresa
en 2014 era de 15. En diez afios, 40% de las primeras 500 empresas
del indice Standard & Poor’s no estardn en el mercado. Se estima
que para 2034, 47% de los trabajos serdn automatizados».

UN PASEO POR LAS AULAS

En materia educativa, Cristina trazd algunas comparaciones: en
1963 ingresaron a la Universidad menos de 4.000 estudiantes,
mientras que en 2015 lo hicieron mds de 22.000. En 1960 la matri-
cula era de 13.791 estudiantes y en 2009 ascendia a 97.881. «¢Es
esta la situacion de un pais ajeno al mundo actual? ¢Es esto nuevo
en el mundo? Por supuesto que no. Hace 100 afios sélo 8,5% de
los ciudadanos estadounidenses de 17 afios tenia un diploma de en-
sefianza secundaria y s6lo 2% de ellos tenia un titulo universitario
a los 23», compard.

Pero hay otras cifras que deberian preocupar. En Uruguay ape-
nas 40% de los estudiantes que deberian ser la poblacion objetivo
para continuar estudios terciarios termina efectivamente la ense-
fianza secundaria; de estos, en esa bisagra entre la ensefianza secun-
daria y el primer afio de la universidad, existe una desvinculacion
de al menos otro 35%.

El decano continu6é con mds datos: las sociedades mds desa-
rrolladas tienen 2% de la poblacién econdmicamente activa de-
dicada a investigacion y desarrollo (I+D), sector que generara los
puestos de trabajo genuinos en la sociedad del conocimiento del
siglo XXI, pero Uruguay, contando todo el Sistema Nacional de

Investigadores, apenas llega a 2 por 1.000. «La educacion debe es-
tar centrada en el futuro, en nuestra capacidad de anticiparnos a
los problemas y de proyectarla a lo que estimamos posible. Los te-
mas educativos son complejos y sus logros no se ven a corto plazo.
Mirar hacia atras, reducir el problema a buscar culpables, no nos
permitird trabajar con docentes y estudiantes en encontrar nues-
tros caminos de futuro. Esta es una importante meta, y trabajando
juntos podemos lograrla. Como decia Joaquin Torres Garcia: “Ya
no basta tener aquella formacién sélida y mas o menos repetir lo
que hicimos, es mucho mas lo que tenemos que hacer”», concluy®.

DESDE LA ACADEMIA

Gambini, en tanto, planted que uno de los mayores desafios que en-
frenta la ciencia en el futuro tiene que ver con la necesidad de incre-
mentar la demanda y la incorporacién de ciencia, tecnologia e inno-
vacion en todos los niveles de la actividad nacional. Puso algunos
ejemplos exitosos de generacion de capacidades en dreas que eran
muy débiles o inexistentes hace algunas décadas, como la oceanogra-
fia bioldgica y los recursos pesqueros, la informatica, la climatologia,
la energia, el desarrollo de politicas de uso y proteccion de suelos, la
sociologia y economia de la pobreza, o el fortalecimiento de la base
cientifica de temadticas asociadas al sector agropecuario. «Estos desa-
rrollos se basan, por lo general, en avances cientificos realizados en
el pais y en una estrecha colaboracién entre el sector académico y
diversos organismos publicos. Ejemplos como estos deben multipli-
carse», apunto.

Sin embargo, segiin Gambini, Uruguay todavia «no logra tener
una institucionalidad cientifica medianamente funcional», y si bien
el actual gobierno inici6 su gestién con «anuncios muy auspiciosos»,
esas expectativas se vieron luego «defraudadas» por la propuesta
institucional incluida en el proyecto de ley del Sistema Nacional de
Competitividad. Este proyecto, segiin dijo, implicitamente incluia a
la ciencia y la tecnologia como «meras herramientas» para alcan-
zar un objetivo econémico «muy restrictivo». En este sentido, sefia-
16 que existen «muiltiples iniciativas, en muchos casos incoherentes
y hasta contradictorias, acerca de la organizacion institucional de
la ciencia, la tecnologia y la innovacién». «Si bien el gobierno in-
cluy6 en el proyecto de ley de Presupuesto un articulo que crea una
Secretaria de Ciencia y Tecnologia, este no establece en forma clara
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sus competencias y articulacion con el sistema cientifico. Los intentos
fallidos de este ultimo afio no hacen mds que poner en evidencia la
necesidad de una institucién con rango ministerial que se ocupe de
los temas de ciencia y tecnologia», agrego.

Ademds Gambini planted que atin no se han establecido «poli-
ticas consistentes y deliberadas» para incorporar ciencia y tecnolo-
gia en las maltiples actividades del Estado. Menciond, a modo de
ejemplo, el «desinterés» del Ministerio de Salud Publica en apoyar
politicas sectoriales en salud, a pesar de contar con centros de in-
vestigacion de primer nivel, como el Institut Pasteur o el Centro de
Investigaciones Biomédicas. «Por otra parte, muchas reparticiones
del Estado vinculadas con la actividad cientifica en 4reas como el
medioambiente, los recursos acudticos, la mineria o la meteorologia
estan atn lejos de disponer de las capacidades cientificas requeridas
para cumplir cabalmente con sus cometidos», dijo.

El presidente de la Academia Nacional de Ciencias del Uruguay
considerd que los niveles «sistematicamente insuficientes de inver-
sién en el sector no estdn a la altura de las necesidades», a pesar de
los anuncios y compromisos interpartidarios tendientes a incremen-
tar las partidas presupuestales para investigacion y desarrollo. «Las
restricciones son particularmente significativas para las ciencias bdsi-
cas, como lo demuestra el gran ndmero de proyectos excelentes que
no pueden ser aprobados por falta de recursos en los llamados de la
ANII [Agencia Nacional de Investigacién e Innovacion]», se quejo.

Otra carencia marcada por el especialista: la necesidad de que el
Estado incorpore en su matriz productiva nuevos productos y proce-
sos con alto valor agregado, una linea de trabajo que han incorpora-
do exitosamente paises como Estados Unidos y Corea. «En Uruguay
también tenemos algin ejemplo exitoso que deberia reproducirse,
como el de las energias no renovables. La experiencia internacional
y nacional indica, a mi entender, que el éxito de estos emprendimien-
tos depende de una eleccion adecuada de las dreas a impulsar y de la
consistencia y sostenibilidad de las politicas de promocién aplicadas.
Un aspecto esencial que ha estado ligado al éxito o fracaso de estas
apuestas a largo plazo en paises como Corea o Finlandia ha sido el
de priorizar dreas cuyo dinamismo probablemente se mantendra por
décadas. Por ejemplo, la robdtica, las nanotecnologias o las bioinge-
nierfas, que seguramente formaran parte de las tecnologias del siglo
XXI», concluyé Gambini.

EN EL TERRITORIO

Pittaluga, por su parte, hablé de la prospectiva como una herra-
mienta que permite generar «alianzas para la accién» mediante
la interaccion organizada con expertos, redes y comunidades.

En su opinidn, la planificacién estratégica es una «herramien-
ta sistemdtica de la gestion publica que promueve el disefio, la
implementacion y la evaluacién de politicas publicas, brindan-
do insumos para gobernar y para actuar». «No queremos estar
en un escritorio en la Torre Ejecutiva pensando qué futuros po-
sibles se abren, sino construir esos futuros con los actores rele-
vantes. No basta solamente con la reflexion, se necesita que sea
un instrumento para la accidn, y en el caso del Estado, un ins-
trumento para la gestion publica», graficd. Segtin la especialista,
la prospectiva «no es sentarse a charlar», sino aplicar y explorar
metodologias. «<En América Latina hay una escuela muy fuer-
te de la prospectiva. Colombia es un ejemplo muy interesante»,
continud.

Pittaluga hablé ademds de la planificacién prospectiva como
una herramienta para «construir futuros deseables y probables».
«Pero una cosa es lo deseable y otra lo probable. Uno puede que-
rer otro pais y otro futuro, pero quiza haya poca probabilidad
de que se cumplan sus expectativas», agreg6. Ademds, sefalo tres
desafios productivos concretos que enfrenta el pais: generar de-
rrames en el territorio, apoderarse de la renta y distribuirla, y
controlar la presion ambiental sobre los recursos naturales.

Mis adelante, Pittaluga enumerd diez complejos producti-
vos estratégicos para el pais: las tecnologias de la informacién
y la comunicacidn, la bioeconomia, los alimentos, el complejo
forestal-celulésico, la mineria (y la metaldrgica), la produccién
energética renovable, la produccién energética no renovable, las
industrias creativas, los servicios y el turismo. Ademds de pro-
fundizar en algunos ejemplos concretos, se refirié a tres desa-
fios productivos: generar derrames en el territorio, apoderarse de
la renta y distribuirla, y controlar la presion sobre los recursos
naturales.

Alonso, por su parte, focalizé su intervencion en los aportes
de la Facultad de Ciencias a la diversificacion de la oferta acadé-
mica de la Universidad y a su proceso de descentralizacién, me-
diante centros universitarios regionales. Ademas de los aspectos



cuantitativos, que reflejan una fuerte presencia de docentes egre-
sados de Ciencias en el interior del pais, la profesora enume-
r6 aspectos cualitativos: se trata en su mayoria de docentes jo-
venes; representan la diversidad de carreras de la Facultad de
Ciencias; integran los diversos 6rganos de cogobierno, cargos di-
rectivos y de coordinacion de carrera; y muchos de ellos cuentan
con formacion de posgrado. Alonso termind su presentaciéon con
una reflexién de Juan Carlos Valle-Lisboa y Leonel Gomez: «La
Facultad de Ciencias nunca fue concebida como una institucion
profesional mds, sino como un niticleo articulador de la produc-
cién de conocimiento al mas alto nivel posible, tnica forma de
contribuir al verdadero desarrollo del pais». &
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DOCUMENTO [escribe] GUILLERMO DIGHIERO, RICARDO EHRLICH, MARIO WSCHEBOR

Carta abierta a cientificos uruguayos
en el exterior (enero de 1984

Estimado amigo:

Frente a los hechos que se procesan en estos momentos en Uruguay,
que abren las perspectivas de un proceso de reconstruccion, hemos
pensado que los cientificos uruguayos en el exterior podriamos hacer
llegar nuestras ideas sobre el papel que podria jugar en nuestro pais
el desarrollo cientifico y tecnolégico que presenciamos actualmente.

A pesar de que no es uno de los problemas mas urgentes de la
hora, creemos que es un aspecto importante a considerar para el fu-
turo del pais.

En este sentido, pensamos hacer llegar la declaraciéon que adjun-
tamos a todos los sectores que jugardn un rol en el pais de mafiana:
partidos politicos, asociaciones gremiales y estudiantiles, personali-
dades cientificas y de la ensefianza, etcétera.

No se trataria de una declaracién destinada a los medios de pren-
sa, aunque los destinatarios serdn libres de darle la autorizacion que
consideren necesaria.

Intentamos solicitar la firma de todos los cientificos uruguayos en
actividad en el exterior, teniendo en cuenta que la dispersion puede
ser responsable de serias omisiones.

Los abajo firmantes, cientificos uruguayos que trabajan en el ex-
terior del pais, en el campo de las ciencias exactas y naturales, ante
la importancia creciente que el desarrollo cientifico-tecnolégico ha
asumido como motor de desarrollo en los paises industrializados
y la marginacion sistemdtica a la que se ha visto sometido nuestro
pais, nos sentimos en la obligacion de llamar la atencidn a la opinién
publica y de las fuerzas politicas y gremiales democraticas sobre los
puntos siguientes:

1) La revolucién cientifico-tecnoldgica estd produciendo ya pro-
fundas mutaciones en los paises industrializados. El desarrollo
de estos paises, centrado hasta la actualidad en las industrias pe-
sadas, conoce una transformacién profunda con la irrupcion de
la informatica, la robdtica y las biotecnologias. Este proceso estd
caracterizado por la importancia de las inversiones realizadas en
el campo de la investigacion cientifica bdsica y en la tecnologia.
A la defensa de un espacio fisico (propiedad de la tierra), de un
espacio econémico (propiedad de los medios de produccion), si-
guid en este dltimo periodo la defensa de un espacio cognitivo
(propiedad de la tecnologia). Asi, el control de la tecnologia y la
capacidad de creacién constante es hoy en dia la piedra angular
de la estructura del poder internacional. De esto se desprende que
en la lucha contra la dependencia, la capacidad que un pais tenga
de participar en este proceso constituird uno de los puntos claves.

2) Un analisis retrospectivo de los ultimos diez afios en nuestro
pais lleva a la constatacién inexorable del aumento de las distan-
cias en este campo con respecto a los paises desarrollados, a pesar
del esfuerzo denodado de algunos cientificos que dentro del pais
han continuado trabajando bajo condiciones penosas. Esta dis-
tancia en algunos sectores claves como las matematicas, la fisica,
la quimica, la informdtica y la biologia, por no mencionar mds
que los sectores de punta en la revolucion cientifico-tecnologica,
adquiere proporciones dramaticas.

3) Este atraso es en parte la consecuencia de una politica sistema-
tica de subestimacién de la importancia del desarrollo cientifico



nacional, basada en la premisa de que para un pais de reducidas
dimensiones y de escasa poblacién, es mds barato adquirir la tec-
nologia acabada que participar en su elaboracion.

4) No puede haber creacion cientifica si no se arbitran los recur-
sOs necesarios para su surgimiento y su desarrollo: laboratorios
correctamente equipados, bibliotecas actualizadas, disponibili-
dad de elementos materiales. Y por encima de todo, capacitacion
técnica de los hombres. Es necesario comprender que un elemento
distintivo del avance tecnoldgico en esta época es la gran proximi-
dad de la ciencia bésica y la actividad productiva, y que cualquier
intento de acompasamiento, aun parcial y limitado, de nuestro
pais a la verdad del desarrollo contemporaneo pasa inevitable-
mente por la formacién de un nimero importante de cientificos.
Esta formacion sélo serd alcanzable si son respetadas las formas
propias del trabajo cientifico, su diversidad, el estilo creativo pro-
pio de cada disciplina, la necesidad imperiosa de construir, en los
dominios claves, masas criticas de trabajo de primera calidad. Es
indudable, por otra parte, que existen otros problemas que ocu-
pan las urgencias de la hora, y no pretendemos afirmar aqui que
estos problemas constituyen actualmente la primera prioridad.
No obstante, cualquier modelo alternativo actual deberad consi-
derarlos en toda su extension y arbitrar las soluciones necesarias.

5) La expansion cientifica es también un aspecto medular del de-
sarrollo arménico de las sociedades contemporaneas. Su ausencia
es factor de empobrecimiento de la educacién y hoy en dia no es
concebible una educacién superior que no esté sélidamente liga-
da a la creacién cientifica. Para un pais con las dimensiones y la
historia de Uruguay, el desarrollo cientifico constituye una parte
imprescindible para el desafio que supone construir sobre las rui-
nas del legado del régimen actual una sociedad que permita opor-
tunidades a sus hombres y mujeres jovenes, cuya economia esté
en condiciones de encontrar nuevos caminos y nuevos mercados
y cuya tecnologia sea acorde con los avances de la época en que
vivimos.

Somos conscientes de que estos propdsitos son vistos como utd-
picos por una buena parte de nuestros compatriotas. Nuestra

experiencia de trabajo fuera del pais nos indica lo contrario, si
se procede, por cierto, a realizar una concentracién de esfuerzos
adecuada vy si se tiene la voluntad firme de plasmarlos en la reali-
dad. En sentido contrario, pensamos que una negativa a empren-
der un camino de avance cientifico importante, basada en bue-
nas intenciones pero también en una profunda incomprension en
cuanto a sus posibilidades reales y existentes, conducird a la de-
clinacién progresiva de nuestra economia y nuestra sociedad, vy,
como consecuencia, del bienestar de cada uno de sus individuos.
A nuestro juicio, la utopia es la creencia de que actualmente una
sociedad puede avanzar sin el concurso de un desarrollo cientifi-
co considerable.

Esperamos su respuesta antes del 15 de marzo de 1984, de
modo de enviarle a vuelta de correo y antes de hacerlo publico,
el documento con todas las firmas, asi como la lista de destinata-
rios. Toda sugerencia, iniciativa o critica serd bienvenida, sobre
todo si nos llegan antes del 15 de marzo.

Los saludan fraternalmente:

Ricardo Ehrlich

Institut Jacques Monod
2, place Jussieu, Tour 43
75251 Paris Cedex 5
Francia

Guillermo Dighiero Mario Wschebor
Institut Pasteur

Dept. D’Immunologie
25, rue du Dr. Roux
75724 Paris Cedex 15

Francia

Universidad Simon Bolivar
Departamento de Mate-
maticas y Ciencia de la
Computacion

Apartado Postal N° 80.659
Caracas

Venezuela

PD: Su respuesta puede ser enviada a cualquiera de estas tres
direcciones.

—_
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1964: comienza a cons-
truirse ¢l primer Ho-
gar Estudiantil. Vista
panordamica del predio
donde serd edificado, ¥
de otros terrenos con-
tiguos respecto de los
cuales se estudia la po-
sibilidad de establecer
alli una concentraclén
universitaria. En la ca-
rdtula: un detalle del
pintoresco camino, bor-
deado de afiosos drbo-
les que se ven a la de-
recha de esta foto, ¥
aue conducia a la an-
tHleua quinta de “Eus-
kal Errfa".

Texto del mensaje de Afio Nuevo del rector de la Universidad de la Republica, Mario Cassinoni, con la foto donde
se construiria el hogar estudiantil que luego se transformaria en la Facultad de Ciencias. 1964.

Colocacion de la piedra fundamental del edificio de la Facultad de Ciencias en presencia del presidente Luis
Alberto Lacalle y el rector de la Universidad de la Republica, Jorge Brovetto. 29 de junio de 1992.

Primera materializacion de los suefios: maqueta del proyecto del futuro edificio de la Facultad de Ciencias.
Direccion General de Arquitectura, Universidad de la Republica. 1991.

Inauguracion formal del nuevo edificio de la Facultad. De izquierda a derecha: ex rector Jorge Brovetto, ministro
de Educacion y Cultura, Yamandu Fau, decano de la Facultad de Ciencias, Ricardo Ehrlich, presidente Julio
Maria Sanguinetti, presidente del BID, Enrique Iglesias, rector Rafael Guarga, ex decano de la Facultad de
Ciencias Mario Wschebor. Julio de 1999.
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La Facultad de Ciencias de la Universidad de la
Republica cumple 25 afios; hace un cuarto de siglo,

la expresion «hacer ciencia en Uruguay» obtuvo un
nuevo significado. Este aniversario constituye una
oportunidad para conmemorar y reafirmar nuestros
compromisos con el Uruguay del siglo XXI, el Uruguay
en la sociedad del conocimiento. Asilo demuestran

las 25 columnas de opinidon de nuestros docentes,
publicadas semanalmente en la diaria durante 2015 e
incluidas en este libro. El lector vera representada en
ellas la variedad de areas del conocimiento, relevantes
para el bienestar de las personas y el desarrollo del
pais, en las que los cientificos de nuestra facultad
trabajan dia a dia. Los primeros 25 afos de la facultad
de Ciencias son un logro singular y sustantivo para

la Universidad de la Republica y para nuestro pais.
Invitamos a recorrer en este libro la historia de nuestra
instituciéon y su propuesta de mirar hacia el futuro, a los
proximos 25 aios de desarrollo de la ciencia en Uruguay

y sus desafios.

JUAN CRISTINA

Decano



