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EDITORIAL

Acercamos al amable lector el quinto nimero de nuestra revista de divulgacién NUCLEOS,
perteneciente a la UNNOBA, en el que se abordan cuatro temas de diversa naturaleza sobre campos de la
actividad académica muy relevantes, con una interesante y muy significativa tematica.

En nuestro primer articulo, N. Fernandez Lamarra y P. D. Garcia discuten un tema de suma importan-
cia, en el que la Universidad debiera jugar un rol fundamental. Los autores tratan la cuestion del pensar
criticamente los procesos de innovacion y como aplicarlos al propio funcionamiento universitario.

Sigue un estudio de G. H. Eyhérabide dedicado a la problematica del cambio climatico desde la pers-
pectiva del mejoramiento genético; un tema cuya relevancia para nuestro medio no es necesario enfatizar.

El tercer articulo pertenece a M. M. Filpe, quien nos presenta un complejo y amplio panorama sobre
los problemas criticos de los tiempos que corren, vistos desde un original punto de vista: el de los expertos
en disefo. Esta peculiar perspectiva ha de generar, seguramente, sorpresa y admiracion.

Cierra este numero de la revista E. Mizraji, quien nos invita a un excitante recorrido a través de la con-
jugacion de tres tipos de evolucién: cosmolégica, biolégica y cultural. Se trata de una fascinante sintesis de
la actual cosmovisién de la comunidad cientifica.

Tenemos fundada esperanza en que estos tratamientos, de muy disimil espectro, resulten de interés
para nuestra audiencia en esta quinta entrega.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NUCLEOS
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A MODO DE INTRODUCCION

La Universidad, como institucién paradigmatica de produccion y transferencia del conocimiento
cientifico, profesional y artistico, deberia constituirse en un agente fundamental de la innovacion en
nuestras sociedades. Ahora bien, las innovaciones en el sistema universitario argentino, al igual que en
los otros niveles de ensefanza, son mas una excepcion que una practica habitual. La Universidad es muy
poco innovadora, tanto en lo institucional como en lo organizativo (no hay ni ha habido, como en otros
paises, instituciones de caracter experimental). En general, y salvo unas pocas excepciones, las nuevas
universidades asumen los modelos organizativos de las mas grandes y antiguas. En lo pedagogico-didac-
tico también es muy escasa la innovacion y la experimentacion, lo mismo que en relacion con los planes
de estudio, con nuevas carreras o nuevos perfiles de graduados deseables. La poca innovacion existente
no se registra sistematicamente, no se evalta ni se difunde, como ya se senald. Tampoco este es un tema
de investigacion por parte de las propias universidades o de los centros especializados, por lo que se sabe
muy poco al respecto.

Por otra parte, una notable debilidad de la Universidad argentina es que la investigacion sobre la
educacién superior y sobre la propia Universidad como “objeto de estudio” es muy limitada. Esto se refleja
en las autoevaluaciones de las instituciones, en el muy limitado debate académico, asi como también en el
escaso numero de proyectos en el CONICET y en el Programa de Incentivos a los Docentes Investigadores
relacionados con esta tematica. Promover |a investigacion sobre las propias instituciones y sobre el sistema
de educacion superior en su conjunto es una condicion para enriquecer el debate imprescindible sobre la
educacion, en general,y sobre la educacion superior, en particular.

A partir de la sancién de la Ley 24521/95 de Educacion Superior (LES) nuestro pais desarrolla sis-
tematicamente una politica educativa de transformacion de la Universidad que tiene como propodsito
explicito mejorar la calidad del sistema, de las instituciones, de las carreras y de los procesos educativos.
Con estos propositos se orienta la tarea que lleva adelante la Comisién Nacional de Evaluacién y Acredi-
tacion Universitaria (CONEAU), creada a partir de la LES, de evaluacion institucional y de acreditacion de
programas, asi como la puesta en marcha de diversos programas por parte de la Secretaria de Politicas
Universitarias (SPU) y de otras dependencias ministeriales, como el Programa de Formacion y Capacita-
cion para el Sector Educacion (PROFOR), el Programa Mejoramiento del Sistema de Informacion Univer-
sitario (PMSIU) o el ya finalizado Fondo para el Mejoramiento de la Calidad Universitaria (FOMEC), etc. A
partir de estas acciones, las universidades han introducido cambios, muchos de los cuales responden a
ajustes institucionales para atender las recomendaciones o exigencias de la CONEAU en los procesos de
evaluacion institucional externa, de acreditacion, o bien para el cumplimiento de los objetivos de progra-
mas ligados a financiamiento especifico.
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Este cuadro de situacion motivo al equipo de investigadores del Nucleo Interdisciplinario de Forma-
ciéony Estudios para el Desarrollo de la Educacion (NIFEDE) de la Universidad Nacional de Tres de Febrero a
desarrollar desde el afio 2012 una linea de investigacion en torno a la innovacién en la educacion superior.
Surgié asi el proyecto “Innovacion en universidades nacionales. Aportes para la comprensién de aspectos
enddgenos que inciden en su surgimiento y desarrollo” (Proyecto PICTO/UNTREF-4/73).!

Dicha investigacion se interesé por identificar y analizar experiencias de mejoramiento, innovacion o
cambio institucional en organizaciones universitarias publicas, que no se originaron en respuesta a politi-
cas del sector, evaluaciones externas o convocatorias de financiamiento de temas fijados centralmente, que
alavez han tenido incidencia favorable en las funciones de formacién, investigacion, extension y gobierno,
y que han alcanzado reputacion institucional tanto nacional como internacional. Se buscé asi generar un
conocimiento sobre las situaciones problematicas desencadenantes de las innovaciones —tal como fueron
percibidas por los actores—y sobre las caracteristicas y vicisitudes de los procesos a través de los cuales las
innovaciones se generan y desarrollan, y son difundidas por los grupos que las impulsan.

La investigacion se planteé como un estudio de casos y tomé como universo las experiencias de in-
novacion de universidades publicas argentinas. El trabajo se organizé a partir de cuatro fases diferenciadas:
la construccion de una muestra tedrica de universidades, la identificacion de innovaciones significativas
desarrolladas en ellas, la caracterizacion histérico-situacional de una seleccion de esas innovaciones y el
estudio de los grupos involucrados en su emergencia y desarrollo.

En este trabajo se presentan algunos de los resultados obtenidos en las diferentes fases del trabajo.
En primer lugar, se especifican algunas de las lineas principales del marco tedrico de la investigacion; luego
se exponen los resultados de la consulta a expertos sobre innovacion en la Universidad y de la encuesta
realizada a académicos sobre la tematica. Finalmente, se desarrollan algunas de las conclusiones que se
alcanzaron, especificamente, a partir del estudio de tres de los casos a los que se aboco el equipo de inves-
tigacion para analizarlos en profundidad.?

ALGUNAS IDEAS TEORICAS PARA PENSAR LA INNOVACION EN LA UNIVERSIDAD

En el Ultimo tiempo se ha generalizado el uso del término innovacion para hacer referencia a los cam-
bios que se dan en el interior de las instituciones educativas, en particular, de las universidades. No obstante,
este término, utilizado desde distintas tradiciones disciplinarias con connotaciones diversas, es empleado
para designar fenémenos cualitativamente diferentes, lo cual da lugar a una amplia polisemia cuando se
intenta caracterizar un fenémeno. De hecho, se carece de un concepto académico de innovacion debida-
mente elaborado. Resulta importante entonces rastrear el concepto de innovacion en esas tradiciones para
comprender el sentido con el que se ha incorporado esta categoria al lenguaje de la gestion universitaria.

En el ambito de la educacién, mientras algunos autores hablan simplemente de “innovacion”, otros

» o«

adjetivan el término y emplean expresiones como “innovaciones educacionales”, “innovaciones en educa-
cién” “innovaciones educativas” o “innovaciones con efecto educativo”, de las cuales la mas utilizada es in-
novacion educativa. La mayor parte de los autores adopta un término especifico sin explicitar por qué elige
ese y no otro, y a veces un determinado autor utiliza en el mismo texto términos distintos para referirse al

mismo tipo de experiencias sin establecer diferencias entre ellos (Barraza Macias, 2013).

Por otra parte, se observa que el significado de “innovacién educativa” corre el riesgo de sufrir una
reduccion al quedar por momentos circunscrito a la innovacion tecnolégica (Ramirez y Gomez, 2003).Ello se
debe, sin lugar a dudas, al enorme desarrollo que han tenido en las dltimas décadas las nuevas tecnologias
de la comunicacion y de la informacion (TIC). Varios son los autores que advierten sobre el uso tan genera-
lizado del concepto de innovacion. Ya a fines de los sesenta Westley (1969) afirmaba que “innovacion”es un
término enganoso, seductor y equivoco a la vez, porque sugiere mejoramiento y progreso, cuando en reali-
dad solo significa algo nuevo y diferente. Por su parte, Blanco Guijarro (2000) entiende que se trata de un
concepto altamente relativo, pues una innovacion no es aséptica ni neutra, por cuanto esta condicionada
por posicionamientos politicos, sociales, culturales y epistemoldgicos, de tal forma que lo que es innovador
para una institucion o grupo puede no serlo para otros. En cualquier caso, qué es innovador y qué no de-
pende de la perspectiva y de las representaciones o concepciones de los sujetos involucrados respecto de la
sociedad, la culturay, por supuesto, del nivel de desarrollo o del estado del arte en cuestion en cada contexto
sociohistéricoy en cada campo disciplinar en que el término se utiliza.

Las innovaciones se definen en funcién del contexto y del tiempo; por lo tanto, lo que es innovador
en un contexto no lo es en otro, y lo que fue innovador en un momento dado puede dejar de serlo al con-
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vertirse en rutina. Para poder comenzar a bosquejar una definicion de la innovacion y particularmente de la
innovacion en el ambito de la Universidad, es importante definir algunas nociones préximas a ella, que for-
man parte del campo donde la innovacion se inscribe. Arturo Barraza Macias (2013),en su busqueda de una
definicién comprehensiva de la innovacién educativa, afirma que los conceptos que constituyen el sistema
conceptual donde se inscribe la innovacién educativa son “nuevo, mejora y cambio”.

Ahora bien, lo nuevo, en sentido estricto, es lo que nunca antes habia sido inventado, conocido o reali-
zado; algo que se genera, se instituye o se presenta por primera vez. Segun este significado de lo nuevo, las
innovaciones serian en realidad escasas o raras,ya que no es comun que algo pueda definirse como “nuevo”
con mucha frecuencia. Sin embargo, en un sentido mas amplio, “nuevo” puede aplicarse a algo que lo fue, o
que fue utilizado, en otros tiempos o situaciones, pero que ahora se lo utiliza en nuevas circunstancias, con
diferentes finalidades, en diversas combinaciones o formas organizativas, etc. (Barraza Macias, 2013). Esta
doble acepcion —mas estricta 0 mas amplia— de “lo nuevo” resulta interesante en el momento de pensar
las innovaciones educativas, en un sentido mas estricto o en un sentido mas amplio.

Otro concepto vinculado a innovacion es el de “mejora”. La mayoria de las veces, la innovacién
esta ligada a una perspectiva de mejora en relaciéon con los métodos, estrategias, recursos didacticos
o modos de organizacion grupal empleados con anterioridad. Pero jesta mejora por si sola puede o no
serinnovacion? No todas las mejoras son innovaciones: pueden tratarse de ajustes menores o cambios
marginales que, no obstante, implican una mejoria respecto del estado anterior, aun cuando el com-
ponente de “novedad” sea practicamente nulo. Por otra parte, en cuanto a las mejoras que si podemos
considerar como innovacion, alin cabe preguntarse si la innovacion es la mejora en la utilizacion de lo
existentey, por lo tanto, se ubica al nivel de proceso, o si, por el contrario, la mejora es lo que se verifica
como resultado de la introduccion de una innovacion, y se ubica entonces como producto o impacto.
Esto pone en evidencia la dificultad de establecer, de manera genérica, una direccionalidad causal uni-
voca entre mejora e innovacion, ya que, si bien en la mayoria de los casos la mejora es el resultado de
la introduccion —en este sentido, instrumental— de una innovacién, en otros la innovacién consiste
en si misma en una mejora (basicamente, una mejor forma de hacer las cosas mediante la incorpora-
cion de alguna tecnologia de gestion o incluso sin recurrir a ella), que a su vez desencadena mejoras
mas sustantivas como efecto. No obstante, en general el criterio subyacente adoptado en la literatura
revisada es el de entender y definir una innovacién como algo nuevo que produce mejora (Moreno Ba-
yardo, 1995). Y, si produce mejora, entonces el cambio esta implicito. Alli aparece otro de los conceptos
con los que suele vincularse el concepto de innovacion: el cambio.

Si consideramos que innovacion es la introduccion de algo nuevo que produce mejora, el hecho
de pasar de lo que se tenia antes a un estado diferente, apreciado como mejor respecto del que lo
precede, supone la presencia de un cambio. Sin embargo, asi como no todo cambio implica mejora,
no todo cambio es una innovacién. Un cambio puede ocurrir incluso de manera no deliberada a raiz
de la concurrencia de multiples factores en una situacion determinada. Por lo tanto, avanzando en la
definicion del concepto de innovacion, podemos afirmar que se trata de algo planeado, deliberado, sis-
tematizadoy producto de una intenciéon, mientras que un cambio puede darse de manera espontanea.
Seguin Barraza Macias (2013), lo que provoca que un cambio sea una innovacion es que el cambio se
haya producido con una intencionalidad. El componente intencional de la innovacién hace que esté
asociada a un objetivo y a una meta previamente estipulados.

Otras caracteristicas que suelen invocarse para definir la innovacién como tal son que a) necesita ser
duradera, b) debe tener alto indice de utilizacién y c) debe estar relacionada con algo sustancial, lo cual la
diferencia de las simples novedades (Barraza Macias, 2013).

Los conceptos vertidos en los parrafos precedentes representan una sintesis del trabajo de indaga-
cion bibliografica realizado por el equipo para pensar y discutir el concepto de innovaciéon. En simultaneo
con esta busqueda y discusion bibliografica se desarroll¢ el trabajo de campo.

LA INNOVACION EN LA UNIVERSIDAD DESDE LA PERSPECTIVA DE LOS ACADEMICOS

Uno de los componentes elegidos para iniciar el trabajo de campo para el proyecto de innovacion fue
una consulta a una muestra representativa de académicos universitarios a través de un cuestionario. Los
objetivos de esta estrategia fueron producir conocimiento sobre las condiciones y dinamicas instituciona-
les que favorecen el surgimientoy desarrollo de innovaciones y cambios institucionales, y sobre las caracte-
risticas y vicisitudes de los procesos organizacionales y psicosociales a través de los cuales las innovaciones
son llevadas a cabo por los grupos que las impulsan.
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El cuestionario fue administrado electrénicamente, durante septiembre y noviembre del 2013, a una
muestra aleatoria de docentes de universidades nacionales compuesta por 885 casos, seleccionada por res-
ponsables del Sistema de Informacién Universitaria (SIU) para otra investigacion: “La profesion académica
en tiempos de cambio”. El acceso del SIU a todos los cargos del sistema nacional les permitio realizar un
muestreo aleatorio. De los 885 casos que recibieron el cuestionario, 135 académicos lo respondieron, la mayo-
ria profesores titulares y adjuntos. Esto fue importante para la investigacion dado que era necesario acceder
a aquellos académicos que conocen la Universidad, su historia, su funcionamiento y sus particularidades.

En el cuestionario se indagd con respecto a cuatro grandes interrogantes vinculados en particular
con los procesos de innovacion en las universidades pablicas argentinas:

a. Quiénes son los referentes académicos dentro de su campo disciplinar que han generado innovaciones

importantes.
b. Cudles son las areas en las que se ha innovado dentro de su campo disciplinar.

c. Cuales fueron las condiciones y procesos que facilitaron u obstaculizaron la instalacion y desarrollo de

innovaciones.
d. Cuales su perspectiva sobre la situacion actual de las universidades en cuanto a las posibilidades de innovacion.

Primero, los académicos respondieron sobre cuales fueron los referentes en su campo que pudieron
haber aportado innovaciones a la Universidad. Del total de las respuestas, 102 mencionaron a académicos
nacionales, 91 respuestas se refirieron a académicos internacionales, 45 respuestas incluyeron grupos
cientificos nacionales, otras 45 sefialaron grupos cientificos internacionales, y el resto de las respuestas
nombroé publicaciones, jornadas, eventos y congresos (tanto nacionales como internacionales). Se
advierte que cada entrevistado podia incluir mas de una respuesta. Los académicos mencionados por
lo general pertenecen a la misma unidad académica que el entrevistado y unos pocos son externos al
mundo de la Universidad.

En segundo lugar, se les solicité a los académicos que identificaran qué tipos de innovaciones o cam-
bios significaron, a su juicio, aportes al desarrollo institucional y académico, y suelen ser consideradas pro-
pias o distintivas de su universidad de pertenencia. En este aspecto las respuestas estan mas divididas: las
innovaciones mas detectadas tienen que ver con la docencia; les siguen las que se refieren a la investiga-
cion y, en tercer lugar, se hace referencia a innovaciones vinculadas a la gestion. En relacién con las inno-
vaciones respecto de la docencia, hay una mayoria que menciona modalidades de ensefianza innovadoras;
luego, otra importante cantidad remite a politicas académicas innovadoras, por ejemplo, las vinculadas con
cambios curriculares o en la carrera docente. En el caso de la investigacion, casi un 25 % de las respuestas
hace referencia a lineas de investigacion innovadoras y un 19,4 % de las respuestas alude a politicas inno-
vadoras. En relacion con la tercera tematica a la que se refieren las innovaciones, la gestion, prevalecen las
respuestas sobre internacionalizacion de la docencia y la investigacién, asi como acciones relacionadas con
el bienestar estudiantil. Otros temas que se mencionan como ambito de innovacion son: politicas de exten-
sion innovadoras, acciones de seguimiento y tutorias para la retencion de los estudiantes, nuevas estructu-
ras de organizacion (departamental, por institutos, etc.), nuevas unidades de gestion académica, politicas
innovadoras en relacion con la democratizacion e inclusion social de la educacion superior, innovacion con
relacion al medio productivo, nuevas unidades académicas interdisciplinarias, entre otras.

En cuanto a qué nivel del contexto resulta mas relevante para la innovacién, segtn los resultados,
una amplia mayoria hace referencia al nivel institucional (51,9 % de quienes respondieron). Le siguen los
cambios en el contexto nacional (35,2 %) y solo un 13 % senala cambios en el contexto internacional como
factor que favorecio el surgimiento de la innovacion.

Otrode los ejes de preguntas del cuestionario indagaba sobre los factores que favorecen y obstaculizan
el surgimiento y desarrollo de la innovacién. En este sentido, una amplia mayoria de las respuestas alude a
las politicas institucionales y,en segundo lugar, aparece el surgimiento de grupos con capacidad y disposicion
para la innovacion. Menos casos mencionan politicas de Estado que favorecen la innovacion. En menor me-
dida también algunas respuestas sefalan politicas provenientes de organismos internacionales y,en mucho
menor medida aun, se hace referencia a adelantos en el campo disciplinar y descubrimientos tecnolégicos.

En lo que respecta a las caracteristicas personales de quienes lideraron los procesos innovadores, la
respuesta mas sobresaliente es la de poseer conocimientos destacados en el area. Luego se distingue la
capacidad de convocar a otros, de animarlos a involucrarse en un proyecto y sostenerse en el proceso,y en
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menor medida el prestigio y reconocimiento internacional, nacional o institucional, el poder en la trama
institucional o en el gobierno institucional, la originalidad y creatividad y, en dltima instancia, las condicio-
nes personales especiales.

Otra de las preguntas hacia referencia a los obstaculos para la innovaciéon. Claramente el primer lugar
es ocupado por la falta de recursos. En un segundo nivel aparecen cuestiones tales como dificultades insti-
tucionales, la rigidez del campo disciplinar, la historia de los grupos académicos, o bien otros acontecimien-
tos internos dentro del grupo y, en mucho menor medida, estilos de liderazgo contrarios a la innovacion y
rasgos de la cultura institucional que obturan la innovacion.

Finalmente, el cuestionario incluia una serie de preguntas para analizar el punto de vista de los aca-
démicos sobre como la Universidad promueve la innovacion, tanto desde la perspectiva de la propia insti-
tucion en donde trabaja el académico como desde su percepcion sobre el sistema. Cuando se los consulta
sobre el ambito de la propia universidad para que valoren qué actividades perciben con mayores posibili-
dades de innovacién en su institucion, los encuestados responden que la propension mas alta esta en la
investigacion, seguida de la extension. La funcién menos propensa a la innovaciéon —en su opinién— se
da al nivel del gobierno institucional. Para los académicos encuestados las principales condiciones en su
universidad tienen que ver con politicas institucionales, liderazgos personales y obtencion de recursos, las
cuales rondan la mitad de las respuestas. Esto es coherente con las respuestas anteriores sobre las condi-
ciones y limites de la innovacion. Estas percepciones se mantienen relativamente con respecto al “ambito
de la Universidad en general”; sin embargo, el promedio es bastante menor para el nivel del sistema que
para la propia institucion. En cuanto a los obstaculos, aparecen como fundamentales las dificultades en las
politicas institucionales, menos identificadas en |a propia universidad, y las dificultades relacionadas con la
obtencion de recursos y la rigidez normativa.

A partir del analisis de las respuestas obtenidas, el equipo de investigacion concluyd que los acadé-
micos encuestados estiman que los principales innovadores han sido cientificos, tanto nacionales como del
exterior. Por ello la mayor parte de las innovaciones mencionadas se identifican en ambitos de docencia e
investigacion y menos en ambitos de gestion. El nivel del contexto de la innovacién es mayoritariamente
institucional, lo que refuerza el caracter académico, poco relacionado con lo externo de las instituciones. En
relacion con las caracteristicas personales de los lideres de la innovacion (aspecto reforzado porque el perfil
individual es fundamental como referente de la innovacion), se valoran las capacidades de liderazgo y el
conocimiento especifico sobre la tematica, asociados con la necesidad de una adecuada politica institucio-
naly con la obtencion de recursos, aspecto que funcionaria como condicion al igual que como obstaculo.

LA OPINION DE LOS EXPERTOS SOBRE EXPERIENCIAS INNOVADORAS
EN LA UNIVERSIDAD

Otra de las estrategias para abordar el campo en el marco del proyecto de investigacion fue Ia reali-
zacion de una entrevista semiestructurada a una seleccion de expertos en la tematica. La seleccion de los
informantes expertos se hizo de acuerdo con el criterio de reputacion, la cual fue evaluada por el equipo
del proyecto, seglin su conocimiento expertoy a partir de la consulta de bibliografia especifica de caracter
histérico. El corpus estuvo conformado por 27 entrevistas.

La entrevista fue disenada como instrumento de acuerdo con los lineamientos de los métodos bio-
graficos e indagd en forma abierta con puntos de focalizacién en cuatro areas amplias: la trayectoria de
quien informa, las experiencias de innovacién producidas, vividas o protagonizadas por él/ella, las condi-
ciones y procesos que facilitaron y obstaculizaron su instalacion y desarrollo, y sus ideas con respecto a la
situacion actual de las universidades en cuanto a las posibilidades de innovaciones necesarias.

El analisis de las entrevistas a los expertos permitié identificar una serie de experiencias de inno-
vacion en las universidades nacionales argentinas. De esta forma se agruparon las innovaciones segun el
nivel en el que se desarrollaron.

En primer lugar, aparecieron menciones a innovaciones vinculadas al acceso a la educacion superior
en diferentes universidades (la Universidad Nacional del Litoral, con sus actividades de formacién para el
ingreso, y la Universidad de Buenos Aires, a partir de la creacion del Ciclo Basico Comun, fueron las mas
destacadas). Otro ambito de innovacion que aparecié mencionado en las entrevistas fueron las propuestas
destinadas a fomentar la permanencia en las instituciones universitarias (en este sentido, se destacaron
las menciones a las acciones de tutoria realizadas por la Universidad Nacional del Litoral y las acciones de
acompanamiento a los estudiantes realizadas por la Red de Universidades del Conurbano Bonaerense).
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Un tercer ambito en el que se mencionaron innovaciones fueron el curriculumy la ensefanza (aqui se des-
tacaron las experiencias de la Universidad Nacional del Sur y su oferta académica vinculada a necesidades
locales, la Universidad Nacional de la Plata por la creacion de la Unidad Pedagégica en la Facultad de Agro-
nomia, la Universidad de Buenos Aires por el Programa de Tutorias y la Asesoria Pedagégica, y el Instituto
Balseiro, de la Universidad Nacional de Cuyo, por el desarrollo del campo de la fisica nuclear en el pais). Un
cuarto ambito de innovacion fue la relacion de la Universidad con el medio social (al respecto se destacaron
la experiencia de la Universidad de Buenos Aires en la Isla Maciel, el trabajo con el INTA de la Universidad
Nacional de la Plata, las vinculaciones con el municipio y las organizaciones de la comunidad de la Univer-
sidad Nacional de Lanus y la creacion del Centro para la Transferencia de los Resultados de la Investigacion
(CETRI) en la Universidad Nacional de Litoral, entre otras). Un quinto ambito en el que se mencionaron
innovaciones fue la investigacion y el desarrollo (en este ambito se destacd nuevamente la experiencia del
CETRIen la Universidad Nacional del Litoral, la experiencia de la Fundacion Leloir y el Programa UBACyT de
la Universidad de Buenos Aires). Finalmente, se destacaron innovaciones en el ambito de la organizacion
y el gobierno de las instituciones universitarias. En este sentido, las experiencias que se destacaron fueron
la organizacion departamental en la Universidad Nacional del Sur, en la Universidad Nacional de General
Sarmientoy en la Universidad Nacional de Lanus; la organizacion regional de la Universidad Nacional de la
Patagonia Austral, el Consejo Social de la Universidad Nacional de Lanus y el Plan Taquiniy su expresién en
la Universidad Nacional de Rio Cuarto, entre otras.

A partir del analisis del marco tedrico y de la bibliografia pertinente, asi como de los diversos instru-
mentos aplicados, se pudieron identificar cinco grandes dimensiones sobre las cuales profundizar el estu-
dio de las innovaciones. Estas dimensiones fueron:

-El acceso a los estudios, especialmente centrados en una mayor democratizacion del sistema.
Los estudios superiores se ven ante el problema de como afrontar un proceso de masificacion, con
cambios cuantitativos y cualitativos en los estudiantes. Las innovaciones tenderian a promover una mejor
adaptacion de los estudiantes a los estudios universitarios, lo que redundaria en una democratizacion no
solo en el acceso a los estudios, sino también en la permanencia y el egreso.

-Innovaciones pedagagicas en relacién con el curriculum y la ensefianza. La masificacion de los es-
tudios, la necesidad de vincular la formacion de grado con las demandas sociales, la practica profesional
y también la de investigacion han planteado la necesidad de innovacién en los modelos curriculares y las
practicas docentes tradicionales centrados en la trasmision de contenidos. Las innovaciones tenderian a
incorporar espacios y practicas docentes multidisciplinares, de aprendizajes practicos, que promocionen
conocimientos transversales y relacionados con el “afuera” de la Universidad; estas incluirian ademas la
formacién docente de los académicos para que cumplan con estos objetivos.

-La relacion de la Universidad con el medio social. La Universidad se caracterizé por su perfil “endégeno”y
ya unadelas demandas de la Reforma Universitaria fue la conexion del mundo académico con la sociedad y
sus necesidades. Durante mucho tiempo, la extension, como funcién irrenunciable de las universidades, se
extendié como una practica subsidiaria de las demas. Sin embargo, a partir de ciertos actores fundamenta-
les, en la segunda mitad del siglo XX se empiezan a detectar actividades de trabajo académico en lugares y
con agentes sociales no tradicionales, muchos de estos provenientes de sectores populares. Estas acciones
han convertido a la extension y al contacto con el medio en un ambiente dinamico para la produccion y
trasmision del conocimiento, cumpliendo directamente con funciones sociales, pero también transforman-
do las formas y modelos de plantear la investigacion y la docencia.

-La institucionalizacion de la investigacion y el desarrollo. A nivel internacional el tradicional modelo
continental de Universidad tuvo un limite en la promocién de la investigacién con el inicio de la masifica-
cion del sistema. El caso argentino no estuvo exento a esto. Sin embargo, se han podido detectar innova-
ciones con relacion a como promover la funcion de investigacion y desarrollo, otorgandole una necesaria
dinamica nueva a dicha funcion de produccion del conocimiento. Una de las estrategias preponderantes
ha sido la implementacion periédica de programas y convocatorias para la presentacion de proyectos de
investigacion, por un lado, o para la promocion del contacto con el sector productivo, por otro.

-El desarrollo de nuevas estructuras de organizacion y gobierno. Tradicionalmente las universidades
publicas argentinas han tenido un tipo de organizacién basada en facultades: dentro de ellas
funcionan las carreras y, sobre todo, las catedras. En lo que se refiere al gobierno, la Reforma promovié
inicialmente el gobierno de docentes y estudiantes, y posteriormente el de graduados. Esta estructura
encontré ciertos problemas para generar espacios innovadores, respuestas a nuevas realidades
cientificas y sociales y a las necesidades geograficas de las nuevas instituciones. Han aparecido diversas
experiencias innovadoras en cuanto a la organizacién, basadas en la departamentalizacién, la creacion
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de institutos, unidades académicas descentralizadas, etc. En lo que se refiere al gobierno esto se combiné
con mecanismos alternativos de eleccion y con la posibilidad de participacién de agentes sociales
(mayoritariamente a través de los Consejos Sociales).

UNA BREVE APROXIMACION A UNA SELECCION DE LOS CASOS ESTUDIADOS
EN PROFUNDIDAD

Considerando cada una de las dimensiones definidas en el apartado anterior, se decidié incluir en el
estudio en profundidad los siguientes casos:

- La Universidad y su relacion con el medio en la Universidad Nacional del Litoral: el Centro
para la Transferencia de los Resultados de la Investigacion (CETRI).

- El Programa de Promocion de la Ciencia y la Tecnologia de la Universidad de Buenos Aires (UBACyT).

- La democratizacion del acceso a la Universidad y la experiencia de las universidades del
conurbano bonaerense y del Ciclo Basico Comun de la UBA.

- El Instituto Balseiro como modelo de organizacion institucional y pedagogica innovador
destinado a la formacién en un nuevo campo disciplinary a la formacién de excelencia.

- El caso de la Universidad Nacional de Rio Cuarto como modelo de innovacion en la gestion.

De esta manera, los casos seleccionados permitieron la consideracion de experiencias innovadoras
que se desarrollaron en universidades creadas en diversos periodos historicos, en distintas ubicaciones
geograficas, con diferentes grados de incorporacion a procesos de evaluacion institucional, e incluso de
variados tamanos.

Con excepcion del caso del CBC de la UBA, cuyo informe se le encargd a un equipo de especialistas, los
casos fueron llevados adelante por investigadores del equipo. Tanto para el informe de expertos como para
el acceso a los casos, se planted una serie de dimensiones a analizar.En primer lugar, algunos factores vincu-
lados con los contextos que permitieran describir el ambiente donde se generd la innovacion. En segundo
lugar, diferentes aspectos que dieran cuenta de la génesis, el desarrollo y el estado actual de la innovacion.

A continuacion se presenta una sintesis de tres de los casos estudiados: la experiencia del CETRI de |a
Universidad del Litoral, el Programa UBACyT de la Universidad de Buenos Aires y el Instituto Balseiro de Ia
Universidad Nacional de Cuyo.

EL CENTRO PARA LA TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL (CETRI-LITORAL)3

La relacion de la Universidad con el medio social constituye una inquietud de la Universidad lati-
noamericana por extender su accién mas alla de los limites de la propia institucion. Esta preocupacion por
conectar el mundo académico con la sociedad y sus necesidades tiene su origen en la Reforma Universitaria
de 1918, momento en que los sectores medios comienzan a luchar por el acceso a los estudios superiores,
lo cual inicia un proceso de deselitizacion de la Universidad tradicional, controlada hasta ese momento por
la oligarquia terrateniente y el clero. A partir del movimiento reformista de Cérdoba surge el concepto de
“funcion social” de la Universidad, como un intento de llevar su actividad a la sociedad a través de progra-
mas de extension y difusion de la cultura. De este modo, a la docencia y la investigacion se suma una ter-
cera funcion llamada de “extension universitaria”. Si bien durante mucho tiempo la extensién se desarrollé
como una funcién secundaria respecto de las demas, a partir de la segunda mitad del siglo XX esta se inten-
sifica y comienzan a realizarse actividades de extension en lugares y con agentes sociales no tradicionales.
Muchas de estas acciones permitieron que la extension y el contacto con el medio se constituyeran en un
ambito dinamico para la producciony transmisién del conocimiento, facilitando el cumplimiento directo de
sus funciones sociales, pero también transformando los modos de concebir la investigacion y la docencia.

Para estudiar las innovaciones vinculadas con el ambito en que la Universidad se relaciona con la
sociedad, se presenta un estudio sobre practicas innovadoras desarrollado por la Universidad Nacional del
Litoral a través del CETRI-Litoral, por ser esa universidad pionera en la atencion de las necesidades sociales
de su region y por ser la primera universidad argentina en crear una estructura administrativa propia para
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la gestion de las relaciones institucionales con el sector productivo local, a partir de 1993. La conformacion
del grupo inicial que dio vida al proyecto de creacion del CETRI-Litoral fue sumamente acotada, al punto que
puede identificarse claramente a la persona que liderd los debates internos respecto de cémo transferir los
resultados de investigacién y quien armoé el proyecto de creacién del CETRI-Litoral. Se trata de Mario Bar-
letta, quien fuera Secretario de Ciencia y Técnica de la UNL durante la gestion del rector Juan Carlos Hidalgo
desde mediados de los anos 8o. El proyecto de creacion y puesta en marcha del CETRI-Litoral recibié ademas
el asesoramiento de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

En primer lugar, se observa el aspecto novedoso, es decir, la creacion de algo nuevo que supone toda
innovacion, y el cambio que genera en determinadas practicas institucionales. En efecto, podria afirmarse
que, con la creacion del CETRI-Litoral, la UNL desarrolla una estructura novedosa en lo que respecta a la
gestion de la extension universitaria, particularmente en los modos de vinculacion con el sector produc-
tivo, puesto que en ese entonces no habia experiencias similares a nivel nacional. Como consecuencia de
esta nueva estructura se produce —no sin conflicto ni tensiones— una transformacién en las relaciones
de poder dentro de la universidad. Esto origina un profundo cambio institucional que modifica la relacion
de la UNL con el medio social, especialmente en relacion con el sector productivo, que pasa de realizarse
bajo un esquema descentralizado en cada unidad académica a otro centralizado en el rectorado. Pero lo
mas importante de toda esta transformacién producto de la innovacion es el hecho de que la creacion del
CETRIreorienta el modo de concebir la relacion entre la universidad y el sector productivo, puesto que de un
esquema pensado solo como prestacion de servicios se pasa a otro que piensa dicha relacion en términos
de transferencia de conocimiento. Es decir, se asiste a un cambio de sentido en las propias practicas institu-
cionales, a tal punto que para los propios actores institucionales se hace impensable “volver atras”.

Por otra parte, resulta interesante resaltar el aspecto intencional de la creacion del CETRI. Aqui podria
pensarse el CETRI como resultado de una planificacion estratégica, por cuanto su desarrollo se inicia con un
deliberado proceso de debate interno respecto de como vincularse con el medio y contintia a partir de una
decision politica de asumir las actividades de transferencia como parte del gobiernoy la gestion de la pro-
pia universidad. En tercer lugar, es de resaltar el caracter duradero que conlleva toda innovacion. En efecto,
la creacion de nuevos mecanismos de gobierno y gestion para la instalacion y desarrollo del CETRI, al igual
que la generacion de vinculos y estructuras organizacionales por fuera de la propia universidad (por ejem-
plo, la Sociedad Anénima Parque Cientifico Tecnolégico del Litoral Centro —SAPEM—Yy la creacién del Foro
para la Innovacion y la Red de Vinculacion Tecnolégica —VITEC— en el dmbito del CIN) han contribuido a
profundizar la permanencia del cambio institucional. Al respecto cabe senalar que el CETRI-Litoral, con mas
de veinte anos de existencia, parece estar en una posicion fuertemente consolidada y en expansion dentro
de la UNL, habiendo atravesado hasta la fecha tres cambios de gestion institucional.

EL PROGRAMA UBACYT DE LA UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES*

En diversos trabajos se ha senalado que el sistema universitario argentino daba indicios de que la
funcién de investigacién era una dimensién que estaba rezagada en relacién con el desarrollo de la docen-
cia universitaria. Parte de la convulsiva agenda de los anos 9o incluyo la discusion sobre cémo promover
la investigacion en las universidades argentinas, como mejorar su vinculacion con el medio productivo y
con el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), asi como la creacion de una
Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnologica (AGENCIA). La AGENCIA era una institucion similar
ala que estaban desarrollando paises del primer mundo,como es el caso de |la National Science Foundation
(NSF) de los Estados Unidos, pero también similares a las de paises latinoamericanos como México y Brasil.

Iniciado a partir de la recuperacion democratica y la normalizacion de la Universidad de Buenos Aires,
el Programa de Promocion de la Ciencia y la Tecnologia de la UBA (mas conocido por su sigla UBACYT) puede
entenderse como una experiencia exitosa de innovaciéon promovida por la propia organizacién como estrate-
gia de orientacion de la investigacion para el desarrollo de la misma, para el fortalecimiento académico de sus
profesores y para vincularse con el sector productivo. En este sentido, la UBA se anticip6 a politicas publicas que
impulsaron el uso de fondos competitivos especiales para promover proyectos y actividades de investigacion.

Quienes estuvieron en el proceso constitutivo del programa UBACyT entienden que hubo una “usina”
de referencia internacional que permitié el desarrollo el proyecto: el Departamento de Asuntos Cientificos
y Tecnologicos de la Organizacion de los Estados Americanos.

Desde el marco del concepto de innovacién adoptado por la investigacién —que hace foco en la ge-

neracion emergente surgida de la propia institucion o en la innovacion adaptada, pero claramente noen el
tipo de innovacion impuesta—, esta experiencia resulta importante. Durante los anos 80 y 9o se empeza-
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ron a promover nuevas politicas de intervencion publica que estimularon la competencia entre los actores
(que no es exactamente lo mismo que mecanismos de mercado). Para ello, desde los gobiernos se hizo uso
de fondos competitivos especiales para promover proyectos y actividades de investigacion. Por lo tanto, la
anticipacion a este tipo de politicas publicas como proceso de innovacidn parece ser uno de los aspectos
centrales de |la experiencia. Con el UBACyT la Universidad de Buenos Aires comenzaba a construir un mode-
lo alternativo de gestion de la investigacion.

Una de las innovaciones mas importantes que incorpora el UBACyT fue la puesta en marcha de un
proyecto institucional por sobre las facultades. El programa dependia de la Secretaria de Ciencia y Tecno-
logia, a cargo en ese momento de Mario Albornoz, que provenia del CONICET. En un primer momento se
nombro un coordinador por area disciplinaria. Este coordinador, designado por el rectorado y la secretaria,
era quien se encargaba de seleccionar los pares y realizar las evaluaciones. Esto fue cambiando con el tiem-
po, pero en un principio respondio a la necesidad de centralizar las decisiones para evitar que el statu quo
delas facultades impidiera llevar adelante el proceso innovador. Esto estaba asociado a la idea fundamental
del proyecto que era promover la investigacion en toda la universidad, por sobre los criterios propios de las
facultades.

El caso del UBACYT puede, sin lugar a dudas, considerarse como una innovacion exitosa que perdura
en el tiempo, aunque con transformaciones, por supuesto. Sus resultados han impactado diferencialmente
tantoen el prestigio de la funcion dentro de la universidad como en la capacidad institucional para generar
orientaciones propias al respecto,y ha transcendido hacia el sistema universitario, particularmente a partir
de la implementacion del Programa de Incentivos a Docentes Investigadores del Ministerio de Educacion
de la Nacién y de otras politicas de promocién de la ciencia y la tecnologia.

EL INSTITUTO BALSEIRO Y LA CREACION DE UN NUEVO CAMPO DISCIPLINAR EN EL PAiSs

En otra dimensién: la innovacion curricular y pedagégica, el caso elegido fue el del Instituto Balseiro
de la Universidad Nacional de Cuyo, ubicado en la ciudad de Bariloche, cuya singularidad —la creacion del
campo de la fisica y la ingenieria nuclear en el pais— da cuenta también de una innovacion organizacional
que ha logrado afianzarse y ser reconocida nacional e internacionalmente por su nivel de productividad y
excelencia cientifica. “El Balseiro” expresa y mantiene, en forma consistente desde su creacion, una posicion
decidida en cuanto a una serie de asuntos que son debate permanente en nuestras comunidades cientifi-
cas y universitarias: la libertad de investigacion, la definicion politica de las prioridades en investigacion, la
cuestion del ingreso, la autogestion de la formacién y la formacién directiva, entre otros. Los integrantes del
Balseiro han desarrollado lo que frecuentemente constituye el discurso pedagogico mas reiterado y menos
convertido en acto: el que sostiene que la formacion reclama relaciones grupales e intersubjetivas confi-
guradas en torno a la produccion de la que se trate: aqui, la produccion cientifico-tecnologica y el avance
en el conocimiento de cada uno de sus sujetos. Lo han logrado sosteniendo con firmeza las pautas de su
encuadrey las condiciones que le sirven de prerrequisito. También han puesto en acto el respeto y sostén de
un modelo pedagégico que consideran ligado a la calidad de la formacién y la retencién real —con apren-
dizaje— de los estudiantes. Por ultimo, parecen tener claridad tanto sobre lo que vale la pena cuidar como
sobre aquello que debe serindagado en la bisqueda de “mejores formas”.

La creacion del Balseiro fue el resultado de un cuestionamiento profundo al estado de nuestras uni-
versidades y se erige como una verdadera pieza contraargumental respecto de las concepciones de apertu-
ra sin limite que plantea la ideologia universitaria vigente.

El Instituto Balseiro es tomado como caso de esta investigacion por algunos motivos centrales. Por
su caracter de innovacion, porque lo es, en cuanto un tipo de organizacion institucional y pedagogica des-
tinada a la formacion en un campo disciplinar en si nuevo a la hora de su creacién y porque, ademas, tiene
en ese caracter un desarrollo de 60 afos y un afianzamiento reconocido nacional e internacionalmente
debido a su nivel de productividad y excelencia cientifica. En cuanto a sus rasgos singulares, por su estrecha
vinculacién con un area de desarrollo cientifico-tecnolégica considerada prioritaria para el pais y que, en
esa consideracion, se mantiene como politica de Estado—a pesar de algunos avatares— desde los anos 4o.

Un aspecto que es fundamental destacar al considerar el caso del Instituto Balseiro es su doble inser-
cion institucional. Por una parte, su relacion con una politica de Estado ligada al desarrollo de un area prio-
ritaria que se ha sostenido en el tiempo, garantizando disponibilidad de presupuesto e impidiendo que los
altibajos sufridos produjeran un corte definitivo de la creacién institucional. Por otra, la original resolucion
del problema que planteaba la relacion con la universidad: indispensable para legitimar los titulos emitidos,
pero cuya proximidad era temida por los fundadores en cuanto a sus efectos. Esta doble dependencia, y el



NUCLEOS # 5

OCTUBRE DE 2017

NORBERTO FERNANDEZ LAMARRA EL ESTUDIO DE LA INNOVACION
PABLO DANIEL GARCIA EN LA UNIVERSIDAD PUBLICA ARGENTINA

haber encontrado una universidad casi patagonica pero alejada, con un Consejo dispuesto a asumir los
riesgos del proyecto, delimité con mayor amplitud la zona de funcionamiento libre y permitié disponer de
los apoyos de una u otra institucion segun las circunstancias.

ALGUNAS IDEAS PARA SEGUIR PENSANDO LA CUESTION DE LA INNOVACION EN LA
UNIVERSIDAD

A partir de analizar estos y otros casos considerados en la investigacion, el equipo advierte, a modo
de conclusion general, que todos los procesos de innovacién se originaron en situaciones en las que se
combinaron dos factores: las oportunidades sociohistéricas y la existencia de un grupo capaz de interpretar
una necesidad colectiva y alumbrar un proyecto. En todos los casos la innovacion ha surgido con el objeto
de resolver una situacion problematica que afecta a la organizacion y que la puede llevar a la pérdida de su
identidad organizacional, o que influye en su constitucién como tal. Por ello, una innovacion no se trata de
un cambio superficial, sino de un cambio profundo, que trastoca la particularidad de un aspecto central. Es
decir, surge para resolver una situacion dilematica y en todos los casos esta ligada a su contexto de produc-
ciony a una lectura particular que los actores que la promueven hacen de ese contexto.

En segundo lugar,es fundamental considerar el analisis detallado de |a puesta en marcha delas inno-
vaciones que el estudio en profundidad de cada caso permitié hacer. En general, los primeros tiempos de un
proceso de cambio comprenden riesgos: un “proyecto” resume y expresa ideales y valores que involucran
expectativas que —por su caracter ideal— van mas alla de las posibilidades de acciones reales, debido al
orden establecido. Es decir, un proyecto de innovacién propone una ruptura con lo habitual que implica
tensiones, incertidumbres y la conformacion de grupos de resistencia. También se ponen en juego las posi-
ciones de poder de los distintos grupos, y se establece un nuevo orden en los roles y las relaciones. En este
punto, cabe senalar que una de las caracteristicas definitorias que se han asumido para analizar los casos
de innovacion ha sido calificar como innovacion a aquellas experiencias que introducen una modificacion
en las reglas (formales o informales) o en las concepciones respecto a los parametros utilizados como re-
ferencia. El cambio de normas formales implica nuevas practicas que deben ser consolidadas en el tiempo.

Otro aspecto importante para resaltar tiene que ver con el financiamiento de los proyectos de inno-
vacion. La investigacion concluye que el financiamiento es un factor estratégico para asegurar su viabilidad.
En todos los casos, las actividades pudieron ser realizadas a partir de la contribucion de recursos asignados
por determinadas fuentes de financiamiento, entre las que se distinguen dos tipos de situaciones: a) casos
con financiamiento proveniente de la gestion burocratica de los recursos, que es prevista, presupuestada y
asignada a través de la normativa institucional tradicional. Este es un tipo de financiamiento no cuestiona-
do,dado que se establece en el presupuesto anual y se limita a ello,o b) una estrategia de financiamiento de
la propia innovacion, que autogenera los propios recursos, su uso, su aplicacion y los efectos de la aplicacion;
este es un financiamiento que no esta definido de antemano en cuanto a montos y limites de ejecucion.

También para destacar como uno de los hallazgos mas relevantes es que las experiencias de innova-
cion provocaron una ruptura conceptual en los aspectos vinculados a la problematica en la que tuvieron
lugar.En todos los casos se identificé un cambio de sentido respecto de los aspectos principales sobre los que
se propuso la mejora, produciéndose una ruptura que movilizé las distintas posiciones del campo. Esto quie-
re decir que, luego de poner en marcha la innovacion, institucionalmente no es posible retrotraerse a la situa-
cion anterior. La ruptura conceptual conlleva una ruptura en el sentido de las practicas y un nuevo enfoque.

Un aspecto primordial que se puede ver en cada caso estudiado en profundidad da cuenta del pasaje
de la innovacion como esfuerzo individual hacia un “esfuerzo colectivo e institucional”. En este sentido, el
grupo “fundador” tiene una tarea central: la creacién de una cultura que traccione cambios orientados y
sostenidos en el propio contexto. Esto implica un doble trabajo: por un lado, gestionar las resistencias a la
innovacion y, por otro, darle visibilidad y transparencia, estableciendo un estilo de comunicacion y un flujo
de la informacion entre todos los involucrados.

Finalmente, el analisis realizado revela que, en relacion con las experiencias innovadoras implemen-
tadas en la educacion superior en nuestro pais, la evaluacion y la sistematizacion son tareas aun pendien-
tes, a pesar de ser fundamentales para verificar y dimensionar la eficacia de los cambios introducidos en
cuanto a lograr las mejoras buscadas en cada caso. Pero esta no es la Gnica deuda.

La educacion en general y las universidades en particular tienen, lamentablemente, deudas impor-

tantes en relacion con los requerimientos de nuestras sociedades. Ello ocurria en América Latina a princi-
pios del siglo pasado y, por eso, el Movimiento Reformista de 1918 de la Universidad Nacional de Cérdoba
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—en el centro de la Republica Argentina— constituyo un importante aporte para la reforma universitaria
practicamente en toda América Latina. Todavia, a casi un siglo, muchos de los postulados reformistas de
1918 estan parcialmente incumplidos: una Universidad cientifica, participativa, al servicio de la sociedad.
Son ambitos donde todavia resulta fundamental el surgimiento de nuevos procesos innovadores.

El mejor homenaje que se le puede hacer a los estudiantes y los profesores universitarios de Cordoba
y de toda América Latina que sostuvieron fuertemente los principios de la Reforma Universitaria es disenar,
en el marco de un proceso amplio y democratico de debate, una nueva reforma universitaria para el siglo
XXI, basandose en el espiritu democratico de la del 18, pero pensandola en funcién de los requerimientos
actuales y futuros. Puede considerarse a la reforma universitaria de Cérdoba de 1918 —extendida ya en
los anos 20 a casi todos los paises latinoamericanos— como la principal politica innovadora en educacion
surgida en América Latina y el Caribe durante el siglo XX. Por eso hoy, casi al cumplirse el centenario del
inicio del proceso reformista, es importante pensar una nueva e innovadora reforma universitaria para dar
respuesta a los problemas actuales de las sociedades contemporaneas, pero a la vez pensando en el futuro.
Las estrategias de innovacion en la Universidad deben pensarse a largo plazo (a diez, quince o veinte afios)

de manera que puedan atender lo inmediato en el contexto de la Universidad para el futuro.
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EL CAMBIO CLIMATICO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA

Las observaciones sobre el incremento de las temperaturas en el océanoy en el aire, el derretimiento
de hielosy la elevacion del nivel del mar constituyen una prueba indiscutible del calentamiento del planeta,
seglin concluye el cuarto informe del Panel Internacional del Cambio Climatico (IPCC), del 2007. En los Ulti-
mos ciento cincuenta anos el aumento de la temperatura media del hemisferio norte ha sido muy rapido
en relacion con los cambios a escalas milenarias (Porter y Semenov, 2005) (Figura 1). La temperatura presen-
ta anomalias en su media (valor promedio) y variancia (variabilidad respecto de la media), especialmente
desde inicios del siglo XX. Esta evolucién ha sido acompanada desde el siglo XVI por una disminucién de la
amplitud térmica (Porter y Semenov, 2005).
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El incremento de la temperatura media global obedece a la acumulacion de los denominados gases
de efecto invernadero (GEl), generados por la naturaleza y la actividad humana, que afectan la disipacion al
espacio tanto de la radiacion recibida desde el sol como del calor generado por los ecosistemas naturales y
la actividad humana. Los principales GEl de larga vida son el anhidrido carbénico (CO,), el metano (CH4)y el
oxido nitroso (N O). Por otra parte la actividad antropica es responsable del aumento de la concentracién de
ozono (O,) al nivel de la capa inferior de la atmésfera (troposfera), a partir de precursores, como el monéxido
de carbono, 6xidos de nitrégenoy aldehidos. A diferencia de los otros gases, el ozono es un GEl de corta vida,
ya que es bastante reactivo.

Figura 1. Anomalia en el rango

de temperaturas a nivel del mar

en el hemisferio norte desde el afio 1400 d.
C.hasta el afio 2000 y cambios observados
en la concentracion de CO2 atmosférico.

Tomado de Porter y Semenov (2005).
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Por sus caracteristicas moleculares y su abundancia relativa, el CO, contribuye en un 76 % al calen-
tamiento global, el metano (CH,) lo hace en un 13 %, el oxido nitroso (N,0) en un 6 % y los gases clorofluo-
rocarbonados (CFC) en un 5 % (Fernandez Murcia, 2007). La efectividad con que cada uno de estos gases
absorbe el calor es diferente. Con relacion al CO el CH4y el N.O son mas perjudiciales, por cuanto absorben
el calor 23 y 310 veces mas que el primero (Comision Europea, s/f).

En los albores de la agricultura la concentracion de CO, era de aproximadamente 260 a 280 ppmy en la
actualidad se ha elevado a 370 ppm (Porter y Semenov, 2005). Se estima que hasta el afio 2100 las emisiones de
CO, continuaran incrementandose un 400 %, de modo que la concentracion atmosférica aumentara en 100 %.

En la naturaleza, las emisiones de CH, o gas de los pantanos, se generan por la descomposicion de la
materia organica en condiciones de anaerobiosis (ausencia de oxigeno). Entre las actividades productivas que
generan mayor cantidad de CH, se destacan la ganaderia de rumiantes —debido a la descomposicion de la in-
gesta de pastosy granos por las bacterias del rumen—y los cultivos de arroz en condiciones de suelo inundado.

El oxido nitroso N O es un potente GEI que se libera a partir de la denitrificacion bacteriana de abo-
nos organicos y fertilizantes nitrogenados no absorbidos por los cultivos. Este proceso genera nitrégeno
elemental (N), mondxido de nitrégeno (NO) y éxido nitroso (N O) (Ortiz, 2008).

Hasta la Revolucion Industrial la concentracion de ozono (Os) en la troposfera ascendia a 10 nanomo-
les x mol”, pero actualmente en los meses de verano puede superar 60 nanomoles x mol™. Los modelos de
simulacion de calentamiento global indican que este gas aumentara 20 % mas al 2050 (IPCC, 2007).

Para los proximos cincuenta anos se proyecta que los dias y noches frescas y las heladas disminuyan
su frecuencia respecto al presente. Se prevé, en cambio, que aumente la frecuencia de olas de calor, sequias
y eventos de precipitaciones intensas en la mayoria de las areas terrestres y que se incremente la probabi-
lidad de areas afectadas por salinidad de suelos y la frecuencia de situaciones de estrés debidas a insectos
y patégenos perjudiciales para los cultivos (Ceccarelli et al., 2010). El patréon de distribucion de lluvias se
modificaria: se pronostican menores precipitaciones en los tropicos y mayores en latitudes elevadas. Entre
1950 y 1990 (Easterling et al,,2000) y a nivel general, se observé una disminucién del rango o amplitud de la
temperatura diaria como resultado de incrementos superiores en las temperaturas minimas a los ocurridos
en las temperaturas maximas. En cuanto a las precipitaciones, la frecuencia de lluvias superiores a 25 mm
ha aumentado, a veces sin cambio en el promedio total anual (por ejemplo, en Brasil y el sur de Africa). Las
frecuencias de sequias e inundaciones también han experimentado cambios que, por consiguiente, han
afectado la seguridad alimentaria.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es que los cambios en la temperatura, las precipita-
ciones, y la concentracion de ozono son fendmenos espacial y temporalmente variables y que suceden en
paralelo, mientras que el aumento en la concentracion de CO, es uniforme y de alcance global (Ainsworth
etal,2008).Nelson et al. (2009) sostienen que algunos paises podrian experimentar impactos positivos del
cambio climatico, pero que a escala global el saldo resultaria negativo.

La variabilidad climatica implica la desviacion de las condiciones meteorolégicas respecto de su valor pro-
medio en determinada region o espacio geografico e incluye la ocurrencia de eventos extremos. Por lo tanto, la
calificacion de un evento como extremo depende de la region de referencia (Porter y Semenov, 2005). El nivel de
conocimiento sobre la variabilidad climatica es desafortunadamente insuficiente. Seglin Easterling et al. (2000),
ya existen evidencias de incrementos de eventos térmicos extremos en ciertas regiones del planeta (Tabla1).

Tabla 1. Resumen de analisis de frecuencia
de casos de temperaturas extremas

en algunas regiones del mundo.
Adaptado de Porter & Semenov (2005)

y Easterling et al. (2000).

Pais Dias con heladas Aumento de temperatura Olas térmicas
Minima Maxima Frio Calor

Australia Menos Hacia arriba

China Menos Hacia arriba Hacia arriba Menores

Europa Central Menos

Norte de Europa Menos

Nueva Zelanda Menos Hacia arriba

Estados Unidos Menos Hacia arriba Neutro Neutro Neutro
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Una de las fluctuaciones climaticas de gran escala por su efecto global es el ENSO (Oscilacién Meri-
dional de El Nifo), provocada por pequefias oscilaciones en la temperatura de las aguas superficiales del
océano Pacifico en su franja ecuatorial centro-oriental. Las corrientes calidas provocan a su vez incrementos
odisminuciones de las precipitaciones, segun las regiones. El fenémeno de El Nifio se asocia en nuestro pais
con excesos hidricos e inundaciones en la zona litoral de Argentina y, frecuentemente, esta correlacionado
con la ocurrencia de mayores rendimientos medios nacionales por hectarea en los cultivos de granos grue-
sos (maiz, soja) y, eventualmente, retraso en la cosecha, con mayores pérdidas y afectacion de la calidad de
los granos. Mediante simulaciones se analizé el efecto del aumento de la concentracion de los GEl sobre Ia
frecuencia e intensidad del ENSO y se concluyé que esta podria aumentar desde un afio cada cinco, en la
actualidad, a un afio cada tres (Porter y Semenov, 2005).

Ademas de los efectos del cambio climatico sobre los agroecosistemas, existen otros efectos impor-
tantes sobre los ecosistemas silvestres. El principal interrogante que se plantea es si estos podran adaptar-
se al nuevo clima lo suficientemente rapido, de manera que las poblaciones no pierdan viabilidad y no se
reduzca la biodiversidad (Visser, 2008).

EFECTO GENERAL DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS CULTIVOS

El crecimiento, el desarrolloy el rendimiento de los cultivos estan afectados por el cambio climatico (CC)
y la variabilidad climatica. El efecto del CC varia entre regiones, en parte, por las diferencias entre los sistemas
de cultivo o de produccién y sus correspondientes interacciones, con la modificacion de las condiciones clima-
ticas. Cuanto mas sofisticadas sean las tecnologias, es probable que los efectos del CC sean proporcionalmen-
te menores (Ortiz,2008). Asimismo, se pronostica que su efecto sera diferente segtin los cultivos considerados.

Porter y Semenov (2005) mencionan que en Europa las tasas de crecimiento de los rendimientos de
los cultivos de cereales de invierno muestran un crecimiento lineal, con tasas variables de 0,8 % a 2,6 %,y un
mayor nivel de variabilidad interanual a partir de mediados de los 80. Los autores sugieren que en los paises
del sur europeo probablemente las tasas fueron menores debido al efecto de las mayores temperaturas y
condiciones de precipitaciones en esos paises en comparacion con los del norte (Figura 2).
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Hacia el este de Inglaterra, las dos causas principales de variacion en los rendimientos fueron las tem-
peraturas y las precipitaciones, cuyos efectos independientes resultaron tres a cuatro veces mayores que
los de las variaciones en las condiciones de la radiacion solar incidente en los cultivos. De cualquier modo,
esto explicaba apenas el 12 a 17 % de la variacion interanual de los rendimientos. El manejo de los cultivos,
por lo tanto, tenia un efecto mucho mas importante que las variaciones de factores ajenos al control de los
agricultores. Sin embargo, se presume que las variaciones en temperatura y precipitaciones protagonizaran
los cambios futuros del clima. Segun Schar et al. (2004), el cambio climatico comenzo a afectar los rendi-
mientos de trigo en Europa ya desde inicios de los anos go.
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Figura 2. Evolucion de los rendimietos
medios anuales de trigo en paises
europeos y su variabilidad respecto de su
tendencia linear. Tomado de Porter

y Semenov (2005).
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Figura 3. Evolucién de los rendimientos
medios nacionales (kg/ha) de Argentina
para los cultivos de sorgo, maiz, trigo,
sojay cebada cervecera en los ultimos

cuarentay cinco anos.

En Argentina, la evolucion de los rendimientos medios nacionales de cultivos de grano en los Gltimos
cuarenta y cinco anos muestra una tendencia de crecimiento lineal, aunque puede observarse una ma-
yor variabilidad respecto de esa tendencia en los ultimos afios (Figura 3). Un analisis de los rendimientos
en periodos quinquenales indica que los coeficientes de variacién resultaron mas elevados en los dltimos
quinquenios para los cultivos de trigo, soja, maiz, girasol y cebada cervecera (Eyhérabide, 2014).
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Magrin et al. (2007), utilizando el modelo climatico regional MMs/CIMA 'y a partir de datos del periodo
1981-2000, aplicaron modelos de simulacién para conocer los efectos del cambio climatico en la pradera pam-
peana ante dos escenarios (Special Report on Emissions Scenarios), denominados SRESA2 y SRESB2 (IPCC,2007)
para el periodo 2081-2090. Estos escenarios difieren en la concentracion futura de CO, y consecuentemente
en los incrementos de temperatura. El escenario SRESA2 corresponderia a la condicion mas extrema, con 698
ppmde CO_ en laatmosferay aumentos de 2a3 °Cen la temperatura maximay 2 °Cen la minima. El escenario
SRESB2 presentaria 559 ppm de CO,,y un aumento de 2 °Cen latemperatura minimay entre 1y 2°Cen la maxi-
ma. Para ambos casos se pronostican incrementos de 100 mm en las precipitaciones para el semestre prima-
vera-verano. Bajo el escenario SRESA2, sin considerar los efectos del CO,, habria una reduccion promedio del
rendimiento de trigo (4 %), de maiz (9 %) y de soja (14 %), pero con gran diversidad de situaciones, algunas con
incrementos, dentro de |a region considerada. Si se toman en cuenta los efectos de la concentracion de CO, los
rendimientos aumentarian en los tres cultivos (trigo 14 %, maiz 19 % y soja 67 %). Bajo el escenario SRESB2y sin
considerar los efectos del CO,, habria reducciones promedio de los rendimientos en trigo (3 %) y maiz (6 %) y
aumentos en soja (3 %); considerando los efectos biolégicos del CO,, los rendimientos aumentarian en los tres
cultivos (trigo 6 %, maiz 16 % y soja 68 %). De la misma manera que en el otro escenario, hay gran diversidad
de situaciones dentro de la region pampeana. Las disminuciones pronosticadas, sin consideracion del efecto
biologico del CO,, se deberian al acortamiento del ciclo de los cultivos por las mayores temperaturas. Estos
efectos podrian revertirse por el incremento de la eficiencia de la fotosintesis y de la eficiencia en el uso del
agua, cuando se considera el aumento de la concentracion de CO, atmosférico. Travasso et al. (2007), para los
mismos escenarios, concluyeron que la modificacion de las fechas de siembra (adelanto en el caso del trigoy
maiz; su retraso en el de la soja) posibilitarian reducir las pérdidas de rendimiento, ya que las etapas fenologi-
cas de los cultivos se ajustarian mejor a las condiciones ambientales.

EFECTOS SOCIOECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO

La humanidad puede enfrentar el cambio climatico combinando dos estrategias generales: la
mitigacion y la adaptacion. La primera hace referencia a las medidas de los gobiernos nacionales y orga-
nismos internacionales a fin de reducir las emisiones de GEl. Las politicas que incentivan la generacion y
utilizacién de energias renovables, el reemplazo y uso mas eficiente de la energia fésil, los compromisos
internacionales para reducir las emisiones de GEl, etc. constituyen medidas de mitigacion. Las estrategias
de adaptacion, en cambio, tratan de adaptar los habitos de la poblacion y las caracteristicas de los sistemas
productivos de manera que los efectos del cambio climatico tengan menor impacto sobre ellos. Se trata de
reducir la vulnerabilidad y aumentar la capacidad de resiliencia.
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En una escala de miles de anos, las poblaciones humanas se han adaptado a los diferentes cambios
climaticos modificando las practicas agricolas, formando y fortaleciendo redes sociales, emprendiendo ac-
tividades ganaderas y mudandose a otras regiones (Ceccarelli et al., 2010). Las tres primeras estrategias de-
penden basicamente de la voluntad y esfuerzo conjunto de las poblaciones. Los sistemas agricolas basados
en policultivos y patrones de sistemas silvopastoriles contribuian a hacerlos menos vulnerables ante los
eventos meteorologicos, la variabilidad y el cambio climaticoy, por lo tanto, permitian lograr rendimientos
relativamente estables (Altieri y Koohafkan, 2003). Existe ademas la denominada adaptacién auténoma, o
laimplementada por agricultores o sus organizaciones sin la intervencion o coordinacion de las regiones o
gobiernos locales. Un ejemplo de ello es la adopcion de cultivos alternativos o de diferentes variedades de
un cultivo determinado que presentan mayor resistencia a factores de estrés (Ceccarelli et al., 2010).

Stern (2005) indica que, de no haber medidas efectivas de mitigacion, el producto bruto global dis-
minuira 5 % cada ano,y en los peores escenarios llegara al 20 %, con mayores riesgos de hambruna en los
paises mas pobres. Precisamente, el riesgo de experimentar los efectos mas dramaticos del CC se darian
en las zonas rurales donde habitan aproximadamente 370 millones de las personas en situaciéon de mayor
pobreza. Atkinson et al. (2008) sefialaron que el cambio climatico tendra efectos no solo en la produccién
de los alimentos, sino también en la calidad de los mismos.

El nimero de personas malnutridas al 2080 creceria 150 % en el centroeste y norte de Africa, y 300 %
en los paises subsaharianos (Tabla 2). Hacia 2050 sera preciso alimentar a una poblacién de 8 a 11 mil mi-
llones de habitantes. Uno de los problemas es que ese crecimiento poblacional ocurrira en regiones me-
nos favorables para la produccion de alimentos. Ello incidira probablemente sobre la tendencia actual a
la “desintensificacion” de cultivos en paises con condiciones de produccién mas favorables (Europa, zonas
templadas de América del Norte y del Sur, etc.) (Porter y Semenov, 2005).

Regiones Afos
1990 2020 2050 2080 Relacion 2080/1990

Paises en desarrollo 885 772 579 534 0,6
Paises asiaticos 659 390 23 . o
en desarrollo
Afraca subsahariana 138 273 359 410 3,0
América Latina 54 53 40 23 0,4
Medio Oriente

33 55 56 438 15

y norte de Africa

Asi como la tendencia a la modificacion de los parametros meteorolégicos medios de determinada
regiéon son expresion del CC, la variabilidad climatica que este conlleva —y que se manifiesta por el ma-
yor riesgo de eventos drasticos referidos a temperatura, vientos, precipitaciones, olas de calor, etc— pue-
de generar impactos de corto plazo ante los cuales la tecnologia no siempre podria proveer una solucion
adecuada. En estas circunstancias sera necesaria la implementacion de medidas de politicas publicas (por
ejemplo, seguros, declaraciones de emergencias, etc.) para paliar los dafios, mientras que el desarrollo de
nuevas tecnologias agronémicas y genéticas podrian focalizar sus esfuerzos en contribuir a la solucién de
fenomenos menos extremos y, por lo tanto, mas frecuentes (Portery Semenov, 2005).

RESPUESTA DE LAS PLANTAS Y CULTIVOS A LAS VARIABLES AMBIENTALES ASOCIADAS
AL CAMBIO CLIMATICO Y A LA VARIABILIDAD CLIMATICA

Crecimiento y desarrollo

El crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos estan afectados por la variabilidad climatica, a
través de la existencia de umbrales de respuesta (especialmente temperatura) y patrones de respuesta a esas
variables, que pueden ser lineares y no lineares (Porter y Semenov, 2005).

Efecto de la temperatura

Los cambios en la temperatura media y su variabilidad afectan al crecimiento (aumento neto del

peso de materia seca) y desarrollo de los cultivos (la progresion de las etapas en el ciclo vital) y a los procesos
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Tabla 2. Nimero esperado de personas
malnutridas (en millones) cuando se tiene
en cuenta el efecto del cambio climatico.
Tomado de Tubiello y Fisher (2007),

citados por Ceccarelli et al. (2010).
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fisiolégicos involucrados, pero no necesariamente de la misma manera. Los procesos de fotosintesis y respi-
racion estan implicados con el crecimiento y responden de manera continua y no lineal a los incrementos de
temperatura (Figura 4a). Por el contrario, los procesos relacionados con el desarrollo presentan una respuesta
lineal (Figura 4b). Tanto los procesos de crecimiento como los del desarrollo presentan un valor éptimo de
temperatura, por lo tanto sus tasas se incrementan en un rango de temperaturas, alcanzan sus niveles 6p-
timos y luego comienzan a declinar. Los umbrales de temperatura para procesos de desarrollo presentan un
rango mucho mas estrecho en el cual cambian de direccion, con dptimos mas claramente definidos (Porter
y Semenov, 2005). El rendimiento de los cultivos también presenta temperaturas medias 6ptimas (Tabla 3).

Tabla 3. Temperaturas dptimas
para el rendimiento de varios cultivos.

Adaptado de Ortiz (2008).

Figura 4. Cambios en |a tasa de fotosintesis
y respiracion en plantas de metabolismo
(3 (a) y tasa de desarrollo de un cultivo

(b) en funcién de la temperatura.

Tomado de Porter y Semenov (2005).

Cultivo Temperatura (°C)
Maiz 18-22
Soja 22-24
Arroz 2326
Sorgo 25
Algodon 25-26
Mani 2026
Poroto seco 23-24
Tomate 22-25
a b
o
respiracion o
: . °
fotosintesis =
B 0
: o
©
©
w
\©
o 10 20 30 40 50 o 5 10 15
Temperatura °C Temperatura media de la fase (°C)

El area de adaptacion geografica de muchos cultivos presenta un rango de variacion de temperaturas
de 3210 °C con respecto a su dptimo. Por lo tanto, el incremento de 1a 2 °C por CC haria que las areas mas
afectadas sean las que se ubican hoy en zonas marginales (Chapman et al., 2012).

Las respuestas fisiologicas de las plantas a los cambios de temperatura pueden ocurrir a diferentes esca-
las de tiempo. Las respuestas a corto plazo pueden explicarse por la termosensibilidad diferencial de distintas
enzimas, que implicaria la acumulacién (o la deplecién) de ciertos metabolitos claves, con modificaciones en
el ritmo de reacciones metabdlicas relacionadas, o bien por la alteracion de la expresion génica y la sintesis de
las llamadas proteinas heat-shock. Las respuestas a mayor plazo ante cambios térmicos se asocian a la tasa de
fotosintesis y sintesis de sacarosa; particion de Carbono:Nitrégeno entre érganos; absorcion, transporte y asi-
milacion de nutrientes y dafos a nivel de lipoproteinas de las membranas celulares (Wollenweber et al., 2003).

Schlenker y Roberts (2008) encontraron una respuesta no linear entre rendimiento y variables me-
teorolégicas: las plantas aumentan linealmente su crecimiento con la temperatura hasta un punto en que
el calor provoca danos. La relacion es claramente asimétrica, con mayor pendiente a mayores temperaturas
que a menores temperaturas.

Ademas de las respuestas lineares y no lineares del crecimiento del cultivo y los procesos de desa-
rrollo, eventos cortos de temperaturas extremas pueden producir severas disminuciones del rendimiento.
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Existen entonces umbrales de temperatura por encima de los cuales la formacion de destinos reproduc-
tivos (futuros frutos y semillas) se afecta severamente. Tal es el caso de la pérdida de viabilidad del polen
de maiz por encima de 36 °C, |a esterilidad floral a mas de 35 °C en el arroz o, en el trigo, la reversion de los
efectos de la vernalizacion (satisfaccion de requerimientos de bajas temperaturas para florecer) cuando la
temperatura supera 35 °C (Porter y Semenov, 2005).

Los rendimientos de semilla de los cultivos son especialmente dependientes de las condiciones de
temperatura y precipitacion en etapas fisiolégicamente criticas del cultivo (Ceccarelli et al., 2010). Justa-
mente, |a variabilidad interanual de las condiciones ambientales que ocurren durante esas etapas criticas
explica gran parte de las variaciones interanuales de las cosechas (Ortiz, 2008). La fase de desarrollo en la
que se encuentran las plantas o cultivos puede modificar la magnitud del dano provocado por el incremen-
to de la temperatura. En el caso del trigo, altas temperaturas en antesis y doble lomo del meristema apical
disminuyen el indice de cosecha (relacion de peso entre los dérganos cosechados y la biomasa aérea total
producida) y el rendimiento de grano (Porter y Semenov, 2005). Segun Lobell y Field (2007), la temperatura
y las precipitaciones explican el 30 % de la variacion de los rendimientos en los seis principales cultivos.

Efecto de la concentracion atmosférica de CO,

Actualmente se dispone de un cuerpo importante de conocimientos sobre como las plantas respon-
den al aumento de la concentracién de CO,. Este incremento tiene efectos directos e indirectos (Ceccarelli
et al, 2010). Los efectos directos (también llamados de fertilizacién de CO,) hacen referencia a cémo el
aumento de la concentracion atmosférica de CO, afecta directamente al cultivo. Los efectos indirectos son
los que se producen por la asociacion del incremento del CO, atmosférico con otros factores climaticos,
fundamentalmente la radiacion solar, las precipitaciones y la temperatura del aire.

Los efectos directos son diferentes segun el tipo de metabolismo de la especie considerada (metabolis-
mo C3 y metabolismo C4). Para las especies con metabolismo C3 (por ejemplo, trigo, cebada y soja) el nivel ac-
tual de CO, en el aire esta por debajo del 6ptimo para la fotosintesis. Ello se debe a que la enzima clave de la fo-
tosintesis, la ribulosa 1,5 difosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCo), se encuentra en las células del meséfilo de las
hojas en contacto directo con la atmosfera de los espacios intercelulares, via los poros estomaticos. Por lo tanto,
un incremento en la concentracion atmosférica de CO, aumentaria la fotosintesis neta respecto de los niveles
de CO, actuales, porque la enzima disminuiria su nivel de desaturacion de CO,, caracteristico de la atmosfera
actual (o, dicho en otros términos, se aproximaria al dptimo). En plantas de metabolismo C4 (por ejemplo, maiz
y sorgo), la RuBisCo se encuentra en un tejido donde la concentracién de CO, es de tres a seis veces mayor que la
concentracion del CO, atmosféricoy,en consecuencia, la enzima ya esta saturada para el 6ptimo fotosintéticoy
no se deberian esperar cambios significativos bajo una atmaésfera enriquecida de CO, atmosférico.

Sin embargo, tanto en las plantas C3 como en las C4, el aumento de la concentracion de CO, atmosfé-
rico tiene efectos adicionales, como la reduccién de la conductancia estomatica, la tasa de transpiraciény la
probabilidad de estrés hidrico. Esto mejora entonces la eficiencia en el uso de agua y los rendimientos de los
cultivos (Ceccarelli et al.,2010). Para Seneweera y Norton (2011), la disminucion de la conductancia estomati-
cayelaumento de la eficiencia en el uso del agua tendrian una magnitud variable segun la especie vegetal
considerada y el estado del agua en el suelo. Los mismos autores sostienen que la eficiencia fotosintética
de las plantas C3 aumentaria hasta que la concentracion de CO, alcance 750 ppm y que también mejoraria
la eficiencia en el uso de la radiacion, del agua y del N, en relacién con las especies C4.

) L Cultivos
Caracter Condicién
Proceso experimental
Arroz Soja Trigo Cultivos C4
En confinamiento 11a19 21232 19a31 182327
Rendimiento
Acampo 12 14 13 o*
En confinamiento 21 30a35 24 8
Biomasa
A campo 13 25 10 o*
En confinamiento 35 25a32 10a21 4
Fotosintesis
A campo 9 19 13 6

* Datos de un Unico afio
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Tabla 4. Porcentajes de incremento

del rendimiento, biomasa y fotosintesis
de cultivos que crecen con 550 ppm de
CO2 atmosférico,en ambientes confinados
respecto de ambientes no confinados

e igual concentracion de CO2.

Adaptado de Ceccarelli et al. (2010)

en base a Long et al. (2006).
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Estudios tedricos y experimentos en ambientes confinados permiten estimar que, cuando se duplica
la concentracion de CO, atmosférico, la produccion de biomasa aumenta del 10 al 30 %. Tedricamente, a
25 °C, un incremento de las actuales 380 ppm de CO, atmosférico a las previstas 550 ppm en el afio 2050
incrementaria 38 % la fotosintesis. Sin embargo, en experimentos realizados en condiciones de campo (ex-
perimentos FACE, “concentracion enriquecida al aire libre”), los efectos del enriquecimiento atmosférico
con CO, se reducirian a la mitad de los observados en ambientes confinados (Tabla 4) (Ceccarelli et al., 2010).

Tubiello et al. (2007) evaluaron la respuesta de cultivos a atmoésferas con diferentes concentraciones
de CO, (Tabla 5) utilizando tres modelos de simulacién de cultivos y argumentaron que una reinterpreta-
cion y analisis correctos de los resultados presentados revelaria que las diferencias reportadas entre am-
bientes confinados y no confinados no serian de gran magnitud y resultarian similares a los indicados por
los modelos de simulacion de cultivos utilizados.

Tabla 5. Respuestas en rendimiento

de los cultivos a niveles crecientes

de concentracién de CO2 (en términos
relativos al rendimiento a la concentracion
de 330 ppm), utilizando tres modelos

de simulacion de cultivos (CERES, EPIC

y AEZ). Tomado de Tubiello et al. (2007).

Modelos de simulacion de cultivos

[cOoz2] Ceres Epic Aez

C3 Cq C3 Csq Trigo Arroz Soja Maiz
330 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
440 1,08 1,03 1M 1,05 1,05 1,03 1,07 1,01
550 117 1,06 1m 1,08 1m 1,10 116 1,04
660 1,25 1,10 1,25 1,10 1,16 1,15 1,21 1,06
770 1,32 113 1,30 1,12 118 117 1,24 1,08
880 1,38 1,16 1,33 113 1,18 117 1,24 1,08
990 1,43 1,18 1,36 114 1,18 117 1,24 1,08

El efecto directo positivo de mayor CO, en la atmosfera puede ser contrarrestado por el impacto
negativo de mayores temperaturas y menores precipitaciones (Porter y Semenov, 2005). Por ejemplo,
plantas de cultivo con metabolismo C3, como el arroz y el trigo, presentan una tasa de fotosintesis
maxima entre 20 y 32 °C en condiciones de saturacion de luz. La suma de la respiracién de crecimiento
y mantenimiento muestran un crecimiento no linear en el rango 15-40 °Cy a mayor temperatura una
rapida declinacion a tasa linear. Por otra parte, al acelerarse el crecimiento por las mayores tempe-
raturas, se reducen los grados dias, la radiacion total capturada y, por lo tanto, la biomasa producida
(Chapman et al., 2010).

Efecto de la concentracion de ozono (03 )

El aumento en la concentracion de ozono en la troposfera (superior a 40 nanomoles x mol™y por
tiempo prolongado) puede afectar a los cultivos y eventualmente contrarrestar los efectos benéficos del
aumento de la concentracion de CO,. Ello se debe a que el ozono crea moléculas reactivas que producen
estrés oxidativo, destruyen la enzima RuBisCo y aceleran la senescencia o envejecimiento de las hojas
(Ortiz, 2008).

Respuesta de los organismos perjudiciales para la agricultura a las variables ambientales asocia-
das al cambio y a la variabilidad climatica

Los cultivos son muy vulnerables a los incrementos de temperatura, no solo porque tienen un efecto
directo y perjudicial sobre el rendimiento, sino también porque favorecen el desarrollo de malezas, pato-
genos responsables de enfermedades e insectos plagas. La temperatura es el factor que mas influye en la
ecologia, epidemiologia y distribucion de insectos, mientras que, en el caso de patégenos, ademas de la
importancia de la temperatura, debemos considerar también la concentracion de CO, y las precipitaciones
(Ceccarelli et al., 2010).
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El cambio climatico puede afectar a los patégenos y las plagas de varias maneras: i) modifi-
cando su rango geografico y distribucion; ii) modificando sus poblaciones en términos genéticos y
biolégicos, incluyendo el espectro de virulencia y tasa de evolucion de razas; y iii) alterando la efecti-
vidad de los genes y conjunto de genes de resistencia a la enfermedad disponibles en las variedades
de cultivo. La naturaleza y magnitud de los danos provocados por los organismos perjudiciales en los
cultivos hospedantes también tiene relacion con el estrés abidtico al que pueden estar sometidos
ante condiciones ambientales menos favorables. Una atmosfera mas calida puede incrementar el
movimiento del aire en las capas altas de la atmdsfera y, por lo tanto, modificar la distribucion de
los patogenos y promover la aparicion de epidemias. La mayor concentracion de CO, atmosférico
favorece la fecundidad de patégenos biotréficos y necrotréficos e influye sobre la vida de insectos y
malezas (especialmente si estas Gltimas son especies de metabolismo C3) (Chapman et al., 2012). En
ciertos casos el CO, puede ser factor desencadenante del rapido establecimiento de insectos (Zavala
et al. (2008), citados por Ortiz (2008)).

LA PRODUCCION Y CALIDAD DE LOS CULTIVOS BAJO CAMBIO CLIMATICO

La intensidad y naturaleza de los efectos del cambio climatico sobre los cultivos depende en
gran medida del tipo de ambientes en el que estos crecen y se desarrollan. Asi, los efectos del CC
sobre los cultivos intensivos y bajo cubierta son esencialmente indirectos y consistiran en mayores
costos para proveer y mantener esos ambientes controlados (Chapman et al,, 2012). En el caso de los
cultivos perennes destinados a producciéon de biomasa (bosques cultivados y sistemas silvopastori-
les), aunque podrian ser mas tolerantes al impacto del clima, estarian expuestos a mayores riesgos
de incendios.

En el caso de los cultivos extensivos, sobre los cuales descansa mayormente la seguridad ali-
mentaria del planeta, interesa conocer el potencial del cambio climatico para reducir la producti-
vidad de sus sistemas de cultivo y sus posibles adaptaciones para disminuir la formacién de GEl
(Porter y Semenov, 2005) y resistir sus efectos. El potencial de tales adaptaciones se basa en el me-
joramiento genético y la agronomia.

Porter y Semenov (2005) plantean el efecto del cambio climatico sobre los cultivos (Figura
5). En un escenario de CC, la distribucién de probabilidad de situaciones climaticas se ve alterada.
Pueden plantearse entonces tres situaciones posibles: i) cambios en la media de las variables at-
mosféricas, de modo tal que la distribucién de probabilidades se desplaza hacia un aumento de la
temperatura (o de precipitaciones) (Figura 5a), aumentando la probabilidad de situaciones de tem-
peraturas altas o muy altas y disminuyendo la de temperaturas bajas y muy bajas; ii) variaciones
en la distribucion del cambio atmosférico, pero sin alteracion de la media, que causarian eventos
extremos con mayor frecuencia, tales como temperaturas que provoquen dafnos en la fisiologia de |a
plantas y periodos de sequia mas prolongados (Figura 5b); y iii) combinacién de las dos situaciones
anteriores (Figura 5c).

Figura 5. Cambios postulados

a Aumento de la media b Aumento de la variabilidad C Aumento de la media en la distribucion de la temperatura,
y dela variabilidad que comprenden cambios en la media (a),
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En cualquier caso, es necesario conocer en qué medida esa variabilidad meteorologica tiene su espejo
en la variabilidad de la produccion de los cultivos, ya que un incremento en la variabilidad del rendimiento
implica menor seguridad alimentaria en términos de cantidad y calidad. Mediante simulaciones se deter-
mind que la variabilidad interanual de las variables climaticas se acompana con aumentos en la variabili-
dad en los rendimientos (Figura 6).
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Figura 6. Modelacién del efecto
de la variacion en la temperatura sobre el
rendimiento de trigo (a) y su variabilidad (b)

expresada como coeficiente de variabilidad
(CV).T+3: corresponde a un incremento

de 3 °C (situacion de Figura 5a), 2*sd:
duplicacion del desvio estandar sin cambio
en la media (situacion de Figura sb) y T&sd:
combinacion de ambos cambios (situacion
de Figura 5c). AFRC, CERES, Nwheat son
modelos de simulacién de cultivos.

Tomado de Porter y Semenov (2005).
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El cambio climatico también afecta la calidad de los cultivos. En trigo, en general, se considera que la
elevacion de la concentracion de CO, perjudica la calidad de la harina en términos nutricionales y reologi-
cos. En Europa se ha investigado el efecto de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). Kettlewell et al. (1999)
comprobaron efectos de la NAO sobre el Hagberg Falling Number, parametro relacionado con la actividad
de alfa amilasa. Porter y Semenov (2005), empleando modelos de simulacion, establecieron que el incre-
mento de la variabilidad de las condiciones térmicas tenia mayor incidencia que el simple aumento de la

temperatura media en 2 0 4 °C sobre el coeficiente de variabilidad del porcentaje de proteina en el grano
(Tabla 6).

Tabla 6. Simulacién del efecto

de diferentes condiciones de temperatura
sobre la variabilidad del rendimiento

y la calidad proteica del grano de trigo.

Tomado de Porter y Semenov (2005).

Escenario climatico CV (%) del rendimiento de grano C\é (%) de !a concentracion
e proteina en el grano

Linea base 1 1,0

Temperatura media + 2°c 109 97

Temperatura media +4°c 9,8 85

Mayor variabilidad térmica 14,0 12,5

Periodos de sequia mas prolongados 176 19,2

La elevacion de la concentracion atmosférica de CO, y la temperatura tendrian leve efecto sobre la di-
gestibilidad y composicion de la fibra del material cosechado. Pero, de acuerdo con Chapman et al. (2012), la
determinacién de los efectos posibles del CC sobre la calidad de cultivos para biomasa requiere dispo-
ner de mayor informacion. Bajo condiciones de crecimiento acelerado por mayores temperaturas, CO,
y/o lluvias, las pasturas generalmente incrementan el contenido de fibras y reducen la digestibilidad
y eficiencia de conversion del alimento. El aumento de la relacion carbono:nitrégeno (C:N) o disminu-
cion de la relacion proteina:energia de las pasturas reduce la disponibilidad de proteina microbiana
en rumiantes para su crecimiento y produccion, llevando a una menor eficiencia de utilizacion del
alimento y aumento de desperdicios, lo que afecta las emisiones de CH, (Porter y Semenov, 2005). En
cafa de azUcar, disminuye la relacion entre azucar y fibra cuando aumenta la temperatura (Chapman
etal., 2012).

Challinor et al. (2014), a partir del metaanalisis de 1700 simulaciones, estimaron el efecto del
cambio climatico y la adaptacion a él sobre el rendimiento de los cultivos. Sin adaptacién y por efecto
de 2 °C de calentamiento, habria una reduccion en la produccion agregada de trigo, arroz y maiz en
regiones tropicales y templadas. Concluyeron ademas que la magnitud de las pérdidas de rendimiento
seria mayor luego de 2050, especialmente en las zonas tropicales. También se pronostica un aumento
de la variabilidad interanual de los rendimientos. Bajo escenarios de adaptaciones exitosas de los cul-
tivos, sus rendimientos crecerian 7 a 15 %, mas en trigo y arroz (especies de metabolismo C3) que en
maiz (metabolismo C4).
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ADAPTACION DE LOS CULTIVOS AL CAMBIO CLIMATICO

Los organismos se adaptan a las modificaciones del ambiente de dos maneras posibles: i) plas-
ticidad fenotipica y ii) evolucion adaptativa por seleccién natural actuando sobre caracteres cuanti-
tativos. La plasticidad fenotipica hace referencia a los cambios o adaptaciones fenotipicas a nivel de
individuo cuando se ve expuesto a diferentes situaciones ambientales. La segunda alternativa implica
cambios en las frecuencias genéticas a nivel poblacional, tendiendo a incrementar su nivel de adapta-
cion hasta lograr una condicion de equilibrio por seleccion natural (Visser,2008). Si bien la mayoria de
las especies poseerian esta capacidad de adaptacion, resulta muy dificil de cuantificar y de comparar
entre especies (Williams et al., 2008). No obstante, ha sido comprobada en la practica la hipdtesis
respecto a la mayor capacidad adaptativa de las especies de polinizacion cruzada respecto de las de
autopolinizacion (Morran et al., 2009)

Los eventuales cambios necesarios para mejorar la adaptacion de los cultivos mediante el ma-
nejo agronémico y la genética demandarian mas inversién de recursos y de tiempo, especialmente
en especies perennes como las forestales. La adaptacion a determinados ambientes es un caracter
complejo, condicionado por muchos genes, aunque, en ciertos casos, como la tolerancia a patégenos
o una calidad especifica, las respuestas pueden ser mas rapidas (Ceccarelli et al., 2010).

Para adaptar las practicas de cultivo a un escenario climatico caracterizado por eventos de es-
trés bidtico (insectos, enfermedades, competencia por malezas) mas inciertos e intensos existe la al-
ternativa de apelar a sistemas de pronoésticos. Sin embargo, la incertidumbre o variabilidad climatica
agrega complejidad a los modelos. Este es un factor critico ya que, actualmente, y a pesar de todos los
esfuerzos, las pérdidas anuales, solo por enfermedades, se estiman en 200 ooo millones de délares
(Chapman et al., 2012).

Porter y Semenov (2005) sefalan que un incremento de la producciéon bajo cambio climati-
co requerira el aumento del uso de fertilizantes nitrogenados, por dos razones basicas: i) porque el
mantenimiento de la respuesta en rendimiento a incrementos de CO, requerira mayores niveles de
abastecimiento a la RuBisCo (enzima Ribulosa 1,5 bifosfato Carboxilasa-Oxigenasa), probablemente
porque un aumento del CO, incrementa la renovacion (turn-over ) de la enzima y ii) porque la mayor
concentracion de CO, tiende a aumentar la relacion C:N, con pérdida de calidad nutricional, a menos
que se incremente la oferta de nitrégeno.

El gas N,O no puede ser aprovechado por las plantas. En este sentido, es importante no solo el
manejo de la fertilizacion nitrogenada (que la fertilizacion se haga en el momento y técnica adecua-
dos para que pueda ser integramente aprovechado por los cultivos y no genere GEl), sino el mejora-
miento de la eficiencia de uso del nitrégeno (Ortiz, 2008).

Para adaptar los cultivos al cambio climatico es preciso conocer como las plantas responden
a esos cambios. A escala geoldgica, las plantas superiores primitivas, que crecian en una atmoésfera
con alta concentracion de CO, atmosférico, carecian de hojas, las que aparecieron conforme aquella
concentracion fue descendiendo. Pero, desde la edad industrial hasta el presente, las especies vege-
tales han respondido al incremento de CO, disminuyendo la densidad de estomas (Ceccarelli et al.,,
2010). Esta caracteristica esta bajo control genético. En Arabidopsis, el gen HIC previene el cambio en
el niumero de estomas, pero el alelo recesivo hic aumenta la densidad estomatica un 42 % al duplicar-
se el CO,. En cebada detectaron variabilidad genética para densidad estomatica, variando de 39 a 98
estomas por mm>.

MEJORAMIENTO GENETICO PARA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

El objetivo del mejoramiento es desarrollar variedades de cultivo mejor adaptadas al ambiente de
produccién para satisfacer las necesidades humanas de alimento, fibras, maderas y energia.

Chapman et al. (2012) sefialan la necesidad de que los fitomejoradores caractericen los probables
desafios ambientales para las futuras variedades, especialmente en términos de establecer su impacto po-
tencial por intensidad e incidencia, e identificar cuales serian los caracteres a seleccionar que permitirian
adaptar los cultivos a esos ambientes. En la medida en que alcanzar este objetivo dependa de la seleccion
de algunas caracteristicas que deberian recibir mayor atencion que en la actualidad, sera necesario deter-
minar su modo de accion y herencia, aplicar el método de mejoramiento que en cada caso permita lograr
los objetivos de seleccion de manera mas rapiday eficiente, asi como establecer la existencia de variabilidad
genética en diferentes fuentes de germoplasma. Ademas de las colecciones de trabajo de los mejoradores,
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Figura 7. Esquema general de actividades
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convendra explorar la utilidad de variedades locales (landraces), que han tenido escaso grado de mejora-
miento genético para caracteres productivos, pero que por generaciones han sido seleccionadas artesa-
nalmente por agricultores de subsistencia, y en ciertos casos aun de ancestros silvestres de las actuales
especies cultivadas. Ambas constituyen un reservorio de genes que mereceria explorarse, por cuanto, luego
del proceso de hibridacién y seleccion natural, podrian haberse “erosionado” (perdido), durante la domes-
ticacion, algunas caracteristicas neutras o quizas desfavorables desde el punto de vista adaptativo de la
especie silvestre, pero que en el “clima proyectado” podrian ser revaloradas. Posteriormente, deberia ins-
trumentarse la introduccion y seleccion de esos recursos genéticos mediante mejoramiento convencional,
molecular e ingenieria genética, y finalmente evaluarse las potenciales nuevas variedades en condiciones
reales de cultivo (Figura 7).

En general los programas publicos y privados de mejoramiento ponderan de manera diversa los
objetivos de largoy corto plazo, utilizan distintas fuentes de germoplasma, y los ambientes a los cuales
se pretende destinar sus productos son distintos. En términos generales, los programas publicos orien-
tan su actividad a objetivos de largo plazo, seleccionan sobre germoplasma con escaso mejoramiento
previo y se esfuerzan por obtener genotipos con adaptacion general y que aporten nueva variabilidad
genética para el cultivo. Por el contrario, los programas privados de mejoramiento tienen objetivos de
corto plazo, orientados al mercado de semillas, utilizan fuentes de germoplasma élite y deben orientar
sus productos a areas o ambientes mas especificos. Para ello sera cada vez mas importante perfeccio-
nary emplear modelos de zonificacion ambiental y capitalizar en la seleccion fracciones de la interac-
cion genotipo x ambiente asociadas a factores de cultivo controlables. Aunque no exclusivamente, las
actividades indicadas en el sector izquierdo de la Figura 7 resultan mas pertinentes para los programas
publicos de mejoramiento de especies cultivadas.
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A grandes rasgos, el escenario climatico al que deberan adaptarse las futuras variedades (Ceccarelli
et al, 2010) tendrd las siguientes caracteristicas:

+  Mayor temperatura media, mayor tasa de uso del agua, aceleracion del desarrollo, menor ren-
dimiento y menor seguridad de cosecha.
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- Incremento de CO,, con efectos directos e indirectos. Probables efectos positivos sobre el
crecimiento, especialmente en especies con metabolismo C,, pero efectos menos evidentes
en el rendimiento (Hatfield and Prueger (2011), citado por Chapman et al., 2012).

- Interacciones entre las dindmicas de CO, y N en el canopeo. A mayor CO, en la atmoésfera es
esperable mayor respuesta al N, a menudo con reducciones en la concentracion de N en los
6rganos, como ocurre con otros nutrientes (Chapman et al., 2012).

+  Maodificaciones en la presencia, distribucion e incidencia de organismos perjudiciales.

En consecuencia, los programas de mejoramiento genético deberian enfatizar las siguientes
caracteristicas:

- Rendimiento y estabilidad frente a factores bidticos (plagas, enfermedades) y abiéticos
(temperatura y sequia) que causan estrés.

- Seleccion para mejorar la respuesta a mayor CO,
«  Tolerancia a sequia:
Seleccién para cambios en la fenologia.
Seleccion para mayor tolerancia al déficit de agua.
- Tolerancia a efectos térmicos:
Seleccion para altas y bajas temperaturas.
- Resistencia a salinidad y a condiciones de inundacion o saturacion de agua en el suelo.
- Compatibilizacion de mayor rendimiento con calidad.

+  Modificacién de la dotacion de N en la planta, tratando de que el N labil sea mayor
y pueda ser translocado al grano para mantener la cantidad y calidad proteica (Porter y
Semenov, 2005).

Algunas caracteristicas de valor adaptativo, como la tolerancia al estrés térmico, pueden en-
contrarse especialmente en las especies que estan adaptadas a esa condicion. Pareciera existir ma-
yor variabilidad entre especies en cuanto a adaptacion a bajas temperaturas que a altas tempera-
turas. Respecto de la variabilidad para respuesta a elevado CO_ hay muy poca informacion sobre su
existencia dentro de las especies cultivadas. No obstante, se especula con la posibilidad de sustituir
la enzima RuBisCo de especies cultivadas por la de otras especies (algas no verdes) que tienen menor
especificidad y mayor tasa catalitica, lo cual posibilitaria, bajo niveles elevados de CO, atmosférico,
aumentar la fijaciéon de carbono y su incorporacion a productos de la fotosintesis (Ainsworth et al.,
2008). Probablemente haya que ajustar la fenologia de los cultivos para adaptarla a una estacion de
cultivo mas corta en el caso de ambientes con menor disponibilidad de agua (Ceccarelli et al., 2010).
Para modificar la fenologia del cultivo puede ser necesario controlar las respuestas al fotoperiodo
y termoperiodo, las cuales son heredables y faciles de manipular por seleccion. Otra alternativa es
modificar la temperatura éptima de los cultivos para el crecimiento, de manera de evitar los periodos
de estrés (Chapman et al., 2010). Para evitar la disminucién en la radiacion total interceptada por el
cultivo, causada por el efecto acelerador de las mayores temperaturas sobre el desarrollo, podrian
seleccionarse genotipos de ciclo mas largo o con mayor requerimiento de suma térmica.

Como mecanismo adicional de adaptacion a elevadas temperaturas, Chapman et al. (2012) in-
dican que no esta comprobado que las proteinas de choque térmico (HSP, heat-shock proteins) que
posee la especie modelo Arabidopsis thaliana tengan similar funcion protectora en cereales. En cam-
bio, postulan que existe variabilidad genética para caracteristicas de los cultivos que permitirian
controlar la temperatura del canopeo, tales como disponer de un sistema radicular que absorba el
agua necesaria para la evapotranspiracién, y asi enfriar el aire del cultivo y evitar danos celulares
por mayor temperatura (Tabla 7). En este caso la temperatura del canopeo podria funcionar, tal vez,
como un caracter indicador a través del cual seleccionar. Este caso refleja la importancia de validar
en condiciones reales del cultivo la importancia de estas caracteristicas indirectas.
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Tabla 7. Algunos ejemplos de respuestas Caracter Proceso Objetivo » Escala >
. ) para adaptacion de adaptacion
adaptativas ante incremento
i Disminuir (o acelerar) la respuesta
de las temperaturas medias y extremas. Adecuacion Respuesta a la temperatura ( ) P Planta y cultivo

alas altas temperaturas

En base a Chapman et al. (2012). de la fenologia

para optimizar
el momento
de floracion y otros

Respuesta a fotoperiodo
y vemalizacion

Independizar momento del desarrollo )
Plantay cultivo
de la temperatura

Respuesta a temperatura,
fotoperiodo y vemalizacion

Hacer coincidir etapas de cultivo con .
o . Plantay cultivo
condiciones meteorolégicas favorables

Activacion de proteinas Proteccion de la integralidad enzimatica

2 Molecular
heat-s hock y del aparato fotosintético
Control estomatico - o
o Enfriamiento por transpiracion Molecular
de la transpiracion
Disminucién de la respiracion Disminuir el impacto de altas
Respuesta, escape . . Molecular
: (especialmente nocturna) temperaturas sobre el crecimiento
ytolerancia
a altas temperaturas . - s
P Incremento de la particion Mantenimiento del estado hidrico o
en 6rganos vegetativos A ) . - S rgano
8 g de fotoasimilados hacia las raices y enfriamiento pos transpiracion 8
Incremento de cera epicuticular . . .
Reduccion de carga caldrica Organo

y enrollamiento foliar

Reduccién de senescencia
(stay green)

Mayor crecimiento durante
llenado de grano

Organoy Planta

Mantenimiento del desarrollo

Mantenimiento de nimero

o ) ) Organoy Planta
Adaptaciones del ovario y viabilidad del polen potencial de semillas (granos)
reproductivas Crecimiento del pedinculo Extrusiéon normal .
. . o Organo
floral de inflorescencia (enfriamiento)
Incremento de removilizacion Mantenimiento del crecimiento .
Organoy Planta
de reservas del grano
Calidad de producto ) Mantenimiento de perfiles 6ptimos
Respuesta de enzimas . ) ,
de proteinas, aceites, azlicares Molecular

alatemperatura o s
y composicién del almidon

En el caso del trigo, la caracteristica stay green (senescencia retardada) se asocia generalmente
con una mayor tolerancia a altas temperaturas durante el llenado del grano. Para mejorar la tole-
rancia a la sequia en trigo, el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) ha
evaluado mediante ingenieria genética los genes dreb, pero seguramente existan otros genes que
podrian utilizarse como alternativa (Olesen y Bindi (2002), citados por Porter y Semenov, 2005).

Chapman et al. (2012) sugieren que, como mecanismo de defensa ante patdégenos del suelo,
podria explorarse la capacidad diferencial de individuos y especies para producir exudados en la
rizosfera que promuevan la proliferacién de microorganismos supresores de patdgenos.

Los modelos de simulacion de cultivos pueden servir para determinar cuales caracteristicas de
cultivo serian mas apropiadas para determinada region y condicion climatica. Por ejemplo, Sinclair y
Muchow (2001), citados por Porter y Semenov (2005), determinaron, mediante simulaciones de vein-
te afos de datos climaticos para una regién con mucha variabilidad interanual en las precipitaciones
(rango de 169 a 772 mm/afio y media de 441 mm/afio), el probable efecto de modificar ocho carac-
teristicas en maiz y sorgo. Estas fueron elegidas por su presunto efecto favorable ante condiciones
de sequia (Tabla 8). Sus conclusiones fueron que el mejoramiento para mayor exploracién radicular
del suelo por agua seria de gran beneficio. Sinclair et al. (2004) y Boote y Sinclair (2006) enfatizan
la necesidad de tener en cuenta que, debido a la jerarquia y complejidad de los diferentes procesos
metabdlicos y fisiolégicos de las plantas, la sola modificacion de un caracter ubicado en un nivel
inferior de escala jerarquica (por ejemplo, nivel génico y celular) no asegura un efecto similar verifi-
cable a escalas jerarquicas mayores (érgano, planta entera y cultivo). El enfoque, que Boote y Sinclair
(2006) denominan “investigacion genocéntrica”, resultaria entonces insuficiente desde la mirada de
la ecofisiologia, pero también desde la genética, cuando consideramos la existencia de interacciones
epistaticas (entre genes ubicados en diferentes loci), los efectos pleiotropicos y las probabilidades de
ligamiento estrecho entre /oci. Estas consideraciones son validas no solo en la selecciéon convencio-
nal, sino también al momento de evaluar la eficiencia de la transgénesis y cis-génesis. El empleo de
indices de seleccién, el uso de caracteres secundarios y de variables indicadoras son una herramienta
importante para mejorar la eficiencia de la seleccién simultanea de varios caracteres, ya sea basada
en datos fenotipicos o en una combinacion de datos fenotipicos y genotipicos.

31



NUCLEOS # 5 OCTUBRE DE 2017 GUILLERMO H. EYHERABIDE EL MEJORAMIENTO GENETICO Y LA ADAPTACION
DE CULTIVOS AL CAMBIO CLIMATICO
Rendimiento cVv ET Rend./ET Tabla 8. Valores medios y coeficientes
Caracter de variacion (CV) para simulaciones
g.m* % mm.m= g-mm” de rendimiento, evapotranspiracion (ET)
y su proporcion, a partir de simulaciones
Linea de base 409 54 387 0,99 sobre veinte afos para modificaciones
en una serie de caracteres de posible
Profundizacion de raices a 100 cm 597 47 419 1,16
valor adaptativo. Fuente: Porter
Profundizacién de raices a 120 cm 563 43 442 1,23 y semenov (2005),a partir de Sinclair
y Muchow (2001).
Hojas mas pequenas 370 52 389 0,90
Aparicion de hojas mas lenta 540 57 408 1,23
Menor eficiencia en el uso de la radiacion 421 47 386 1,04
Mayor tasa de crecimiento de los granos 368 50 366 0,96
Cierre estomatico temprano 445 60 391 1,08
Cierre estomatico tardio 381 55 383 0,93
Caracteres combinados 474 36 402 114

El incremento de la productividad de las especies cultivadas ha ocurrido fundamentalmente como
respuesta a la seleccion artificial. Sin embargo, la seleccion natural es un proceso sistematico que, depen-
diendo del caracter,componente de la adaptabilidad, sobre el que actlia también puede ser aprovechado
para alcanzar los objetivos del mejoramiento. Ceccarelli et al. (2010) rescatan la antigua propuesta de
Suneson (1956) del mejoramiento genético evolucionario, basado en los trabajos de Harlan y Martini (1929) en
cebada cervecera. Conceptualmente el método consiste en generar una poblacion con variabilidad genética
y dejar avanzar un nimero de generaciones sin seleccion artificial, mientras actda la seleccion natural. La
respuesta a ella sera una poblacién compuesta por individuos con mejor adaptacion al ambiente. A pesar de
que la cebada es una especie autégama (de autopolinizacion), la existencia de pequenos porcentajes de alo-
gamia (polinizacion cruzada) permitiria el surgimiento de suficientes recombinaciones sobre las que actte
la seleccion natural. Esta estrategia podria ser Gtil para caracteres productivos (rendimiento, respuesta a ma-
yor CO,) y defensivos (tolerancia a factores de estrés bidtico y abiético), pero no para caracteristicas de calidad,
ya que estas son generalmente neutras desde el punto de vista de la seleccién natural (Ceccarelli et al, 2010).
El mejoramiento genético evolucionario, dentro de un marco general de mejoramiento para adaptacion al
cambio climatico como el planteado en la Figura 7, podria ser mas apropiado en la etapa de premejoramien-
to. Phillips y Wolfe (2005) han propuesto una variante al mejoramiento genético evolucionario, dandole un
caracter participativo y contemplando la combinacién de seleccion natural y artificial.

Las diferentes variantes de los métodos de seleccién recurrente (SR), seleccion recurrente asistida por
marcadores moleculares (MARS) y la seleccion recurrente gendmica (GWS) pueden aplicarse sobre pobla-
ciones de base amplia o en poblaciones derivadas de cruzamientos entre progenitores élite con la finalidad
de aumentar la frecuencia y asi las probabilidades de identificacion y seleccién de individuos mejor adap-
tados a las condiciones climaticas y con buena productividad. Si tenemos en cuenta que el ambiente en el
“clima proyectado” cambia en la direccién de condiciones menos favorables, sera necesario mejorar la efi-
ciencia de los programas de mejoramiento en términos de progreso genético en la adaptacion por unidad
de tiempo. En tal sentido, la seleccion recurrente gendmica permite acelerar el ciclo de mejoramiento, y la
disponibilidad proxima de técnicas de fenotipificacion de alto caudal en condiciones de campo permitirian
mejorar aun mas la eficiencia de la seleccion recurrente en cualquiera de sus variantes.

El abordaje de la problematica del cambio climatico desde el mejoramiento genético debe ser su-
ficientemente abarcativo: debe contemplar desde la busqueda de fuentes de variabilidad genética para
caracteristicas adaptativas y el premejoramiento hasta el mejoramiento propiamente dicho. De esta for-
ma, podrian conciliarse estrategias de seleccion que resuelvan el dilema entre la necesidad de acortar Ia
duracion de tiempo de cada ciclo de seleccién y la necesidad de exponer los genotipos bajo seleccion a una
muestra ambiental que resulte representativa de la variabilidad climatica de cada region.
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¢ES POSIBLE EL DISENO SUSTENTABLE?

Los disenadores coinciden en general en que nuestra disciplina, como practica social que participa de
la prefiguracion del entorno, esta involucrada en el impacto que nuestras acciones generan/causan sobre
la sociedad y que todavia es necesario trabajar con mucho compromiso para la construccién de un mundo
sostenible. Para indagar acerca de los posibles modos de intervencion, es necesario entender las formas en
que el diseno participa hoy de la produccion de la cultura material. Coincidimos con algunos teéricos del
disefio (Victor Papanek, 1995; John Thackara, 2007; Victor Margolin, 2002) entre otros, quienes manifiestan
que, mas alla de muchas acciones bien intencionadas que lo alejan de su servilismo a la l6gica del mercado
hacia otros lugares, muy rara vez el disefio escapa al impetuoso avance de la cultura del consumo.

Podriamos pensar que disenar es prefigurar, conceptualizar, dar forma a algo antes de que exista.
Pero ese algo jes necesariamente un objeto, un producto concreto? Responde Victor Margolin (2002): “Una
vez que el diseno se haya independizado del paradigma dominante segtn el cual su actividad consiste en
darforma a los objetos, sera necesario establecer con exactitud cual sera la contribucion de los diseniadores
a un proyecto”.De este modo, replantearnos nuestra actividad implica cuestionar el modelo socioeconomi-
co de productividad ilimitada y acumulacion indiscriminada. Es un problema social, y politico. De acuerdo
con Raquel Pelta (2011b), “la respuesta, por tanto, pasa no solo por una redistribucion de las riquezas sino,
también, por una redefinicién de lo que entendemos por bienestar y por una reflexion profunda sobre qué
debemos producir, de qué manera, en qué cantidad, qué bienes y servicios son precisos y, sobre todo, cual es
el medio en qué queremos vivir.

Se trata de reflexionar acerca de qué estamos disenando, pero también cémo estamos disefiando.
Cémo gestionamos estos disenos, qué conciencia tenemos acerca de los intereses de los destinatarios de
nuestros disefios, y si existe un compromiso responsable con los efectos sociales, econémicos, politicos,
culturales y ambientales que generan estos disenos, desde la perspectiva de su produccion, su usoy desuso.
En palabras de V. Papanek (1977):
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La responsabilidad del disefiador (...) su buen juicio social y moral tiene que entrar en
juego mucho antes de que empiece a disenar, porque tiene que juzgar, aprioristicamen-
te, si los productos que se le pide que disene o redisene merecen su atencién o no. En
otras palabras, si su disefio estard a favor o en contra del bien social.

UNA HISTORIA DE MAS DE CINCO DECADAS

Trataremos de recuperar algunos de los momentos que consideramos significativos en la histo-
ria del disefio,tomando el problema de la insustentabilidad como emergente de un modelo econémi-
co que se funda en el consumo. Podemos indicar que el manifiesto de Ken Garland, F irst Things F irst,
firmado por veintidos disenadores en 1964 en el contexto de los movimientos anticonsumo —en las
Gltimas décadas revalorizado a partir de la profundizacién de la crisis del modelo— fue una primera
sefial acerca de la pregunta clave que empezaron a formularse algunos profesionales del diseno:
¢Qué mundo estamos ayudando a construir? Los disenadores deseaban reconducir sus habilidades y
lograr asi que fueran empleadas de una manera mas valiosa.

Es también durante la década del sesenta cuando podemos situar el inicio de los movimientos
ecocéntricos, a partir de la denominada “revolucion ecologica”. En 1968 se crea el Club de Roma, enti-
dad que realiz6 un primer informe en el que planteaba la necesidad de poner limites al crecimiento
(de la poblacién, del desarrollo econémico, del consumo) para reestablecer el equilibrio de los siste-
mas vivos. Empezaba a surgir el concepto de sustentabilidad.

En 1972 Arne Naess inicia el movimiento llamado ecologia profunda, fundada en la idea de la
interrelacion entre los sistemas vivientes y la necesidad de que el hombre se autorrealice a partir de
su identificacion con la ecoesfera. En aquellos afios se publica la obra de Victor Papanek, Design for
the Real World (Diseiar para el mundo real), referencia fundacional para quienes abogan por un disefio
responsable, ético y comprometido social y medioambientalmente. Papanek abrié una linea de pen-
samiento ecolégico entre los disenadores y plante6 cuestiones que hoy nos siguen preocupando:
las consecuencias del exceso de embalaje, la creciente obsolescencia tecnolégica y el rol que podian
desempenar los disenadores gracias a que, por su capacitacion, a menudo asumen posiciones clave
pues hablan lenguajes de diversas disciplinas y pueden ayudar tanto a nivel local como internacional.

La enorme vigencia y significacion de los aportes de Papanek es cada vez mas evidente. En 2014,
a quince anos del aniversario de su muerte, la historiadora del disefio Raquel Pelta comienza a dar
impulso a la reedicién de Disefiar para el mundo real en espaiol.Y espera ofrecer también a los lec-
tores un segundo libro, Homenaje a Papanek, en el que personalidades del mundo del disefo actual
publicaran sus reflexiones en torno a las preguntas que planteara Papanek en los anos setenta.

En 1974, se fundo en la Hochschule fiir Gestaltung (Escuela Superior de Diseno) de Offenbach
el colectivo Des-in, al frente del que se encontraba Jochen Gros que, como respuesta a los problemas
medioambientales descritos en el informe The Limits to Growth, proponia disenar desde el reciclaje.
Des-in reutilizé neumaticos, planchas de impresién offset, cajas para embarcar té, etc. Aunque esta
manera de afrontar el problema medioambiental hoy pueda parecernos algo ingenua abrié una via
que aun tiene continuidad.

Walter R. Stahel y Genévieve Reday, en el informe The Potential for Substituting Manpower for
Energy, en 1976, expresaron la necesidad de una economia circular (de la cuna a la cuna) y plantearon
cual podria ser suimpacto en la creacion de empleo, la competitividad econémica, el ahorro de recursos
y la prevencion de residuos: la solucion realmente sostenible seria crear productos duraderos que se
encontraran dentro del bucle del nacimiento hasta un nuevo nacimiento. Esta teoria sera luego reinter-
pretada en De la cuna a la cuna: Rediseniando la forma en que hacemos las cosas de Michael Braungarty
William McDonough (2002), que propusieron un cambio de enfoque: en vez de reducir los consumos de
energia, que se tuvieran en cuenta, en el propio diseno y concepcion de cualquier producto, estrategia
o politica, todas las fases de los productos involucrados (extraccion, procesamiento, utilizacion, reuti-
lizacion y reciclaje) de manera que ni siquiera fueran necesarios los gastos de energia; incluso que el
balance de gastos y aportes fuera positivo. Los conceptos clave de la filosofia “de la cuna a la cuna” son
intuitivos y enraizados en la imitacion de la naturaleza o, de modo mas preciso, en la conexion con ella:

Hay que redisefnar las cosas pensando en el uso presente y futuro de los materiales.

Una parte de ellos retornara a la biosfera, otra parte se quedara necesariamente en
la tecnosfera. Los nutrientes tecnolégicos, como el plastico, el cristal o lo metales se
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tienen que reutilizar. Los nutrientes bioloégicos, como la madera, el algodon o el corcho
son compostables y pueden volver a la tierra (Braungart y McDonough, 2005).

Los productos deben concebirse de manera inteligente y con la intencion de que su final sea
como el de un elemento natural que, cuando muere, inicia un nuevo ciclo de vida, pues en la natura-
leza no se pierde nada, sino que todo se transforma y reutiliza.

Aunque en los 8o lo ambiental fue parte relevante de la agenda publica, en la practica se re-
lacion6 con el redisefo técnico de los productos, sin que esto planteara reconcebir la sociedad ni la
economia. Un retroceso respecto de los avances tedricos realizados décadas anteriores. Se populari-
zaron los partidos verdes como consecuencia de una mayor sensibilizacion ecolédgica del publico, que
se entero del efecto invernadero, de la catastrofe de Chernobyl y otros desastres ecolégicos, sumados
a la difusion de las conclusiones del informe Our Common Future (Brundtland Report, 1987). Este in-
forme publicado por la ONU es significativo en tanto establecié el concepto de desarrollo sostenible
como aquel que: “satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las gene-
raciones futuras de atender a sus propias necesidades”. Era la primera ocasion en que se empleaba el
término sostenibilidad y aunque el documento demostraba una toma de conciencia de los problemas
medioambientales causados por los seres humanos, transmitia una firme confianza en su resolucion,
que hoy, en un mundo en crisis y cada dia mas desigual, se encuentra mas que cuestionado por su
optimismo tecnocéntrico.

En los anos noventa se desarrollan posiciones fundadas en la idea de la conexién inexorable
entre la economia, lo sociocultural y su impacto medioambiental. Es decir, el concepto de que para
alcanzar un desarrollo equilibrado es necesario cambiar estilos de vida que conduzcan a minimizar el
gasto de recursos materiales y energia.

El ecodiserio se convirtio en una corriente seguida en muchos de los paises europeos y en Australia,
con la creacién ese mismo ano de la Eco Design Foundation en Sydney. Entre otros documentos, en
1992 The Hannover Principles: Design for Sustainability establecia un conjunto de maximas cuyo obje-
tivo era animar a los profesionales del disefio a tener en cuenta la sostenibilidad en sus proyectos. El
numero de conferencias, congresos y grupos de trabajo sobre el tema fue en incremento y se inicia-
ron investigaciones con un enfoque sistémico en las universidades. Asi, retomaron vigencia conceptos
como el del ciclo de vida, el de “la cuna a la cuna” anteriormente mencionado.

La critica al ecodiseno no se hizo esperar, fundamentada en que esquematiza los modelos ecolégicos
—dejando de lado que la naturaleza es un conjunto de sistemas dinamicos impredecibles y en cons-
tante evolucién—y los trata como absolutos (Madge, 1997). Se podria decir, pues, que es un trata-
miento tecnocéntrico del medio, que lo parcializa, que no tiene en cuenta el equilibrio y la interco-
nexion de los sistemas naturales.

A final de la década empieza a vislumbrarse que el camino hacia un nuevo modelo de vida pue-
de alcanzarse a través de la innovacion social. Este eje conceptual de las propuestas contemporaneas
en relacion con diseno/sostenibilidad lo desarrollaremos mas adelante en este articulo.

Cuando se llevo a cabo la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992, los problemas ambientales
del mundo ya habian alcanzado proporciones criticas. Los acuerdos de Rio no contenian medidas de apli-
cacion obligatoria y los ulteriores esfuerzos de instrumentacion estuvieron muy por debajo de lo que ori-
ginalmente se habia anunciado. El aspecto positivo fue que la cumbre derivé en una emergente cultura
de la sustentabilidad. Nos detenemos en el informe de esta Cumbre, porque identifica muchos problemas
en los que pueden intervenir los disenadores. Este amplio mandato se divide en seis categorias:

«  Calidad devida

+  Uso eficiente de los recursos naturales

«  Proteccion del ciudadano comun

« Administracion de los asentamientos humanos

+  Usode productos quimicos y administracion de los residuos domésticos e industriales

. Promocién del crecimiento econémico sustentable a escala mundial
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Queda claro que dentro de cada categoria hay una extensa lista de tareas a realizar. Aquellas que
tienen una relevancia particular para el diseno, tal como lo conocemos hoy, incluyen la investigacion
y el desarrollo de fuentes de energia nuevas y reutilizables; el reciclado de residuos en ecosistemas
mundiales; la modificacion de los patrones de derroche en el consumo; la reduccion del envasado ex-
cesivo de los productos; el desarrollo de tecnologia para la asistencia médica a un costo accesible en
zonas rurales; el diseno de sistemas de transito masivo ambientalmente seguros; la creacién de una
nueva estética para los productos elaborados con materiales reciclados; la invencion de tecnologia
para reducir la produccién de residuos industriales; la expansion del turismo ecolégico y cultural como
nuevas formas de consumo; el uso mas eficiente de los productos forestales; la busqueda de produc-
tos alternativos a aquellos que requieren la combustion de materiales fésiles; la creacion de mejores
previsiones respecto del impacto ambiental de los nuevos productos; la invencion de nuevos meca-
nismos para controlar el uso de los recursos mundiales; el mejoramiento de los métodos de reciclado
de residuos para la elaboracion de nuevos productos y el fomento de actividades empresariales en los
pueblos indigenas.

Diez anos después, podemos citar la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible celebrada en
Johannesburgo en el afio 2002, como otro de los grandes eventos mundiales en los que se focalizo,
como una de las principales causas del deterioro ambiental del planeta, en las modalidades insosteni-
bles de consumo y produccion, particularmente en los paises industrializados. En este sentido, Naciones
Unidas hizo un llamamiento a revisar estos modelos insostenibles, recurriendo a modelos de consumo
y de produccion responsable.

Lo mas probable es que no tengamos idea de la cantidad de agua que se consume en nuestras
casas para conocer nuestra huella de agua.Y sabemos que, sin agua, la vida en este planeta no es posible.

La Conferencia sobre el Desarrollo Sostenible (Rio+20) en Rio de Janeiro en 2012 se centré en la
economia ecologica en el contexto del desarrollo sostenible,y en la erradicacion de la pobrezay el mar-
co institucional para el desarrollo sostenible. En esa ocasion, Argentina propuso una serie de aportes
vinculados al tema que nos ocupa:

No se trata de adoptar un nuevo concepto o transmutar el ya conocido de “desarrollo
sostenible”, sino de lograr la realizacion de éste, en forma equitativa y equilibrada.

[]

Los tres pilares del desarrollo sostenible, deben abordarse conjugando aspectos de cre-
cimiento econémico, desarrollo social y proteccién ambiental,de una forma equilibrada,
global, interdependiente y solidaria.

El desarrollo econdmico es una condicion necesaria, pero no suficiente. Es necesario que
ese crecimiento sea inclusivo, sostenible y sustentable. La transformacion de procesos
productivos hacia procesos sostenibles debe ir acompafada de la creaciéon de empleos
decentes y de calidad en el marco de una transicion justa, de manera de conectar el de-
sarrollo econémico, el desarrollo social y, en especial, la reduccién de la pobreza.

(-]

La crisis ambiental actual se debe principalmente a la irresponsabilidad de los patrones
dominantes histéricos de producciény consumo en los paises desarrollados. No se trata
s6lo de una crisis ecologica en términos de pérdida y degradacién ambiental, sino de la
crisis de un modelo econémico, tecnologico y cultural que ha depredado la naturaleza,
negado las culturas alternas y subvalorado la diversidad cultural, mientras que se han
privilegiado modos de consumo no sustentables.

La “economia verde” no debe sustituir de ninguna manera al concepto fundacional de
“desarrollo sustentable” acordado en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD). Sélo podria considerarsela como uno de los
instrumentos o herramientas del desarrollo sostenible, en tanto integre de forma fe-
haciente y equilibrada a los tres pilares del mismo y esté dirigido a la erradicacion de la
pobreza (Argentina, 2011).
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DE ECODISENO A DISENO SOSTENIBLE

Las distintas formaciones conceptuales acerca de la relacién diseno/sostenibilidad a través de las dé-
cadas revisadas evidencian una correspondencia entre estas y un estado de la cultura devenido del estado
de situacion de la economia y los movimientos sociales en el mundo: el pasaje de las posiciones duramente
criticas de los 60 al diseno verde como estrategia de venta de los 80 es el mas elocuente ejemplo. Distin-
tos autores (Arne Naess; Garcia Parra, 1989) han caracterizado estas posiciones que van, como algunos
prefieren sintetizarlo, del “verde claro” al “verde oscuro” (Garcia Parra, 2008). Asi, podriamos vincular esta
terminologia:

El cuestionamiento a los problemas
medioambientales es usado para

beneficios comerciales: el disefio verde
cuya manifestacion emblematica fue la
feria Green designer realizada en el

Reino Unido en 1986.

POSICIONES RADICALES

Ecologia Profunda /

Disefio Sustentable POSICIONES MODERADAS
Supone una perspectiva critica y una Ecologia Profunda / FCOdISeno
constante ampliacion del drea de Proponen que es necesario generar
intervencion de los disefadores en mayor conciencia ambiental pero en
materia medioambiental. Un forma equilibrada con el mercadoy la

rechazo del sistema econémico industria. La idea rectora es la
como origen de la crisis ambiental. responsabilidad.

¢El ecodiseno es, como proponen Garcia Parra y otros autores, una estrategia posible de transicion
hacia el diserio sustentable o, por el contrario, terminaria convirtiéndose en una herramienta para prolongar
la agonia de este sistema, que tarde o temprano llegara al agotamiento? Intencionalmente agregamos
signos de interrogacion a la idea de ecologia profunda en relacion con el ecodiseno. Nos preguntamos si el
ecodisefio puede enmarcarse en lo que Arne Naess denominé ecologia profunda. Este autor, fundador del
movimiento del mismo nombre, distinguia dos visiones ambientales:

La «superficial», caracterizada por ser un enfoque antropocéntrico y tecnocéntrico, orientado a la lu-
cha contra la degradacion de la naturaleza, pero con el objetivo de lograr un bienestar basado en la riqueza,
la buena salud y la riqueza de los habitantes de los paises desarrollados. La «profunda», que seria una
perspectiva ecocéntrica que cuestiona los valores de la sociedad y quiere llegar a la raiz de los problemas
medioambientales. Se dice que es profunda porque propone disenar materiales, productos, proyectos y
sistemas en armonia y respeto por el medioambiente.

Comodijimos anteriormente, en los afios 9o el ecodiserio tuvo enorme proyeccion, que se materializé
en cooperaciones entre organismos internacionales y algunos paises (entre otros, los Paises Bajos), sobre
todo en el desarrollo de metodologias para el analisis de ciclos de vida, la matriz MET y otras herramientas
de medicion del impacto ambiental. Los disefiadores mas comprometidos fueron dejando el disefio verde y
acercandose al ecodiseno, un término que se uso6 por primera vez para nombrar a Ecodesign, la publicacion
de la Ecological Design Association, fundada en Inglaterra en 1989. En esta direccion se encuentran, por
ejemplo, las propuestas del grupo holandés Droog Design con piezas como la rag chair de Tejo Remy (1991)
0,mas recientemente, los disefos de los austriacos —dentro de la filosofia del upcycling (suprareciclaje)}—y
la convocatoria del Recycling Designpreis, una competicién anual que premia la utilizacién de la basura, las
“cosas desechadas”y cualquier material residual.

El ecodiserio propone que el disefo participe de la constitucion de modelos de actividades pro-
ductivas que conduzcan al desarrollo sustentable a través de la reduccion del uso de materias primas
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y energia, y el manejo de los deshechos. Sin embargo, la critica a este modelo es que funciona bajo el
paradigma de la ciencia, o sea, es tecnocéntrico. En este punto entra en conflicto con la llamada “nueva
ecologia”, cuya expresion en diseno es el diserio sustentable,y que tiene una posicion mas radical fundada
en la idea de conservar el equilibrio de los sistemas naturales, basandose en la teoria del caos y la teoria
de la complejidad (Leff, 2005).

Sin embargo, muchos disenadores contemporaneos ven en el ecodiserio una respuesta posible a la
sustentabilidad.

El ecodiseno es el eslabon clave hacia la sostenibilidad y el consumo responsable al incor-
porar nuevos conceptos como: la vision de producto-sistema, el concepto de ciclo de vida y
la integracién de todos los actores implicados en la mejora de los aspectos ambientales de
los productos con la ampliacion de las acciones parciales en términos ambientales con el
tratamiento, el reciclaje y la produccion neta, y en el camino de la integracion de los aspec-
tos econdmicos, como la ecoeficiencia, y econdmico-sociales, como el ecodisefio sostenible
(Rieradevall i Pons, 2011).
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Figura 1. Rag chair. Tajo Remy. Materia

prima: desecho de tela

Figura 2. Silla vermelha-Edra. Hermanos
Campana. Materia prima: reutilizacién

de soga (aluminio, algodon y acero)

Figura 3. Placas textiles de denim.
Antonella Mangialardi. Desarrolladas
como soporte sefialético para el edificio
Raul R. Alfonsin dentro de la beca doctoral
CIC, “Técnicas sustentables aplicadas

ala produccion de placas utilizando dese-
chos de la industria de la confeccién

en la region NoBA”.

Materia prima: desechos de los talleres
confeccionistas de la ciudad

de Pergamino.
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Por lo tanto, “el disenador debe conocer el ciclo de vida de lo que produce y tomar decisiones de dise-
fio en relacion con el impacto en cada fase del proceso”, como expresa la disenadora Petz Scholtus (2001),
con una mirada optimista que considera el ecodiserio como sinénimo del disefio sustentable.

Posiciones alin mas “verde claro” proponen que es suficiente con “procurar que el disefio, mediante
la creacion e innovacion de la comunicacion de significados, ayude a informar y convencer al publico de la
importancia del desarrollo sustentable, de que todos los que habitamos el planeta nos involucremos en
la causa (Pedraza Mena, 2013)”. Y asi podemos llegar a posturas complacientes con el funcionamiento del
mercado —no demasiado infrecuentes en los foros mas populares de diseno— de apropiacion del discurso
ecologista para producir mas dinero. De acuerdo con Clara Duran (2013):

Los disenadores, creativos, publicistas, mercadologos, etc., intervenimos para guiar a nues-
tros pequenos, medianos y grandes clientes en la conviccion de que ser ecolégico no ge-
nerara pérdidas sino ganancias; que quiza usando un papel reciclado para sus empaques,
agregaran valor a laimagen de su producto; que haciendo piezas publicitarias que promue-
van el cuidado del ambiente también van a conseguir un aumento en sus fans y potenciales
clientes; que tener un proceso productivo amigable con la naturaleza puede ser un punto a
destacar en la promocion de sus productos o servicios.

Retomando la idea del verde medio, Garcia Parra propone que el ecodiserio presenta varias ventajas
como etapa factible de transicion hacia el diseno sustentable, porque a través de sus estrategias se podrian
impulsar innovaciones en los productos basadas en nuevos criterios de evaluacion de disefo: la seleccion
de materiales, técnicas de produccion, métodos para optimizacion del packaging, etc. El diseno sostenible o
sustentable implica un reto que va mas alla: reinventar la disciplina para que sus ejes principales ya no sean
la produccion y el consumo y de este modo se abarquen nuevas prioridades.

La sustentabilidad, la provision de las necesidades de hoy preservando los recursos para las genera-
ciones futuras, incluye no solo el manejo racional del ambiente, sino que implica “un proceso de desenvolvi-
miento social basado en la interaccion constructiva y sinérgica de las dimensiones: ambiental, economica,
productiva, socio-cultural y politica (Gabaldén, 2006)”. “El disefio sustentable representa una ampliacion
sostenida del espectro tedrico y practicoy, en cierta medida, una perspectiva cada vez mas critica de la eco-
logia y el disefio”, dice Pauline Madge (1997), porque se basa en sistemas, sus objetivos son a largo plazo,y

porque se sostiene en la reinvencion de los comportamientos sociales.

Una perspectiva profunda de diseno sustentable, que crea en la necesidad de esa “reinvencion social”,
se construye sobre el concepto de complejidad ambiental:

La complejidad ambiental emerge como la construccién de una nueva racionalidad desde
el potencial del ser de las cosas (la naturaleza, la cultura, la tecnologia), de la hibridacion
de sus procesos materiales y simbélicos que abren la via hacia un mundo interrelacionado
e interdependiente que ya no tiene un eje central y un solo polo de atraccion, sino que se
constituye en la convivencia de singularidades, de diversidades culturales, de racionalidades
diferenciadas (Leff, 2010).

A la complejidad ambiental corresponde un saber ambiental que la comprenda. Podriamos pensar
que el disefio deberia ser participe de este saber entramado en esta complejidad que desborda el campo
del logos cientifico y abre un didlogo de saberes que confrontan distintas racionalidades e imaginarios
culturales. El saber ambiental emerge fuera de la ciencia, asume la incertidumbre, la indeterminacion, la
irracionalidad, el caos y el riesgo como condicién intrinseca de la vida. Pone en cuestion la l6gica del desa-
rrollo cientifico, su relacién con lo real, su pretension de control de lo real. Genera lo inédito en el encuentro
con lo otro, en el enlazamiento de seres diferentes y la diversificacion de sus identidades.

Leff (2006) sintetiza el concepto de saber ambiental en las siguientes expresiones:
Pensar lo por pensar.
Dar curso a lo inédito.
Cuestionar la ciencia y deconstruir la racionalidad moderna. Refundamentar el saber so-
bre el mundo en que vivimos, sostenidos en la incertidumbre, porque el saber ambiental se

construye en el encuentro de saberes constituidos por matrices diferentes, distintas formas
de apropiacion del mundo y de la naturaleza.
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LA INNOVACION SOCIAL COMO FUENTE DE SUSTENTABILIDAD

Nos proponemos a continuacioén analizar y apropiarnos de los conceptos y enfoques de algu-
nos disenadores significativos del campo del diseno para poder tratar la cuestién de la sustentabi-
lidad desde una perspectiva social, que nos obliga considerar la dimension humana de un mundo
mas consciente de las complejidades que enfrenta —y de las que enfrentara— conforme los recur-
sos naturales no puedan renovarse y las condiciones que garantizan la vida como la conocemos se
encuentre en riesgo para todos.

Pedro Garcia (2013) sostiene:

Para que un diseno sea eco-sustentable deberia de cumplir con todos estos requerimientos:
su materia prima debe ser local, idealmente con cero energia destinada en fabricacién
o produccién, minimo transporte, que emplee mano de obra del lugar (que genere em-
pleos y que no salga de un magico contenedor), sea biodegradable, respete tradiciones
locales, que muchos ganen con su elaboracién (comercio justo), no contagie modas exoé-
ticas, facil de reparar y mantener, sin ningin componente toxico, y que sea Gtil (algo ya
dificil de encontrar).

Este listado, de dificil cumplimentacion, es sin embargo cumplido al 100 % por las perso-
nas que disefan y hacen los chinchorros Pemones en el Amazonas, el miche andino en
los paramos de Mérida, los tapices Wayuu en la Sierra de Perija, las Alpargatas de Ocu-
mare del Tuy, los platos de barro en los Guaimaros, la cesteria Mikiritare en Bolivar, o los
muebles de madera en Guadalupe, mas todos los disenos hechos en piedras, conchas de
mar y lanas, todos estos absolutamente sustentables por donde se los analice. Pero la
gente no lo ve asi, les llaman “artesania”, casi con desprecio, siendo lo mas sustentable
logrado por el hombre.

Adherimos a la idea de resignificar esas “artesanias” como un proceso sustentable y que com-
promete la cultura de un grupo social, ya que es de suma importancia para cambiar los modos de
percibir esas producciones. Aunque las particularidades locales (Iéase continentales, nacionales, re-
gionales) evidencian diferencias ideoldgicas significativas, las propuestas mas audaces y transforma-
doras respecto del papel del diseno en la construccion de sostenibilidad hoy estan atravesadas por un
eje conceptual en comun: el cambio es posible a través de la innovacion social. Conceptos humanistas
como comunidad, cooperacion, participacion, colaboracion, solidaridad, localismo, identidad recorren
los textos recientes acerca de diseno sostenible e innovacion social; sin embargo, muy disimiles son
las posiciones subyacentes, sobre todo al contrastar los proyectos del mundo desarrollado con la rea-
lidad de los paises del Tercer Mundo y de nuestra realidad regional.

Innovacion social implica lo que Victor Margolin (2002) denomina reinventar el disefio. El autor
senala que nos encontramos en un desplazamiento hacia una sociedad de “posproductos”, caracte-
rizada por una administracion social mas explicita de las relaciones hombre-medioambiente, que
recupera este sentido histérico de la significacion del disefio como planeacién: el disefio como medio
para ordenar el mundo, mas que actividad consistente en dar forma a las mercancias. Sefiala con én-
fasis que los disefiadores no han denunciado suficientemente, ni con la fuerza necesaria, el papel
poco relevante que les deja la cultura capitalista hegemonica, y que limita su aporte profesional a
completar otras actividades productivas. El cambio de objetivo para los disenadores requiere enfo-
car el desarrollo econémico y social desde una perspectiva global, y atender las graves inequidades
que existen entre las personas que viven en los paises industrializados y aquellas que pertenecen al
mundo en vias de desarrollo.Si existe la determinacién entre los disefiadores, seguramente es posible
reinventar el diseno.

En el mismo sentido hacia una sociedad de de posproductos, Ezio Manzini (2008) —uno de
los disenadores mas relevantes de los Gltimos treinta afios en la investigacion sobre innovacién so-
cial y sostenibilidad— plantea que repensar el disefio es repensar el concepto de calidad de vida, de
bienestar. Bienestar, ya no sustentado en la posesion de objetos (productos), sino en experiencias
significativas.

El disenador en este nuevo rol seria un facilitador en la creacion de condiciones para que la
creatividad emerja a través de sistemas y procesos mas que a partir de la creacion de objetos. Y si la
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estética materializa los valores de una sociedad, deduce que, para alcanzar una sociedad sustenta-
ble, “hay que darle forma”. Los disefadores tenemos la responsabilidad de dar forma a una sociedad
sustentable. Ofrecer alternativas, es decir, nuevos estilos de vida acordes con el concepto de “calidad
social de vida”.

Con esta misma orientacion John Thackara publicé en el 2005 una obra de fuerte influencia en
los discursos posteriores sobre la sustentabilidad, /n the Bubble: Designing in a Complex World (En la
burbuja: Disenar en un mundo complejo, 2007). Desde una perspectiva de aceptacion del modelo ca-
pitalista, Thackara propone ideas “sencillas” para salir de una situacion a la que llegamos y que debe-
mos empezar a abandonar. Un camino posible para empezar a reconvertir estos procesos consiste en
recuperar las practicas sociales premodernas y anteriores a la Revolucion Industrial, como premisa
para afrontar los problemas concretos de las comunidades. Estas practicas estan cobrando cada vez
mas relevancia en las Gltimas décadas en todo el mundo, y las personas se agrupan para resolver sus
problemas inmediatos organizando el trabajo colectivo, a partir de la fuerza social.

Thackara plantea que un ochenta por ciento del impacto ambiental de los productos, servicios
e infraestructuras que nos rodean se define en su etapa del disefo. Entonces el disefo cobra un
protagonismo ineludible y tiene mucho que hacer. Las decisiones que toman los disenadores dan
forma a los procesos ocultos tras los productos que usamos, los materiales y la energia que se re-
quieren para fabricarlos, la manera en que operamos con ellos en nuestra vida cotidiana, y qué les
ocurre una vez que ya no los necesitamos. Formula el concepto de disefio consciente, un modo de
disenar apoyado en la idea de que la ética y la responsabilidad pueden informar las decisiones de
diseno sin constrenir la innovacion social y el desarrollo tecnolégico que necesitamos Ilevar a cabo.
El disenio consciente implica pensar en las consecuencias de las acciones de disefio antes de ponerlas
en marcha prestando especial atencion a los sistemas naturales, industriales y culturales que se
encuentran en el contexto donde dichas acciones tienen lugar.

We Think, de Charles Leadbeater (2008), es otro de los textos contemporaneos en los que se
promueve la participacion en lugar del consumo o la produccion, como idea clave de la organizacion
de la sociedad futura. En “The Beach Ethic” (2007), describe la playa como metonimia del espacio
social, donde encontramos un modelo de equilibrio —fundado en la participacion y colaboracion—
para una sociedad sostenible:

(en la playa) nadie esta a cargo, las playas son modelo del espacio civico: tolerante,
jugueton, autoregulado, democratico en espiritu, ligeramente carnavalesco. Subyace
en la playa una idea simple: es un bien comun donde la gente se puede autoorganizar
en juego (...). No existe un reglamento de zonificacion, cercas ni lineas blancas que le
digan a donde ir.

Otro de los términos acunados para el diseno por Leadbeater es Pro-Am. Una contraccion de
profesional-amateur que nos coloca ante una nueva posicion del disenador en relacion con el usua-
rio. Estamos ante la revolucion Pro-Am: aficionados entusiastas que realizan actividades a nivel pro-
fesional y que tendran un papel cada vez mas importante en nuestra sociedad y economia, afirma
Leadbeater. Para Pro-Am el placer no es consumismo pasivo, sino activoy participativo, que involucra
el despliegue de conocimiento y habilidades a menudo construidas a través de la vida y la experien-
cia cotidianas. En el siglo XX los aficionados y sus organizaciones fueron despreciados y marginados
por los profesionales, por las personas que “sabian lo que estaban haciendo y que tenian certifica-
dos para probarlo”. Pro-Am Revolution argumenta que esto se esta invirtiendo. Somos testigos de la
autoorganizacion de abajo hacia arriba.

ALTERNATIVAS PARA PENSAR UN CAMBIO POSIBLE

Algunas propuestas desde el ambito del diseno han estado ofreciendo modos posibles de
abordar el disefio sustentable y vamos a intentar presentarlas, muy sintéticamente, en un cuadro. A
sabiendas de que se trata de un recorte parcial, y que todavia, y un poco a nuestro pesar, responde
a unatendencia que observamos en otros paises y que comienza a legitimarse en Latinoamérica. So-
mos conscientes de que tenemos que redefinirnos desde nuestra propia idiosincrasia, con principios
que emanen de nuestros propios intereses, para mejorar las condiciones de vida de nuestra propia
sociedad.
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Movimiento Principales referentes Contexto de origen Principios basicos
SOSTENISMO Michiel Schwarz, Diana EE. UU. desde 20m Proporcién: propone un cambio

(Un nombre derivado del
verbo sostener; un movi-
miento cultural mundial
del siglo XXI)

Krabbendam

en las categorias de tamano y
velocidad, acordes con la escala
humana.

Conectividad: la metéfora es la
web. La cultura de la conectivi-
dad: redes, la colaboracién y el
intercambio abierto.

Localismo: "local” ya no es solo
un marcador geogréfico, sino
que se ha convertido en una
cualidad, un valor en si mismo.
Hoy en dia, global y local ya no
estan en la oposicion.
Compartir: Compartir se esta
convirtiendo en uno de los
"principios” esenciales para ha-
cer negocios y para la interac-
cion social.

DISENO LENTO
(SLOW DESIGN)

Anne Cline,
Ezio Manzini

EE. UU.y Europa
desde 2003

Ralentizar los metabolismos de
uso humano, econémico y de
recursos.

Celebrar la lentitud, la diver-
sidad y el pluralismo. Fomentar
una visién a largo plazo.
Disefiar tratando con el
sente continuo”.

Disefnar contra la rapidez (velo-
cidad) del actual paradigma del
disefo consumista.

|«

pre-

SOSTENIBLE
Y COTIDIANO

Ezio Manzini,
Francois Jégou

SDS es una consultora espe-
cializada en la construccion
de escenarios y la investiga-
cién de usuario en el campo
del desarrollo sostenible.

Su director es Francois Jégou.
Junto con el departamento
de DIS-INDACO del Politéc-
nico di Milano, SDS es el
iniciador y promotor del pro-
yecto Sustainable Everyday.

Se hace especial referencia al
medio ambiente urbano (ya sean
ciudades histéricas o los up-and-
coming, nuevas urbanizaciones).
Tiene que ver con el futuro de
nuestra vida doméstica desde
una perspectiva en la que el
foco no esté en la tecnologia y
cémo se adecuaria a nuevas fun-
ciones tradicionales, sino mas
bien en "estrategias de vida",
que se estan convirtiendo en
posibles y, al menos para algu-
nos, deseables.

Formas emergentes de vida que
surgen mas de la innovacion
social y sistémica que del desa-
rrollo tecnolégico.

DESIS/LAB — DESIS RED
(Esta red tomo el nombre
de DESIS: Disefio para la
Innovacién Social hacia
la Sostenibilidad).

DESIS publicay colabo-
rativa es una iniciativa
que reline a las agencias
gubernamentalesy lared
DESIS Labs, laboratorios
de investigacion acadé-
mica, acercade larelacion
entre innovacion en dise-
fio, sociedad y politicas
publicas.

Son grupos de profesores, inves-
tigadores y estudiantes que
orientan el disefio y las ac-
tividades de investigacion hacia
lainnovacién social. Funcionan
aescalalocal con socios locales
y, en colaboracién con otros
Desis Labs; también pueden
participar en los proyectos y
programas a gran escala regio-
naly mundial.

Se origina en tres principales
actividades a nivel internacio-

nal en el periodo 2006-2008.

En el periodo 2009-201, la
red DESIS se extendié en
varias regiones del mundo.
Con sede en las escuelas de
disefo, y en otras universi-
dades orientadas al disefio.
Actualmente, hay redes re-
gionales Desis en Africa,
Brasil, China, Europa y Esta-
dos Unidos. Y en formacion
en Australia, Colombia, India,
Japén y Oriente Medio.

Su objetivo general es utilizar el
pensamiento y el conocimiento
del disefio para co-crear, con
socios locales, regionales y glo-
bales, escenarios de relevancia
social, soluciones y programas
de comunicacion.

Se funda en un enlace original
entre los nuevos comporta-
mientos y nuevas tecnologias,
que estd produciendo formas
inéditas de organizacion en los
ambitos de la vida econémica,
politicay cotidiana.

Estas innovaciones sociales
generan son codisefiadas con
participacién de los usuarios
finales: el conocimiento del
usuario y la creatividad en su
concepcion, el tiempo, la ener-
giay la experiencia del mismo.
Estos nuevos fenémenos nece-
sitan expandirse y durar, por lo
que su valor debe ser reconoci-
doy apoyado.

Necesitan una accién publica
dirigida: una nueva generacion
de servicios publicos capaces de
facilitar su funcionamiento, para
que sean mas eficaces y para
promover su difusién en otros
contextos.
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Consideramos que estos ejemplos trazan, posiblemente, el horizonte hacia donde deben dirigirse las
distintas especialidades del disefio en la actualidad y con el criterio con que deben trabajar los futuros egre-
sados de estas carreras. Especialmente la Universidad debe pensar sus trayectos formativos con programas
que se encaminen a ofrecer, a estos potenciales profesionales del disefio, una mirada critica e innovadora
para abordar los problemas medioambientales y sociales que sirvan de manera concreta para que, disenar
el porvenir, sea un objetivo central —no solo desde el punto de vista laboral— sino como perspectiva de una
vida mejor para el conjunto de la sociedad. Sin perder de vista que todavia deberemos avanzar en la confi-
guracion de una manera diferente de generar diseno, pero que fundamentalmente ofrezca soluciones para
los problemas concretos de nuestra region y cuidando nuestros recursos materiales y humanos. En defini-
tiva, no se trata de copiar las experiencias sintetizadas en el cuadro, sino de tomarlas como inspiracién para

producir nuestras propias experiencias, en nuestros contextos territoriales, politicos, econémicos y sociales.
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INTRODUCCION

El incesante esfuerzo de la humanidad para comprender el universo en que habita nos suministra
hoy en dia unaimagen plausible de como el universo se generd, de la €poca en que ocurrié este nacimiento,
y nos delinea, a partir de un refinado apoyo observacional y tedrico, los aspectos esenciales de su evolucién.
En esta evolucion, los vastos ciclos de vida y muerte de las estrellas fueron construyendo toda la escala de
la complejidad quimica que las diversas formas de materia manifiestan.

La aparicion de nuestro sistema solar, con el Sol, nuestra estrella madre, y su cortejo de planetas,es un
evento reciente en la escala césmica (unos 4600 millones de anos frente a los 13 800 millones de afos esti-
mados para la antigliedad del universo). Esta “juventud” relativa de nuestro Sol implica que su nacimiento
fue precedido de multiples ciclos de nacimiento y muerte de estrellas. Como consecuencia, los planetas del
sistema solar se engendraron en ambientes quimicamente ricos, con una muy buena parte de la poblacion
de elementos de la tabla periddica ya presentes en las nubes de moléculas que los generaron.

Nuestra Tierra, tercer planeta del sistema solar, mostré condiciones que permitieron la retencion de
una atmosfera, la aparicion de ambientes acuosos y la evolucién de complicadas estructuras moleculares
con la capacidad de usar la energia irradiada por el Sol para mantener su complejidad y propagarla sobre
la Tierra. Esta complejidad a la vez que se propagé mediante la reproduccion de sus individuos, también
evoluciond hacia formas en las que dicha complejidad aumentaba (y también aumentaba su consumo de
energia). La vida que conocemos hoy en dia es |la consecuencia de esta evolucién de las estructuras molecu-
lares hacia niveles crecientes de complejidad. Los detalles de la evolucion prebidtica son todavia ambiguos,
pero esta etapa derivd rapidamente en la aparicion de estructuras celulares que, desde su aparicion (con
un origen estimado en unos 3800 millones de afos atras), fueron construyendo maquinarias moleculares
de creciente sofisticacion y eficacia, que aseguraron a la vez su estabilidad y su capacidad de reproduccion.
Pero estos organismos celulares, ademas de ser fisicamente estables, tenian en su material genético la
capacidad de variar y generar organismos con capacidades novedosas.Tras un largo periodo de imperio de
los organismos unicelulares, aparecieron los primeros pluricelulares complejos (hace unos 500 millones de
anos) y su rica y rapida diversificacién condujo a las variadas formas de vida que habitan la Tierra contem-
poranea, y a las millones de especies que se extinguieron durante esta trayectoria evolutiva. En el mundo
vegetal, tanto los unicelulares fotosintetizadores como los pluricelulares refinaron su capacidad de utilizar
la energia de los fotones solares para generar moléculas organicas (es decir, basadas en la quimica del car-
bono). El mundo animal fue (y es) completamente dependiente de esta habilidad bioquimica del mundo
vegetal. En el mundo animal, ya los primeros pluricelulares tenian células nerviosas que les permitieron
transmitir senales desde sus receptores sensoriales hacia los efectores protomusculares o ya propiamente
musculares. Asi surgieron las habilidades motoras aptas para la captura de presas o la huida de depredado-
res (Gould, 1994; Ghysen, 2003).

Nuestra especie, el Homo sapiens, casi seguramente aparecio en la costa oriental de Africa hace
solo unos 200 000 afnos. Su equipamiento anatémico y fisiologico heredo los extraordinarios refina-
mientos logrados durante millones de anos de evolucion. Pero, en relacion con otros hominidos que lo
precedieron, posey6 novedades de consecuencias notables. Sefalemos, entre otras, un cerebro muy vo-
luminoso, una laringe capaz de articular finamente sonidos asociados a la actividad del sistema nervioso
y la capacidad de poseer una posicion erguida y una marcha bipeda. La marcha erguida y bipeda implico
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la pérdida de las capacidades prensiles de los pies (poseidas por muchos de nuestros ancestros inme-
diatos) y la reduccion del diametro de la pelvis femenina. Algunos antropoélogos consideran este ultimo
hecho un evento capital en la evoluciéon humana, pues condujo a que el parto tuviese necesariamente
que ocurrir cuando el feto era alin pequefo e inmaduro. Este hecho, que podria parecer evolutivamente
negativo, sin embargo produjo que el recién nacido por un largo tiempo dependiese de la asociacion con
su madre para su supervivencia. Y esta asociacion se transformé en un periodo crucial para complejos
y sutiles procesos de transmision cultural, entre los cuales el lenguaje constituye uno de los elementos
clave (Leakey y Lewin, 1994).

La posibilidad de poseer ideas sobre la naturaleza del universo en que habitamos,y de nuestro lugary
nuestro tiempo en ese universo, es el resultado de las riquisimas construcciones conceptuales a las que nos
condujo la evolucion cultural de la especie humana. Esa evolucion cultural tiene como protagonistas basi-
cos 1) al cerebro, que nos dot6 de la capacidad de incorporar el mundo exterior a construcciones conceptua-
les guiadas por experiencias y pensamientos; 2) al lenguaje, que nos capacito para codificar experiencias en
sistemas simbdlicos y ser capaces de transmitirlas a los congéneres y 3) al razonamiento, que nos proveyé
de la capacidad de poseer un pensamiento realista.

EL CEREBRO

Seguiremos adoptando el singular coloquial para referirnos al cerebro humano. Sin embargo, en un
marco anatémico mas riguroso habria que hablar de al menos tres cerebros: el cerebro posterior, el cerebro
medio y el cerebro anterior. La razén de esto es que nuestro cerebro surge de una estructura cilindrica Ila-
mada tubo neural, que aparece tempranamente en el embrién humano.

La region posterior de este tubo neural dara lugar a la médula espinal, ubicada dentro del canal
raquideo de la columna vertebral, que es fundamental para la organizacién y ejecucion de actividades
motoras (v. g, la marcha o la prensién manual) y para la recepcion de informacion sensorial (en especial la
procedente de la superficie del cuerpo).

El sector anterior del tubo neural, a medida que evoluciona el embrion, desarrolla tres dilataciones
consecutivas que daran lugar a los tres cerebros mencionados antes. Ese sector anterior del tubo neural se
pliega complicadamente y la dilatacion anterior genera a su vez dilataciones laterales que daran lugar a los
futuros hemisferios cerebrales. En este proceso aparecen multiples estructuras, como el cerebelo, el bulbo
raquideo o el hipotalamo, que integran una estructura anatomica de topologia muy compleja, donde que-
dan adyacentes estructuras originalmente lejanas. El “cerebro” en singular, del que hablamos en general, es
el resultado de estos complejos procesos en los que los tres cerebros quedan intrincadamente relacionados
(Levi Montalcini, 2000; Sagan, 1982; Sarnat y Netsky, 1976; Nauta y Feirtag, 1986).

El comienzo de esta epopeya del conocimiento del cerebro humano debe todo a los heroicos anato-
mistas del Renacimiento, que con audaciay método crearon las refinadas técnicas de disecciéon que comen-
zaron a fundamentar cientificamente el conocimiento del interior del cuerpo humano y con ello iniciaron
el nacimiento de la medicina cientifica.

+SECYNDA SEPTIMI LIBRI FIGVRA
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Figura 1. El cerebro humano, seguin la obra
de 1543 De humani corporis fabrica libri
septem (De la estructura del cuerpo

humano en siete libros) de Andrés Vesalio.
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Las distintas estructuras del cerebro maduro exhiben muy diferentes categorias de funciones. Al-
gunas se especializan en controlar la fineza y el ajuste de las acciones motoras. Otras se especializan en
procesar diferentes categorias de estimulos sensoriales. Cada uno de nuestros cinco sentidos tiene en el
cerebro su sistema analizador y la informacién que estos sentidos suministran es complejamente inte-
grada. Algunos anatomistas les asignan a los érganos de los sentidos que captan informaciéon remota (el
olfato, la vision y la audicion) especial importancia como promotores de la cognicion avanzada de los ani-
males mas complejos, incluyendo a los humanos. Su argumento es interesante y se basa en lo siguiente. El
tactoy el gusto se relacionan con estimulos adyacentes al cuerpo y condicionan respuestas inmediatas (la
retirada de una mano ante una superficie quemante). En cambio, la olfaccion, la vision y la audicién perci-
ben eventos lejanos que dan tiempo para ensayar comportamientos variados con resultados que pueden
ser retenidos en memorias neurales (una huida oportuna o la captura de una presa). Segun este enfoque,
la retroalimentacion positiva (en la escala evolutiva) entre los sensores remotos y las memorias neurales
puede haber sido un factor relevante en la emergencia de cerebros sumamente complicados como el
del Homo sapiens (Sarnat y Netsky, 1976).

A esta complejidad anatémica del cerebro humano subyace una desmesurada complejidad micros-
copica. Presumiblemente, un cerebro adulto esté compuesto por 10™ células nerviosas, llamadas neuronas, y
cada neurona recibe informacién de 1000 a 10 000 otras neuronas. Las neuronas son una variedad extensa
de células que comprenden distintos tipos y tamanos, de los que no nos ocuparemos aqui. Cada una de es-
tas neuronas se caracteriza por poseer dos categorias de prolongaciones: las dendritas (en general muchas)
y un Unico axon. Estas células nerviosas se especializan en la generacion, transmisién y procesamiento de
sefales electroquimicas. Estas senales son las que codifican la informacién que el sistema nervioso inter-
cambia con el mundo exterior. De estas sefiales electroquimicas se destaca el llamado “potencial de accién”,
un pulso eléctrico de unos 100 milivoltios de intensidad y de alrededor de 1 milisegundo de duracion. Esta
sefal se propaga por un axon a velocidades del orden de los metros por segundo y la comunicacion entre
una neurona y otra suele ocurrir mediante la intermediacion de neurotransmisores quimicos. Estos neu-
rotransmisores a su vez promueven nuevas sefales electroquimicas en las células receptoras. La zona de
unién entre las neuronas conectadas se llama “sinapsis”y alli es donde ocurren multiples eventos asocia-
fas, cuya cantidad
excede al nimero de neuronas y que tienen funciones fundamentales en la fisiologia del sistema nervioso.
A esto hay que anadir el notable sistema vascular que posee el cerebro y que asegura el suministro conti-
nuo de los metabolitos (en particular, el oxigenoy la glucosa) requerido para sustentar su elevadisimo con-
sumo energético. Se calcula que en un humano adulto de 70 kg tiene un cerebro de alrededor de 1,5 kg que
consume, por unidad de tiempo, aproximadamente el 25 % del total de la energia consumida por el cuerpo
(Nautay Feirtag,1986; Kandel y Schwartz,198s5).

dos a las actividades cognitivas. Aparte de las neuronas, existen otras células, las neurog

En cualquier animal el sistema nervioso integra los variados mecanismos de regulacion responsa-
bles de la adaptacion al medio ambiente; adaptacion crucial para la sobrevida del individuo y, por ende, de
la especie. El incremento de la complejidad organica y de los requerimientos energéticos fue paralelo al
incremento de la complejidad del sistema nervioso. En nuestra especie, esta elevada complejidad incluyo
cambios anatémicos, mencionados antes, que capacitaron al ser humano para desarrollar multiples habili-
dades cognitivas. Por un lado, lo capacitaron para continuar con el desarrollo de instrumentos (comenzado
hace unos dos millones de afos por otros hominidos como el Homo habilis), una actividad fundamental en
la que la comprension del mundo exterior se manifiesta en acciones manuales e instrumentos eficaces.
Pero este desarrollo instrumental se acompand de la creacion de habilidades linguisticas que le permitie-
ron codificar y transmitir experiencias con un nivel de refinamiento no evidenciado por otras especies. Se-
nalemos que el lenguaje articulado que posee el ser humano no tiene paralelo en nuestro planeta, a pesar
de la eficiencia que manifiestan los diversos medios de codificacion de otras especies animales, por aromas,
gestos o sonidos. A la creacion de un refinado lenguaje articulado el ser humano sumé una creciente capa-
cidad para codificar razonamientos formales, una de las bases —junto con su poder de conceptualizacién—
de sus desarrollos cientificos y tecnolégicos.

LAS PALABRAS

Es ya casi un lugar comun sefalar que nuestra especie debe su “humanizacion”a su lenguaje. Huma-
nizacion en este marco se refiere a la vastisima cantidad de contribuciones que nuestra especie ha creado
a partir del poder de su pensamiento y que tanto nos han separado de otras especies animales. Voy adherir
aqui al siguiente lugar comun: el componente “humano”del ser humano lo cred su lenguaje. Con casi todos
los animales complejos el humano comparte la posesion de instintos, afectos, crueldades y violencias. Con
ninguno comparte la vida intelectual que supo adquirir y las consecuencias culturales y tecnologicas que
supo crear. Su vida intelectual y sus cédigos conductuales muchas veces se han establecido sobre, e incluso
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contra, sus instintos, como ocurre con la sabiduria ética codificada en preceptos y leyes. Los mitos y las reli-
giones han sido unos de los instrumentos iniciales de creacion de estos preceptos y leyes.Y se senala esto
con consciencia de las desviaciones socialmente patolégicas que los sistemas de creencias pueden sufrir,
con su corrimiento hacia la intolerancia y el fanatismo.

En todo este proceso constructivo que generd nuestra “humanizacion”, el lenguaje fue el companero
de ruta que codificé el mundo en simbolos que fuimos atesorando en nuestros cerebros, a la vez que nos
suministré un medio para transmitir y recibir experiencias.Y con el advenimiento de la escritura el lenguaje
permitié crear una memoria externa mediante la cual las experiencias, las técnicas, los conceptos y tam-
bién las fantasias pudieron persistir mas alla de la vida de sus creadores.

Alavez que es producido por el cerebro humano, el lenguaje también promueve la calidad del pensa-
miento del cerebro que lo genera. Este pensamiento poslinglistico que permite el lenguaje refina la estruc-
turay el alcance de nuestro dialogo interior. Sin embargo, es importante senalar que este tipo de dialogo
interior no ha sustituido el complejo y rico repertorio de estructuras de pensamiento no verbal que los
humanos podemos usar (por ejemplo, las imagenes y relaciones visuales en el planteo y la resolucion de
problemas cientificos), aunque luego debamos verbalizarlas para comunicar algunas de sus conclusiones.

(Cuando se origino el lenguaje? El debate incesante a que esta sujeta esta pregunta es un buen in-
dicador de que ignoramos la respuesta. El lector puede encontrar la variedad de puntos de vista sobre este
tema en el excelente articulo de la Wikipedia “Origin of language” (2016).

En un extremo, se sitla la idea de que el lenguaje aparecié hace unos 200 000 afnos, al aparecer el
Homo sapiens,y que sus estructuras rudimentarias fueron paulatinamente evolucionando y ramificandose
en las diversas lenguas que los humanos hablaron. De estas diversas lenguas muchas se han extinguido
y otras sobreviven, siguiendo una ramificacion evolutiva que permite rastrear sus origenes (Esto da pie a
otra subpolémica referida al caracter innato o adquirido de las estructuras sintacticas que organizan el
lenguaje). En el otro extremo, esta la opinién de antropélogos para quienes nada prueba que haya existido
un lenguaje refinado hasta la aparicién de objetos simbdlicos, sin utilidad instrumental, que indicarian la
necesidad de una comunicacion abstracta de su significado. Este evento puede situarse hace unos 40 ooo
anos. A la vez que sugestiva, resulta curiosa (y polémica) la idea de que los humanos hayan pasado cerca
de dos tercios de su existencia como especie sin “activar” su latente potencialidad linguistica. Un apoyo a
esta opcién procede de la socializacion forzada que el altimo periodo glacial (que estaba instalado hace
unos 40 000 afos) quiza haya impuesto. Asi, extensas comunidades humanas albergadas en cavernas
dieron nacimiento a interacciones sociales y cognitivas novedosas que tal vez refinaron y enriquecieron la
comunicacién verbal. Para usar una metafora algo sibilina, los defensores de esta ultima posicién podrian
argumentar que nadie usaba el calculo diferencial e integral antes de Leibniz y Newton, y que nadie usé el
HTML antes de Berners-Lee; actividades estas que representan formas de lenguaje.

En el humano contemporaneo, el cerebro y su lenguaje estan complejamente interrelacionados.
Las palabras condensan conceptos y a la vez su fonética acompana a su semantica en la transferencia
de significados y experiencias emocionales. Por otra parte, es notable la capacidad del lenguaje para
desplegar complejos escenarios en el cerebro de un oyente o un lector. Sobre el lenguaje escrito, una vez
Bertrand Russell escribié: “La mente de Shakespeare puede haber sido maravillosa, pero nuestra eviden-
cia sobre sus méritos se deriva plenamente de unas formas negras sobre un fondo blanco” (1940/1992).
Pero esas formas negras sobre un fondo blanco nos transportan a Escocia o a Dinamarca o a Roma, y
nos ponen en el centro de complejos y profundos dramas humanos. La observacion de Russell sobre el
lenguaje escrito también vale para el lenguaje oral: maravillosas historias (quizd todo Homero) se trans-
ferian como sucesiones temporales de sonidos. Esa maravillosa capacidad del cerebro de codificar un
universo imaginario en un simple universo unidimensional generado con un punado de simbolos basi-
cos es tan extraordinaria como la capacidad reciproca de convertir esa estructura unidimensional en los
mas complejos e intrincados escenarios.

En cuanto al emplazamiento fisico del lenguaje en el cerebro, desde el siglo XIX se conocen dos
areas relevantes que en los diestros estan claramente emplazadas en el hemisferio cerebral izquierdo,
el area de Broca, situada en una de las circunvoluciones del l6bulo frontal,y el area de Wernicke, ubica-
da en una de las circunvoluciones del I6bulo temporal. El drea de Broca es responsable de la ejecucion
motora del lenguaje hablado, mientras que el area de Wernicke esta asociada a la decodificacion audi-
tiva del lenguaje. Actualmente, las imagenes funcionales del cerebro (por ejemplo, las imagenes por la
resonancia magnética funcional, referidas en la literatura técnica con la sigla fMRI) estan ampliando
considerablemente este esquema y actualizando los vinculos anatémicos y funcionales entre el len-
guajey el cerebro que lo sustenta.
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Figuraz. La escuela de Atenas, de Rafael.

LOS RAZONAMIENTOS

Cuando Frangois Jacob escribié su famoso libro La Idgica de lo viviente (1970), usé la palabra “I6gi-
ca”en el sentido profundo que le da un biélogo evolucionista. Esta “légica” se refiere a las estrategias
que permiten la sobrevida de los individuos en sus ambientes naturales; dichas estrategias dependen
de disefios anatémicos y fisioldgicos generados a través de millones de anos de evolucién. Asimismo,
esa “légica” alude a la capacidad de la herencia de asegurar la preservacion de esas estrategias en los
descendientes y también generar innovaciones. Para un bidlogo contemporaneo, esa es la l6gica de la
viday en esa logica se enmarca el cerebro de un humano y todas sus potencialidades.

Es indudable que el razonamiento y la légica cognitiva, que fundamenta los razonamientos, son
actividades cardinales del ser humano. La “légica” del razonamiento parece en primera instancia refe-
rirse a un asunto distinto del que plantea la “légica” de lo viviente a la que alude Jacob. Sin embargo,
el cerebro de los humanos es uno de los integrantes, junto con otros sistemas, como el enddcrino,
de la maquinaria de regulacion fisiolégica que contribuye a su adaptacion a situaciones variables y
frecuentemente agresivas. En este contexto, la cognicién y las habilidades l6gicas pueden ser con-
sideradas como integrantes de esa maquinaria de regulacién. Esto ha sido expresado de modo muy
preciso por Alfred Lotka en su libro originalmente llamado Elements of Physical Biology, de 1924. Alli
Lotka establece un sugestivo paralelismo entre la ética y la l6gica en el que ambas se asumen como
actividades que contribuyen a la adaptacion y, por consiguiente, a la sobrevida de los individuos de
nuestra especie. Luego de senalar que la ética es una normativa de la conducta, Lotka describe la légica
como una normativa que propende a generar un pensamiento realista. Es interesante (y en mi opinion
importante) la definicién de Lotka (1956) respecto al razonamiento: “El razonamiento es el ejercicio de
la imaginacién constructiva dentro de los limites prescritos por la légica”.

Aligual que ocurre con las estructuras sintacticas del lenguaje, también las ideas sobre el origen
de la l6gica cognitiva oponen a “innatistas”y a “empiristas”. Desde la Grecia clasica hasta este 2016 en
que escribo este texto, estas controversias sobre el origen de las capacidades logicas siguen en soste-
nido debate. Es notable que la célebre pintura de Rafael La escuela de Atenas, finalizada hacia el 1512,ya
contuviera un claro simbolismo de esta disputa filoséfica.

En el centro de la pintura se destacan las figuras fundamentales de la Escuela de Atenas, el maestro
Platon y el alumno Aristoteles. El detalle de la pintura muestra a Platon con su indice sefalando el cieloy a
Aristoteles con la palma de su mano vuelta hacia el suelo.
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Con perspicacia, multiples escritores han senalado el caracter psicolégicamente (quiza mas que filo-
séficamente) insoluble de esta disputa. William James incluyé en su libro pdstumo de 19112 una reflexion
que atribuye a Coleridge y que luego Jorge Luis Borges expandid y describié6 hermosamente. La frase de
Borges (que, con variaciones, incorpord en diversos lugares de su obra) es la siguiente:

Observa Coleridge que todos los hombres nacen, aristotélicos o platénicos. Los tltimos sien-
ten que las clases, los érdenes y los géneros son realidades; los primeros, que son generaliza-
ciones; para éstos, el lenguaje no es otra cosa que un aproximativo juego de simbolos; para
aquéllos es el mapa del universo. El platonico sabe que el universo es de algin modo un
cosmos, un orden; ese orden, para el aristotélico, puede ser un error o una ficcion de nuestro
conocimiento parcial. A través de las latitudes y de las épocas, los dos antagonistas inmor-
tales cambian de dialecto y de nombre: uno es Parménides, Platon, Spinoza, Kant, Francis
Bradley; el otro, Heraclito, Aristételes, Locke, Hume, William James (1974: 718).

El lector puede evaluar sobre si mismo si €l es platonico o aristotélico. En el campo matematico es quiza
donde la dicotomia se vuelve mas elocuente: ;El matematico descubre propiedades formales que preexisten,
o construye corolarios que estaban implicitos en los postulados de una teoria inventada por personas?

Dilemas similares remiten al pensamiento légico, donde se trata de saber si las operaciones légicas
(que entre otras cosas sustentan muchas de las pruebas matematicas) son necesarias o contingentes. Una
aproximacion a la resolucion de estos problemas puede proceder de la historia de la légica. En un breve y
célebre texto, el Iogico polaco Jan Lukasiewicz (1970) reporté la evolucion a lo largo de la historia de algunas
de las operaciones logicas basicas. Esta es una via prometedora para decidir qué sector de la légica formal
puede ser innato (si es que algo lo es) y qué puede haber sido adquirido y entrenado por la educacion a los
largo de los siglos. Historiadores y psicélogos se abocan a estas investigaciones desde hace largo tiempo,
pero, hasta donde estoy informado, el problema sigue abierto.

PERSPECTIVAS

Las perspectivas inmediatas de la investigacién sobre la funcién del cerebro se proyectan en
primer lugar al campo de las ciencias biomédicas. Se esta buscando complementar los grandes avan-
ces técnicos y conceptuales de las Ultimas décadas con investigaciones que nos permitan acceder a
una mayor comprension de ciertas enfermedades psiquiatricas sumamente invalidantes y peligrosas
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(v.g., formas graves de las afecciones bipolares y de las esquizofrenias). Es también una urgencia de
nuestra época tratar de acceder a las bases fisiopatologicas de una de las mas serias situaciones a las
que se enfrenta hoy la medicina: el enorme aumento de la prevalencia de enfermedades neurodege-
nerativas y variadas formas de demencia, como la enfermedad de Alzheimer. Estas afecciones estan
emergiendo en forma casi epidémica por la extensién de la duracion media de la vida humana. Esta es
la fase negativa de un hecho sumamente positivo: la mejora de la calidad de vida que los avances de
las ciencias médicas y las normas higiénicas han logrado producir sobre una buena parte de la pobla-
cién humana. Por lo tanto, las investigaciones en el campo de las enfermedades neurodegenerativas
son esenciales y urgentes. En general, en medicina, comprender las causas de las afecciones es un
primer paso para disefiar tratamientos eficaces.

Pero hay también multiples preguntas que pertenecen a una orbita mucho mas abstracta y
especulativa y que conciernen a la naturaleza de nuestro conocimiento del mundo exterior. Estas son
las preguntas que los filésofos se vienen haciendo desde la Antigliedad y que cada época actualizay
adapta a los avances de las ciencias. Enunciemos algunas de estas preguntas: ;Cual es la naturaleza
de los conceptos? ;Como evolucionan estos conceptos? ;Hay categorias innatas en las que enmarca-
mos nuestra comprension del mundo exterior? ;Es la légica un universal que cualquier ser racional
debe necesariamente obtener para, precisamente, ser racional?

Actualicemos algunas de estas preguntas: jLas estructuras logico-matematicas que sustentan
nuestra racionalidad preexisten en un universo extrahumano o son una indirecta y abstracta conse-
cuencia de nuestra evolucién y de las escalas de espacio y tiempo a que nuestros organismos estan
sometidos? ;Es la matematica una generadora de conceptos inmutables (v.g., los nimeros y sus re-
laciones) capaces de generar codigos de comunicacion con eventuales inteligencias pertenecientes a
otras especies racionales? ;Cual seria la l6gica y la matematica de hipotéticos organismos que hubie-
sen evolucionado en la escala de los fendmenos cuanticos, regidos por la mecanica ondulatoria y el
principio de incertidumbre? ;Coincidiria esta loégica directamente microscépica con la l6gica cuantica
desarrollada por los fisicos de escala humana? ;Y cual seria la ciencia de organismos que, en lugar de
tener cerebros como los nuestros, tuviesen cerebros con 10'° neuronas, 10'°°° sinapsisy velocidades
de transmision de senales, no de metros por segundo, sino de miles de kilometros por segundo?

Estamos poco instrumentados para dar respuesta a estos dilemas y la falta de instrumentacion
se acompana de las propensiones platénica o aristotélica mencionadas antes. Sin embargo, desde el
flanco de las ingenierias,donde en general la pragmatica se impone sobre las epistemologias, es posi-
ble esperar algunas respuestas a estos problemas (Mizraji, 2013). La construccion de robots neuromi-
méticos es un area donde las estrategias usadas por los cerebros cognitivos de los animales comple-
jos son implementadas con materiales electrénicos. Es posible que estas estructuras neuromiméticas
puedan en pocos anos superar las limitaciones fisicas de las neuronas biolégicas. Si los cerebros son
computadores celulares, cuya funcion se basa en la electroquimica y en sefiales moleculares, enton-
ces, una vez comprendida plenamente la mecanica de su funcién puede no haber obstaculos para la
creacion de robots conceptualizadores y racionales. Quiza los robots de Isaac Asimov —que era tam-
bién bioquimico, ademas del autor famoso que conocemos— no son realmente una fantasia sinouna
proyeccion. Sehalemos que el astronomo Carl Sagan (1981) publicé un interesante ensayo en el que
argumenta las razones por las cuales la exploracion mediante sondas de regiones lejanas del sistema
solar debia ser precedida de la creacién de robots con cierto grado de inteligencia.

Quiza en un futuro no demasiado lejano, robots con cerebros con 10™° neuronas, 10'°°° sinapsis
y velocidades de transmision de sefiales de miles de kilometros por segundo (como comentdbamos
en una pregunta previa) si puedan ser construidos. Y quizd los humanos podamos experimentar
con estos seres e indagar qué tipo de mundo conceptual construirian, qué légica desarrollarian y
cual seria su matematica. Para prevenir un mundo de pesadilla como el mostrado en las peliculas
Terminator, Asimov impuso en sus robots las célebres tres leyes de la robética. Estas tres leyes (de-
jamos al lector que no las conozca el placer de descubrirlas) creaban una ética inteligente impuesta
a los robots, de modo que protegiesen a sus creadores humanos.Y desde luego la mente chispeante
de Asimov juega con esas tres leyes y con sus retorcidas formas de transgredirlas. Esto parece una
especulacion excesivamente fantasiosa, pero este tipo de fantasia se materializa con asombrosa
rapidez. En una novela de Julio Verne de 1886, Robur, el conquistador, se abogaba respecto a la fuerte
conveniencia de vehiculos aéreos mas pesados que el aire; pocos afios después esos aviones fanta-
siosos con los que Verne especulaba se construyeron y desencadenaron la espectacular evolucion de
la aviacion durante el siglo XX. Mas proximo a nuestra época, el ciberespacio imaginado y bautizado
por William Gibson en su novela Neuromante de 1984 es hoy un mundo en el que pasamos buena
parte de nuestras vidas.
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Para terminar, posterguemos estas exploraciones fantasiosas. En cambio, enfaticemos que desde
hace décadas los cientificos tienen en la simulacion computacional un instrumento para interaccionar con
las observaciones empiricas relativas a la creacion de conceptos, la generacion del lenguaje y la emergencia
de razonamientos. Estos enfoques tuvieron sus aportes pioneros en las investigaciones en la inteligencia
artificial “clasica” de las décadas de 1950 y 1960. Hoy en dia, estos enfoques se complementan con las in-
vestigaciones sobre las redes neuronales artificiales (Wedemann y Plastino, 2016). Nada nos asegura la
inmutabilidad de nuestros paradigmas cientificos y es muy probable que en poco tiempo algunas de las
afirmaciones del presente texto resulten erroneas. Sin embargo, podemos terminar con una certeza: cua-
lesquiera sean las novedades que aporte la investigacion sobre el cerebro humano, estas resultaran dtiles,
importantes y sorprendentes.

NOTAS

Lotka, A.J. (1924). Elements of Physical Biology. Reimpreso por Dover

en 1956 como Elements of Mathematical Biology.

REFERENCIAS

Borges, J. L. (1974). “El ruisefior de Keats”, en Obras completas 1923-1972.
Buenos Aires: Emecé.

Ghysen, A. (2003). “The origin and evolution of the nervous system”.

International Journal of Developmental Biology, 47, pp. 555-562.

Gould, S.J. (diciembre de 1994). “La evolucion de la vida en la Tierra”.

Investigacion y Ciencia, 219.

Jacob, F. (1970). La Logique du Vivant. Paris: Gallimard.

James, W. (1911). Some Problems of Philosophy. Nueva York: Longmans

and Green.

James, W. (1945). Pragmatismo, un nuevo nombre para algunos viejos
modos de pensar; conferencias de divulgacion filosofica (Traduccion
de Vicente P Quintero, con una nota preliminar de Jorge Luis Borges).

Buenos Aires: Emecé.

Kandel, E.R.y Schwartz, J. H. (1981). Principles of Neural Science. Nueva
York: Elsevier.

Leakey R.y Lewin R.(1994). Nuestros origenes. En busca de lo que nos

hace humanos. Barcelona: Critica.

Levi Montalcini, R. (2000). La galaxia mente. Barcelona: Critica.

Lotka, A. (1956). Elements of Mathematical Biology. Nueva York: Dover.

. Some Problems of Philosophy: A Beginning of an Introduction to

Philosophy, editada en Nueva York por Longmans, Green and Co.

Lukasiewicz, J. (1970). “On the History of the Logic of Propositions”.
En L. Borkowski (ed.): Jan Lukasiewicz: Selected Works. Amsterdam:
North Holland.

Mizraji, E. (2013). En busca de las leyes del pensamiento (segunda
edicion). Montevideo: Trilce-Dirac.

Nauta, W. J. H. y Feirtag, M. (1986). Fundamental Neuroanatomy.
Nueva York: W. H. Freeman.

“Origin of language” (1 de octubre de 2016). En Wikipedia, la en-
ciclopedia libre. Recuperado el 1 de octubre de 2016 a las 20.23 de
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Origin_of language&
oldid=742116431

Russell, B. (1992). An Inquiry into Meaning and Truth. Londres: Routledge

(Primera edicion de 1940).

Sagan, C. (1981). “En defensa de los robots”, en El cerebro de Broca.

Barcelona: Grijalbo.
Sagan, C. (1982). Los dragones del Edén. Buenos Aires: Grijalbo.

Sarnat H.B.y Netsky M. G. (1976). La evolucion del sistema nervioso.
Madrid: Blume.

Wedemann R. Sy Plastino, A. R. (marzo de 2016). “Fisica estadistica,

redes neuronales y Freud”, NUCLEOS, 3, pp. 4-10.

por parte de los sistemas bioldgicos.

Eduardo Mizraji (Montevideo, 1948) es doctor en Medicina de la Universidad de la Reptblica, realizo estudios de posgrado en Matemdticas (Universidad de Paris V)
y es profesor titular de Biofisica en la Facultad de Ciencias de la Universidad de la Republica. Es investigador Grado 5 del PEDECIBA e investigador Nivel Il del
Sistema Nacional de Investigadores. Sus trabajos de investigacion se han centrado en los modelos de redes neuronales y el procesamiento de la informacion

54




o
UNNOBA

Pergamino CABA
UNIVERSIDAD NACIONAL www.unnoba.edu.ar Libertad 555 Monteagudo 2772 Callao 289 3er. piso
NOROESTE = BUENOS AIRES cedi@unnoba.edu.ar 54 236 4407750 54 2477 409500 54 11 5353 1520



