UNNOBA

(G) NUCLEOS

Revista cientifica

AUTORIDADES ACADEMICAS

Rector: Dr. Guillermo R. Tamarit
Vicerrectora: Mg. Danya V. Tavela
Secretario General: Abog. Pablo G. Petraglia
Secretario de Investigacion, Desarrollo y Transferencia: Dr. Jerénimo E. Ainchil
Secretaria Académica: Abog. Ma. Florencia Castro
Secretario de Extensiéon Universitaria: Lic. Juan P. Itoiz
Secretaria de Asuntos Econémico-Financieros: Cdora. Mariela E. Garcia
Secretario Legal y Técnico: Abog. Carlos D. Pérez
Directora de Instituto de Posgrado: Prof. Ma. Rosa Depetris
Directora Centro de Edicion y Diserio: DCV Ma. de las Mercedes Filpe

Guardasellos: Ing. Luis J. Lima

DIRECTOR DE LA REVISTA
Dr. Angel L. Plastino

SUMARIO

#1 CIENCIA PARA LA VIDA

ric.4 EL PLANETA TIERRA: ric. 34 DE LAS LEYES ric. D0 EL MEJORAMIENTO
SU ESTRUCTURA Y SU DE NEWTON GENETICO
BALANCE ENERGETICO A LA GUERRA DE ESPECIES
MIGUEL A. BLESA'Y DE TROYA FORRAJERAS
DANIEL S. CICERONE ANGEL R. PLASTINO ADRIANA ANDRES

ric. 17 PREVENCION PRIMARIA  pric.4(0) HECHOS E IDEAS PARA

DE DIABETES TIPO 2 PENSAR LA EDUCACION
JUAN J. GAGLIARDINO GUILLERMO JAIM ETCHEVERRY
Edita Disefio y diagramacién Ao 1N.°1
CEDi Centro de Edicion y Disefio. UNNOBA CEDi Centro de Edicion y Disefio Noviembre de 2014
DCV Ma. de las Mercedes Filpe Coordinador: DCV Cristian Rava Tirada 500 ejemplares
DCV Ma. de las Mercedes Ortin, Adolfo Antonini, ISSN 2408-4492
DCV Bernabé Diaz Queda hecho el depésito que marca la ley 11.723
Libertad 555, CP. 6000 Junin / Tel 54 236 4407750 Corrector de estilo: Mariangel Mauri Se invita a potenciales colaboradores a remitir sus trabajos
Monteagudo 2772, CP. 2700 Pergamino / Tel 54 2477 409500 Fotografia: Nicolds Acufa al CEDi (cedi@unnoba.edu.ar)
Buenos Aires, Argentina
Callao 289 3.° piso, CP.1022 Ciudad Auténoma de Buenos Aires / | Impresion
541 53531520, Argentina Integraltech SA. www.unnoba.edu.ar




EDITORIAL

¢Por qué ofrece la UNNOBA una revista de divulgacion cientifica? Existe un cierto retraso en el desarrollo de la
divulgacion de la ciencia en relacion con los vertiginosos avances cientificos que se registran desde la segunda mitad
del siglo XXy, en especial, durante los primeros anos del actual siglo. Esto ocasiona una suerte de desfasaje entre la
sociedad y sus cientificos. Por ello resulta interesante e importante intentar llevar aspectos de la ciencia al publico. Esto
constituye a la vez un desafio y una necesidad social. Para satisfacerla, cientificos, docentes, periodistas y escritores
tratan a menudo de ayudar a los ciudadanos a valorar la Ciencia y superar posibles temores con relacion a ella. En este
contexto se enmarca la UNNOBA a través de su publicacion NUCLEOS. Pretendemos que nuestros autores acerquen a
los lectores una vision actualizada de recientes desarrollos cientificos, en particular aquellos que se originan en el pais.

En tal intento podemos hablar tal vez de “alfabetizacion cientifica”, o bien de “popularizacion de la ciencia”. Sal-
vando pequefas diferencias semanticas, nos interesa realmente ayudar a gentes de cierto nivel cultural a compenetrar-
sey entender la relevancia de la Ciencia, acercandola en forma directa. Asi atenderiamos 1) a un elemental requerimien-
to de informacidn cientifica y 2) a superar temores que algunos puedan albergar sobre el quehacer de los cientificos.
Agui hablamos de la inquietud que provoca lo desconocido, lo incomprensible, lo extrano y lo misterioso, que acompana
ciertaimagen de la ciencia como derivada bien del desconocimiento, bien de la incomprension. Es natural que se pueda
llegar a sentir alglin miedo a los cambios revolucionarios que la ciencia y la tecnologia introducen en nuestra sociedad,
sobre todo a partir de la segunda mitad del siglo XX, via fantasticas innovaciones y grandes sorpresas que brindan
apasionantes conjuntos de disciplinas cientificas. Hay enormes consecuencias tecnolégicas y humanas, con avances
considerables en las telecomunicaciones y la informatica, descubrimientos grandiosos en la biologfa, etc.

El problema mayor de la divulgacion cientifica (DC) en el mundo es, como decimos arriba, el atraso que sufre,
si se la compara con los avances gigantescos de la ciencia y la tecnologia, con su influencia creciente y decisiva en el
individuo y en los grupos sociales de nuestra época. En verdad, no se ha sido alin capaz, en nuestro medio, de establecer
un dialogo fecundo entre ciencia y sociedad. Parece obvia la necesidad, para el desarrollo cultural de un pueblo, de que
cierto tipo de investigaciones, hallazgos, descubrimientos, experimentos y preocupaciones de los cientificos puedan ser
transmitidos al publico, que forma parte de la Sociedad de la Informacién pero que, en general, conoce muy poco sobre
ciencia y tecnologia, a pesar de que estas estén cambiando al mundo, transformando de modo radical la vida cotidiana.
Nuestra propuesta es intentar, de forma modesta pero eficaz, que mas alla de divulgar informacion, se acerquen al
publico elementos esenciales del desarrollo del conocimiento cientifico, contribuyendo con nuestro granito de arena a
satisfacer la mencionada necesidad de divulgar la ciencia como instrumento de igualacion cultural y de acceso gene-
ralizado al principal motor de transformacion del Mundo. Cierto grado de compenetracién con lo cientifico es esencial
para toda actividad profesional, en una era de crecientes exigencias de calidad y de especializacién. Deberia verse a |a
divulgacién como un proceso de desarrollo e integracion de mdltiples disciplinas y oficios, capaz de crear una atmoésfera
de estimulo a la curiosidad por la ciencia y su método, ayudando a despertar la imaginacion, cultivando el espiritu de
investigacion. y desarrollando la capacidad de observacion, la claridad de pensamiento y la creatividad. Se contribuiria
asi a descubrir vocaciones cientificas, propiciando una relacion mas estrecha con los cientificos.

Esto ayudaria a errradicar mitos y podria abrir caminos hacia la participacién en el desarrollo cultural universal.Es
casi unanime la conviccién de que avances, hallazgos, experimentos, investigaciones y preocupaciones cientificas se deban
presentar al publico y se constituyan en parte fundamental de su cultura. NUCLEOS pretende desarrollar una modesta
funcion complementaria de la ensenanza. La divulgacion cientifica no sustituye a la educacion, pero puede llenar vacios en
la ensenanza moderna, contribuir al desarrollo de la educacion permanente y ayudar a adoptar una determinada actitud
ante la ciencia. Se combatiria asi cierta falta de interés. Mucha gente entiende bien aspectos de la politica relacionada
con la guerra, el orden publico, la sanidad, la educacion y el medio ambiente, pero la base de muchas de estas politicas
sectoriales es la I+D asociada a la Ciencia, que permite la innovacion y sobre la que, mayoritariamente, se ignora casi todo.
Pretendemos comunicar ciertos avances de las grandes disciplinas de nuestro tiempo: astronomia, cosmologia, origen
de la vida, biologia, conocimiento del universo (micromundo y macromundo) y del propio ser humano. En otras palabras,
ayudar a la gente a comprenderse a si misma y a comprender su entorno, tanto el visible como el invisible.

Terminamos esta exposicion con palabras de Albert Einstein. Nada menos que para este genio tuvo la divulga-
cién aspectos muy positivos. Nos dice lo siguiente: “Tuve asimismo la buena fortuna de conocer los resultados y méto-
dos esenciales de toda la ciencia natural a través de una excelente exposicién de caracter divulgador que se limitaba
casi exclusivamente a lo cualitativo (los libros de divulgacion cientifica de Bernstein, una obra en cinco o seis tomos),
obra que lei con un interés que me robaba el aliento” [Albert Einstein, Notas autobiogrdficas , Alianza Editorial, 1984].

El lector juzgara por si mismo si, en algiin minimo grado, la lectura de NUCLEOS responde a estas disquisiciones
editoriales.

Dr. Angel Luis Plastino, Director.



DE LAS LEYES
DE NEWTON A LA
GUERRA DE TROYA

ANGEL R. PLASTINO

La publicacién en 1687 del libro Philosophia Naturalis Principia Mathematica por Issac Newton marcé un
importante hito en |a historia del pensamiento humano. Sobre la base de tres sencillos principios de movimien-
toydelaley de gravitacion universal,y mediante razonamientos matematicos, Newton logré explicary unificar
dentro de un esquema conceptual coherente una gran cantidad de fenémenos naturales: el movimiento de los
planetas, las mareas, la forma de la Tierra, entre otros. Mas aun, Newton mostré que los principios que rigen
el movimiento de los astros también son validos en el ambito terrestre. Las mismas leyes que determinan, por
ejemplo, el movimiento de la Luna también se aplican a las balas de cafén. La mecanica newtoniana no dio
solamente una explicacion cualitativa de estos fendmenos. Los métodos matematicos empleados por Newton
permitieron hacer predicciones cuantitativas precisas que podian contrastarse con la observacién y con la ex-
perimentacion.

Los cientificos que continuaron desarrollando la mecanica newtoniana cosecharon éxitos de creciente
espectacularidad. En 1705 Edmund Halley publico el libro A Synopsis of the Astronomy of Comets, en el que,
aplicando la teoria newtoniana, predijo la fecha del retorno del cometa que hoy lleva su nombre; prediccion
que se cumplié exitosamente en 1758. En 1845 el astrénomo inglés John Couch Adams e, independientemente,
el astronomo francés Urbain Le Verrier, a partir del analisis de pequefias anomalias en el movimiento de Urano,
predijeron la existencia de un planeta hasta entonces desconocido. El analisis matematico llevado a cabo por
estos investigadores fue tan preciso que les permitié predecir a qué lugar del cielo (y en qué momento) los as-
trénomos debian apuntar sus telescopios para poder ver el nuevo planeta. Este planeta, hoy llamado Neptuno,
fue finalmente observado en 1846 en el sitio indicado en Berlin por los calculos teéricos. El descubrimiento de
Neptuno, realizado utilizando basicamente lapiz y papel, constituye una hazana intelectual que aun hoy nos
sigue asombrando.

Dos aspectos fundamentales de la obra de Newton fueron, por un lado, la explicacion unificada de un
conjunto diverso de fenémenos dentro de un mismo marco tedrico y, por el otro, el desarrollo de poderosas
técnicas matematicas para el estudio cuantitativo de esos fendmenos. El impacto de la obra de Newton en el
mundo intelectual de su época fue enorme. Pensadores fuera del ambito de |a fisica y de la astronomia pronto
comenzaron a especular sobre la posibilidad de un enfoque similar al newtoniano para las disciplinas humanas,
como la historia, la politica o incluso la ética.

Algunos pensadores tomaron la ciencia newtoniana como el modelo al que otras disciplinas debian as-
pirar, tanto en su caracter unificador como en su aspecto cuantitativo. Aqui nos referimos a las “disciplinas
humanas”, “ciencias humanas” o “humanidades” en un sentido muy amplio que incluye la psicologia, la histo-
ria, la sociologia, la economia, las ciencias politicas, etc. El suefio de una “ciencia newtoniana del hombre” no
se concretd. La razdn basica por la que este sueio no pudo materializarse es que los fendmenos estudiados
por las ciencias humanas son muchisimo mas complejos que los estudiados por Newton o, en general, que los

fendmenos estudiados por la fisica o la astronomia.
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La biologia, que en uUltima instancia constituye la base del comportamiento humano, estudia sistemas y
procesos mucho mas complejos que la fisica. Un gato o incluso una célula estan considerablemente mas arriba
en la escala de complejidad que una estrella. Y el cerebro humano es el sistema mas complejo que se conoce.
A pesar de lo arduo de la tarea, a lo largo de la historia ha habido investigadores que no se desalentaron e in-
tentaron emplear métodos matematicos similares a los utilizados en la fisica para estudiar diversos aspectos
de las ciencias humanas. Estas lineas de investigacion han mostrado un florecimiento en tiempos recientes.
Numerosos investigadores provenientes de las matematicas, la fisica u otras ciencias afines estan aplicando
sus conocimientos al estudio de la biologia y de las disciplinas humanas. Las fronteras tradicionales entre las
ciencias se desdibujan y surgen nuevas especialidades.

El objetivo de este breve articulo es ilustrar mediante algunos ejemplos el enfoque “fisico-matematico”
de problemas en las ciencias humanas. Este trabajo no constituye una revision de la investigacion llevada a
cabo en esta area, ni a nivel internacional ni en nuestro pais (donde se han logrado excelentes aportes a estos
temas). Nuestro propésito es solamente comentar algunos ejemplos de trabajos realizados en esta direccion,
en nuestro pais y en el exterior.

ABRAHAM LINCOLN, LAS HACHAS Y LOS MODELOS MATEMATICOS

Una estrategia importante en la aplicacion de métodos de la matematica y de la fisica a las ciencias hu-
manas es la construccion y analisis de modelos matematicos para sistemas o procesos sociales. Un modelo ma-
tematico usualmente describe un sistema simplificado o idealizado que captura algunos aspectos esenciales
del problema a estudiar, pero descarta gran cantidad de detalles. Uno de los principales objetivos de un modelo
matematico es esclarecer la logica basica de los razonamientos concernientes a las propiedades del sistema o
proceso bajo consideracion. Es decir, el modelo permite determinar si las conclusiones de un argumento real-
mente se desprenden de sus premisas. Esta idea basica puede ilustrarse mediante un sencillo ejemplo (que en
realidad no concierne a un sistema o proceso social, pero que es Util a efectos ilustrativos).

Se le atribuye a Abraham Lincoln la siguiente frase: “Si me dieran una hora para talar un arbol emplearia
los primeros cincuenta minutos en afilar el hacha”. Este consejo tiene el “aura” de una pequefia, pero profunda,
muestra de sabiduria y cuenta con el inmenso prestigio de su autor. Pero jsera un buen consejo? Como suele
ocurrir, los argumentos puramente verbales no parecen ser conclusivos. Se puede argumentar que, invirtiendo
la mayor parte del tiempo disponible en afilar el hacha, se conseguira un mejor instrumento que permitira
durante los Ultimos minutos hachar mucha madera. Por otra parte, cuanto mas tiempo se emplee en afilar el
hacha, menos tiempo quedara para talar el arbol. No esta claro si el consejo de Lincoln es bueno o no.Un sencillo
“modelo” matematico nos permite precisar las hipdtesis subyacentes en este problema y clarificar su estructu-
ra légica. Llamemos T al tiempo empleado en afilar el hacha.

Si medimos el tiempo en horas, este nimero T estara comprendido entre o y 1. Hagamos ahora dos supo-
siciones. Por un lado, supongamos que la “eficacia” del hacha es proporcional al tiempo empleado en afilarla.
Es decir, supondremos que la eficacia esta dada por el producto AxT, entre el tiempo T y un cierto nimero
constante A. Por el otro, supongamos que la cantidad de madera hachada, designada por M, es proporcional a
la “eficacia” del hacha (AXT) y al tiempo durante el que se procede a hachar (en nuestro caso, el tiempo restante,
1-T). De modo que, de acuerdo con nuestro modelito, la cantidad de madera talada estara dada por

M= AxTx(1-T)

Ahora, nuestra pregunta inicial se traduce en determinar el valor de T (tiempo de “afilado”) que maximiza
la funcion matematica T x (1-T). No es dificil comprobar que esta funcién adopta su maximo valor en T=0.5 (es
decir, media hora). Esto significa que, de acuerdo con nuestras premisas, la solucion dptima al problema de
Lincoln consiste en emplear la mitad del tiempo disponible en afilar el hacha.

A diferencia de lo que acontece con algunos argumentos verbales, el argumento anterior, basado en un
“modelo” matematico, es transparente. Podemos estar seguros de que las conclusiones se desprenden de las
premisas. Por supuesto que las premisas pueden ser incorrectas o el modelo puede ser demasiado sencillo para
capturar todos los ingredientes relevantes del problema en cuestion. En nuestro caso, por ejemplo, podria ocu-
rrir que la “eficacia” del hacha no sea simplemente proporcional al tiempo empleado en afilarla. Efectos que no
fueron tenidos en cuenta en el modelo pueden ser esenciales para entender realmente el problema. Por ejem-
plo,no tuvimos en cuenta que el hacha se desafila o que el hachero se cansa a medida que va hachando el arbol.

Es posible que, perfeccionando el modelo, resulte que, después de todo, Lincoln tenia razén. Estas posibles
deficiencias, sin embargo, no le quitan valor al modelo en cuanto herramienta conceptual para clarificar el
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analisis del problema. La mera formulacion de un modelo matematico, aunque preliminar o incompleto, suele
por si misma sugerir posibles direcciones para su perfeccionamiento. Al explicitar las hipdtesis empleadas y el
proceso deductivo que conduce a las conclusiones, el analisis de un modelo concreto también pone de relieve
los aspectos del problema que no fueron incluidos en él.

ESTADOS ANiMICOS DEPRESIVOS

Veamos ahora un ejemplo reciente de un trabajo de investigacién en el area de la psicologia evolutiva,
en el que un modelo matematico clarifica las ambigtiedades de los argumentos verbales. En esta seccién co-
mentaremos un trabajo del investigador Daniel Nettle, del Institute of Neuroscience, Newcastle University, en
el Reino Unido, sobre los aspectos adaptativos de los estados animicos depresivos.

Los estados animicos depresivos (low moods) son estados emocionales temporarios de los seres huma-
nos usualmente asociados a la desmotivacion, el desinterés, la fatiga y el pesimismo. Si estos estados animicos
se vuelven extremos o prolongados en el tiempo, se denominan “depresién clinica”. Psicélogos teéricos han
sugerido que las caracteristicas de fatiga, desmotivacién y pesimismo asociadas a los estados animicos depre-
sivos pueden, en términos evolutivos, tener una ventaja adaptativa. Segun esta teoria, los estados animicos
depresivos estarian vinculados con situaciones desfavorables en las que a las personas les conviene evitar em-
prender acciones riesgosas. Los estados animicos depresivos serian, entonces, una respuesta adaptativa a las
circunstancias desfavorables y las caracteristicas de desmotivacion, fatiga y pesimismo serian un mecanismo
para minimizar la probabilidad de incurrir en riesgos hasta que las circunstancias mejoren.

Por lo tanto, las caracteristicas de los estados animicos negativos tendrian una explicacion evolutiva: se-
ria una adaptacion ventajosa evitar comportamientos arriesgados cuando la situacion es adversa y cuando, en
consecuencia, los posibles costos de esos comportamientos no se pueden asumir. Nettle ha propuesto recien-
temente un modelo matematico para analizar el posible valor adaptativo de los estados animicos negativos.?

Nettle enfatiza que los argumentos puramente verbales no son concluyentes en este sentido. La idea de
que,ante una situacion adversa, es conveniente una actitud pasiva a efectos de evitar males mayores hasta que
la situacion mejore es ciertamente plausible. Sin embargo, es igualmente razonable defender la idea opuesta
y argumentar que, ante circunstancias desfavorables, hay que tomar acciones mas arriesgadas, procurando asi
mejorar la situacion. Nettle desarrollé un modelo matematico con premisas claras para analizar este problema
y llegé a algunas conclusiones.

En condiciones extremadamente adversas, es conveniente adoptar comportamientos riesgosos, pues lo
prioritario es salir de esas circunstancias extremas. Por otra parte, en circunstancias desfavorables, pero no ex-
tremas, es conveniente no incurrir en riesgos. En este sentido, el modelo de Nettle apoya la explicacion evolutiva
de las propiedades de los estados animicos depresivos. Curiosamente, el modelo de Nettle también predice que,
en circunstancias favorables, vuelve a ser conveniente incurrir en riesgos y que el grado “6ptimo” de riesgo crece
gradualmente con la bonanza de la situacion. Es importante mencionar que esta nueva prediccion surge natu-
ralmente del modeloy que va un paso mas alla de la cuestion concreta que inicialmente se pretendia esclarecer
al construir el modelo. Esto ilustra el hecho de que un buen modelo matematico usualmente proporciona mas
informacion de la que en un principio se buscaba al formularlo.

DINAMICA NO LINEAL Y LA GUERRA DE TROYA

La guerra de Troya constituye el evento histérico mas famoso de la Edad de Bronce, inseparablemente
vinculado con la lliada, el primer gran monumento de la literatura occidental. Recientemente, César Flores y
Mauro Bologna, del Instituto de Investigacién Multidisciplinar AIA de la Universidad de Arica, Chile, han pro-
puesto un modelo dinamico no lineal para analizar algunos aspectos de la guerra de Troya.3

Los sistemas dinamicos continuos, basados en ecuaciones diferenciales, juegan un papel central en la
fisica, la astronomia y otras disciplinas. Las ideas basicas para el estudio de los sistemas dinamicos fueron in-
troducidas por Newton en el contexto de la mecanica celeste. Las técnicas matematicas involucradas fueron
desarrolladas por los sucesores de Newton, alcanzandose un alto grado de sofisticacion. A principios del siglo
XX, el matematico y fisico-quimico norteamericano Alfred James Lotka e, independientemente, el matematico
italiano Vito Volterra, aplicaron este tipo de enfoque a la biologia.

Estos investigadores analizaron un problema en dinamica de poblaciones biolégicas, con dos especies
interactuantes: una especie de depredadores y una especie de presas. Lotka y Volterra plantearon un modelo
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matematico basado en un sistema apropiado de ecuaciones diferenciales para estudiar la evolucion en el tiem-
po de la poblacién de depredadores y de |la poblacién de presas. El origen de las ecuaciones del modelo Lotka-
Volterra, también denominado “modelo depredador-presa”, proviene de un trabajo realizado por Lotka en 1910
sobre reacciones quimicas autocataliticas. Posteriormente, en 1920, Lotka aplicé a un problema biolégico técni-
cas similares a las que habia empleado en el estudio de reacciones quimicas, desarrollando un modelo mate-
matico para la dindmica de un sistema constituido por una especie vegetal (la “presa”) y una especie de animal
herbivoro (el “depredador”). De manera independiente, Volterra propuso en 1926 basicamente el mismo mo-
delo para estudiar las estadisticas de pesca en el mar Adriatico. Los modelos tipo Lotka-Volterra en dinamica de
poblaciones han sido intensivamente investigados y aplicados al estudio de multitud de problemas biolégicos,
generandose una vasta literatura cientifica. Esta clase de modelos también han sido aplicados en economia.

El modelo dinamico para la guerra de Troya propuesto por Flores y Bologna (FB) esta basado en ecuaciones
similares a las empleadas en el estudio de dinamica de poblaciones en biologia. En el caso del modelo FB, las dos
“especies” interactuantes son los guerreros del ejercito griego y los guerreros y la poblacion troyanos. Un aspecto
importante de las ecuaciones dinamicas propuestas por FB, compartida por muchos modelos en dinamica de
poblaciones bioldgicas, es su caracter no lineal. Esto significa que la suma (“superposicién”) de dos soluciones de
las ecuaciones FB no constituye una nueva solucion. Los sistemas dinamicos gobernados por ecuaciones diferen-
ciales no lineales son, en general, dificiles de analizar y muestran una gran riqueza de comportamientos posibles.
El estudio de estos sistemas constituye un vasto campo de investigacion en el que trabajan matematicos, fisicos,
bidlogos tedricos, economistas y expertos en otras disciplinas. El trabajo de Flores y Bologna es un interesante
ejemplo que ilustra cémo las ideas originadas en un area del conocimiento pueden ser fructiferamente emplea-
das en un campo completamente distinto y aparentemente desconectado del primero.

FiSICA ESTADISTICA Y CIENCIAS HUMANAS

La aplicacion a las ciencias humanas de métodos de la fisica tedrica, en especial, de la fisica estadistica,
exhibe otra faceta diferente de la construccién de modelos matematicos. Los avances en la tecnologia infor-
matica han abierto un vasto campo de investigacion en lo que respecta al analisis de bases de datos digitales
referentes a temas muy diversos: desde las estadisticas electorales en distintos paises hasta las propiedades
estadisticas de obras musicales o literarias. Los dos desarrollos tecnolégicos relevantes para estas nuevas lineas
de trabajo son la posibilidad de tener alto poder computacional a bajo costoy el acceso electrénico (en muchos
casos libre a través de Internet) a un nimero creciente de bases de datos. Analizando estos datos mediante téc-
nicas estadisticas —algunas provenientes de la fisica estadistica— es posible descubrir estructuras o patrones
subyacentes en los datos, que arrojan luz sobre las propiedades de los sistemas o procesos descritos por esos
datos. A continuacion comentaremos algunos ejemplos recientes de este tipo de estudios.

Renio Mendes y su grupo de investigacion en el Departamento de Fisica de la Universidad de Maringa,
Brasil, han aplicado métodos de la fisica al analisis de estadisticas electorales en Brasil.# Mendes estudio las
estadisticas electorales de 5564 ciudades en Brasil empleando datos electorales de libre acceso provistos por
la Suprema Corte Electoral de Brasil y datos demograficos provistos por el Instituto Brasilero de Geografia y
Estadistica. Mendes y sus colaboradores investigaron la relacion existente entre la poblacion de votantes (can-
tidad de personas en los padrones electorales) de una ciudad y el grado de participacién o compromiso de la
comunidad en el proceso politico, medido por el numero total de afiliados, en cada ciudad, a cada uno de los
veintisiete partidos politicos de Brasil.

Mendes y su grupo también estudiaron la relacion entre la poblacion de votantes de una ciudad y el
numero medio de candidatos a diferentes cargos electivos, por ejemplo, intendente. Estos estudios muestran
evidencia convincente de que existe una ley matematica concreta —mas explicitamente, una ley de poten-
cias— que vincula el numero de votantes de una ciudad con las otras cantidades arriba mencionadas. Este
trabajo ilustra varios puntos importantes. Primero, el hecho de que se disponga de una gran masa de datos
concernientes a un nimero apreciable de ciudades (5564) permite realizar un analisis estadistico confiable y
determinar si estos datos responden a leyes cuantitativas determinadas. En segundo lugar, un estudio como el
de Mendes no involucra ningun modelo tedrico. Se trata de un analisis directo de los datos reales. Este tipo de
estudios constituye una etapa previa a la construccion de modelos. Las ideas teéricas que los investigadores
proponen para entender un determinado fenémeno pueden variar con el tiempo, pero las propiedades de los
datos concretos dilucidadas por estudios como el de Mendes tienen un valor intrinseco que, en buena medida,
es independiente de los prejuicios tedricos. Otro aspecto notable de este trabajo es la aparicion de leyes de
potencia en los datos electorales. Este tipo de leyes de potencia aparece en el estudio de los fenémenos mas
diversos, como por ejemplo en la estadistica de las intensidades de los terremotos. La presencia de leyes de
potencia constituye uno de los rasgos tipicos de los llamados “sistemas complejos”, cuyo estudio es hoy uno de
los campos mas activos de la fisica y otras disciplinas afines.
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Otros ejemplos de enfoques fisico-matematicos de fendmenos humanos que mencionaremos a conti-
nuacion involucran el concepto de “medida de complejidad”. Como ya mencionamos, los sistemas y procesos
estudiados por la biologia y por las ciencias humanas son, en general, mucho mas complejos que los tradicio-
nalmente estudiados por la fisica. Una pregunta que ha intrigado a muchos investigadores es si existe una
forma “natural” de caracterizar cuantitativamente el grado de complejidad de un sistema dado. En 1995 los
investigadores R. Lopez-Ruiz, H.L. Mancini y X. Calbet (LMC) propusieron una medida cuantitativa de compleji-
dad estadistica que muestra algunas caracteristicas interesantes.s La medida de complejidad LMC se evalta en
una distribucién de probabilidades que describe al sistema considerado. Esta medida captura algunos aspectos
de lo que intuitivamente se espera de una medida cuantitativa de complejidad. Es razonable que un sistema
descripto por una distribucion de probabilidades uniforme, en el que todos los posibles estados del sistema son
equiprobables, tenga complejidad igual a cero. Por otro lado, el otro caso extremo, correspondiente a la certeza
completa, en el que el sistema considerado tiene un estado con probabilidad 1y todos los demas estados con
probabilidad o, también es considerado de complejidad nula. La medida LMC satisface esos dos criterios. Sin
embargo, una medida razonable de complejidad debe cumplir con otros requisitos ademas de anularse en los
casos extremos de equiprobabilidad y de certeza.

El primer trabajo en el que se exploraron otras propiedades de la medida LMC fue realizado en 1996
por Celia Anteneodo (entonces investigadora del Instituto de Biofisica de la Universidad Federal de Rio de
Janeiro) y por mi.® En ese trabajo investigamos si la medida LMC satisfacia otras propiedades vinculadas al
concepto de complejidad. Mostramos que la medida LMC no cumplia con ciertas propiedades basicas que
uno podria esperar de una medida de complejidad. En particular, la medida LMC no satisfacia algunas reglas
basicas de invariancia. Por ejemplo, la medida LMC no era invariante frente a “duplicaciones” del sistema
considerado. Es decir, si uno considera un sistema constituido por dos copias idénticas de otro sistema, la
complejidad del nuevo sistema, de acuerdo con la medida LMC, no resulta serigual a la complejidad del siste-
ma original. Otros investigadores ya habian puesto de manifiesto que una medida aceptable de complejidad
debe satisfacer estas reglas de invariancia. Aunque de naturaleza critica, creemos que nuestro trabajo cons-
tituy6 un estimulo para que otros investigadores se interesaran por la medida LMCy continuaran analizando
sus propiedades y posibles aplicaciones. Posteriormente, se propusieron diferentes variantes de la medida
LMC (que aqui denominaremos “medidas de complejidad tipo LMC”), las cuales “curaban” algunas de las
deficiencias de la medida LMC original propuesta por Lépez-Ruiz, Manciniy Calbet.’

Varios grupos de investigacion, particularmente en Argentina, Espana y Brasil, han explorado diversas apli-
caciones de las medidas de complejidad tipo LMC. Luciano Zunino del Centro de Investigaciones Opticas (CIOP) de
Argentina, en colaboracién con investigadores de la Universidad de Maringa, Brasil, han realizado un fascinante
estudio de la complejidad estadistica de ciertas obras musicales.® Este es otro interesante ejemplo de las nuevas
lineas de investigacion que han sido abiertas por la existencia de enormes bases digitales de datos.

Zuninoy colaboradores analizaron una base digital de datos de mas de 10 0oo piezas musicales, a efectos
de establecer una jerarquia cuantitativa de la complejidad de estas obras. A la serie temporal correspondiente
a la senal acustica digitalizada de cada tema le evaluaron dos cantidades: una medida de complejidad tipo
LMC y una medida entrépica (esta Ultima mide basicamente el grado de “aleatoriedad” asociado a la serie
temporal). De este modo, a cada pieza musical le corresponde un punto en un plano abstracto complejidad-
entropia (plano C-E). Zuninoy colaboradores procesaron los datos correspondientes a 10 124 piezas distribuidas
en diez géneros musicales diferentes, incluidos el género clasico, el jazz, el tango, el flamenco y otros. Las piezas
correspondientes a diferentes géneros caen en diferentes regiones del plano E-C. Sin embargo, se observan so-
lapamientos entre los géneros, lo que muestra que las fronteras entre ellos son difusas. Por ejemplo, existe un
solapamiento entre los géneros clasicoy jazz. Las piezas de musica clasica y las de jazz tienden a exhibir mayor
complejidad y menor grado entrépico, mientras que, por ejemplo, los temas del género “tecno” tienden a caer
en una region del plano C-E correspondiente a menor complejidad y mayor entropia.

Zunino y sus colaboradores sugieren que este estudio de piezas musicales mediante el plano C-E puede
tener aplicaciones practicas en el desarrollo de algoritmos para la clasificacion automatica de piezas musicales
por géneros. El plano complejidad-entropia también ha sido empleado en el estudio de obras literarias. Osvaldo
Rosso, del Instituto de Calculo de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de |la Universidad de Buenos Aires,
en colaboracion con Hugh Craig y Pablo Moscato, de la Universidad de Newcastle, Australia, aplicaron el plano
C-E al analisis de las obras de Shakespeare y de otros autores ingleses del Renacimiento.®

COMENTARIOS FINALES

Hemos comentado varios ejemplos de esfuerzos recientes, realizados por investigadores de nuestro pais
y del exterior,que han intentado aplicar técnicas fisico-matematicas al estudio de las disciplinas humanisticas,
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entendidas en sentido amplio, lo cual incluye campos como la psicologia, |a historia y las artes. Este articulo no
aspira a ser una revision del trabajo reciente llevado a cabo en estas lineas de investigacion, que ya es volumi-
noso tanto en nuestro pais como en el extranjero. Solo pretendemos mostrar algunos ejemplos que ilustran
aspectos esenciales de este tipo de enfoques, esperando despertar la curiosidad de los lectores y estimularlos a
consultar la literatura original aqui citada.

En particular, estos ejemplos ponen de manifiesto el notable hecho de que muchos investigadores prove-
nientes de la fisica estén conduciendo investigaciones de caracter multidisciplinario, en las que ideas y méto-
dos provenientes de la fisica tedrica son aplicados al estudio de diversos fenémenos humanos, desde el analisis
de las propiedades estadisticas de los procesos electorales hasta el estudio de la relacidon entre los distintos
géneros musicales.

Las técnicas fisico-matematicas empleadas en estos estudios multidisciplinarios provienen en su mayo-
ria (pero no exclusivamente) de |a teoria de los sistemas dindmicos y de la fisica estadistica. Prestigiosas revistas
de investigacion en fisica, como Physica A o Physical Review E, estan publicando un numero creciente de trabajos
referidos a problemas de las ciencias humanas. Por ejemplo, en la pagina web de |a revista Physica A se dice que
esa revista publica articulos de investigacién sobre mecanica estadistica y sus aplicaciones, incluidas “otras
aplicaciones interdisciplinarias a sistemas biolégicos, econémicos o sociolégicos, por ejemplo”.

Todo esto es evidencia de que las fronteras entre las disciplinas tradicionales se estan volviendo fluidas y
que se esta produciendo un continuo y fértil intercambio de ideas y métodos entre las distintas areas del cono-
cimiento. Hoy ya no es sorprendente que un matematico o un fisico trabajen en un departamento de biologia,
0 que un economista publique un articulo en una revista de fisica. Los ejemplos discutidos en este articulo
ilustran dos aspectos de la aplicacion de métodos fisico-matematicos a las humanidades.

Por un lado, el desarrollo de modelos matematicos contribuye a la transparencia de los razonamientos
empleados al analizar las propiedades de diversos sistemas o procesos. Estos modelos también permiten iden-
tificar nuevos aspectos de los sistemas estudiados. Por otra parte, la actual disponibilidad de gran poder de
cémputo a bajo costo y la existencia de enormes bases de datos digitales concernientes a los mas diversos
temas han abierto vastos campos de investigacién basados en la aplicacion de técnicas de la fisica estadistica
al estudio de diferentes aspectos de las humanidades.
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