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atomicas al sol y la atmosfera’
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;Qué tiene que ver las colisiones atomicas con el Sol, con la
Atmosfera y con la Divulgacion Cientifica? Estos temas tan
disimiles se entrelazan con naturalidad en la trayectoria de

autor.

B PRIMEROS ANOS

Naci en Bigand, un tipico y prdspe-
ro pueblo de la Provincia de Santa
Fe, dicen que el 18 de mayo 1943,
pero como mi madre Maria Erceg
y mi padre Juan Bautista vivian en
el campo, me anotaron unos dias
mas adelante, por lo que mi fecha
de nacimiento oficial es el 25 de
mayo de ese afio. La actividad agri-
cola requeria una gran dedicacién.
Mi padre me comenté que iba a la
escuela de tarde/noche v al regresar,
si era época de arar la tierra, desde
la medianoche en adelante tenia
que hacer esa tarea. Recuerdo que
en los primeros ahos de mi vida, no
teniamos electricidad e ibamos los
fines de semana a escuchar radio de
una familia de vecinos. Durante las
noches nos entreteniamos algunos
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dias jugando a la témbola', por lo
que aprendi a contar desde muy pe-
queno.

Luego de un tiempo, mi padre
instal6 un molino de viento vy
baterfas que permitieron tener ese
preciado bien que es la electricidad.
Es inconcebible con el desarrollo
cientifico-tecnolégico actual que
en Haiti, donde cerca de la mitad
de la poblacion no dispone de
suministro eléctrico, haya ninos
y nifias que al atardecer caminan
hacia una estacion de servicio,
para tener algo de iluminacion 1y
asi poder hacer sus deberes! * Por
este motivo estoy proponiendo
que se puedan distribuir simples
sistemas de iluminacion solar® a
cerca de 675 millones de personas
que no disponen de electricidad

en el mundo (segdn la pagina web
de Naciones Unidas https:/www.
un.org/sustainabledevelopment/
wp-content/uploads/
sites/3/2024/01/2309739 S
SDG 2023 infographics 7-7.pdf).
Si bien hace algunos afios unos
1100 millones de habitantes estaban
en esa situacion y se logré reducir
significativamente este nimero, se
pronostica que para el final de esta
década (en el 2030) o principios
de la proxima, todavia unos 660
millones no dispondran de este
valioso vector energético.

H LA FORMACION INICIAL EN LA
ESCUELA PRIMARIA

A los 5 anos acompanaba a mi her-
mana Betty a la escuela de campo,
donde una maestra daba clase para
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varios grados al mismo tiempo. Asis-
tia a primer grado, aun no teniendo
edad para ello porque no habia pre-
escolar en esa época. Cuando tenia
6 afos nos trasladamos al pueblo de
Bigand, donde comencé mi forma-
cion en primer grado inferior (como
se llamaba en esa época al primer
grado actual) de la escuela Octavia
Ricardone de Bigand, nombre de
la esposa del fundador del pueblo,
don Victor Bigand. Cuando estuve
en Francia para mi tesis doctoral, no
podian creer que hubiera conocido
al fundador de mi pueblo.... ya que
los pueblos franceses jsuelen tener
cientos o miles de afos! Esto fue po-
sible, porque el pueblo se fundé en
el 1915 y en la década del 1950, fue
cuando conoci a don Victor. Deseo
sefialar la importancia de su funda-
dor vy del trabajo y dedicacion de los
habitantes de este pueblo, ya que en
esa época ya estaba suficientemente
desarrollado, habiéndose construido
las principales instituciones privadas
(asociaciones, clubes deportivos,
iglesia, cine/teatro, piscina publica
en el Arroyo Saladillo, etc.) y pabli-
cas (escuela, hospital, etc.).

De la escuela primaria, recuer-
do con mucho afecto a la Maestra
Bonotto, que nos ensefiaba con gran
conocimiento y dedicacion. bamos
a su casa para complementar lo que
habiamos desarrollado en clase y su
exigencia de realizar calculos men-
tales unos minutos por clase, me
sirve mucho ain hoy, para realizar
estimaciones y verificar asi calculos
complejos realizados con calcula-
doras o programas de computacién.
La formacion era excelente, ya que
no solo estudidbamos por libro,
sino que realizdbamos actividades
practicas de taller, huerta, visita de
empresas como la panaderia y otras
mas. De alli trasladé esta idea y en
mis clases de la Universidad, he tra-
tado de que los alumnos y alumnas
estimen si los resultados numéricos
de los problemas de practica son

razonables y realicen mediciones y
experimentos con equipos e instru-
mentos. Asi, por ejemplo, he lleva-
do en distintos cursos dictados en
el pais y alin en el extranjero, medi-
dores de radiacion solar ultravioleta
para determinar en forma practica
y en situacion real de exposicion al
Sol, el riesgo asociado a dicha ex-
posicion.

B TRANSITANDO LA ESCUELA SE-
CUNDARIA

Realicé los primeros afios de la es-
cuela secundaria en mi pueblo en
la Escuela de Comercio “José Ma-
nuel Estrada”, pero -dado que no
habia suficiente cantidad de alum-
nos- en cuarto aio cerraron nuestro
curso y la dltima parte de ese ano
y de 5to los cursé en la Escuela de
Ensefianza Media “Dr. Dalmacio
Vélez Sarsfield” de la ciudad de
Casilda. En ambas escuelas tuve en
general, muy buenos profesores. En
Bigand teniamos a la directora de
la escuela, -la Profesora Tetaman-
ti, en la asignatura Castellano (que
me costaba bastante) y en Historia
al Odontdlogo Ostoich del pueblo,
un experto en Historia. Debid ver
en mi interés en la investigacion,
porque me regald un libro titulado
Energia Nuclear: Su potencial para
aplicaciones pacificas, que todavia
conservo. El autor dedicé un capi-
tulo a la Energia de Fusion Nuclear
y como prélogo de este capitulo,
escribio el siguiente texto basado en
la conferencia inaugural que dictd
H. ). Bhabha sobre Atomos para la
Paz, en Ginebra (Suiza) en 1955:
“en las proximas décadas se halla-
ra un método para liberar la energia
de la fusion en forma controlada”.
Al presente, hay publicaciones que
informan que la fusion nuclear sera
comercialmente factible recién en
unas décadas, pero ya existen varias
compafias que se encuentran en
etapa avanzada de investigacion y
pronostican que logrardn este obje-

tivo, adn antes que finalice la pre-
sente década (en el 2030) o comien-
zos de la proxima®. Lo sorprendente
es que se estdn desarrollando mini
reactores de fusién nuclear para
impulsar cohetes que podrian acor-
tar sensiblemente el tiempo viaje a
Marte y luego del arribo, servir de
fuente energética para los habitantes
de las futuras colonias instaladas en
dicho planeta’.

Otras profesoras del secundario
que recuerdo con afecto, eran las
Senoritas Piba y Queral. Una anéc-
dota que doy como ejemplo a mis
alumnos y alumnas de lo que no
debe hacerse, es la clase especial de
Geografia que preparé y expuse so-
bre Estados Unidos: habia estudiado
tanto sobre el tema, que destiné los
45 minutos de la presentacion a los
limites de ese pais... jsin tener tiem-
po para explicar su interior!

En tercer afo, ya sentia la voca-
cion por la Fisica v envié una carta,
va que no habia internet en esa épo-
ca, al Instituto Balseiro, solicitando
informacion de cémo debia hacer
para poder ingresar a dicho Instituto.
Me respondieron que debia primero
cursar dos afios en una Facultad de
Ciencias o de Ingenieria y luego pre-
sentar una solicitud de beca.

Los primeros meses de clase
en la escuela de Casilda fueron de
adaptacion, pero a pesar del cambio
pude adaptarse y completar el cuar-
to afo sin llevarme ninguna materia
a examen de diciembre. Recuer-
do con afecto a mis compaieros:
Héctor Gasparini (con quien fuimos
juntos desde la escuela de Bigand),
Rubén Calegaris (con quien sigo en
comunicacién), Tito Gomez (el me-
jor de la clase) y Cacho Andreani (el
Andreani de la empresa Logistica de
Correos).
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B PRIMEROS ANOS EN LA FACUL-
TAD

Faltando algunos meses para com-
pletar el secundario y obtener el ti-
tulo de Perito Mercantil, comencé a
preparar Fisica con el libro de Sears
y Zemansky para el ingreso a la Fa-
cultad en Rosario, que en esa época
se llamaba de Ciencias Matematicas,
Fisico-Quimicas y Naturales Aplica-
das a la Industria y pertenecia a la
Universidad Nacional del Litoral.
Recuerdo que en el examen libre
que di en la Facultad para adelantar
el cursado del Pre-universitario, me
tomaron un problema que requeria
conocimientos de Trigonometria,
que no habiamos visto en la escuela
secundaria de orientaciéon comer-
cial. Sin embargo, jpude resolverlo
empleando directamente |a relacién
entre catetos e hipotenusa de un
triangulo rectangulo, que definen al
seno y al coseno de un angulo!

Pude aprobar todas las materias
del curso de ingreso y comencé mis
estudios de Ingenieria, ya que no
existia la carrera de Fisica en Rosa-
rio y, por esas vueltas de la vida, vi-
nimos a crearla varios egresados del
Instituto Balseiro bajo la direccion
de Walter Mulhall en enero de 1967.
Entre los profesores de Fisica de los
primeros afos, recuerdo con afecto
a Eduardo Creus con quien escribi-
mos un libro sobre Introduccién al
Trabajo en el Laboratorio que, segln
la vicedecana de la Facultad, adn
es consultado luego de varias dé-
cadas de su publicacién. También a
los Ingenieros Cortés Pla y Bancora.
Ademas de ser excelente profesor de
Fisica I, Cortés Pla era un destacado
Historiador de las Ciencias vy llegé a
ser rector de la Universidad Nacio-
nal del Litoral entre 1966 y 1967.
Fue depuesto en sus funciones por
el gobierno militar de esa época y
recuerdo que iba a su casa a char-
lar sobre Fisica y temas afines. Dado
que no estaba autorizado a ingresar

a las distintas Facultades de la Uni-
versidad, sacaba libros y revistas de
Ciencias v de Historia de las Cien-
cias de mi Facultad a mi nombre y
se los llevaba a Cortés Pla para que
los consultara para sus estudios his-
toricos, durante el periodo de prés-
tamo. De los profesores de Matema-
tica, fueron excelentes docentes los
Profesores Bruno (tan joven que al
principio lo confundimos como un
alumno mas) y Gaspar.

Enrelacion al Ing. Bancora, eraun
muy reconocido profesor y miembro
de la Comisién Nacional de Energia
Atémica (CNEA). Fue mi profesor de
Fisica Ill (Termodindmica) y de Fisica
V (Moderna) y me orientd para rea-
lizar los tramites de beca y presenta-
cion en la beca, requisito indispen-
sable para acceder a estudiar Fisica
en el Instituto Balseiro, dependiente
de la Universidad Nacional de Cuyo
y que era financiado principalmente
por CNEA. Tuve el honor de conti-
nuar el dictado de Fisica Moderna
que habia iniciado su desarrollo el
Ing Bancora en la Facultad, cuando
me incorporé como docente, luego
de recibirme en el Balseiro. Banco-
ra fue el impulsor de la Instalacién
del Reactor SUR-100, RA-4, que fue
donado por la Republica Federal de
Alemania. Recuerdo que mientras
estaba en Paris realizando mi tesis
doctoral, el Ingeniero Castagnino,
prestigioso profesor e investigador
que ejercia la direccién del Depar-
tamento de Fisica, me invit6 a que
lo acompafara a Stuttgart, Alema-
nia, para visitar un Reactor de ex-
perimentacion similar, de modo de
conocer detalles del Edificio y del
propio reactor, para informar a la Fa-
cultad sobre las caracteristicas que
debia tener el lugar donde se insta-
laria el Reactor. Los disenadores del
edificio, quizas influenciados por
otros disenos, querian hacer dicho
edificio de ladrillos de vidrio (como
los que se suelen instalar en los ba-
nos). Los convencimos que debia ser

un edificio convencional, como era
el del Reactor de Stuttgart. Ademas,
para el climay en particular la inten-
sidad de radiacion solar de Rosario,
si_hubiera sido hecho en gran parte
de vidrio, seria un verdadero horno
en época estival.

Completé dos afos y medio ini-
ciales de la Carrera de Ingenieria,
entre mi ingreso en el 1961 y me-
diados del afo 1963, estudiando
la mayoria de las materias con mis
companeros Naches y Panela. Para
ir a la casa de Panela, recorria a pie
(para ahorrar) mas de 30 cuadras de
ida y vuelta. Recuerdo con carifio a
la madre de Panela, quien nos pre-
paraba una deliciosa merienda.

B AL FIN LA POSIBILIDAD DE ES-
TUDIAR FISICA EN EL BALSEIRO!

En los primeros meses de 1963
presenté mi solicitud de beca para
intentar ingresar en el Instituto Bal-
seiro, Centro Atdmico Bariloche. Por
si no lograba ingresar, ya habia co-
menzado el 3er afo de la especiali-
zacion en Electrénica en la Facultad
y si me graduaba en esa especiali-
dad, mi idea era dedicarme a la re-
lacién de la Ingenieria con la Medi-
cina. Si bien mi titulo universitario
fue de licenciado primero y luego de
doctor en Fisica, pude cumplir par-
te de esta apasionante relacién en-
tre Fisica y Medicina, trabajando en
colaboracién con médicos, bidlogos
y bioingenieros, en temas tan inte-
resantes como la proteccion de la
piel frente a la radiacién solar, el im-
pacto de los contaminantes del aire
en la salud humana y muy recien-
temente comenzando a interactuar
(por invitacién) con especialistas
en Neurociencias que investigan la
posible relacion entre enfermedades
mentales, cambio climatico y conta-
minacidn ambiental.

El examen de ingreso al Instituto
Balseiro fue muy exigente, ya que
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tenia que competir con postulantes,
que muchos de ellos habian realiza-
do estudios previos de Licenciatura
en Fisica con una muy buena prepa-
racion en esta disciplina cientifica.
Con gran satisfaccion recibi la noti-
ficacién que me otorgaban la beca
y que debia ingresar al 3er afo de
la Licenciatura en Fisica en Agosto
de 1963. Llegamos a Bariloche con
Diamante, otro joven rosarino que
también habia obtenido la beca,
en tren viajando casi 2 dias desde
Rosario. Las primeras clases fueron
de extrema exigencia, pero como
estaba acostumbrado a estudiar con
intensidad en mi paso por Ingenie-
ria en la Facultad de Rosario y ha-
bia avanzado cursando materias de
la Especializacién como Variables
complejas, pude aprobar todas las
asignaturas y en general con muy
buenas notas.

Recuerdo el impacto que nos
produjo el excelente profesor de
Taller, Enrique Gaviola®, que nos
explicaba en sus clases tedricas con
sumo detalle el avance de la Fisica
experimental. Nos ensefaba cémo
realizar experimentos y no s6lo dar
el valor final de la medicion que
realizaramos, sino también el error
(o incertidumbre) con el que estaba
afectada dicha medicién. Por prime-
ra vez escuché que un profesor des-
cribiera uno de sus descubrimientos
en la clase. Esto ocurrié cuando ex-
plico la evolucién de la medicion
del tiempo, desde la antigliedad con
los relojes de Sol, arena y gota de
agua entre otros (con errores impor-
tantes) a los modernos relojes atomi-
cos (con errores de mil millonésimas
de segundo o adn mas precisos). En
el medio de este desarrollo incor-
poré el Fluorimetro de Gaviola, que
media el tiempo de reacciones qui-
micas en el rango de la millonésima
de segundo, de gran avance en su
época. Les explico a mis alumnos y
alumnas la importancia de este tema
ya que, si no tuviéramos hoy relo-

jes atomicos de tan alta precision,
no se podria conocer las distancias
de desplazamiento de vehiculos con
la precisién requerida para guiarlos
en sus desplazamientos y asi evitar
problemas como choques y otros
problemas de circulacion, ya que la
distancia se mide a través de la de-
finicion de la velocidad, como reco-
rrido espacial dividido por el tiempo
invertido para dicho recorrido. Su
rigurosidad en el andlisis de los in-
formes que presentdbamos de los
experimentos que realizabamos bajo
su supervision, me marcaron para el
futuro, cuando fui Docente de Fisica
Experimental en la Licenciatura en
Fisica en Rosario y cuando he diri-
gido (y dirijo actualmente) los traba-
jos de tesis de doctorado y maestria.
Hacer experimentos es fundamental
para desarrollar las manos... jy el
cerebro! Por ello, mis estudiantes
en temas de Radiacion solar y Fisica
de la Atmosfera, deben capacitarse
tanto en la modelizacion de los fe-
noémenos investigados, como en la
medicién de dichos fenémenos.

Otros profesores del Instituto
Balseiro que me dejaron excelentes
recuerdos fueron Félix Molina (en
Fisica Moderna) y el notable fisico
Guido Beck que nos dio la materia
clave, Mecdnica Cuantica, a su ma-
nera.

Estudiaba las distintas asignatu-
ras de la Licenciatura en Fisica con
compafieros y companeras de curso.
En esa época estudidbamos con los
apuntes que tomdbamos de las cla-
ses escritas en el pizarron por el pro-
fesor o con los libros relativos a los
temas desarrollados en cada curso.
Mi especialidad era copiar practica-
mente todo lo que estaba escrito y
de ser posible, la parte oral con la
que el profesor ampliaba lo escrito
en el pizarron, por lo que mis apun-
tes eran muy solicitados. Una gran
cantidad de materias las preparamos
con mi companero de curso Arnol-

do Valenzuela, que estaba casado,
por lo que debia ir a la ciudad de
Bariloche a reunirme con Arnoldo.
Otro de mis compafieros, Sall Ose-
roff me comentd hace poco que te-
nia dificultad para dedicarle tiempo
al estudio de una asignatura y que
me propuso prepararla en conjunto,
porque en mi caso, era muy estric-
to con los horarios y metodico para
el estudio. También estudié una de
las asignaturas con Raquel Paviotti.
De quien también guardo muy bue-
nos recuerdos es de Oscar Bressan y
Cristina Terrile.

En el ano 1964 estaba en cuar-
to ano y tuve que hacer el Servicio
Militar en el Regimiento de Montana
que esta al lado del Centro Atémico
Bariloche. Pasé dos meses de ins-
truccién y veia con angustia, a tra-
vés del tejido que nos separaba del
Centro, a mis companeros y otros
estudiantes ir a clase o estar char-
lando al exterior de los edificios. Por
suerte, consegui que me permitieran
completar el Servicio militar en el
Centro Atémico, por lo que pude
cursar la Segunda parte de las Asig-
naturas cuatrimestrales. Hice un es-
fuerzo (creo sobrehumano) para po-
nerme en igualdad de condiciones
que mis companeros y companeras,
estudiando dia y noche (incluso los
fines de semana). De este modo
pude aprobar todas las Asignaturas.
Recuerdo que completé el examen
final de una de ellas justo a tiempo,
porque me estaba esperando el 6m-
nibus que nos llevaba hasta la esta-
cion de trenes de Bariloche, por las
vacaciones.

También recuerdo que en el cur-
so de Fisica del Estado Sélido reali-
zado a mitad de la década de 1960,
el profesor que habia regresado re-
cientemente de Estados Unidos nos
informé que se estaba investigando
la posibilidad de incorporar directa-
mente en un material sélido la infor-
macién que generaban los sensores
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0 que los usuarios desearan incor-
porar (hoy son el pendrive o el dis-
co rigido). Hasta hace paco tiempo
esta informacién se incorporaba en
una cinta grabada, diskette o disco
compacto, que necesitaba girar para
poder extraer dicha informacién.

Seleccioné el tema de las Co-
lisiones Atomicas para mi Tesis de
licenciatura y dado que no existian
asignaturas especificas para dicho
tema, tuve que hacer varias Fisica
Nuclear y del Estado Solido. Mi di-
rector fue el Prof. Walter Mulhall y
me emociond cuando al final de la
exposicion del tema final de Licen-
ciatura -frente a mi director y al Prof
Guido Beck- uno de los discipulos
de Mulhall, Roberto Liotta, me co-
ment6 que el Prof Beck tuvo con-
ceptos muy positivos sobre dicha
exposicidn.,

B CREACION DE LA LICENCIATU-
RA EN FISICA EN ROSARIO

Unos meses antes de completar la
Licenciatura en Fisica en Diciem-
bre 1966, vino al Instituto Balseiro
el Profesor Mario Castagnino, quien
se desempenaba en esa época como
director del Departamento de Fisica
en Rosario. Se reunié con mi direc-
tor de tesis Walter Mulhall y le pro-
puso que se incorporara -junto con
su Grupo de investigacion integrado
por Roberto Liotta, Rubén Piacen-
tini, Alberto Rabbat y Eduardo Pas-
quini- a la Facultad antes nombrada
para participar de la creacion de la
Licenciatura en Fisica. Si bien tenia
ganadas dos becas, una para inves-
tigar en el novedoso tema para ese
entonces del Laser con el prestigioso
Dr. Mario Garavaglia en la Universi-
dad Nacional de La Plata y otra para
hacerlo en el propio Centro Atomi-

co Bariloche, siempre me gustaron
los desafios, ya que ir a Rosario era
practicamente ir a un casi “desier-
to en investigacion”, donde estaba
todo por hacerse en docencia en Fi-
sica para formacion de Licenciados
y en investigacion en esta ciencia’.

El 2 de enero de 1967 iniciamos
nuestra tarea en la Facultad de Ro-
sario, que fue principalmente la de
preparar los cursos iniciales de la Li-
cenciatura en Fisica, tarea que desa-
rrollé como Coordinador de dichos
Cursos. Si bien la idea inicial era ir
dictando las asignaturas de primer
ano, luego las de segundo afio y asi
siguiendo hasta completar el dicta-
do de la totalidad, tuvimos que dic-
tar asignaturas del ciclo avanzado,
dado que regresaron a Rosario va-
rios estudiantes que habian comen-
zado sus estudios en el Instituto Bal-
seiro. Tal fue la exigencia docente,

Foto obtenida en Diciembre de 1966, de los recién Licenciados en Fisica de la Novena promocién del Instituto
Balsiero, CNEA-Universidad Nacional de Cuyo (de izquierda a derecha): Oseroff, Valenzuela, Terrile, Piacentini,
Vdzquez, Paviotti, Esparza, Bressan y Rabbat.
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que llegué a dictar tres materias en
un cuatrimestre.

En esa misma fecha, comenza-
mos a desarrollar nuestras investiga-
ciones bajo la direccién de Walter
Mulhall, si bien no disponiamos de
sistemas avanzados de computa-
cion, como vya tenia la Universidad
de Buenos Aires. Recuerdo haber
tenido que integrar una funcion
matematica, contando y sumando
cuadritos en una gréifica hecha so-
bre papel milimetrado. Me di cuen-
ta que el resultado era parecido al
valor de uno de los pardmetros de
la funcién a integrar y buscando en
la bibliografia disponible, -que eran
libros de la biblioteca de la Facultad,
pude verificar que jefectivamente el
resultado era el correcto!

B TESIS DOCTORAL EN EL OBSER-
VATORIO Y EN LA UNIVERSIDAD
DE PARIS

Mario Castagnino nos habia pro-
metido en Bariloche a los jovenes
recién recibidos o en sus primeros
afos de investigacion, que si venia-
mos a la Facultad de Rosario, nos
iba a conseguir ir al exterior a ca-
pacitarnos. Como estaba realizando
su tesis doctoral en la Universidad
de Parfs, en mi caso particular con-
siguid contactarme con el eminente
cientifico Ronald McCarroll, que in-
vestigaba en temas Astrofisicos y de
Colisiones atémicas en la Seccidn
de Astrofisica del Observatorio de
Parfs, ubicado en la ciudad de Meu-
don, cercana a la llamada Ciudad
Luz. Me presenté a una beca de la
Embajada de Francia y en Noviem-
bre de 1968, nos casamos con mi
esposa Noemi Silva y nos fuimos en

barco para Europa. Tenia tanta avi-
dez por investigar, que de los dos
temas que me propuso mi director
de tesis, acepté el mas complicado
sobre la distribucion angular de la
colision fundamental de intercam-
bio de electrones entre protones y
atomos de Hidrégeno, que no habia
sido resuelto en el Grupo. Traba-
jando de tarde y noche (porque de
manana el primer mes debia ir a la
Alianza Francesa en la cercana Pa-
ris para aprender francés bésico), en
paralelo, pude concretar en poco
tiempo mi primer trabajo cientifico,
el cual fue publicado en la Revista
de la Academia de Ciencias de Paris
sobre Descripcion de particulas por
sistemas de coordenadas relativas.
Durante 1969 me dediqué a resol-
ver el problema de la interacci6n de
intercambio de electrones, protén-
Hidrégeno y pude completarlo y
prepararlo para su publicacion inter-

Acto del 25avo Aniversario (1967-1992) de las Licenciaturas en Fisica y en Matemadtica, de fa hoy Facultad de
Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario, en el cual se otorgaron distin-
ciones a los Profesores (de izquierda a derecha) Roberto Rivarola, Rubén Piacentini, Sergis Bruno, Mario Bancora,
Jorge Aranda, Mario Castagnino y Walter Mulhall que estuvieron desde su creacion como docentes.
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nacional en el Journal of Physics, de
reconocido prestigio en el tema de
las Colisiones atémicas (McCarroll
y col., 1970). Cudl fue mi sorpresa
cuando le llevé la versién a mi di-
rector de tesis, que estaba escrita a
mdquina y que consideraba que era
practicamente la final... jy me la de-
volvié con mas palabras en rojo que
las que habia escrito en azul! Cuan-
do les entregé con muchas correc-
ciones los Informes que me presen-
tan mis alumnos, les comentd esta
historia para que consideraran estas
correcciones comao una ayuda para
mejorar y no como una critica.

Tuve la gran suerte de que al co-
mienzo de mi estadia en el Obser-
vatorio de Paris, en Meudon, se ins-
talara una computadora IBM de 64
Kilobites de memoria (las computa-
doras personales actuales tienen me-
morias un millon o mas veces mayo-
res), ocupando un piso de Edificio
de cientos de metros cuadrados. Si
bien era de dificil acceso, con tarje-
tas perforadas y se producian erro-
res y detenciones con frecuencia,
pude realizar célculos avanzados de
ecuaciones integro-diferenciales e
integracion de resultados de estruc-
tura compleja que describian las co-
lisiones atémicas, para lo cual tuve
que desarrollar programas de com-
putacién, que al ser posteriormente
publicados (en colaboracién) en la
revista especializada Computer Phy-
sics Communications (Piacentini y
Salin, 1977), tuvieron una repercu-
sidn al ser usados por distintos inves-
tigadores. El trabajo sobre las colisio-
nes protén-hidrégeno, basado en un
método variacional que consideraba
que la carga nuclear efectiva variaba
con la distancia entre las particulas,
también tuvo impacto y poco tiem-
po después fue incluido en el libro
clasico de Mott y Massey The theory
of atomic collisions (La Teoria de las
colisiones atémicas). Me sorpren-
dié que Ronald McCarroll me pro-
pusiera que presente este trabajo en

un Congreso internacional realizado
en la famosisima Universidad de
Oxford, en Gran Bretana.

Con este trabajo sobre proton-
hidrégeno y otros similares, pude
presentar mi primera tesis doctoral
en el afo 1970, ya que en Francia
en esa época existian dos niveles
de doctorado, el primero de Docto-
rado de Universidad y el segundo,
que requeria publicar mucha mas
informacién cientifica, de Doctora-
do de Estado. Luego que terminara
la beca francesa, tuve la posibilidad
de extender mi estada en Francia al
ganar una beca externa de CONI-
CET. Investigué las colisiones entre
diversos iones y atomos y pude asi
desarrollar mi segundo doctorado.
Mientras preparaba este doctorado,
me quebré mi mufeca derecha en
un partido de fitbol de argentinos
contra brasilefios, por lo que tuve
que hacer las figuras para mis pu-

blicaciones por un tiempo con mi
mano izquierda. De este modo ad-
quiri la destreza de realizar figuras
y escribir textos con ambas manos,
lo cual he empleado cuando dictaba
clases, dibujando en el pizarrén.

Realizando en poco tiempo va-
rias publicaciones cientificas, en
solo dos anos después del primer
doctorado, pude completar mi se-
gunda tesis y obtener el titulo de
Doctor de Estado, Especialidad
Ciencias Fisicas en 1972. Desde
la década del 1970, fui invitado a
realizar investigaciones en Francia,
primero en la Seccién de Astrofisica
del Observatorio de Paris, Meudon
y luego en el Laboratorio de Astro-
fisica de la Universidad de Burdeos,
ubicada en Talence en las afueras de
Burdeos y del cual fuera su primer
Director, Ronald McCarroll, que se
trasladdo desde Meudon con gran
parte de su Grupo de investigacion.

g

|

Foto con Ronald McCarroll (sentado a mi izquierda), director de mis dos
tesis doctorales realizadas en la Seccion de Astrofisica del Observatorio de
Paris, Francia y presentadas en la Universidad de Paris en 1970 y 1972.
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Viviendo en esta ciudad, pude com-
probar la increible cantidad de tiem-
po que se perdia (y atlin se pierde,
aunque en menor proporcién) en
Argentina, haciendo interminables
colas para pagar impuestos y tasas
de servicios. La primera vez que fui
al Banco situado al lado del Cam-
pus universitario donde residia con
mi esposa Noemi y mis dos hijos,
Diego y Ariel, me informaron cémo
funcionaba el sistema de depdsito
del sueldo como profesor y si tenfa
algin impuesto, tasa, cuota de un
Club, etc, el Banco se encargaba del
pago y de llevar el registro, sin nece-
sidad que me ocupara del tema. Por
décadas he tratado de convencer a
integrantes y responsables del siste-
ma financiero que vayan a Francia
para capacitarse y ayuden a Argenti-
na a ser mas eficiente.... pero no he
tenido mucho éxito, porque todavia
veo largas colas en centros de pago.

B CREACION DEL GRUPO DE
ENERGIA SOLAR

Al regresar a Rosario en 1971, con
Roberto Garibotti' y otros integrantes
del Departamento de Fisica de

nuestra Facultad interesados
en investigar y desarrollar en
Argentina  temas de interés

practico, comenzamos a analizar la
disponibilidad de Energia solar en
el pais y en particular en Rosario y
region. Vimos que era muy grande y
pensamos que lo mejor era centrarse
en las posibles aplicaciones térmicas
de calentamiento de agua (calefones
solares) y de secado de productos
bioldgicos (frutas, granos, etc.).
También hicimos una gran campana
para difundir estas aplicaciones a
nivel regional y del pais, formando
parte de la Asociacion Argentina
de Energia Solar (ASADES), que
actualmente incluye las Energias
renovables ademas de Solar (las
del Viento o Edlica, del Agua, del
Suelo o Geotérmica, de la Biomasa)
y el Ambiente (ver: http://asades.

org.ar/). Teniamos un calefén solar
funcionando en el techo de chapa
a dos aguas de la Facultad y lo
usabamos para investigar y mostrar
a visitantes, para interesarlos en su
uso. Un sefor vino y nos criticd
porque segtn él, la Energia solar no
era (til dado que habia comprado e
instalado un calefdn solar importado
(construido  seguramente en el
hemisferio Norte) y no funcionaba.
Le pedi que me mostrara el Manual
y decia: Orientar los colectores
solares al Sur. Nadie (exportador,
importador, vendedor) se habia
preocupado por corregir el Manual
cuando el equipo se exportaba
al hemisferio Sur, .... donde los
colectores solares jse deben orientar
al Norte! Esta anécdota la comento
a mis estudiantes de posgrado para
que tengan en cuenta la importancia
de incorporar ~ conocimientos
cientificos muy sélidos (el recorrido
aparente del Sol en el cielo, la
disponibilidad de radiacion solar en
distintos planos, etc).

Uno de los desarrollos mas im-
portantes que impulsé y desarro-
llamos en nuestro Grupo, -con
alumnos que se incorporaron como
Gaspar, Cortés y Lara- fue el del se-
cado de frutas y granos. Llegamos
a modelizar este importante tema
de la Fisica Aplicada, resolviendo
la Transferencia de calor y de masa
con las ecuaciones diferenciales de
Luikov a dos variables, y obtenien-
do la temperatura y la humedad in-
teriores del producto (Cortés y col.,
1986). Estas ecuaciones eran tan di-
ficiles de resolver como las que re-
solvi en Fisica Te6rica para solucio-
nar las colisiones atémicas, pero me
sirvio de mucho el entrenamiento
obtenido en este Gltimo tema. Otro
desarrollo fue sobre Silos solares
que construimos en el Campo Expe-
rimental de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional
de Rosario, en Zavalla, provincia de
Santa Fe. Tenfa como aporte solar un

banco de colectores solares de dise-
fio simple (de chapa sin proteccion
pero avanzado disefio, para que no
se complicara su construccién al
incorporar distintos materiales) que
fue visitado por un especialista de
Estados Unidos en la verificacion
del funcionamiento de colectores
solares. Este especialista destaco
que el disefio era original. Estos si-
los secaron distintos tipos de granos
producidos en la region (trigo, maiz,
soja ... y hasta arroz del norte santa-
fecino) durante mas de tres décadas.

B CREACION DE LOS GRUPOS DE
COLISIONES ATOMICAS

En paralelo, continué investigando y
formando j6venes a nivel doctorado
en Colisiones atémicas. Para ello,
fundé a mi regreso de Francia dos
Grupos, el de Rosario y el de Bue-
nos Aires. En el primero se formaron,
ademas de los antes nombrados, Ri-
varola (que luego fue director del
Grupo) y un ndmero significativo
de becarios doctorales. El Grupo
de Buenos Aires formaba parte del
Instituto de Astronomia y Fisica del
Espacio (IAFE, dependiente de la
Universidad de Buenos Aires y de
CONICET), donde el Dr. Sahade, di-
rector del IAFE, me habia propuesto
trasladarme. Si bien en equipamien-
to en computacién, la biblioteca vy
los demas miembros de dicho Insti-
tuto eran un marco ideal para inves-
tigar, sélo acepté viajar periddica-
mente, para poder seguir trabajando
en Rosario. Durante el periodo en
el que estuve en el IAFE, se forma-
ron hasta llegar a doctorarse en las
Universidades de Buenos Aires, Tec-
nolégica Nacional y Nacional de
Rosario o en el exterior: Chidichimo
Frank, Opradolce, Falcon, Wolfram,
Otero, Ristori, Raponi, Casaubdn y
Franco.

En el IAFE, pude colaborar tam-
bién en el disefo del nuevo edificio
que se comenzd a construir en 1981
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en la ciudad Universitaria UBA, en
Nunez, ciudad de Buenos Aires y se
inaugurd en 1984. El Arquitecto Ro-
dolfo Livingston era el responsable
de la construcciéon (y vanguardista
para esa época porque se interesaba
por la Energia solar en las construc-
ciones). Sabiendo que investigaba
el tema en Rosario, me consultd si
podia aportarle ideas. Le propuse
medidas de Eficiencia energética en
relacién a aislacion térmica de pare-
des y techo y reduccion del tamano
de ventanas, entre otras y de insta-
lacién de Sistemas solares. Si bien
no pudo aplicar esto Gltimo, lo pri-
mero dio excelentes resultados, ya
que hace algunos anos la directora
del IAFE, Dra. Dubner’ me comentd
que los administrativos de la ciudad
universitaria en Nafez (con la ma-
yorfa de los edificios muy vidriados
y sin medidas de ahorro energético)
no podian creer lo poco que gasta-
ba en calefaccién por gas el edificio
del IAFE. Propuse a CONICET, algo
similar cuando era director del IFIR
(Instituto de Fisica Rosario) para el
nuevo edificio de nuestro Instituto,
lo aceptaron y ahorra alrededor de
un 20% respecto de otros similares
sin medidas de eficiencia energéti-
ca. Ademas, la mini-central fotovol-
taica que consegui y nos dio en co-
modato el Dr. Julio Duran de CNEA,
provee electricidad al sistema gene-
ral del Centro Cientifico Tecnolégico
de CONICET en Rosario, siendo al-
gunos porcientos del total que con-
sume el IFIR. Es inconcebible que,
disponiendo de conocimiento a tra-
vés de investigadores y profesionales
formados en el Aprovechamiento de
la Energia solar y otras Renovables
y en la Eficiencia energética en las
construcciones, no se hayan aplica-
do estas ideas en los Edificios y vi-
viendas de Argentina en alta propor-
cién desde la década de 1970 (con
la famosa crisis del petréleo que
alertd sobre el consumo excesivo vy
la dependencia de los combustibles
fosiles para producir energia). Se ha-

brian ahorrado miles de millones de
délares por ano en gastos superfluos
por importacion de combustibles,
muy necesarios para Salud, Educa-
cién y Desarrollo del pafs.

Para ir al IAFE desde Rosario,
me levantaba alrededor de las 2 de
la madrugada, partia de la Estacion
Rosario Norte y viajaba unas 4 horas
en tren, para llegar a este Instituto
hacia las 10 horas. Este esfuerzo
realizado durante varios afos dio
sus frutos en la consolidacion de
uno de los Grupos mds importantes.
En Rosario, con el destacado
estudiante de la Licenciatura en
Fisica, Roberto Rivarola® (https:/
aargentinapciencias.org/wp-

content/uploads/2020/04/4.4-

RIVAROLA-ceiRes-8-1-9.pdf)

comenzamos a investigar en
condiciones muy limitadas, vya
que disponiamos de acceso a la
Unica computadora IBM 1130 de la
Universidad, s6lo en horarios muy
acotados. Sin embargo, logramos
hacer funcionar los programas de
computacion que habia desarrollado
(en colaboracién) durante mi estada
en Francia y esto, sumado a la
dedicacién de Roberto, permitié
enviara laprestigiosa revista Physical
Review, un trabajo de investigacion
de las colisiones de iones de Helio
contra dtomos de Helio, el cual fue
aprobado y publicado (Rivarola y
Piacentini, 1979).

La relacion con Francia continud
por anos, con idas a ese pals y visitas
a Argentina de renombrados cientifi-
cos como Ronald McCarroll, Antoine
Salin, Robert Gayet y Michel Barat.

B CREACION DEL INSTITUTO
DE FISICA ROSARIO (CONICET -
UNIVERSIDAD NACIONAL DE RO-
SARIO)

Luego de participar en la creacion
de la Licenciatura en Fisica en Rosa-
rio, contribui a la organizacion del

Doctorado en Fisica y del Instituto
de Fisica Rosario. Este instituto fue
creado por convenio entre CONI-
CET vy la Universidad Nacional de
Rosario en 1980. Fui designado al
inaugurarse, vice-director del Area
Fisica Experimental y Aplicada y du-
rante las ausencias del director, el
Dr Mario Castagnino -quien fuera su
gran impulsor-, me desempenaba en
su reemplazo. Me presenté a con-
curso y obtuve el puesto de director
del IFIR desde el 2002 al 2011. Ade-
mas, fui director desde su inaugu-
racién de los Grupos de Colisiones
Atémicas v de Energia Solar, habien-
do este Gltimo ampliado sus lineas
de investigacion y por consiguiente
su titulo a: Fisica de la Atmdsfera,
Radiacion Solar y Astroparticulas.
Me sucedieron en la direccion de
estos Grupos, Roberto Rivarola en el
primero y Maria Isabel Micheletti en
el segundo.

B PERIODO DE DIRECCION DEL
COMPLEJO ASTRONOMICO DE
ROSARIO

Nuevamente por impulso de Mario
Castagnino, fuimos convocados por
la Municipalidad de Rosario varios
miembros del Departamento de Fisi-
ca de nuestra Facultad, para integrar
la direccion del Observatorio Astro-
némico mediante un acuerdo con las
autoridades de la Facultad y poste-
riormente del IFIR. Mario consiguié
que se continuaran las obras hacia
tiempo abandonadas del Edificio del
Planetario, -que correspondia a la
cabeza del cometa que representaba
dicho edificio junto con el Observa-
torio-. Fui designado director de di-
cho Complejo Astronémico y en se-
tiembre de 1984 pudimos inaugurar
el Planetario, con una funcién que
hicimos con el personal de la institu-
cion. Para completar el Planetario,
colaboraron los Ingenieros Parachd
y Bancora e integrantes de la Funda-
cion Planetario, -también creada por
Mario Castagnino.
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Detalles del Segundo Seminario Internacional La Piel y el Sol/The Skin and the Sun, llevado a cabo en el Plane-
tario de Rosario. Nota: me acompana el destacado dermatdlogo Fernando Stengel (parado a la derecha), en ese
momento presidente de la Fundacion del Cdncer de Piel de Argentina. Entre ambos, el destacado Presidente de la
Asociacion de Amigos del Observatorio y Planetario de Rosario, Hugo Marcuzzi.

Habiendo visitado en Paris du-
rante mi estadia como becario doc-
toral el Palacio de los Descubrimien-
tos, me quedé deslumbrado por las
posibilidades que brindaba para
que la Ciencia pudiera ser probada
con experimentos por la sociedad.
Cuando regresé a Rosario, propuse
a las autoridades municipales que el
edificio destinado inicialmente para
albergar solamente al equipo plane-
tario de proyeccion de fenémenos
astronémicos que habia sido ad-
quirido por el visionario intendente
Carballo en afios anteriores, pudiera
destinar un importante sector a un
Museo Experimental de Ciencias.
Las autoridades municipales y de
la Fundacion Planetario acepta-
ron la solicitud. Consegui apoyo
de muchas personas, instituciones
y empresas, asi como el aporte de
un Subsidio otorgado por el Dr. Sa-
dosky, quien se desempefaba como
Secretario de Ciencia y Técnica de la

Nacién. En Setiembre de 1987 inau-
guramos este Museo, el primero en
el pais de su tipo, con una muestra
Espacial, que aporté la Comisién
Nacional de Investigaciones Espa-
ciales (CNIE, actualmente CONAE),
siendo su director Arnoldo Valen-
zuela, mi excompaiiero del Instituto
Balseiro y otra de la NASA, aportada
por el Arquitecto Murillo en honor
a su fallecida esposa Noemi Panela.
No sélo exponiamos objetos cienti-
ficos y tecnolégicos histéricos como
grabadoras de hilo, caparazén de
gliptodonte, esculturas prehistori-
cas, libro de ensenanza editado a
mitad del 1400 (siglo XV) donde se
explica la redondez de laTierra, sino
que posibilitamos a la poblacién,
principalmente a las escuelas e ins-
tituciones educativas de todos los
niveles, que pudieran realizar prac-
ticas con equipos laseres, computa-
doras (una novedad para esa época),
holografia, fenémenos eléctricos,

observacién con microscopios y te-
lescopios, ahorro energético y ener-
gias renovables. Creamos un Sector
denominado Ciencianifio que atraia
la atencién de los mds pequenos.

Siendo director del Planetario y
Observatorio Astronémico de Ro-
sario, llevé a cabo en 1995 y 1996,
-con el apoyo de un gran ndmero
de cientificos especialistas en Ozo-
no y Radiacion solar y cientificos y
profesionales de la Salud dos Semi-
narios, uno nacional y otro interna-
cional, denominados (en espaiol e
inglés): La Piel y el Sol/The Sun and
the Skin. La idea fue relacionar Fi-
sicos e Ingenieros especializados en
temas solares y atmosféricos (princi-
palmente radiacion solar ultraviole-
ta y gas ozono) con dermatélogos vy
otros investigadores y profesionales
de la Salud, de modo de que pu-
dieran mostrar sus investigaciones y
avanzar en el conocimiento cienti-
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fico de la preocupante situacion de
la radiacién solar UV y el ozono.
Concurrieron especialistas de nivel
internacional como el Dr. Fernando
Stengel de la Fundacion del Céncer
de Piel y el Dr. Jay Herman de la
NASA. Cuando hicimos la reunién
final de despedida en el Planeta-
rio, actud el Quinteto de Cuerdas
Municipal. Habiamos combinado
con su director que la Gltima inter-
pretacion iba a desarrollarse con el
Planetario mostrando una Noche
estrellada. Recuerdo el asombro de
los concurrentes, a tal punto que me
comentd un asistente que nunca ha-
bia presenciado un espectaculo de
ese nivel.

Con la colaboracién de cienti-
ficos, profesionales y aficionados
a la Astronomia, pudimos llevar el
Complejo Astronémico Educativo a
un alto nivel, ya que por primera vez
organizamos la Reunién Anual de la
Asociacion Argentina de Astronomia
e invitamos a un astronauta, Mark
Lee de la NASA, para que dictara
conferencias sobre su experiencia.

Tengo innumerables historias
relacionadas con mi paso como

N,

director. Durante quince anos
(entre 1984 y 1999) atendimos
mas de un millon y medio de
personas, la mayoria alumnos/as de
la escuelas primaria y secundaria.
Algunas de estas historias son, en
el Observatorio: las observaciones
astronémicas en general y el pasaje
del Cometa Halley en 1986 en
particular, con la presencia de
personas ancianas en una funcion
especial del Planetario sobre
dicho Cometa, quienes contaban
que lo habian visto en su pasaje
anterior en 1910; en el Planetario:
la construccion de la  excelente
béveda semiesférica del interior del
edificio planetario, donde se logra
proyectar el cielo y sus componentes
con tal precision que el cielo parece
tan real que los nifios y nifias
preguntaban como se habia puesto
de noche tan rdpido.... pensando
que habiamos abierto el techo para
ver el verdadero cielo y en el Museo
Experimental de Ciencias: el impacto
de ver la velocidad con la que giraba
el medidor analégico de consumo
eléctrico cuando activaban  una
estufa eléctrica, respecto de la muy
baja velocidad cuando prendian
una ldmpara de bajo consumo.

Ademas, la aceptacion de operarse
con técnica laser se facilita luego
de comprender su funcionamiento
con un equipo real. Y a eso se suma
la sorpresa de ver que detrds de
un holograma no estaba el objeto
que parecia tridimensional y la
posibilidad de ver una estatua de la
cabeza de la Venus de Brassempouy
tallada en marfil de mamut (que
es una copia del original que esta
en Francia), de unos 24.000 afos
de antigliedad, que muestra a una
mujer que cuidaba su aspecto, dado
que tenia su cabello trenzado o
con un tocado, que mucho tiempo
después se usé en Egipto (ver https:/
lasesculturas.com/escultura/venus-

de-brassempouy/).

B CIENCIA CIUDADANA Y DI-
VULGACION CIENTIFICA

El Museo Experimental de Ciencias
habia permitido a la Comunidad ha-
cer experimentos demostrativos de
fenémenos fisicos y observar obje-
tos antiguos, pero era necesario salir
con la Ciencia al exterior. Recuerdo
que en una Clase de formacién en
experimentacion cientifica de maes-
tras de Escuela primaria, en el Taller

Complejo Observatorio Astronémico, Planetario y Museo Experimental de Ciencias de la Municipalidad de Rosa-
rio, con edificio en forma de cometa, del cual me desemperié como director entre 1984 y 1999.
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de carpinteria de dicha escuela, una
de las maestras se quedd después de
hora para completar la construccion
de un sencillo medidor de riesgo
de exposicion al Sol, aplicando la
consigna que propuse (y que fue in-
corporada no sélo por la Sociedad
Argentina de Dermatologia, sino
también en un libro de escuela pri-
maria): {Sombra corta es riesgo alto!
Me dijo que era una lastima que no
tuviera un taller de carpinteria en su
Escuela y cuando le sugeri que con-
sultara con el carpintero del barrio,
me respondid ...jmi padre!

Recientemente participé como
Asesor cientifico en un proyecto de
Ciencia Ciudadana promovido por
nuestra Universidad Nacional de
Rosario y dirigido por la integrante
de nuestro Instituto, Adriana Ipifa.
Estuvo orientado a la medicion del
gas atmosférico Diéxido de Carbono
(CO2) en el ambiente y en mi charla
con alumnos de los dltimos afos de
la Escuela primaria, les comenté que
cuando tenia la edad de ellos habia
unas 310 moléculas de este gas de
efecto invernadero por cada millén
de moléculas de aire, mientras que
para el ano 2024, los datos satelita-
les midieron unas 420 moléculas
por cada millén de moléculas de
aire. El Proyecto Ciencia Ciudadana
facilité medidores portatiles de CO,
para que pudieran medir el conteni-
do de este gas en la atmdsfera. Com-
probaron de este modo que efecti-
vamente el valor medido (entre 400
y 460 partes por millén) mostraba
que el contenido de CO, habfa cre-
cido significativamente desde aque-
lla época al presente y les informé
que la explicacion cientifica es la
produccién por la actividad humana
de este y otros gases que se emiten
a la atmosfera y que esta generando
el Cambio climdtico. Ademas, este
resultado fue de sumo interés para
capacitar a alumnos y alumnas en la
Calidad del aire que se respira en el
interior del aula, porque demostrd

que el aire respirable era de buena

calidad.

En relacion a la Divulgacién
cientifica, desde muy joven
acompane mis actividades
académicas y de investigacion con
la promociéon de la Ciencia, dictando
decenas de charlas y conferencias
por afo sobre temas tales como
Astrofisica, Energia solar, Fisica de
la atmésfera (en especial Ozono y
Cambio climatico) y Sustentabilidad.
Quienes asistieron a estas charlas
fueron de todas las edades y niveles
educativos, desde Jardin de infante
y Escuela primaria de mis nietitas y
nietito, hasta Maestrias y Doctorados
en Fisica, Ingenieria y ofras
Ciencias. Escribi también un gran
nimero de articulos y participé de
notas audiovisuales de divulgacién,
siendo uno de los articulos relativo
a Ciencia y Tecnologia para mejorar
la calidad de vida. Sobre notas
audiovisuales, el diario La Capital de
Rosario publico diversos articulos y
me entrevistaron para podcasts, que
pueden consultarseen la direccion de
internet: https://www.lacapital.com.
ar/novedades/ruben-piacentini-
volvi-rosario-porque-aca-estaba-
todo-hacerse-n10035934.html. Los
cientificos deberian involucrarse
mads en la divulgacion cientifica para
educar a estudiantes y la poblacion
en general, principalmente para dar
argumentos basados en Ciencia y
contrarrestar la desinformacion que
ciertos medios audiovisuales dan
sobre eventos en la Naturaleza,
tales como Cambio climatico,
Destruccion de la biodiversidad,
Contaminacion de los océanos
y también sobre Riesgos para la
salud humana vy Terraplanismo.
Comprobarian lo gratificante que es
desarrollar estas actividades.

W ESTADIAS EN EL EXTERIOR

-En el International Center for Theo-
retical Physics (Centro Internacional
de Fisica Tedrica), Trieste, Italia

En el ano 1973 obtuve una beca
de la Organizacién de Estados Ame-
ricanos (OEA) para asistir a un inten-
sisimo Curso en el Centro Internacio-
nal de Fisica Tedrica, Trieste, Italia,
sobre: Atomos, Moléculas y Ldseres
de tres meses de duracién, dictados
por especialistas del mds alto nivel,
tres de ellos premios Nébel. El direc-
tor del Centro en ese momento era
el pakistani Abus Salam, profesor en
Gran Bretana y luego Premio Nébel.
Nos sorprendié a un compafiero de
Argentina y a mi, cuando nos cito
a su oficina para pedirnos que eva-
ludramos el manuscrito de un libro
que habia recibido para su analisis.
Proponia el autor una teorfa donde
comparaba la posible semejanza en-
tre el Sistema Solar con sus planetas
girando en orbitas y los electrones
girando en o&rbitas (como lo intro-
dujo Bohr a comienzos del siglo pa-
sado) alrededor de un determinado
nicleo. Pudimos rapidamente ver
que no conocia la nueva teoria de
la Mecanica Cuantica que describe
la evolucion de los electrones al-
rededor del nicleo atémico como
una nube de probabilidad y no en
orbitas definidas. Ademas, atin sin
considerar el movimiento electro-
nico, la semejanza no es tal porque
los electrones son todos idénticos y
los planetas distintos unos de otros
y porque no existen satélites como
la Luna de la Tierra en el caso de los
dtomos, entre otros argumentos.

-En el Quantum Theory Project (Pro-
vecto Teérico de la Fisica Cudntica)
de la Universidad de Florida, Estacdos
Unidos

Participé de este importante Pro-
yecto por invitacion del excelente
investigador de origen argentino
David Micha, realizando una visita
cientifica a la Universidad de Florida
ubicada en Gainesville, ciudad del
centro de la Peninsula, durante dos
meses en 1981. Esta universidad es
de muy alto nivel, estando entre las
cinco primeras segln el ranking de
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Profesores (sentados) y alumnos y alumnas (parados) del Curso Internacional Atomos, moléculas y ldseres, desa-
rrollado en el Centro Internacional de Fisica Tedrica (ICTP), Trieste, Italia, entre enero y abril de 1973.

2025 de U.S. News & World Report.
Tuve la oportunidad de asistir a los
renombrados  Sanibel Symposium
(Simposio Sanibel), donde presenté
mis investigaciones en colisiones
atomicas en representacion mole-
cular. Hicimos un trabajo de investi-
gacion con David en colisiones ion-
dtomo, pero en lugar de analizar la
excitacion electronica (pasaje de un
nivel energético a otro) o captura de
un electrén por el ion incidente, nos
enfocamos en el complejo problema
de la ionizacién electrénica, que es
la pérdida de un electrén del d&tomo,
por el impacto del ion (Micha y Pia-
centini, 1982).

Durante mi estadia en esta Uni-
versidad tuve la oportunidad de asis-
tir a un Curso que dicté el muy co-
nocido Profesor Odum, especialista
en temas de flujos energéticos en
sistemas naturales y con participa-
cion humana, quien introdujo entre
otros temas relevantes, el concepto
de Emergia. Esta variable mide la ca-
lidad de energia que se va transfor-
mando desde la fuente hasta el pro-
ducto final, tal el caso de una dada
unidad de Energia solar hasta llegar
a una dada unidad mucho menor
(miles de veces) de Energia del car-
bon vegetal, obtenido de la corteza

terrestre y generado a través de vege-
tales que crecieron por fotosintesis.

-En el Goddard Space Flight Center
(Centro de Vuelo Espacial Goddard)
de la NASA

En este Centro de excelencia en
investigacion y desarrollo en temas
de observacion del espacio exterior
y del planeta Tierra, tuve la excep-
cional oportunidad de participar
como miembro del Equipo cientifi-
co del instrumento satelital TOMS
(Espectrémetro que registraba el
ozono total a nivel planetario), en
representacion de nuestra Comision
Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE). Asisti varias veces a las
reuniones anuales de Ozono medi-
do con el instrumento TOMS, don-
de presenté resultados, -obtenidos
en colaboracién con mi doctorando
Edgar Criné de la Universidad de
San Luis, de las mediciones de este
gas atmosférico que se estaba des-
truyendo y dando por resultado un
incremento de la radiacién solar ul-
travioleta en gran parte del Planeta.
Estas mediciones las realizaban los
espectrorradiometros® Dobson que
disponia el Servicio Meteoroldgico
Nacional y que estaban ubicados
en Buenos Aires, Puerto Madryn,

Ushuaia, Base Antdrtica Marambio
y Base Antdrtica Belgrano I1. Al com-
parar estas mediciones con los datos
TOMS satelitales, nos dimos cuenta
que diferian cada vez mds, a medi-
da que aumentaba la latitud del lu-
gar de medida. Nos objetaron que
no habiamos incorporado datos del
resto del hemisferio Sur, por lo que
al afio siguiente llevamos los datos
mas ampliados con practicamente
la misma conclusién. Nuevamente
nos pidieron que analicemos mas
en detalle si el problema se debfa a
otros factores, tal como mediciones
dentro y fuera del famoso agujero
de ozono antdrtico (una depresion
significativa de la capa estratosférica
del ozono en esta regién del plane-
ta, durante los meses de invierno y
primavera). Al tercer afio pudimos
convencerlos, demostrando que la
diferencia entre las mediciones te-
rrestres y satelitales en el hemisferio
Sur era debida a la forma en que se
derivaban los datos de las medicio-
nes del excelente TOMS. Se corrigié
el algoritmo y los nuevos datos die-
ron buen acuerdo entre los datos ob-
tenidos desde Tierra y los registrados
desde el Espacio.

Quisiera destacar la excepcio-
nal calidad de los cientificos del
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Goddard Space Flight Center y su
disponibilidad para ayudar a un ex-
tranjero del otro lado del mundo,
para que pueda perfeccionarse en
el estudio e investigacion con da-
tos satelitales. A uno de ellos, Paul
Newman, le solicité una entrevista y
luego de explicarme las ecuaciones
que describen la evolucién y des-
truccion del ozono por contaminan-
tes... jme regald el libro sobre el que
estabamos analizando el temal

B PROBLEMA PLANETARIO DE LA
DESTRUCCION DEL OZONO Y EL
CONSIGUIENTE AUMENTO DE LA
RADIACION SOLAR ULTRAVIOLE-
TA

- Destruccion (y recuperacion) del
[erdelple]

Mi interés por la componente Ul-
travioleta de la radiacién solar, -muy
poco conocida en nuestra region a
pesar de su importancia en relacion
a sus efectos biologicos (enfermeda-
des, impactos en el crecimiento de
los vegetales, degradacién de poli-
meros expuestos al exterior como
madera y plastico, entre otros), de-
termind que también me interesa-
ran los componentes atmosféricos
que atenuaban esta componente de
la radiacién solar: gases (principal-
mente ozono) y particulas atmosféri-
cas (denominadas aerosoles).

La Organizacion Meteoroldgica
Mundial (WMO), a través del Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional vy el
Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (UNEP), me con-
vocaron en el ano 1987 para partici-
par en Tesaldnica, Grecia de la Reu-
nién de Cientificos sobre el tema de
la destruccion del ozono. Fui desig-
nado Miembro (Principal Contribu-
tor) de la Comisién Internacional de
redactores del Informe mundial de-
nominado Ozone Assessment 1998
(Evaluacion del Ozono 1998), ha-

biendo participado de la redaccién
del Capitulo Variabilidad del Ozo-
no y Tendencias Futuras. También
del Ozone Assessment 2006, en el
Capitulo Radiacion UV superficial:
Pasado, Presente y Futuro. El hecho
destacado de este informe mundial
es que informamos que, segin datos
mundiales terrestres y satelitales, la
destruccion del Ozono habia dete-
nido su ritmo hacia el final del siglo
pasado (afio 2000). Desde entonces
y al presente (década del 2020) ha
comenzado su recuperacién en pro-
medio, lo cual se debié a que se
cumplié el Tratado de Montreal y
sus Enmiendas posteriores promovi-
do por Naciones Unidas, para que
los paises productores de los gases
contaminantes (principalmente los
gases freones) dejaran de producir-
los y los reemplazaran por otros no
contaminantes. Una contribucién
significativa al éxito del Tratado se
debid al esfuerzo de cientos de es-
pecialistas y revisores de los Infor-
mes mundiales sobre Evaluacion del
Ozono® vy sobre Efectos ambientales
de la Destruccion del Ozono y su
interaccion con el Cambio climati-
co'®, promovidos por los organismos
internacionales antes mencionados
(WMO y UNEP). En varios de estos
informes sobre efectos ambientales
de la destruccion del ozono, parti-
cipé como evaluador (el Gltimo de
ellos en 2022) y sugeri, al ver que
contenian en una buena parte de
los mismos la descripcion de la in-
teraccion entre cambio climatico y
ozono estratosférico, que incluyeran
en el titulo el tema del Cambio Cli-
matico.

- Radiacion solar ultravioleta

La componente ultravioleta (UV)
de la radiacion solar (ademas de la
visible y de la infrarroja), es la mas
energética por foton' incidente
desde el Sol, a nivel de la superfi-
cie terrestre. El Grupo que dirigia (y

co-dirijo al presente) del Instituto de
Fisica Rosario comenzé a investigar
en este tema, en paralelo con las in-
vestigaciones del ozono, dado que
la destruccion de la capa estratos-
férica de este gas determina un in-
cremento de esta radiacion. Por mi
interés desde la época de estudiante
y por las consultas de profesionales
médicos dermatologos, fuimos pro-
fundizando en este importante tema
relacionado con la salud humana,
tanto en las mediciones como en la
modelizacion tedrica de dichas me-
diciones y de sus efectos sobre siste-
mas bioldgicos.

Para adquirir datos en lugares
donde las personas se exponen en
mayor medida al Sol, realizamos
mediciones en playas, midiendo con
la ayuda de mi hijo Ariel, quien se
convencié de la importancia de pro-
teger a las personas y ahora fabrica
ropa para nifos y nifias con protec-
cion UV certificada internacional-
mente.

La experiencia que ibamos acu-
mulando con mediciones y con el
desarrollo de modelos matematicos
me permitié concretar -en colabora-
cion con estudiantes de doctorado y
jovenes investigadores (Cede, Luc-
cini, Micheletti, Salum e Ipifia entre
otros)- la publicacion de nuestras
investigaciones en revistas y capi-
tulos de libros de nivel internacio-
nal, lo que posibilité la realizacion
de varias tesis doctorales, en el pais
y en el exterior. Pudimos realizar
las mediciones empleando equipos
provistos por la Comisién Nacional
de Actividades Espaciales y adqui-
ridos con fondos de subsidios de
CONICET y de Ministerio/Secretaria
de Ciencia y Tecnologia. Entre los
resultados de mayor significacion
estan los siguientes: a) Medicion de
la radiacién solar UV total en Ro-
sario con un instrumento que tuve
que llevar a Estados Unidos para su



76

CIENCIA E INVESTIGACION - RESENAS - TOMO 13 N° 2 - 2025

calibracién, porque no fue posible
exportarlo para dicha calibracién; b)
Investigacion del comportamiento
de la irradiancia de accién biolégica
eritémica, que es la senal de alarma
por enrojecimiento de la piel debi-
do a un exceso de exposicion al Sol
(Cede y col., 2002), c) Medicion de
la intensidad (cientificamente deno-
minada irradiancia) solar total y UV
extremas en la Puna de Atacama,
con presencia de nubes que incre-
mentan por reflexion dicha intensi-
dad, respecto de un dia de cielo nu-
blado (Piacentini y col., 2003). Es de
senalar que los valores registrados
fueron los mayores a nivel mundial
hasta ese entonces... superando las
mediciones de la irradiancia solar
total efectuada fuera de la atmdsfe-
ra terrestre por satélites; d) En co-
laboracién con los doctorandos e
investigadores Wolfram, Otero, Ra-
poni, Ristori y el director Eduardo
Quel* del Centro de Investigaciones
del Laser y Aplicaciones (CEILAP)
ubicado en Villa Martelli, provincia
de Buenos Aires, investigamos y pu-
blicamos sobre la cantidad de radia-
cion solar UV, material particulado
atmosférico y Ozono existente en la
atmdsfera de Buenos Aires y otras re-
giones del planeta; e) Con la colabo-
racion de la Fundacion del Cancer
de piel de Argentina y en particular
del dermatdlogo Fernando Sten-
gel, el joven doctorando Alexander
Cede, -que vino desde Austria a
realizar investigaciones como parte
de su tesis doctoral presentada en
la Universidad de Innsbruck, desa-
rrollé bajo mi direccion un progra-
ma de computacién que permitié
determinar para toda Argentina, el
riesgo de exposicion al sol a través
del Indice UV. Dicho programa fue
y es empleado actualmente por el
Servicio Meteorol6gico Nacional
para pronosticar este indice de ries-
go solar para condiciones de cielo
claro y cielo nublado (Piacentini vy
col., 2004), f) Con la doctorando
Maria I. Micheletti y el destacado

investigador Sasha Madronich del
National Center for Atmospheric Re-
search (Centro Nacional de Investi-
gacion Atmosférica), EE.UU., inves-
tigamos la Sensibilidad bioldgica de
la radiacion solar ultravioleta a los
cambios en el ozono estratosférico,
g) La bioingeniera Craciela Salum
se intereso en investigar sobre la in-
teraccion de la radiacion solar UV
y los sistemas bioldgicos, iniciando
en nuestro Grupo una larga carrera,
desde su tesis doctoral hasta llegar
a ser profesora e investigadora de
universidades del pais y del exterior
y h) La joven Adriana Ipifna, quien
desarrollé su tesis doctoral bajo mi
direccion y también investigé en
este tema, analizé este Indice UV
en sitios de América Latina de gran
importancia por la alta densidad de
poblacién, como la ciudad de Méxi-
co (Ipinay col., 2021).

Respecto de investigaciones rea-
lizadas con la participacion de per-
sonas del exterior, la dermatdloga
Cecilia Canarte de Ecuador varias
veces me invitd a su lugar de resi-
dencia, la ciudad de Quito, para
disertar en Congresos de su especia-
lidad y para realizar trabajos conjun-
tos. Uno de los mas importantes fue
el que presentamos en el Congreso
Mundial de Dermatologia celebra-
do en Buenos Aires en 2007, sobre
Deteccién de cancer de piel en pes-
cadores del Pacifico ecuatoriano ex-
puestos todo el afio a alta radiacion
solar UV.

B OTRO GRAVISIMO PROBLEMA
PLANETARIO: EL CAMBIO CLIMA-
TiICO

El problema del ozono esta siendo
solucionado con la aplicacion del
Tratado de Montreal y sus Enmien-
das, segin lo senala Naciones Uni-
das. Aun siguiendo con el aporte
que realizo evaluando los Informes
mundiales sobre Ozono y Radiacion
solar ultravioleta, comencé hace va-

rios anos a interesarme por el otro
gran problema que tiene impacto
en practicamente todo el planeta: e/
Cambio Climdtico. Si bien un cam-
bio puede ser un incremento, nulo
o una reduccion, en el caso del cli-
ma se considera que estas palabras
estan relacionadas con un Calenta-
miento global, lo que corresponde
esencialmente a un aumento de
la temperatura promedio mundial
(también indicada como promedio
global). Existe un gran ndmero de
publicaciones cientificas en revistas
de reconocido prestigio internacio-
nal que muestran, no sélo que el
cambio climatico es real, sino que
es producido esencialmente por la
actividad humana. La realidad del
calentamiento mundial en prome-
dio terrestre, surge de las investiga-
ciones de organismos e instituciones
de alto nivel como NASA (Admi-
nistracion Nacional Aerondutica y
Espacial) y NOAA (Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica)
de Estados Unidos, el Centro Hadley
de Gran Bretana y de Japdn, entre
otros.

Naciones Unidas solicita a través
de la Organizacion Meteorolégica
Mundial que los paises designen a
cientificos especialistas, para par-
ticipar como autores o jurados del
prestigioso Panel Intergubernamen-
tal de Expertos sobre Cambio climi-
tico (IPCC, por sus siglas en inglés),
que recibiera el Premio Nobel de
la Paz en el 2007. Este Panel se re-
tne periddicamente y luego de una
intensa actividad de andlisis de las
publicaciones sobre el tema y dis-
cusiones, los autores redactan ver-
siones preliminares de Informes que
son evaluados por jurados, quienes
aprueban o hacen observaciones
para perfeccionarlos. Tuve la gran
satisfaccion (jy el arduo trabajo!) de
supervisar varios de estos Informes
sobre: las bases fisicas del cambio
climdtico; Impactos, adaptacion y
vulnerabilidad y Calentamiento glo-
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bal de 1.5 °C. Puede accederse a
estos Informes en sus versiones com-
pleta o resumida, en la pigina web:
www.ipcc.ch.  Algunas anécdotas
relacionadas con este tema son las
siguientes:

-Durante una Conferencia sobre
Cambio Climatico, tuve que des-
mentir a un Agregado cientifico de
un importante pais de Europa, que
antes de mi charla desarroll6 la idea
propuesta por su profesor en temas
de Geologfa', que el cambio clima-
tico era real, pero que se producia
por un fenédmeno natural y no por
nosotros los humanos. Propuso que
el aumento de la emision de calor
desde el interior de la Tierra hacia el
exterior, calienta el aire ambiente, ....
pero estd ocurriendo justamente al
revés, el aire cada vez mds caliente,
transfiere calor al interior del suelo,
como ocurre cuando llega un frente
calido a una region y calienta una
pared del exterior al interior. Existen
mediciones que muestran este com-
portamiento, realizadas en distintas
regiones del mundo y en colabora-
cion con dos investigadores (lvan
Novara de nuestro Instituto y Da-
niel Berdichevsky de la NASA y de
nuestro Instituto), proyectamos este
comportamiento hacia el futuro, in-
cluyendo el siglo proximo (Novara y
col., 2023). Propuse a los demas au-
tores de este trabajo que debiamos
extender nuestras investigaciones
hasta el 2200, por una charla que
tuve con mi companero del Balsei-
ro, Arnoldo Valenzuela, quien mi
comentd que al verificar los datos de
un seguro de vida que hizo para su
nieta, -nacida a comienzos de este
siglo, vio que el asegurador puso en
el rubro Expectativa de vida: ;110
afios! Debemos pensar en las con-
secuencias negativas debidas a los
cambios en el clima que deberan
afrontar las generaciones presentes
y futuras, si continuamos con el de-
rroche de recursos naturales y con la
contaminacién ambiental.

-Al viajar a Ecuador como confe-
rencista invitado al Congreso Inter-
nacional sobre Desarrollo Sostenible
en el 2015, tuvimos la oportunidad,
como parte de dicho Congreso, que
nos trasladaran a las Islas Galapa-
gos, declaradas Patrimonio natural
de la humanidad por la UNESCO.
AllT continuamos nuestras reuniones
y visitamos este excepcional lugar
donde puede comprobarse en for-
ma directa la Teoria de Darwin de la
Evolucidn de las Especies™. Los bid-
logos de la Fundacion Darwin nos
informaron que las tortugas marinas
que habitan las costas de estas is-
las, estaban naciendo mas hembras
que machos.... y la explicacidn es
el Cambio climético, dado que an-
tes de producirse dicho cambio en
el clima, al enterrar estas tortugas
los huevos en la playa a distintas
profundidades, los que estaban mas
arriba nacian hembras porque la
temperatura promedio era de unos
29,5°C, mientras que los que esta-
ban mas abajo nacian machos a una
temperatura promedio mds baja, de
28,5°C. Con el calentamiento del
aire que se propaga al interior del
suelo, se ha calentado la zona infe-
rior a la temperatura mas alta y por
consiguiente jnacen mas hembras!
Lo mismo esta pasando en el Esta-
do de Florida, EE.UU., donde casi
no nacen tortugas macho y por ende
los cientificos encargados de la re-
produccién de estas tortugas tienen
dificultades para evitar su extincién.

B SUSTENTABILIDAD
CONSTRUCCIONES
VIVIENDAS, ETC)

EN LAS
(EDIFICIOS,

El tema de la Sustentabilidad se ha
ido incorporando cada vez mds en
las investigaciones que se llevan
a cabo en sistemas que consumen
recursos naturales (agua, aire, sue-
lo, flora y fauna) y que contaminan
el ambiente. La Fisica puede hacer
un gran aporte en diversas dreas,
en particular en relacion al consu-

mo y conservacion de la energia y
al desarrollo de fuentes de energia
renovables, tales como Solar, Edlica
(o del viento), del Agua, Geotérmica
(o del suelo) y Biomasa/Biocombus-
tibles. En consecuencia, orienté mis
investigaciones, cursos y clases y
la direccién de jévenes ingenieros,
arquitectos y de otras profesiones
hacia la Sustentabilidad en las Cons-
trucciones, dado que las mismas
tienen un gran impacto en la cali-
dad de vida de sus habitantes y en
el porcentaje de emisiones de gases
de efecto invernadero que generan
el Cambio climdtico.

Uno de los primeros asesora-
mientos en construcciones fue el
que tuve que realizar a CONICET
-con la colaboracién del Arquitecto
Carcedo y siendo director del Insti-
tuto de Fisica Rosario (IFIR)- en rela-
cion con la posibilidad de completar
la construccion del Edificio del IFIR,
que estaba paralizada desde hacia
décadas. Competimos con otras
decenas de proyectos de Edificio
de CONICET y fuimos superando
etapas hasta terminar siendo selec-
cionados. Uno de los argumentos
basicos que considero convencid
a las autoridades de CONICET, fue
la incorporacién en el Proyecto de
propuestas de medidas de eficiencia
energética y de energia solar, entre
otras.

Hicimos muchos otros asesora-
mientos y entre los que mds recuer-
do estd el Edificio Sustenta -dise-
fado y construido en el centro de
Rosario por la Arquitecta Feldman-
al que aporté ideas sobre eficiencia
energética y uso de energia solar.
Ademas, el Edificio de la Coopera-
tiva de Seguros La Segunda, que se
disefio y construyd con el objetivo
de lograr la Certificacion LEED mas
alta de nivel Platino. Esta certifica-
cion es una de las mas reconocidas
internacionalmente. Incorporando
ideas de Sustentabilidad sobre sumi-



78

CIENCIA E INVESTIGACION - RESENAS - TOMO 13 N° 2 - 2025

nistro energético (en base a fuentes
solares, edlicas y geotérmicas), efi-
ciencia energética y otras de real
innovacion como las que sugeri so-
bre: a) incluir sistemas de medicién
del comportamiento del edificio en
sus consumos energéticos, los cua-
les deben estar disponibles, no sélo
para evaluar el comportamiento del
edificio y poder tomar medidas de
mejora continua sino también para
proveer de datos a estudiantes que
se capaciten en la sustentabilidad de
las construcciones, y b} incorporar
al ingreso, para los asociados de la
Cooperativa que esperan ser aten-
didos o visitantes del edificio, un
sistema que brinde informacion au-
diovisual sobre la Organizacién y el
funcionamiento del edificio.

Considero que una de las con-
tribuciones mds importantes que he
realizado en el tema de la Sustenta-
bilidad fue la introduccién de dos
nuevos indices denominados: Avaj-
lable resource sustainability index y
Natural green surface replacement
index (Indice de sustentabilidad del
recurso disponible e Indice de reem-
plazo de la superficie verde natural).
El primero permite determinar cémo
se va agotando un recurso natu-
ral sobre-explotado en funcién del
tiempo v el segundo, en qué propor-
cion puede compensarse la superfi-
cie verde natural (original) del suelo,
cuando son reemplazados los vege-
tales por construcciones (Piacentini,
2021).

Nuestra Facultad tiene un legen-
dario Instituto de Mecdnica Aplica-
da y Estructuras (IMAE) con mas de
medio siglo de trayectoria. Para lo-
grar la formacion de jévenes profe-
sionales e investigadores en el tema
de la Sustentabilidad aplicada a las
Construcciones, propuse a su direc-
tor, el Ingeniero Adue, la creacién
de un Grupo, que fue aceptado y se
denominé Sustentabilidad, Eficien-

cia Energética y Cambio Climatico.
Llegamos, junto con el Ingeniero
Civil Marcelo Vega, a dictar un gran
nimero de cursos, conferencias y
charlas, a realizar publicaciones
sobre estos temas y a tener que su-
pervisar en nuestro Grupo, hasta 30
estudiantes en el mismo semestre.

B FORMACION DE BECARIOS,
DOCTORANDOS Y JOVENES IN-
VESTIGADORES

He tenido la excepcional oportu-
nidad de formar a estudiantes uni-
versitarios, becarios, doctorandos y
jovenes investigadores, sugiriendo
y supervisando sus Trabajos finales
de Licenciatura en Fisica y Proyec-
tos de Ingenieria (varias decenas),
sus Tesis de Maestria (3) y sus Tesis
de Doctorado (16 aprobadas y 4
realizando sus trabajos de tesis al
presente, 2025), como director o co-
director. Ademads, varios otros estu-
diantes comenzaron a formarse bajo
mi direccion y por diversas causas
completaron sus tesis en el exterior
(principalmente en los Grupos con
los cuales he trabajado). Luego de
completadas sus tesis doctorales y
realizado sus perfeccionamientos
posdoctorales en el exterior o en el
pais, a varios de ellos/as los/as he
dirigido y dirijo actualmente en sus
investigaciones._

Tuve también la posibilidad de
dictar cursos de posgrado y docto-
rado y formar doctorandos y jovenes
investigadores en otras institucio-
nes, ademdas de nuestro Instituto.
Recuerdo con afecto la excelente
predisposicion de las autoridades e
investigadores del Instituto Balsei-
ro (IB), Doctores Lopez Dévalos® y
Ponce; del Instituto de Astronomia y
Fisica del Espacio (IAFE), Dr. Sahade
y Lic. Glielmeti; del Centro de Inves-
tigaciones en Laser y Aplicaciones
(CEILAP), Doctores Quel, Wolfram,
Otero, Ristori y Raponi; del Institu-

to de Energias No Convencionales
(INENCQ), Dr. Saravia® y en el ex-
terior del Centro de Energias Reno-
vaveis, Universidade Federale de
Pernambuco, Recife, Brasil, Docto-
res Fraidenraich, Vilela y Tiba y de la
Universidad Yachay Tech, Urcuqui,
Ecuador, Doctores Albericio y Sa-
lum, entre otros.

B DIRECCION DE MAESTRIAS

La Escuela de Posgrado de nues-
tra Facultad incorporé la Maestria
Energia para el Desarrollo Sostenible
en el 2007 y propuso que me hi-
ciera cargo de la direccion y dictara
la Asignatura inicial. Realicé estas
actividades con gran dedicacion
durante varios afos (2008-2018),
logrando que se formaran Maestran-
dos (Magisters) que al presente des-
empefan importantes funciones en
organismos oficiales o en empresas.
Con toda la experiencia acumula-
da en el tema y la necesidad cada
vez mayor por la demanda nacio-
nal e internacional de especialistas
en Energia Sustentable (que es la
suma de la Energia renovable y la
Eficiencia energética), propuse a la
Universidad Nacional de Rosario
que se creara una nueva Maestria
internacional en Transiciones Ener-
géticas. Dicha maestria posibilita
la capacitacion a profesionales e
investigadores en el pasaje de las
fuentes energéticas no-renovables
y contaminantes del planeta (como
las que emplean carbon, petroleo,
gas y uranio) a las fuentes renova-
bles y minimamente contaminantes.
Conseguimos obtener el apoyo de
la Organizacion Latinoamericana y
del Caribe de Energia (OLADE) y la
Asociacién de Universidades Grupo
Montevideo (AUGM), por lo que la
Maestria tiene un importante nime-
ro de cursantes de la region latinoa-
mericana.
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B INTERACCION CON CIENTIFICOS

-RONALD MCCARROLL

Ronald (Ron) McCarroll fue mi di-
rector de tesis doctoral en la Section
d’Astrophysique, Observatoire de
Paris (Seccién de Astrofisica del Ob-
servatorio de Paris), ubicado en la
ciudad de Meudon, cercana a Paris.
El Dr. Mario Castagnino, quien pasa-
ba varios meses por ano realizando
su tesis doctoral en la Universidad
de Paris, fue quien me contacté con
Ron. Asi pude presentarme y aobte-
ner la beca que otorgaba el Gobier-
no de Francia. Muy joven, ya Ron
habia tomado notoriedad cientifica
internacional a través de un traba-
jo que publicé con el renombrado
Profesor Bates. Me comentd que en
Belfast, Norte de Irlanda, donde tra-
bajaba, se habia instalado una de las
primeras computadoras cientificas y
era tan precaria que permitia ir a la
parte de atrds de dicha computadora
para borrar la parte del programa de
célculo que no estaba funcionando.
Yo veia que mis companeros/as del
Grupo de investigacion lo consul-
taban muy de vez en cuando, pero
como yo tenia una beca de sélo un
ano y me habia fijado el objetivo de
terminar la beca completando la te-
sis doctoral de primer nivel denomi-
nada Tesis de Universidad, lo con-
sultaba muy a menudo y siempre
encontraba en Ron una amplia pre-
disposicién a guiarme en la forma-
cion como investigador en colisio-
nes atémicas. Luego de completar el
tiempo de beca francesa y obtener el
doctorado de la Universidad de Paris
en el ano 1970, tuve el gran apoyo
de CONICET, al otorgarme una beca
para realizar, continuando bajo la
direccion de McCarroll, la tesis de
doctorado de segundo (y muy alto)
nivel, denominada Tesis de Estado,
Especialidad Ciencias Fisicas, la cual
completé en 1972, realizando en
poco tiempo, varias publicaciones
internacionales. En el ano siguiente

y habiendo regresado a Argentina,
me invitd a que pasara nuevamente
varios meses en su Grupo de investi-
gacion. Fuimos a presentar el resul-
tado de nuestras investigaciones a la
[lamada Yugoeslavia en aquel tiem-
po, en una Escuela de formacién
en colisiones atémicas, donde Ron
participaba como Profesor. También
tuve la posibilidad de asistir y pre-
sentar nuestros trabajos en un Con-
greso internacional en Damstadt,
Alemania, en ambos casos impulsa-
do por Ron, mi maestro y formador
cientifico.

-JAY HERMAN

Jay Herman es un muy destacado
cientifico del Goddard Space Flight
Center (Centro de Vuelos Espaciales
Goddard) de la NASA, desempe-
fandose al presente también en la
University of Maryland-Baltimore.
Su drea de investigacion es la de las
mediciones y andlisis de datos sate-
litales relativos a los componentes
atmosféricos, principalmente ozono
y material particulado microscépico
también llamado aerosol y a la radia-
cién solar ultravioleta. Quizds por
ser también fisico, tuvimos desde el
principio gran afinidad cientifica. En
un viaje de visita a diferentes centros
cientificos de Estados Unidos, tuve
la posibilidad de visitar el Goddard.

Recuerdo con gratitud que Jay
Herman, en mi primera visita a su
Centro de investigacion, sin conocer
mis antecedentes dado que recién
comenzaba a investigar el ozono y
la radiacion solar UV, me explicd en
detalle como se podian analizar los
datos satelitales. Me propuso darme
un CD (disco compacto) con una
gran cantidad de datos de estas va-
riables medidas satelitalmente sobre
Argentina y Antartida, pero tuve que
decirle que le agradecia mucho dado
que no tenfamos en ese entonces
una lectora de este tipo de discos en
nuestro lugar de trabajo. jSe tomd el

tiempo de grabarme varias decenas
de diskettes para que pudiera llevar-
me los datos a mi regreso! Desde ese
entonces hemos realizado diversos
trabajos en colaboracién, el Gltimo
de ellos durante la época de la pan-
demia de COVID-19, analizando la
inactivacion del virus responsable
de dicha pandemia, SARS CoV-2,
por radiacion solar ultravioleta a ni-
vel global en 270 ciudades del mun-
do (Herman y Piacentini, 2022).

-JAN VAN DER LEUN

El Profesor Dr. Jan van der Leun fue
un excepcional cientifico que desa-
rrollé sus actividades académicas y
de investigacién en la Universidad
de Utrecht, Paises bajos. Conoci a
Jan en 2002, cuando fui invitado
por primera vez a desempefarme
como Jurado del Informe mundial
Environmental effects of ozone de-
pletion and its interactions with
climate change: 2002 Assessment
(Efectos ambientales del agotamien-
to de la capa de ozono y sus inte-
racciones con el cambio climatico:
Evaluacion 2002), dado que era uno
de los Chairmen (Presidentes) del
Grupo de cientificos encargados de
la redaccién de estos Informes. Ade-
mads de participar a distancia en la
evaluacion, tuve la posibilidad de
concurrir a los sitios de reunidn en
Canadd y Estados Unidos, donde los
Jurados que fuimos seleccionados,
tuvimos la oportunidad de exponer
temas de investigacion en relacion
a los Informes e interactuar con los
autores,

Tuvimos largas charlas con Jan,
dado que yo habia analizado los da-
tos estadisticos de la incidencia de
cancer de piel no melanoma'® en
Estados Unidos que mostraban una
clara tendencia negativa (reduccion)
a medida que las ciudades analiza-
das se ubicaban a latitudes mayores,
desde la region subtropical hasta
el limite con Canada. Esta depen-
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dencia confirmaba que el primer
factor ambiental era la exposicion a
la radiacion solar, pero observé una
gran dispersion respecto de la rec-
ta de ajuste. Vimos con Jan que esta
dispersion se podria explicar con la
temperatura ambiente. Con el gran
aporte del Profesor de Gruijl de la
misma Universidad, publicamos un
trabajo denominado “Climate chan-
ge and non melanoma skin cancer”
(“Cambio climatico y cancer de piel
no-melanoma”) (van der Leun y col,,
2008). Los resultados de este traba-
jo fueron incorporados en el Infor-
me 2010 del Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente
relativo a “Environmental effects
of ozone depletion and its interac-
tions with climate change: 2010 As-
sessment” (“Efectos ambientales del
agotamiento de la capa de ozono vy
su interaccién con el cambio clima-
tico: Evaluacion 2010").

B PREMIOS Y DISTINCIONES

Los premios y distinciones no sélo
son una caricia para el alma, sino
también un reconocimiento para
todas las personas que colaboraron
para que pudiera desarrollar mis ac-
tividades cientificas y académicas:
mi familia, en especial mi esposa
Noemi por su acompafamiento v
mis hijos Diego y Ariel e hija Silvi-
na por soportar mis largos periodos
de ausencia en viajes cientificos y
becarios/as, doctorandos, investiga-
dores, profesionales, maestras, pro-
fesores, amigos y amigas.

Hemos recibido en 1982, los in-
tegrantes del Grupo de Energia Solar
del IFIR y la Facultad el Premio a la
Innovacion Tecnoldgica otorgado
en la Exposicién Internacional de
Palermo, Buenos Aires, en reconoci-
miento al equipo Silo secador solar
de granos presentado en dicha ex-
posicion.

He recibido invitaciones realiza-
das por los organismos de Naciones
Unidas World Meteorological Or-
ganization (Organizacion Meteoro-
I6gica Mundial) y United Nations
Environment  Program  (Programa
de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente) para participar como
Principal contributor (Contribuyente
principal) y Jurado de los Informes
mundiales Scientific Assessment of
Ozone Depletion (Evaluacion de la
Destruccion del Ozono) de los afios
1998 y 2006 y Environmental Effects
of Ozone Depletion and its Interac-
tions with Climate Change (Efectos
ambientales del agotamiento de la
capa de 0zono y sus interacciones
con el cambio climdtico) o titulos
similares, este tGltimo desde el ano
2002 en intervalos de cada 4 afos
hasta el dltimo en 2022 (salvo uno
de ellos por incomunicacién con los
responsables de dichos Informes).
Ademas, ambos Organismos de Na-
ciones Unidas, a través del Panel
Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climdtico, el renombrado
IPCC que recibiera el Premio Nobel
de la Paz en 2007, me convoco para
ser Expert reviewer (Revisor experto)
de 6 Informes mundiales recientes,
relativos a The Physical Science Ba-
sis of Climate Change (La Base Fisica
Cientifica del Cambio climatico) y
temas afines.

Una de las distinciones mds im-
portantes fue la otorgada en 1989
por el Gobierno francés, a través de
su Embajada en Argentina, desig-
nidndome Chevalier de Palmes Aca-
démiques (Caballero de Palmas Aca-
démicas), en reconocimiento a las
décadas de investigacion cientifica
en relacién con cientificos franceses
y por la promocién del intercambio
cientifico entre Francia y Argentina.

Entre los demads premios y dis-
tinciones, estan los siguientes: De-
signado Miembro correspondiente
de la Academia Nacional de Cien-

cias Exactas, Fisicas y Naturales,
Buenos Aires, en 2003 y Miembro
y fundador (por invitacion) de la
recientemente creada Academia de
Ciencias Médicas de la Provincia
de Santa Fe (en 2017) donde me
desempefio como Coordinador de
su Comision de Ambiente y Salud;
William T Pecora Award (Premio Wi-
lliam T Pecora) de la NASA, como
integrante del Equipo satelital TOMS
en el Goddard Space Flight Center
otorgado en 2006; Convener (Co-or-
ganizador) de la Special Session on
Solar global and UV radiation and
their effects on humans, ecosystem,
and climate change (Sesion especial
sobre radiacion solar global y UV
y sus efectos sobre humanos, eco-
sistemas y cambio climdtico), en el
American Geophysical Union Mee-
ting of the Americas (Reunién de
las Américas de la Unién Geofisica
Americana), Foz do lguacgd, Brasil,
que se llevé a cabo en 2010; Pre-
mio a la Contribucién al Desarrollo
Sustentable, por parte de la Munici-
palidad de Rosario y el Pacto Global
de Naciones Unidas, Sede Argenti-
na, en 2014; Profesor Honorario de-
signado en 2015 por la Universidad
Nacional de Rosario en la Facultad
de Ciencias Exactas, Ingenieria y
Agrimensura y desempendandome
ademds en el Centro de Estudios In-
terdisciplinarios; Renewable Energy
Pioneer (Pionero en Energia Renova-
ble) siendo esta designacion otorga-
da por la International Solar Energy
Society (Sociedad Internacional de
Energia Solar) en 2020; Expositor
oral invitado por las National Aca-
demies of Science, Engineering and
Health (Academias Nacionales de
Ciencia, Ingenieria y Medicina) de
Estados Unidos, para participar del
Workshop: Evolving Technological,
Legal, and Social Solutions to Cou-
nter Online Disinformation, en el
Panel on Educational Interventions
(Evolucion de soluciones tecnologi-
cas, legales y sociales para contra-
rrestar la desinformacién en linea,
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en el Panel sobre Intervenciones

Educativas), en 2024.

Fueron premiados varios trabajos
realizados en colaboracién con der-
matdlogos, que hemos presentado
en el 27th World Congress of Derma-
tology (21avo Congreso Mundial de
Dermatologfa) que se llevd a cabo
en Buenos Aires, en 2007. Ademas,
las autoridades que organizaron este
Congreso Mundial (jque convocé a
mas de 15 mil asistentes!), me invi-
taron a organizar, en colaboracion,
un Simposio Internacional titulado
Ozone and Climate changes impact
in the skin (Impacto de los Cambios
en Ozono y Clima en la piel).

B FUTURO. PROPUESTAS DE IN-
VESTIGACION

Por mi experiencia acumulada du-
rante décadas, sugiero las siguientes
investigaciones:

a) Profundizar las bases fisicas del
cambio climdtico y de la contami-
nacion planetaria del aire que res-
piramos, del agua que bebemos,
del suelo que nos sirve de soporte

para nuestra alimentacion y absorbe
carbono reduciendo el impacto del
Calentamiento global, de la flora, de
la fauna y de las construcciones rea-
lizadas por el humano, para mitigar
sus efectos globales al minimo posi-
ble y buscar soluciones.

b) Investigar el cerebro en periodos
de suefio, para determinar como
puede generar imagenes en nues-
tra mente que nunca hemos visto
o participado, por ejemplo, de una
competencia deportiva, un viaje, un
encuentro con personas que no co-
nocemos o que estan fallecidas, etc.
Un posible efecto positivo de estas
investigaciones puede ser conseguir
la forma de evitar las famosas pesa-
dillas.

c) Investigar sobre enfermedades en
general y mentales en particular en
relacién con el ambiente (aire, agua,
suelo, flora y fauna), aplicando co-
nocimientos fisicos.

d) Investigar en profundidad los
fenémenos naturales (terremotos,
tsunamis, etc.) y climaticos (inunda-
ciones, sequias, tormentas y vientos

intensos, descargas eléctricas, etc.)
extremos para tratar de minimizar y
si fuera posible, eliminar las impac-
tos negativos sobre la poblacion, los
demds seres vivientes y las infraes-
tructuras.

e) Mejorar sustancialmente la edu-
cacion practica a todos los niveles
educativos, dado que las acciones
con las manos necesitan de una gran
contribucién del cerebro para resol-
ver situaciones, que en general son
mas complicadas que las descrip-
ciones tedricas de dichas acciones,
tales como por ejemplo construir un
objeto, desplazar cuerpos y selec-
cionar materiales.

B AGRADECIMIENTOS

Deseo agradecer a quienes contribu-
yeron de una u otra forma, para que
pudiera desarrollar durante mas de
medio siglo mis actividades de do-
cencia, investigacion y divulgacion
cientifica. En especial a mis padres,
mi familia, estudiantes, becarios,
doctorandos, investigadores, pro-
fesionales, técnicos y quienes, sin
tener una formacion universitaria,

Foto durante la entrega de certificados de ingreso a la Academia de Ciencias Médicas de la Provincia de Santa Fe,
en el acto de presentacion de los Académicos en el Circulo Médico de Rosario (https://acacimesfe.org/quienes-
s0mos/).
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-con sus conocimientos de la vida
practica y sus colaboraciones, per-
mitieron que se concretaran obras,
se desarrollaran instituciones y se
capacitaran personas interesadas en
ampliar sus conocimientos, aportar
al desarrollo cientifico/tecnoldgico
y cuidar nuestra excepcional nave
espacial: el planeta Tierra.
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B NOTAS

1 Témbola: Un juego con tarjetas
que contienen ciertos numeros
(del 1 al 99) y un bolillero con
estos numeros, los cuales deben
ser extraidos uno por uno. Los
participantes seleccionan 3 tarjetas
y el que primero completa todos los
numeros, es el ganador.

2 Esta desgarradora historia la
contaron integrantes de la Fuerza de
Paz de Argentina destacadas en ese
pais.

3. Kits de iluminacion solar y carga
de celulares: esta constituido por un
lumiducto solar {tubo con material
reflectante interior) para iluminar
lugares con falta de iluminacién
durante el dia y ldmparas solares
(constituidas por una celda solar
fotovoltaica, bateria, diodos leds y
sistemaelectrénico)parailuminacion
nocturna. Ademas, el sistema puede
ser empleado para cargar celulares,
tal como lo muestra el video que
realicé y estd publicado en la web
del Instituto de Fisica Rosario, IFIR,
dependiente de CONICET y de la
Universidad Nacional de Rosario
(https://ifir-conicet.gov.ar/media/
notasdestacadas/video ruben
dubai.mp4). En un plan global de 10
afios (a un costo anual de sélo unos
dolares por sistema y de algunos
cientos de millones de délares por
afio, muy inferior al realizado en
gastos militares), pueden distribuirse
a través de Naciones Unidas o
Fundaciones internacionales en
todo el Planeta. No sélo los nifios y
ninas podran extender sus horas de
estudio, sino también el resto de la
familia podrd emplear este sistema
para el trabajo y la reunion.

4. Algunas empresas dedicadas
a la investigacién y desarrollo
de Reactores de fusién nuclear
son: Commenwealth Fusion
Systems  (CFS), derivada  del
MIT (Massachussets Institute of
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Technology, EUA) (https://cfs.energy)
y Tokamak Energy, Gran Bretana

(https://tokamakenergy.com/).

5. Ejemplos de Minireactores de
fusiéon nuclear son los que se estan
desarrollando para impulsar cohetes
y asi reducir significativamente
los tiempos de viajes espaciales
(empresa Avalanche Fusion https:/
avalanchefusion.com/), para pro
veer de energia fija en el rango de
los 5-15 kW de potencia (empresa
Pulsar Fusion https://pulsarfusion.
com/) y para suministrar electricidad
a Microsoft en esta década del 2020
(empresa Helyon Energy https:/
www.helionenergy.com/ ).”

6. Un importante libro sobre la
vida y obra de Enrique Gaviola y
su relacion con el Observatorio
Astrondmico de Cordoba tiene
por titulo: “Enrique Gaviola y el
Observatorio  Astronémico  de
Cdrdoba: su impacto en el desarrollo
de la ciencia argentina”, de Omar
Bernaola, Ediciones Saber y Tiempo,
2001 (ver  https.//books.google.
com.ar/books/about/Enrique

Gaviola y el Observatorio Astron.

9. Ozono: la destruccion del
ozono estratosférico y su lenta
recuperacion  puede verse en

el Informe de la Organizacién
Meteorolégica Mundial (WMQO) y
el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (UNEP),
que se publica periddicamente y
cuya Ultima edicion esta disponible
en: https://www.unep.org/resources/
publication/scientific-assessment-

14. Canceres de piel no-melanoma:
son los de tipo Espino-celular y Baso-
celular, menos agresivos pero mas
frecuentes que los de tipo Melanoma
(https://www.cancerdepiel.org.ar/

tipos_cancer_de_piel.php).

B NOTAS

1 Ver Resefa de Roberto Garibotti
en https://aargentinapciencias.org/

ozone-laver-depletion-2022 .

10. Efectos ambientales de la
destruccién del ozono: el Programa
de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP) también convoca
a especialistas mundiales para
que redacten y evalien el Informe
sobre  Environmental  Effects  of
Stratospheric Ozone Depletion, UV
Radiation, and Interactions with
Climate Change. En particular el
Gltimo de estos informes mundiales
en el que he participado como
Evaluador, es el Environmental Effects
of Stratospheric Ozone Depletion,
UV Radiation, and Interactions with
Climate Change. 2022 Assessment
Report, disponible en: https://ozone.

wp-content/uploads/2023/09/02-

RESENA-Garibotti-

CelResenasT11N3-2023.pdf

2 Ver Resenia de Gloria Dubner
en https://aargentinapciencias.
org/publicaciones/revista-resenas/

resenas-tomo-6-no-2-2018/ [NdE]

3 Ver Resefia de Roberto Rivarola
en https://aargentinapciencias.
org/publicaciones/revista-resenas/

resenas-tomo-8-no-1-2020/ [NdE]

4 Ver Resena de Eduardo Quel
en https://aargentinapciencias.
org/wp-content/

uploads/2022/12/05-RESENA-Quel-
CelResenasT10N4-2022.pdf [NdE]

unep.org/system/files/documents/

html2id=N7NcAAAAMAA|&redir

EEAP-2022-Assessment-Report-

esc=y ). También se destaca su
trayectoria cientifica en el articulo
on-line: https://www.uncuyo.edu.ar/
olimpiadas/upload/1-puesto-nivel-
1-los-descubrimientos-de-enrique-
gaviola.pdf.

7. Mas detalles en los Podcasts
(Partes 1, 2 y 3): httpsi//www.
youtube.com/watch?v=-
eFaEOUd2qY, https://www.youtube.
com/watch?v=Ciu_LgOpjKo&t=82s
y https://www.youtube.com/
watch?v=F58gc30dkLY .

8. Espectrorradiometro: instrumento
medidor de la radiacién solar en el
rango del espectro electromagnético
ultravioleta para determinar la
cantidad de ozono presente en la
Atmosfera.

May2023 pdf .

11. Fotdn: es la particula energética
de toda radiacion electromagnética
(desde radiofrecuencia hasta
radiacion gama), a la cual Albert
Einstein le asigné una energia
proporcional a la frecuencia de
dicha radiacion.

12. Geologfa: Ciencia que estudia el
interior y la corteza terrestre.

13. Evolucién de las Especies: esta
teoria desarrollada por Darwin
propone que las distintas especies
que habitan el Planeta, se adaptan al
lugar y al clima donde se desarrollan
o se extinguen.

5Ver Resena de Arturo Lépez Dévalos
en https://aargentinapciencias.
org/publicaciones/revista-resenas/

resenas-tomo-2-no-2-2014/ [NdE]

6 Ver Resena de Luis Saravia en

https://aargentinapciencias.org/
wp-content/uploads/2022/09/06-

RESENA-Saravia-

CelResenasT10N3-2022.pdf [NdE]




