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RESUMEN. En este articulo, com-
parto mi trayectoria como investi-
gador en computacion cuantica,
entrelazandola con la historia de
la ciencia en Argentina. Desde mis
inicios como estudiante en Ro-
sario, pasando por mi formacién
doctoral en Francia y mi posterior
repatriacion, describo los desafios
y logros de investigar en un contex-
to de inestabilidad politica y econé-
mica. A pesar de las dificultades,
destaco avances significativos en
el campo, como el desarrollo de
lenguajes de programacion cuan-
tica y el estudio de la relacion en-
tre I6gica y computacion cuantica.
Espero que este relato contribuya
a comprender la importancia de
la cooperacion internacional y la
necesidad de politicas cientificas
sostenibles para fomentar la inves-
tigacion en paises como Argentina.

Introduccion

La mecdnica cuantica, la teoria que
describe el mundo subatémico, tiene
un vinculo sorprendente con la compu-
tacion. Los principios de la mecanica
cuantica, como la superposicién y la
medicidén, pueden utilizarse para crear
un nuevo tipo de computacion: la com-
putacion cudntica.

La computacion cuantica utiliza qubits,
que son bits cuanticos capaces de re-
presentar multiples estados a la vez
(ver Figura 1). Esto permite a las com-
putadoras cudnticas realizar calculos
que serian imposibles, en términos rea-
listas, para las computadoras clasicas.
La computaciéon cuantica tiene el po-
tencial de revolucionar campos como
la criptografia, la ciencia de los mate-
riales y la medicina.

Cuando comencé a interesarme por la
computacién cuantica, mas o menos
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Figura 1. Transformacion de un qubit. Un qubit se representa como un punto en la
superficie de la esfera. El analogo a los bits clasicos serian sélo las posiciones mar-
cadas como |0) y|1). La transformacion de un qubit es una rotacion en la esfera, en
este ejemplo, se hace una rotacion de /4 sobre el eje y.

por el afio 2005, mientras estudiaba
ciencias de la computacién en la Uni-
versidad Nacional de Rosario, habia
muy pocos investigadores en Argentina
dedicados a este tema, desde las cien-
cias de la computacion. Los unicos gru-
pos de investigacion consolidados en
el drea, eran de fisicos. Sélo pude dar
con un profesor, especialista en cripto-
grafia, quien se estaba interesando en
el tema e impartiendo algunos cursos
introductorios. Luego de algunos afios
de aprender todo lo que pude por mi
cuenta, sin un tutor, en 2008, al finali-
zar mi licenciatura, obtuve una beca
del Gobierno francés para realizar mi
doctorado alli. En Grenoble, tuve la
suerte de encontrarme con un grupo de
investigadores que estaban trabajando
en lenguajes de programacién para la
computacién cudntica. Fue alli donde
comencé a investigar sobre el tema,
bajo la direccién del Dr. Pablo Arrighi.

Contexto histérico y
desarrollo cientifico
en Argentina

En paralelo a mi historia, debo contar
que en Argentina, las ciencias de la com-

putaciéon comenzaron un tanto tarde. Si
bien la primera computadora en Argen-
tina y la creacién del Instituto del Cal-
culo de la Universidad de Buenos Aires
data de los afios sesenta, los diversos
gobiernos militares se encargaron de
intentar destruir el desarrollo cientifico
argentino, y la computacién no fue una
excepcion. No fue sino hasta los afios
ochenta, con la vuelta a la democracia,
que la ciencia comenz6 a recuperarse.
Las ciencias de la computacion, en par-
ticular, tuvieron un gran impulso hacia
fines de los ochenta, con la creacion de
la Escuela Superior Latinoamericana de
Informatica (ESLAI), una institucion de
mucho prestigio en la regién, que trajo
a investigadores renombrados de todo
el mundo para formar en el pais una
tradicion cientifica en computacion. La-
mentablemente, en los noventa, con la
crisis econémica, la situacion cambid
nuevamente, y la ciencia en general su-
frid un gran retroceso, con el cierre del
ingreso a la carrera de investigador cien-
tifico de CONICET (Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas),
la partida de numerosos cientificos al
extranjero, y, en computacion en particu-
lar, el desfinanciamiento y cierre defini-
tivo de la ESLAI. Sélo tres generaciones
de graduados tuvo esta escuela durante
esos afios, quienes dieron importantes
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frutos en la regién, en particular, algunos
de ellos ayudaron a la creacion de la ca-
rrera de ciencias de la computacion en
Rosario, donde yo pude estudiar.

A principios de este siglo, la situacion
comenzé a cambiar nuevamente. En
2003 el ingreso a CONICET fue reabier-
to, y se cre6 el programa Raices, acroni-
mo de Red de Argentinos Investigadores
y Cientificos en el Exterior, que permitio
la articulacién con cientificos argentinos
desparramados por el mundo, asi como
también la repatriacion de muchos de
ellos. En 2007, se cred el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva, que dio un gran impulso a la
recuperacion de la ciencia en Argentina.

Inicios de mi desarrollo
académico

En 2011, finalicé mi doctorado, que con-
sistié en definir un lenguaje de progra-
macioén abstracto (una extension al cal-
culo lambda tipado), para computacién
cudntica. Luego fui a hacer un postdoc-
torado a Paris, con el Dr. Michele Pagani,
trabajando en ldgica lineal, una logica
muy ligada a la computacion cuantica, y
luego de ese primer postdoctorado ob-
tuve un cargo docente interino en la Uni-
versidad de Nanterre, en las afueras de
Paris, integrando el grupo del Dr. Gilles
Dowek en Inria, con quienes trabajamos
en algunos refinamientos del calculo
lambda para cuéntica.

La ldégica y la computacién, dos cam-
pos aparentemente distintos, estan
profundamente conectados. Esta cone-
xién, conocida como el isomorfismo de
Curry-Howard, establece que las pruebas
|6gicas pueden verse como programasy
las proposiciones l6gicas como tipos de
datos. Esto significa que podemos usar
la logica para disefiar y verificar progra-
mas, y viceversa, usar programas para
representar y manipular conceptos 16gi-
cos (ver Figura 2).
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Figura 2. Correspondencia de Curry-Howard.

Este isomorfismo tiene un impacto sig-
nificativo en el disefio de lenguajes de
programacion y herramientas de veri-
ficacion de software. Lenguajes como
Haskell y herramientas como Coq se ba-
san en esta correspondencia para crear
software mas confiable y eficiente.

La conexion entre la mecanica cuantica
y la computacion, implica que debe exis-
tir también una profunda relacién entre
la fisica cuantica y los fundamentos de
la logica y la teoria de tipos. La corres-
pondencia de Curry-Howard, que une la
l6gica y la computacién clasica, puede
extenderse al dominio cuantico, creando
un nuevo campo de investigacion con un
gran potencial. Esa es el area en la que
me especialicé, y en la que he estado tra-
bajando durante los ultimos afios.

Regreso a Argentina 'y
consolidacion cientifica

En 2014, ante el auge de la repatriacion
de cientificos en Argentina, las prome-
sas de crecimiento y las perspectivas de
un lugar con todo por hacer, pero con la
voluntad politica de hacerlo, decidi vol-

ver a mi pais, repatriado por el programa
Raices. El programa otorgaba facilida-
des a la universidad que me contrataba
para pagar mi salario, y a mi para realizar
una mudanza internacional con mi gru-
po familiar. Asi fue como llegué a la Uni-
versidad Nacional de Quilmes, donde un
profesor que también se formo en la ES-
LAl el Dr. Pablo E. Martinez Lopez, habia
creado en 2007 una carrera de computa-
cion de tres afios de duracion y que, para
2014, estaba creando la Licenciatura en
Informatica, con la promesa de muchos
nuevos cargos de profesor para reclutar
docentes para dicha carrera. En 2016,
ademas, ingresé a la carrera de investi-
gador cientifico de CONICET.

A mi llegada a Quilmes, me integré al
grupo de investigacién en ldgica y re-
escritura de lenguajes dirigido por el Dr.
Eduardo Bonelli, que contaba con Marti-
nez Lépez y tres estudiantes de doctora-
do en ese entonces: Pablo Barenbaum,
Carlos Lombardi y Andrés Viso. El clima
que se vivia en el pais era de mucha efer-
vescencia cientifica, con el Dr. Adrian
Paenza, un divulgador cientifico muy
conocido en Argentina, que habia logra-
do que la televisién publica emitiera un
programa de divulgacién cientifica peri6-
dico, y con alta audiencia. Decir que uno



era profesor universitario y cientifico era
algo que generaba respeto y admiracion
en la sociedad. La ciencia estaba de
moda. Muchas vocaciones cientificas
se despertaron en esos afos.

En 2015 obtuve un subsidio del progra-
ma STIC-AmSud de cooperacién con
Francia, con la participacién de institu-
ciones de Argentina, Francia y Brasil. El
proyecto consistia en el estudio de la
relacion entre la Iégica lineal, un tipo de
l6gica que se utiliza para modelar siste-
mas en los que los recursos son limita-
dos y no pueden duplicarse ni descar-
tarse arbitrariamente, y la computacion
cuantica, y, en particular, en la creacién
de un lenguaje de programacion que
capturara las caracteristicas esenciales
de la computacion cuantica. Fruto de
este proyecto, obtuvimos importantes
avances, entre ellos, el primer lenguaje
de programacién con control de flujo
cuantico, que abria las puertas al estu-
dio de la légica subyacente a la compu-
tacién cuantica, fundamentada por las
ciencias de la computacion.

Impacto de cambios
politicos en la ciencia

Al finalizar este proyecto, obtuve un sub-
sidio del programa ECOS-Sud, el cual
es un programa de cooperacion inter-
nacional entre Argentina y Francia, para
continuar con la investigacion en la re-
lacion entre las logicas resultantes de
los lenguajes obtenidos anteriormente
y la computacion cuantica. Lamentable-
mente la situacion cambié en 2016, con
la llegada de un nuevo gobierno al poder.
La nueva administracion, con una vision
completamente opuesta a la anterior,
desfinancio la ciencia, degradé el Minis-
terio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva a una Secretaria de Estado,
y despidio a personal de apoyo y admi-
nistrativo en los organismos de ciencia.
Quiza lo mas grave de ese periodo, fue
desde lo simbdlico: se realiz6 una activa

campafia de desprestigio de la ciencia
argentina desde el gobierno y los me-
dios de comunicacién afines a éste. La
ciencia dejé de estar de moda. Muchos
cientificos se fueron del pais, y muchos
jévenes que estaban interesados en la
ciencia, desistieron de seguir esa voca-
cion. Si en 2014 decir que uno era cien-
tifico generaba admiracién, en 2016 ge-
neraba desconfianza, un cientifico pasé
de ser quien iba a lograr sacar adelante
al pais, con la creacion y difusion de co-
nocimiento, a un trabajador del Estado
que gastaba dinero de los impuestos en
cosas indtiles. La ciencia paso a ser vis-
ta como un gasto, y todos los proyectos
cientificos fueron desfinanciados. Tam-
bién la creacion de la Licenciatura en
Informatica en la Universidad Nacional
de Quilmes quedd sin financiamiento, y
s6lo soportada por los escasos fondos
propios de la universidad. Entre los que
se fueron del pais, se encuentra el Dr.
Eduardo Bonelli, quien emigré justo an-
tes del cambio de gobierno, dejandome
a mi a cargo del grupo de investigacion.
Mi proyecto ECOS-Sud se vio interrum-
pido unilateralmente y sin explicacién
alguna, por el Gobierno argentino, y sélo
financiado por el Gobierno francés. Ante
este panorama, y el hecho de que estaba
considerando a tres candidatos a docto-
rado para comenzar sus tesis conmigo
en un futuro préximo, decidi cambiar
mi radicacion como investigador CONI-
CET a la Universidad de Buenos Aires,
ya que la suspension de las promesas
de nuevos cargos en la Universidad Na-
cional de Quilmes, la dejaba sin la po-
sibilidad del crecimiento cientifico que
se pretendia. Entre medio, realicé una
estancia de investigacion de 6 meses
en la Universidad de Turin, Italia, lo que
me dio un poco de aire para pensar en
cémo continuar con la investigacion en
computacién cudntica en Argentina. Al
volver, segui vinculado como docente-in-
vestigador en Quilmes, pero también vin-
culado a la Universidad de Buenos Aires
desde donde segui dirigiendo el grupo
que me habia dejado Bonelli, ahora ya
con Pablo Barenbaum doctor, e inves-
tigador de CONICET en Quilmes, como
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parte del grupo, y con la incorporacion
de mis tres doctorandos: Cristian Sottile,
Malena Ivnisky y Rafael Romero.

Mas colaboraciones
internacionales y nuevos
proyectos

Hacia el final del proyecto ECOS-Sud,
obtuve un segundo subsidio del progra-
ma STIC-AmSud. Esta vez, con la par-
ticipacion de Argentina, Uruguay, Chile
y Francia, continuamos las mismas li-
neas de investigacién, pero agregamos
las primeras aplicaciones hacia la for-
malizacion de un analisis del tiempo de
ejecucion de programas cudnticos. Este
trabajo lo realizamos junto al Dr. Fede-
rico Olmedo de la Universidad de Chile.
Aunque también fui el director interna-
cional de este nuevo proyecto, todos
los paises involucrados proporcionaron
financiamiento, excepto Argentina. Esto
me limit6 a recibir visitas académicas
de los otros paises, pero no pude reali-
zar visitas académicas en el marco de
este proyecto. Durante estos afios de
desfinanciamiento de la ciencia argenti-
na, realicé multiples visitas académicas
a Francia, Uruguay, Paraguay y Chile, to-
das financiadas por el pais anfitrion, y
recibi innumerables visitas gracias a los
proyectos que dirigi, financiadas todas
por el pais de origen. Estas limitaciones
presupuestarias, si bien no afectaron mi
interaccion con los investigadores con
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los que ya colaboraba, si afectaron la
posibilidad de nuevas colaboraciones,
en particular, al no tener ningln tipo
de financiamiento para asistir a congre-
sos internacionales.

A finales de 2019, con la llegada de un
nuevo gobierno al poder, la situacion
comenzo6 a cambiar. Se volvié a crear
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Productiva, el desprestigio
de la ciencia dejo de ser una politica de
gobierno, y otra vez se volvié a una re-
cuperacién lenta del sistema cientifico
argentino, diezmado durante los ante-
riores cuatro afios. La pandemia por CO-
VID-19, sin embargo, impidié a muchos
realizar las visitas académicas que te-
nian previstas, por lo cual el programa
ECOS-Sud decidié extender la finaliza-
cion de los proyectos en curso dos afios
mas. Esto hizo que mis dos proyectos,
ECOS-Sud y STIC-AmSud finalicen el
mismo afio, y me dejen sin posibilidad
de pedir una continuacion, ya que estos
programas no permiten la renovacion in-
mediata. Consecuencia de esto es que,
en 2022, me vi sin financiamiento para
continuar con la investigaciéon en com-
putacién cuantica, y sin la posibilidad de
enviar a mis doctorandos a congresos
internacionales, lo cual es fundamen-
tal para su formacion. Tuve que buscar
otras estrategias, como detallaré en la
proxima seccion.

Situacion actual y
perspectivas futuras

Los problemas mencionados aqui, son
los que enfrentamos habitualmente los
cientificos argentinos, ya que la finan-
ciacion de la ciencia en Argentina no
constituye una politica de Estado que
trascienda y se sostenga durante las
sucesivas gestiones gubernamentales.
Ante esa inestabilidad los investigado-
res nos vemos obligados a depender de
financiacién extranjera, sin la cual, no
hay cooperacién posible.
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Un cientifico paso de ser quién iba a lograr sacar
adelante al pais, con la creacion y difusion de
conocimiento, a un trabajador del Estado que
gastaba dinero de los impuestos en cosas inttiles.

Edificio "Cero + Infinito" de la Universidad de Buenos Aires.

Luego de la pandemia, y ya sin proyec-
tos internacionales en curso, realicé mu-
chas estancias de investigacion largas
en Francia, financiado directamente por
programas franceses de profesores vi-
sitantes. En 2022 obtuve un proyecto de
la Agencia Nacional de Promocion de la
Investigacion, el Desarrollo Tecnoldgico
y la Innovacion, que me permitié conti-
nuar con la investigacion en computa-
cion cuantica, y en particular, que mis
doctorandos puedan viajar a congresos
internacionales. Ademads, dos de ellos,

Ivnisky y Romero, realizan tesis en cotu-
tela con el Instituto de Matematica y Es-
tadistica (IMERL) de la Universidad de la
Republica, codirigidos por el Dr. Octavio
Malherbe, con quien tenemos un pro-
yecto en curso financiado enteramente
por Uruguay. Este proyecto consiste
en entender el modelo matematico, en
teoria de categorias, ligado a la légica
cuantica que investigamos en mi grupo.

Recientemente, en colaboraciéon con
investigadores de Argentina, Uruguay y



Francia, hemos desarrollado Lambda-S'y
LS, dos lenguajes que modelan la com-
putacién cudntica y exploran su cone-
xién con la logica lineal. Actualmente,
estamos investigando la dualidad entre
estos lenguajes y sus légicas subyacen-
tes, buscando comprender si la logica
lineal es un dual de la légica cuantica
definida por Lambda-S. Ademas, esta-
mos extendiendo Lambda-S para poder
representar diferentes formas de obser-
var un sistema cuantico, lo que ampliaria
aun mas su capacidad para modelar la
computacién cuantica.

En 2022 tuve el privilegio de ser selec-
cionado para organizar la conferencia
internacional “Quantum Physics and Lo-
gic” en Buenos Aires en 2024, en su 21a
edicion: QPL 2024.' Esta conferencia
es la principal conferencia en el mundo
en la interseccién de la légica y la fisica
cudntica, y es un honor para mi poder or-
ganizarla en mi pais.

A fines de 2023, con una nueva crisis
econémica en Argentina, se vislum-
braba la posible llegada al poder de un
candidato que abiertamente se mani-
festaba en contra de la ciencia, y que
prometia desfinanciarla ain mas, inclu-
so prometia cerrar organismos como
CONICET. Actualmente el desfinancia-
miento de la ciencia es el mas grave
que me ha tocado vivir, con un presu-
puesto para ciencia que no llega al
0.2 % del PBI, y que a junio de 2024 sélo
ha sido ejecutado menos del 2 % del
presupuesto asignado.

Ante esta perspectiva, y con la posibili-
dad de que mis doctorandos no pudieran
finalizar sus tesis, decidi buscar una sa-

lida en el extranjero. Luego de QPL 2024,
volveré a Francia, al menos por algun
tiempo hasta que Argentina vuelva a ser
un lugar viable para desarrollar ciencia.

Mientras tanto, contindo trabajando en
la investigacién en computaciéon cudn-
tica, enfocandome especialmente en la
relacion entre la Idgica y la fisica cuanti-
ca, y en la organizacién de QPL 2024, la
cual espero sea un éxito. En Argentina,
he establecido dos redes de investiga-
dores: una en computacién cudantica (Lo-
CIC, Légica, Computacion e Informacion
Cuantica) y otra en fundamentos de len-
guajes de programacion (FunlLeP, Funda-
mentos de Lenguajes de Programacion),
que confio seguiran creciendo y fortale-
ciendo la investigacion en computacion
en el pais. Ademas, recientemente obtu-
ve la aprobacién de un proyecto del pro-
grama “Marie Sktodowska-Curie Actions
- Staff Exchanges” de la Union Europea,
llamado “QCOMICAL: Quantum Compu-
ting and Its Calculi”, que facilitara la mo-
vilidad de investigadores y becarios doc-
torales entre Argentina, Uruguay, Francia
e ltalia, permitiendo asi continuar la
investigacion en computacion cuantica
con un enfoque internacional.

Conclusion

En conclusion, mi trayectoria en el
campo de la computacién cudntica en
Argentina ha sido un viaje lleno de desa-
fios y oportunidades. A pesar de las difi-
cultades impuestas por la inestabilidad
politica y econédmica, he sido testigo de
avances significativos en esta drea, gra-
cias al compromiso y la resiliencia de la
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comunidad cientifica local y la colabo-
racioén internacional.

La creacion de redes de investigacion
como LoCIC y FunLeP, asi como la par-
ticipacion en proyectos internaciona-
les como QCOMICAL, demuestran el
potencial de crecimiento y desarrollo
de la computacién cuantica en Argen-
tina. La organizacion de la conferencia
QPL 2024 en Buenos Aires es un tes-
timonio del reconocimiento internacio-
nal de los esfuerzos realizados en este
campo en nuestro pais.

A pesar de los obstaculos, sigo siendo
optimista sobre el futuro de la compu-
tacion cuantica en Argentina. Confio en
que la politica cientifica sea abordada
en el debate social y politico, para viabi-
lizar la construccién de una politica de
Estado con la inversion necesaria para
que nuestro pais pueda consolidarse
como un referente en ésta y otras dis-
ciplinas. La pasion y el talento de los
cientificos argentinos, combinados con
la colaboracién internacional, son la
clave para superar los desafios y cons-
truir un futuro prometedor para la com-
putacién cudntica en Argentina. =

1 http:/qpl2024.dc.uba.ar.

25



	Editorial
	Sesgos fantásticos: Qué son y dónde encontrarlos
	Avi Wigderson, Turing Award 2023
	Lógica y computación cuántica: Un camino a través de los vaivenes políticos de la Argentina
	La investigación en Colombia: Una visión desde los grupos de investigación
	La interacción humano-computador en Ecuador: Trabajando para demostrar valor más allá del diseño de
	Estructura y desafíos de la investigación científica en México: Una perspectiva institucional y col
	Desafíos y oportunidades de la computación en Paraguay
	Investigación en Computación en Uruguay: Una perspectiva desde el Instituto de Computación de la F
	Random UChile. Aleatoriedad transparente  en procesos públicos
	Dataclima: Avanzando en la gestión de datos climáticos
	Colonialismo  de Datos
	Computación y Golpe de Estado: Continuidades y rupturas 
	Estudiantes DCC

