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ARTICULO

Tortugas y arcosaurios en los
inicios del Mesozoico

Julia B Desojo, Juliana Sterliy Lucas Fiorelli

Durante el Tridsico, ademas de los dinosaurios, vivieron
tortugas y arcosaurios basales en el actual territorio
argentino. En la cuenca geoldgica Ischigualasto-Villa

Unidn se encontrd una gran diversidad de varios de ellos
en excelente estado de preservacion. Estos grupos de
reptiles no voladores se desarrollaban principalmente en
ambientes terrestres y de agua dulce y solo algunos de sus
descendientes llegaron a la actualidad, como las tortugas y
los cocodrilos.
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ENTREVISTA

‘Es posible pensar la historia
desde Africa’

Entrevista con Frangois-Xavier Fauvelle
(Colegio de Francia)

Fauvelle explica los progresos que ha habido en las Gltimas
décadas respecto del estudio de la historia africana a partir
de sus propias fuentes, tradiciones orales y restos materiales.

ARTICULO

Parasitos en el intermareal: una
potencial zoonosis

Florencia Cremonte, Carmen Gilardoniy
Nuria Vazquez

El ambiente intermareal alberga un gran ndmero de
especies parasitas. En el articulo se presenta el ciclo de
vida de una especie de trematode que involucra tres
hospedadores para completarse. El estudio de este ciclo,
conocer a los hospedadores donde se desarrollan los
diferentes estadios larvales y el ambiente en el que viven
nos previenen sobre potenciales enfermedades zoondticas.

ARTICULO

Sonic Hedgehog y el origen de
las formas bioldgicas

Nara Guisoni, Paula Bergero y Luis Diambra

El desarrollo de formas y patrones espaciales durante la
embriogénesis estd controlado por proteinas, llamadas
morfdgenos, distribuidas en el espacio y el tiempo en
una manera muy precisa. Sonic Hedgehog es una de las
proteinas mas importantes de la morfogénesis en el reino
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animal ya que estd involucrada en procesos como la
organizacion del cerebro, la formacion de las estructuras
rostrales o el crecimiento de las extremidades y falanges.
Las malformaciones congénitas nos dan pistas acerca del
funcionamiento de estos genes durante el desarrollo y nos
permiten estudiar procesos bioldgicos basicos.

ARTICULO

Entre pirdmides y obeliscos de
poblacion: nuevas miradas al
envejecimiento en la poblacién

Alfredo E Lattes

¢Envejece una poblacion? éCuando? El enfoque demografico
convencional consiste en fijar una edad arbitraria de
comienzo de la vejez y medir la fraccion de esta poblacion
respecto de la total. Sin embargo, una poblacion con

una expectativa de vida mucho més alta que otra épuede
[lamarse mas vieja? éPuede tomarse a una poblacion como
un organismo y asignarle el rétulo de “vieja”?

ARTICULO

Los mamiferos marinos como
centinelas de la salud del
0céano

Iris Caceres-Saez y Humberto Luis Cappozzo

La contaminacion de los océanos, especialmente en las

areas costeras, estd creando trastornos cada vez mayores

en practicamente todo el mundo. Su anélisis y medicion
constituye un desafio para los investigadores de los
fendmenos marinos que constatan, por diversos métodos, los
efectos de los contaminantes en los organismos que viven en
aquas dulces o de mar, entre ellos la tonina overa, estudiada
por bidlogos del Museo Bernardino Rivadavia.
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ARTICULO

Mejoramiento genético de
plantas ornamentales (el caso
de Alstroemeria)

Gabriela Facciuto y Verénica Bugallo

Por mejoramiento genético se generan nuevas variedades
de plantas buscando determinadas caracteristicas. En el
caso de Alstroemeria, un género de plantas ornamentales,
se realizan cruzamientos de variedades comerciales con
especies nativas de la Argentina. Se cultivan in vitro y

el pablico selecciona las variedades de mayor interés
ornamental para la industria floricola.

ARTICULO
Enfriando con el calor del sol

Ernesto Cyrulies y Andrés Sartarelli

Las heladeras solares no son cosas nuevas. Sin embargo,
sabemos poco de ellas y de co6mo funcionan. Los tecn6logos
que trabajan en la UNGS nos adelantan el estado y las
perspectivas de la tecnologia de ‘enfriar con el Sol’.
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Imagen de tapa: mapa de Africa inspirado en Ptolomeo, por Sebastian
Miinster, 1554. Wikimedia Commons.
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Debates sobre la exencion de patentes
de invencion en pandemia

Los editores convocaron para este ndmero aVanesa Lowenstein, investigadora y docente del Centro de Estudios Interdisciplinarios de Derecho Industrial
y Econdmico de la Facultad de Derecho de la UBA, y de la FLACSO Argentina. El editorial se basa en un trabajo publicado por la autora en el sitio
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, en colaboracion con Elisa Herrera y Nicolds Hermida.

Introduccion: derecho a la salud, emergencia sanitaria
y patentes

En una comunicacion del 2 de octubre de 2020, India
y Sudafrica propusieron a los miembros de la Organiza-
cién Mundial del Comercio (OMC) que ‘atinen esfuerzos
para que los derechos de propiedad intelectual (DPI) co-
mo las patentes, los dibujos y modelos industriales, el de-
recho de autor y la protecciéon de la informaciéon no di-
vulgada, no obstaculicen el acceso a productos médicos
asequibles, como vacunas y medicamentos, ni la intensi-
ficacién de las actividades de investigacion, desarrollo, fa-
bricacién y suministro de productos médicos esenciales
para luchar contra la COVID-19’. En concreto, el docu-
mento propone una exencion ‘a las obligaciones respec-
to de ciertos derechos de propiedad intelectual que debe
continuar hasta que se aplique la vacunacién generalizada
a nivel mundial, y la mayoria de la poblacién del mundo
haya desarrollado inmunidad’.

Con esta base, el 25 de mayo de 2021, varios paises
propusieron un texto donde se establece una vigencia de
al menos tres afios para hacer efectiva la exencién. ‘Se exi-
mird a los Miembros de la obligacién de ejecutar o aplicar
las secciones 1, 4, 5 y 7 de la Parte II del Acuerdo sobre
los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual re-
lacionados con el Comercio (ADPIC), o de hacer cumplir
esas secciones en virtud de la Parte III del Acuerdo sobre
los ADPIC, en relacién con los productos y tecnologias de
la salud, incluidos los medios de diagnostico, los trata-
mientos, las vacunas, los dispositivos médicos, el equipo
de proteccién personal, sus materiales o componentes y
sus métodos y medios de fabricacién, destinados a la pre-
vencion, el tratamiento o la contencién de la COVID-19’.

Esta no es la primera vez que, a nivel mundial, se de-
safia al sistema multilateral de propiedad intelectual. Ya en
noviembre de 2001 los gobiernos miembros de la OMC
adoptaron por consenso la declaracién relativa al acuerdo
sobre los ADPIC y la salud ptblica (Declaracién de Do-
ha). La Declaracién expresaba que el Acuerdo no debia
impedir que los gobiernos miembros de la OMC adopta-
sen medidas para proteger la salud publica. Asimismo, re-
afirmaba el derecho de aquellos de utilizar al maximo las
disposiciones que preveian flexibilidad, y disponia que el

Acuerdo debia ser interpretado y aplicado de manera que
apoyase el derecho de los miembros de la OMC de prote-
ger la salud publica y, en particular, de promover el acceso
a los medicamentos para todos. La Declaracién de Doha
establecia, ademas, que cada miembro tenia el derecho de
determinar lo que constituyera una emergencia nacional
u otras circunstancias de extrema urgencia, y que las crisis
que afectaban a la salud putblica, como el VIH/sida, la tu-
berculosis, el paludismo y otras epidemias, pudieran con-
siderarse situaciones de esa naturaleza.

Diferencia entre exencion (waiver) y licencia

Respecto del derecho de patentes, existen actualmente
dos tipos de licencias permitidas en los tratados interna-
cionales y en la legislacion de la mayoria de los paises, in-
cluida la Argentina. Las licencias voluntarias, que operan
cuando el titular de una patente de invenciéon autoriza vo-
luntariamente a un tercero a utilizar su invento y negocia
libremente los términos y las condiciones de uso del de-
sarrollo; y las licencias obligatorias, que ocurren en situa-
ciones de emergencia nacional o extrema urgencia (tam-
bién hay otros usos permitidos como falta de explotacién,
practicas anticompetitivas, dependencia de patentes, uso
publico no comercial o razones de interés o utilidad pu-
blica) cuando el Estado (Administracién Publica) autoriza
el uso del invento a un tercero por razones de salud o uti-
lidad ptiblica y se le abona una remuneracién adecuada.

Estas situaciones ya estan previstas en los acuerdos
multilaterales, en los tratados de libre comercio y en la le-
gislacién nacional. Sin embargo, las licencias obligatorias
se utilizaron pocas veces, no tanto por razones legales sino
por cuestiones politicas —el pais con una empresa perjudi-
cada amenaza con aplicar sanciones comerciales— o bien
por falta de capacidad cientifico-tecnoldgica o bien por
interdependencia en cuanto a insumos para fabricar la to-
talidad de los medicamentos o vacunas. Ademas, los paises
deben analizar y regular cada licencia individualmente, y
solo operan respecto del derecho de patente sin alcanzar a
las otras categorias de propiedad intelectual.

Una exencién, en cambio, opera de manera automa-
tica y es para todos los paises en simultdneo y para todos
los derechos de propiedad intelectual. Asimismo, valida



politicamente a quien la quiera implementar y suspen-
de la aplicacién del Acuerdo sobre los ADPIC en relacion
con los derechos de propiedad intelectual que involucren
componentes, medicamentos, tecnologias médicas, vacu-
nas y todo otro invento o dispositivo asociado al trata-
miento de la COVID-19. Dentro de este contexto, el anali-
sis de esta propuesta y el margen de maniobra que brinda
a los Estados para resguardar y garantizar el derecho a la
salud de la poblacién se torna esencial.

Cabe aclarar que este tipo de acuerdos internacionales
obliga a los Estados (paises) y no a las empresas. Es decir,
de prosperar la exencion, los Estados deberian suspender
localmente los efectos de patentes y otros DPI para todos
los medicamentos, tecnologias y vacunas asociadas a la
pandemia. Esto podria derivar, en principio, en una es-
calada de litigios respecto de si la tecnologia se vincula o
no con la COVID vy si se enmarca dentro del alcance de la
exencion. Se podria cuestionar el alcance de la medida y la
posible expropiacion, entre otras cosas. Sin embargo, esta
opcion parece ser mucho mas eficaz que las licencias obli-
gatorias, que operan caso por caso, y podria permitir que
varios actores ingresaran como oferentes de vacunas y tec-
nologias facilitando el acceso a mayor cantidad de perso-
nas, a precios asequibles.

Receta, ingredientes y brecha tecnolégica

Levantar las patentes o cualquier otro DPI que dificul-
te el acceso y la disponibilidad de vacunas a la mayor par-
te del mundo puede parecer necesario, pero no suficiente.
Existen otras limitaciones que impiden que las vacunas y
los productos médicos sean mas accesibles: barreras cien-
tifico-tecnolégicas, legales (marcos regulatorios), econo-
micas, técnicas, de estandares sanitarios y hasta dificulta-
des en conseguir compuestos e insumos necesarios para
fabricar el producto final.

Al principio de la pandemia se creé la expectativa de
cooperacién entre paises y empresas sin pujas desiguales,
un movimiento hacia la apertura del comercio y el conoci-
miento utilizando sistemas abiertos de innovaciéon —donde
se comparten datos, informacién y conocimiento— en vez
de utilizar la exclusividad por patentes y otros DPI que ex-
cluyen a terceros del uso del conocimiento. Compartir en
vez de competir. Esto, sin embargo, encontré limitaciones.
Levantar las patentes puede asimilarse a la provision de la
lista de ingredientes para la preparacién de un plato sin di-
vulgar la receta. Hay paises —como el nuestro— que tienen
las capacidades cientifico-tecnolégicas necesarias para de-
sarrollar su propio know how y elaborar pero, al igual que
la mayoria, atin somos interdependientes en cuanto ciertos
insumos, ya que todos los Estados y las empresas demandan
los mismos principios activos en simultaneo.

Poner a punto una fabrica, cumplir con los estindares
regulatorios de ANMAT, obtener o producir los insumos y
llegar hasta el producto final, sea para esta vacuna o cual-

EDITORIAL

quier otra tecnologia médica, requiere no solo el levan-
tamiento de los DPI sino capacidades tecnologicas, cono-
cimiento, recursos humanos y financieros suficientes. En
otras palabras, se requiere acortar la brecha tecnolégica. To-
do el proceso lleva tiempo y recursos, y es por eso que en
el corto plazo también se requiere de la solidaridad y coo-
peracion entre paises para superar la pandemia. Dadas estas
circunstancias, se impone la pregunta: ;actian los DPI en
general —y las patentes en particular— como instrumentos
que amplian o acotan la brecha tecnolégica? Si, en vez de
promover la innovacién, los DPI y las patentes se utilizaran
de manera abusiva o como reaseguro a la inversién, ;acaso
el eje deberia focalizarse en la transferencia tecnoldgica y
el acceso y no en el registro de los DPI? La pregunta es mas
urgente en los paises donde la I+D es mayormente publi-
ca, como el nuestro y la mayoria de los paises en desarrollo.

Consideraciones finales: geopolitica y acceso

Mejorar el acceso, la competencia y la tasa de innova-
cidén a través de sistemas abiertos que permitan compartir
datos e informacién en tiempo real, y habiliten a los dife-
rentes laboratorios y grupos de investigacion a utilizar y
basarse en conocimiento generado por otros, podria pro-
mover el acceso a vacunas y a la vez permitiria dar res-
puesta a diferentes cepas mas rapidamente. La velocidad
de reaccién de una empresa o laboratorio, por mas recur-
sos que tenga, dificilmente pueda acercarse a la de miles
de personas que suman conocimiento y datos en busca de
respuestas a la COVID-19.

Frente a las dificultades que presentan los DPI como
mecanismo para generar innovaciéon en tiempos de pan-
demia y brindar acceso a las vacunas, y por lo tanto a la
salud publica de las poblaciones, parece legitimo plantear
los siguientes interrogantes:

;Coémo hacer para que funcione con mayor eficiencia
el mecanismo COVAX de colaboracién mundial para ace-
lerar el desarrollo, la produccién de pruebas, tratamientos
y vacunas contra la COVID-19 y para garantizar el acceso
equitativo a ellos?

;Coémo promover la cooperacion cientifico-tecnologica
y los sistemas abiertos de innovacién?

;Qué marcos regulatorios promueven la innovacién y
cudles la transferencia de tecnologia?

(Se requiere la intervencién de Estados activos y
emprendedores que guien el proceso?

(En qué foro internacional deberian debatirse y
regularse estos temas? ;Cual es el limite de los acuerdos
comerciales y los derechos de propiedad intelectual?

(Hay un solo sistema que dé respuesta a paises y
situaciones tan desiguales y diferentes?

Los documentos de la Organizacion Mundial de Comercio pueden en-
contrarse en docs.wto.org/ dol2fe/ Pages/ FE_Search/FE_S_S005.aspx
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EL ENIGMA DEL CAMPO

MAGNETICO TERRESTRE
DIEGO HURTADO DE MENDOZA

Evidencias recientes ponen en duda la teoria més
difundida sobre el magnetismo terrestre, pero no

parecen existir explicaciones alternativas satisfactorias.

LASERES DE RAYOS X
MARIO MARCONI

Recientes experimentos permiten suponer que pronto
serd posible contar con emisores de ldser que se valgan
de radiacion electromagnética de longitud de onda muy
inferior a la de la luz visible, con importantes ventajas
para diversas ramas de la ciencia y la tecnologia

www.cienciahoy.org.ar

Volumen 6 N° 33 - 1996

ETICA E INVESTIGACION
CIENTIFICA

Discusion de las normas de la investigacion cientifica y su

aplicacion a las condiciones vigentes en la Argentina.
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FARMACOS NATURALES

Novedosas formas de cooperacion entre la ciencia

y la industria permitirian un mejor y mas rapido
aprovechamiento de los productos naturales obtenidos
de seres vivos y, simultdneamente, generar recursos que
servirian tanto para financiar los estudios como para

proteger la biodiversidad.
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JUGOS DE FRUTA SIN METANOL
SILVIA A CAMPERI, AGUSTIN NAVARRO DEL CARIZO,
ROQUE A HOURS, RUTH M AUDAY, MARIA V
MIRANDA Y OSVALDO CASCONE

Los jugos de frutas que se encuentran en las estanterias de
los supermercados se suelen tratar con pectinasas, enzimas
que plantean ciertos problemas biotecnolégicos. Algunas de
ellas, ademas, producen alcohol metilico, que contamina el

zumo y puede ser dafiino para la salud.

FiSICA MEDICA Y BIOINGENIERIA
VERONICA GRUNFELD

Panorama general de los avances mundiales en un campo

cientifico y tecnoldgico en rapido crecimiento.
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CIENCIA, RAZA Y RACISMO EN EL

SIGLO XVl
EDUARDO BITLLOCH

Las raices dieciochescas de las ideas racistas.

El nacimiento de taxonomias raciales se remonta al siglo
XVIII, basicamente por la expansion masiva de plantaciones
esclavas en el Caribe. El rasgo singular del concepto de raza
de la llustracion es la consideracion de la identidad racial
como algo fijo alrededor de una caracteristica superficial
fenotipica: el color de piel. En el Caribe holandés, britanico
y francés las plantaciones comenzaron a organizarse como
empresas de economia de escala, con division del trabajo,
gangas dedicadas a un solo tipo de movimiento y funcion.
Este tipo de empresa demandaba violencia y supervision,
tarea de la cual también se ocupaban los blancos mas
pobres, hasta entonces muchos de ellos sirvientes. La
diferencia entre blancos y negros se hizo mas profunda

y mas dificil de franquear. Esclavos que solian ser de
diversos colores y origenes étnicos ahora tendian a ser
exclusivamente poblacion negra africana. En muchas de estas
colonias, la posibilidad de ser negro y a la vez libre se volvid
progresivamente inviable. Por otra parte, la expansion del
consumo de azlcar, indigo o café en los mercados internos
del Viejo Mundo reforzo el desarrollo de la plantacion
capitalista esclava y alimentd la propension europea a crear
taxonomias raciales donde el blanco europeo apareciera en

la cispide y el negro africano en la base.




Creando soles en la Tierra

En noviembre de 2020 los medios pe-
riodisticos del mundo se hicieron
eco de la informacién distribuida por
los responsables cientificos del experi-
mento surcoreano KSTAR, también co-
nocida como el sol artificial coreano. Se
habia conseguido mantener el plasma
producido en su interior a una tempe-
ratura de 100 millones de grados centi-
grados durante 20 segundos. Esto que
parece un tiempo muy corto es, en rea-
lidad, un récord y constituye un paso
mas en el desarrollo de la fusién nuclear
controlada como fuente de energia
abundante, limpia y segura. Es impor-
tante aclarar que los resultados todavia
no han sido evaluados por expertos in-
dependientes y publicados en revistas
internacionales dedicadas al tema.

La fusion nuclear es el proceso res-
ponsable de la producciéon de energia
en las estrellas, incluyendo nuestro Sol.
En ella se unen -fusionan- dos nucleos
de &tomos livianos para producir uno
mas pesado y otras particulas. Durante
este proceso una pequena cantidad de
materia se transforma en energia cinéti-
ca de los productos de la reaccion, que
adquieren altas velocidades. Parte de
esa energia se deposita en el combus-
tible, evitando que se enfrie, y el resto
puede ser utilizada para producir electri-
cidad. La fusion nuclear no debe confun-
dirse con la fisién nuclear, que es el pro-
ceso utilizado en las centrales nucleares
actualmente en operacion en la Argenti-
na, como Atucha y Embalse. En la fisién,
el nucleo de un d&tomo pesado se rompe
-fisiona- en varios fragmentos y se pro-
duce la transformacién de una pequeiia
cantidad de materia en energia.

El interés en desarrollar la fusién nu-
clear controlada como fuente de ener-
gia se debe a la existencia de cantidades
practicamente ilimitadas de combustible
y a las ventajas que esta posee respec-
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to de la fision en lo referente a seguri-
dady produccién de desechos radiacti-
vos. Los productos de las reacciones de
fusién consideradas para la produccién
de energia eléctrica no pueden utilizar-
se para fabricar armas nucleares y no
deben ser enterrados durante miles de
anos. Eligiendo adecuadamente los ma-
teriales con que se construye el reactor
también es posible evitar que los neutro-
nes generados en las reacciones de fu-
sion produzcan residuos que permanez-
can radiactivos durante mucho tiempo.

En las reacciones de fusion partici-
pan dos fuerzas, la eléctrica y la nuclear.
La fuerza eléctrica actla hasta grandes
distancias y hace que los nicleos, que
tienen carga positiva, se repelan. La fuer-
za nuclear solo actua a distancias extre-
madamente cortas y hace que los nu-
cleos se fusionen. Por lo tanto, para que
se produzcan reacciones de fusion es
necesario vencer la repulsién eléctrica
y acercar los nucleos lo suficiente como
para que la fuerza nuclear pueda actuar.
Esto se consigue haciendo ‘chocar’ los
nucleos a gran velocidad. Una forma de
conseguir estas velocidades es calentar
el combustible a muy altas temperaturas.

A estas temperaturas -millones de
grados centigrados- los choques ha-
cen que los dtomos se rompan (ionicen),
separandose en iones (carga positiva) y
electrones (carga negativa). Por lo tanto,
el medio en el que se producen las reac-
ciones de fusién es una mezcla de iones
y electrones a muy alta temperatura. A
esto se lo denomina un ‘plasma’ -cuarto
estado de la materia-, que no debe con-
fundirse con el plasma sanguineo. Para
evitar que el plasma de alta temperatura
toque las paredes del reactor se utilizan
campos magnéticos de gran intensidad
producidos por corrientes eléctricas.

La reaccién de fusién mas facil de
producir, la que requiere menor tem-
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n+14.1 MeV He + 3,5 MeV

Protén O Neutrén O

Fusién de un nicleo de deuterio con uno de tritio para
crear un nicleo de helio-4, liberar un neutrén y entre-
gar una energia cinética de estos productos de 17,6
MeV (1 MeV, megaelectronvoltio, es una medida de
energfa equivalente a unas 2 veces la masa del elec-
tron, usando la relacion £ = mc?).

peratura, es la fusién de un nucleo de
deuterio (D) con uno de tritio (T). Esta
produce un neutrén y un nicleo de he-
lio (particula alfa). Tanto el D como el T
son isétopos del hidrégeno (H). EI D es
muy abundante ya que puede extraer-
se del agua de mar. EI T practicamente
no existe en estado natural y debera ser
producido dentro del reactor a partir de
litio (Li). Hay muchas otras reacciones de
fusién posibles. Por ejemplo, la energia
de las estrellas se produce generalmen-
te mediante ciclos de reacciones (varias
reacciones encadenadas), siendo el mas
conocido el del hidrégeno.

El objetivo de las investigaciones rea-
lizadas en Corea del Sur, y en muchos
otros paises, es desarrollar un reactor
que produzca electricidad a partir de
la energia liberada en las reacciones
de fusion. Para que las reacciones de
fusién produzcan suficiente cantidad



de energia, mucha mas que la utilizada
para calentar el combustible, es nece-
sario que se cumplan varias condicio-
nes. Una de ellas es que la temperatu-
ra del combustible se mantenga entre
100 y 200 millones de grados centigra-
dos. Las otras se relacionan con la den-
sidad del plasma (cuyo valor en KSTAR
no fue informado) y con la tasa de pér-
dida de energia del plasma, que de-
pende fundamentalmente del tama-
fio del dispositivo. Otros experimentos
de fusién han alcanzado temperaturas
de 100 millones de grados y adn supe-
riores, pero no han podido sostener-
las durante tanto tiempo como KSTAR.
El KSTAR es uno de los pocos dispo-

sitivos en operacién que utiliza bobinas

fabricadas con cables superconductores
para producir el campo magnético. Esto
permite sostener las altas corrientes ne-
cesarias durante mucho mas tiempo sin

que se recalienten los cables. Los mate-

b Y AHORA.
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riales utilizados en los cables de KSTAR
requieren temperaturas extremadamen-
te bajas (-269°C) para comportarse co-
mo superconductores y no pueden utili-
zarse para producir campos magnéticos
demasiado intensos. Esto complicay
encarece el diseno y la operacion de un
reactor que utilice estos materiales.

El KSTAR y los demads experimentos
actualmente en operacién son dema-
siado pequenos para alcanzar todas las
condiciones necesarias para producir
grandes cantidades de energia por fu-
sion. Por ello, se constituyd un consor-
cio internacional en el que participan 35
paises para construir un dispositivo mu-
cho més grande, conocido como ITER
(Reactor Termonuclear Experimental In-
ternacional). En ITER participan la Unién
Europea (incluyendo Suiza y el Reino
Unido), Japén, Rusia, China, Estados
Unidos, Corea del Sur e India. El objetivo
de ITER, cuya construccidn ya superd el

BANDADA MIXTA

especie de bullying entre animales).

las yungas, es el pitiayumi.

4 quedarse con la mejor comida.

GRAGEAS

50%, es producir 500 megavatios (MW)
de potencia y mantener las reacciones
de fusion durante al menos una hora
(eventualmente en forma continua). En
ITER se probaréan todos los componen-
tes necesarios para un reactor comercial
y se producira al menos diez veces mas
potencia que la empleada para calentar
el combustible. El paso siguiente seria
un reactor comercial de demostracién.
En ITER se utilizaran cables super-
conductores del mismo tipo que los em-
pleados en KSTAR. Recientemente se ha
conseguido producir cables utilizando
materiales que son superconductores a
temperaturas mas altas (entre 20 y 70°C
mayores) y pueden soportar campos
magnéticos mas intensos. Esto abre la
posibilidad de desarrollar reactores méas
compactos y econémicos. li

Ricardo Farengo

farengo@cab.cnea.gov.ar

Site gustan las aves, al caminar por un bosque o una selva, una de las cosas més lindas que te
pueden pasar es cruzarte con una bandada mixta. Una bandada mixta (abreviada como bmx) es

un grupo de varias especies de aves desplazandose juntas y alimentandose. Por convencién, para

ser bmx, debe cumplir las siguientes condiciones: un minimo de tres individuos de al menos dos
especies distintas, moviéndose juntas por al menos cinco minutos y con una distancia no mayor a diez
metros entre cada individuo. Ademas, el alimento no debe provenir de una tnica fuente (por ejemplo,
chingolos, palomas y torcazas comiendo migas no serian una bmx).

Ademés del motivo fundamental de que salir a comer con amigos siempre es divertido, pertenecer a
una bmx favoreceria a sus integrantes porque, al volar juntos, van haciendo volar bichitos a su paso,

de los cuales se alimentan. Otra ventaja es que dentro del grupo existen pajaros-alarma, que avisan
cuando aparecen depredadores, y que, entre todos los integrantes, pueden hacerle mobbing (una

Las bmx son muy interesantes por varios motivos, por ejemplo:
« Hayespecies lideres que dirigen a la bmx. Al parecer, uno de los més comunes, en las bmx de

« Algunas de las especies que funcionan como vigias a veces mienten y asustan a los demds para

h « EnAmazonia anillaron a una bmx y descubrieron que sus individuos pasaron juntos

|11

aproximadamente diez afios.

(Tolmomyias sulphurescens).

En el dibujo, se ve una bmx tipica de las yungas con las siguientes especies de aves: saf celeste
(Conirostrum speciosum), frutero cabeza negra (Nemosia pileata), saird dorado (Hemithraupis
quira), pitiayumi (Setophaga pitiayumi), picolezna rojizo (Xenops rutilans), tarefero (Sittasomus
griseicapillus), cerquero de collar (Arremon flavirostris), cerquero amarillo (Atlapetes citrinellus),
surucud aurora (Trogon curucui), chinchero chico (Lepidocolaptes angustirostris) y picochato grande

Irene Negri
irenitanegrix@gmail.com
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Tortugas y arcosaurios en
los inicios del Mesozoico

Introduccién

A la Era Mesozoica, entre 252 y 66 millones de afos
atrds (Ma), se la conoce comunmente como la ‘edad de
los reptiles’, ya que estos vertebrados eran muy diversos,
abundantes y dominaban en todo el planetaTierra. Sin du-
da, los reptiles mas conocidos de la Era Mesozoica son los
dinosaurios. Sin embargo, durante el Mesozoico existie-
ron numerosos grupos de reptiles que conquistaron di-
ferentes ambientes. En los mares, estaban representados
por los placodontes, plesiosaurios, ictiosaurios, mosasau-
rios, cocodrilos y tortugas, mientras que en la tierra con-
vivian dinosaurios, lagartos, tuataras, serpientes, cocodri-
los y tortugas, y el nicho aéreo habia sido conquistado por

+DE QUE SE TRATA?

reptiles voladores como pterosaurios y aves. En el ambien-
te acuatico de agua dulce (lagos, rios, deltas) los reptiles
dominantes eran las tortugas y los cocodrilos.

El Tridsico (252-200Ma) marca el comienzo de la Era
Mesozoica. Este periodo es trascendental para la biota por-
que documenta el origen y la diversificacion de muchos
grupos de organismos, sobre todo de ambientes conti-
nentales (terrestres o de agua dulce). Fue un periodo de
diversificacion de las floras y faunas de todo el mundo. La
Argentina es particularmente un lugar privilegiado para
estudiar el Tridsico continental ya que es uno de los pocos
lugares en el hemisferio sur donde se han preservado ro-
cas de esa edad que portan una gran diversidad de verte-
brados fosiles. Es entonces el objetivo de este articulo dar

Durante el Tridsico (252—200 millones de afios atras) vivieron en el actual territorio argentino diversos
reptiles ademas de los dinosaurios. Estos reptiles no voladores se desarrollaban principalmente en ambientes

continentales (terrestres y de agua dulce).




a conocer la diversidad de reptiles encontrados en el Tria-
sico de la Argentina y su aporte al conocimiento global del
grupo, haciendo foco en grupos poco conocidos de repti-
les continentales no voladores y no dinosaurianos.

El Triasico continental de Argentina

A comienzos del Periodo Triasico, todos los continen-
tes estaban unidos en el supercontinente denominado
Pangea, que luego comenzé a fragmentarse. El clima glo-
bal era principalmente cilido y monzénico (con estacio-
nes alternadas de lluvias y de sequias).

Ese periodo fue muy importante para la evolucién de
los reptiles ya que se documenta en ¢l una gran diver-
sidad de grupos extinguidos, tales como los diferentes
linajes de arcosaurios basales (parientes lejanos de los
cocodrilos y dinosaurios), como también los primeros
representantes de linajes de reptiles que reconocemos ac-
tualmente como cocodrilos, tuataras (esfenodontes) y
tortugas, entre otros.

A diferencia de los afloramientos tridsicos marinos,
los cuales son muy abundantes en Europa, las rocas tria-
sicas continentales son muy abundantes en América del
Norte y América del Sur, en especial Brasil y Argentina.
El registro fosil del Tridsico de Sudamérica ha sido cru-
cial para dilucidar esta historia evolutiva y comprender
el establecimiento de los ecosistemas terrestres actuales. A
diferencia de otras cuencas tridsicas mundialmente cono-
cidas (por ejemplo, Norteamérica, Sudafrica, Rusia), las
cuencas de Sudamérica, en particular las cuencas de rift
del oeste de la Argentina, son muy famosas. Estas son la
cuenca de Cuyo, la de Marayes y la de Ischigualasto-Villa

Antdrticla

ARTICULO

Union. Estructuralmente se trata de cuencas extensionales
de gran espesor, algunas de las cuales superan los 4.000
metros de rocas. De notable importancia es la cuenca Is-
chigualasto-Villa Unién, que se extiende ampliamente
entre las provincias de San Juan y La Rioja, abarcando
un lapso temporal desde el Pérmico Tardio (~250Ma) al
Triasico Tardio (~210Ma). El relleno sedimentario inicial
comenzo6 con el rompimiento de Pangea, durante el limi-
te Pérmico-Tridsico, ejemplificado por las rocas de la for-
maciéon geologica llamada Talampaya y representada por
sedimentos rojizos mayormente aluviales y fluviales. So-
bre Talampaya se encuentra la formacién geoldgica Tarja-
dos (de edad tridsica temprana a tridsica media) amplia-
mente extendida en la regién y caracterizada por rocas
rojas-violaceas, evidencias de rios y lagos en esa zona.
Tarjados solo presenta importantes restos fosiles de vege-
tales, algunas trazas y huellas de animales, e indicios de
vertebrados terrestres muy fragmentarios. Contintian so-
bre Tarjados las cuatro unidades de rocas del grupo Agua
de la Pela, de edad tridsica media-tardia (las formaciones
Chanares, Los Rastros, Ischigualasto y Los Colorados). Es-
tas se caracterizan por representar una gran variedad de
ambientes, desde sistemas aluviales, lacustres, deltaicos y
fluviales, pero con importante aporte volcanico. Durante
el Tridsico Tardio, la regién estuvo dominada por un cli-
ma templado (con veranos secos e inviernos humedos),
pero con marcadas variaciones de templado himedo a
semidesértico durante todo el periodo. En este contex-
to, estas formaciones son mundialmente reconocidas por
las asociaciones de vertebrados muy bien preservadas que
incluyen a los temnospéndilos (anfibios primitivos) y di-
versos terapsidos (amniotas que incluyen a los mamife-
ros), NUIMErosos arcosaurios y otros reptiles.

Cuenca
Ischigualasto-
Villa Unidn

Qceania

Mapa de Pangea con las franjas climaticas y mapa de la Argentina mostrando la ubicacion de la cuenca Ischigualasto-Villa Unidn en las provincias de San Juan y La Rioja.
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Los reptiles del Triasico

de Argentina

El Tridsico de la Argentina es importante a nivel mun-
dial porque en él se registra una gran diversidad de rep-
tiles y, en muchos casos, también se hallan los prime-
ros representantes de varios linajes de esos amniotas. La
diversidad de reptiles del Tridsico argentino consiste en
pterosaurios (reptiles voladores), esfenodontes (parien-
tes lejanos del tuatara actual), dinosaurios, arcosaurios
basales (emparentados con los dinosaurios y cocodrilos
actuales) y tortugas. En este articulo nos enfocaremos en
estos dos ultimos grupos.

Los arcosaurios son un grupo muy diverso de reptiles
que incluye, entre otros, a los cocodrilos, a los dinosau-
rios (y por ende a las aves) y a los pterosaurios. Duran-
te el Tridsico se registran los primeros representantes de
los arcosaurios, denominados informalmente arcosaurios
basales, a los que se conocia antiguamente como ‘teco-
dontes’. Hace unos 235Ma, los arcosaurios basales eran
muy diversos e incluian una gran variedad de formas ta-
les como animales cuadrupedos con corazas dorsales y
ventrales (por ejemplo, los aetosaurios y erpetostiquios
que median de 1-6m), grandes carnivoros con una hile-
ra de placas dorsales articuladas (por ejemplo, los raui-
stquidos que median de 3-8m), predadores de peque-
flo y mediano tamafio con placas dorsales (por ejemplo,

los gracilisiquidos que median de 0,5-1,5m), formas bi-
pedas facultativas/opcionales, con quijadas cortas y raras
(por ejemplo, los ornitosuquidos) y grandes cuadripe-
dos semiacuaticos con hocicos largos y placas articuladas
dorsales y ventrales (por ejemplo, los fitosaurios). La ma-
yoria de los arcosaurios basales eran formas carnivoras, y
solo los aetosaurios eran formas herbivoras u omnivoras.

A pesar de su diversidad y abundancia durante el Tria-
sico, todos los grupos de arcosaurios basales (excepto los
ancestros de los cocodrilos actuales) solo vivieron duran-
te unos 50Ma, y se extinguieron a fines del Tridsico. Hasta
el momento, las razones de su desaparicién no son claras,
aunque algunos paleontélogos senalan que la probable
competencia con los dinosaurios mas antiguos por los
nichos ecoldgicos, los cambios climaticos de finales del
Tridsico, o ambos, podrian haber causado la extinciéon de
estos grupos en uno o dos eventos consecutivos. En este
sentido, andlisis paleobiologicos de las diversas especies
de arcosaurios basales, que estan siendo llevados a cabo
por paleontélogos y paleontélogas de la Argentina y de
otros paises, tienen como objetivo conocer mas sobre los
roles ecolégicos de estos reptiles (por ejemplo, ;qué co-
mian?, ;cémo se desplazaban?, ;como crecian?, ;tenian
cuidados parentales?, entre otros) y de esta forma poder
explicar ciertas incertidumbres como la de su extincion.

El otro grupo de reptiles continentales en que hare-
mos foco son las tortugas. Estos reptiles son un grupo
muy peculiar de amniotas reconocidos facilmente por

Reconstruccion de la Formacién Los Colorados con su diversa fauna de arcosaurios basales, tortugas, dinosaurios prosaurépodos y dicinodontes.
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Filogenia con las probables posiciones de las tortugas (siluetas anaranjadas) en base a caracteres moleculares (lineas azules) o morfoldgicos (Iineas magenta).

poseer un caparazén dorsal y un plastrén ventral que pro-
tege las visceras. Las tortugas mas antiguas se remontan al
Triasico Tardio (210Ma) y eran de habitos terrestres. No
bien aparecen en el registro fosil, las tortugas se encuen-
tran en diferentes regiones remotas de lo que era en aquel
entonces el supercontinente Pangea. Se encontraron en lo
que hoy es Alemania, Polonia, Estados Unidos, Groenlan-
dia, Tailandia y Argentina. En la Argentina se conocen dos
especies de tortugas del Tridsico, las tinicas de esa edad
encontradas en el actual hemisferio sur.

Debido a la presencia del caparazén, que implica cam-
bios notorios en su anatomia general y que enmascara
sus relaciones de parentesco con otros grupos de amnio-
tas, el origen de las tortugas es uno de los temas mas
controvertido en la evolucién de los amniotas. Se las ha

vinculado con casi todos los principales linajes de rep-
tiles, tanto extinguidos como vivientes. Por caracteris-
ticas anatémicas tales como la presencia de craneos sin
fenestras (ventanas) temporales, se ha relacionado a las
tortugas con grupos extinguidos de reptiles como pro-
colofénidos, pareiasaurios y captorinidos. Por otro lado,
otras filogenias morfologicas han vinculado a las tortu-
gas con distintos grupos extinguidos de reptiles como
los sauropterigios o Eunotosaurus. Con el advenimiento de
las filogenias moleculares, también surgieron diversas hi-
potesis. Entre las mas frecuentes se encuentran aquellas
que sugieren que las tortugas estarian relacionadas con
los arcosaurios basales (como los cocodrilos) y con los
lepidosaurios (grupo que incluye a los lagartos, serpien-
tes, tuataras, entre otros actuales, y a los mosasaurios del
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Tortuga Palaeochersis talampayensis.
Formacién Los Colorados, La Rioja.

Cretacico). Lo cierto es que, hasta el momento, no exis-
te consenso sobre el origen de las tortugas y sus relacio-
nes. Por lo tanto, el estudio de las tortugas y otros reptiles
del Tridsico puede proveer en un futuro informacién cla-
ve para comprender con mayor certeza el origen de este
grupo tan peculiar de amniotas.

Los arcosaurios basales mds antiguos de la Argentina
fueron hallados en la formacién geoldgica Chaifiares, la
cual tiene una antigiedad de al menos unos 236Ma. Por

Craneo del arcosaurio pseudosuquio
Riojasuchus tenuisceps. Formacion Los
Colorados, La Rioja.

el contrario, las tortugas mas antiguas del pais provienen
de la formacién geoldgica Los Colorados (210Ma), don-
de también convivian con diversos grupos de arcosaurios
basales, entre otros reptiles. Pero una gran diferencia en-
tre los arcosaurios basales (excepto el linaje que conduce
a los cocodrilos) y las tortugas es que estas no se extin-
guen a fines del Tridsico, sino que su linaje se diversifi-
c6 durante el Mesozoico, tanto en el numero de especies
como también en los diferentes ambientes que conquis-



taron (terrestre, agua dulce y marino), llegando hasta la
actualidad.

Las extinciones masivas y las
tortugas y arcosaurios basales

La historia de la vida en la Tierra fue marcada e influi-
da por las extinciones en masa (que afectan a numero-
sos tipos diferentes de organismos en diferentes ecosiste-
mas en un corto periodo de tiempo). Se reconocen cinco
grandes extinciones: la del limite Ordovicico-Siltrico
(440Ma), la del Devoénico (365Ma), la del limite Permo-
Triasico (250Ma), la del limite Tridsico-Jurasico (200Ma)
y la del Cretacico-Pale6geno (66Ma) (ver Ros-Franch §,
Echevarria J, Damborenea S y Mancefiido M, 2021, ‘De
extincién en extincion’, Ciencia Hoy, 29, 171: 39-44). La
historia evolutiva de los reptiles no escapa a la influen-
cia de estas grandes extinciones. La extincién masiva del
Pérmico-Tridsico fue la mds grande que se registr6 en el
planeta, e involucré a aproximadamente el 95% de la vida
marina. Esta extincién dejé numerosos nichos ecolégicos
en el continente que explotaron los arcosaurios basales,

Ciencias, pp. 317-345.
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que como lo hemos visto, se diversificaron. A su vez, la
extincién ocurrida a fines del Tridsico diezmd a los ar-
cosaurios basales, dejando nichos ecolégicos vacios, que
en este caso explotaron principalmente los dinosaurios.
Por su lado, la extincién del Creticico-Paledgeno afec-
t6 enormemente a dinosaurios no avianos, reptiles mari-
nos y reptiles voladores, y produjo su desaparicién. Por
lo tanto, de la gran diversidad de reptiles presentes en el
Tridsico continental sobreviven hasta la actualidad solo
los cocodrilos, las tortugas, los escamosos (lagartos y ser-
pientes) y un particular grupo de dinosaurios, las aves.
Todos estos grupos son los grandes sobrevivientes de las
dos grandes extinciones, la del Tridsico-Jurasico y la del
Cretacico-Paledgeno. Sin embargo, en el presente nume-
rosas especies de estos reptiles estan enfrentando nuevos
peligros de extinciéon. Por ejemplo, 333 especies de estos
reptiles se encuentran en peligro critico, 577 especies es-
tan en peligro y 548 especies son vulnerables, segtn la
Unioén Internacional para la Conservacién de la Naturale-
za (IUCN, por su sigla en inglés). Es en este contexto que
algunos investigadores sostienen que estamos en presen-
cia de la sexta gran extincion masiva del Fanerozoico (Pa-
leozoico, Mesozoico y Cenozoico), influenciada por la
accion directa e indirecta del hombre. Wi

BENEDETTO JL, 2019, 'El sistema Tridsico y el inicio de la ruptura de Pangea’, en £/ virtual: un viaje tridimensional al pasado de los cocodrilos', Museo, 30: 67-74.
continente de Gondwana a través del tiempo, Cérdoba, Academia Nacional de las JOYCEWG, 2017, ‘A review of the fossil record of basal Mesozoic turtles', Bulletin
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Comision de la Memoria

Se firm6 la resolucion de creacién de la Comi-
sion de la Memoria del CONICET. Con el obje-
to de recordar y reparar a las victimas de la
ultima Dictadura civico militar.

La presidenta del CONICET, Ana Franchi,
firmé hace pocos dias la resolucién que puso
en marcha la Comisién de la Memoria. De este
modo se oficializa la labor de un grupo de miem-
bros del Consejo que, desde hace meses, se
plante6 homenajear y reparar a las victimas del
terrorismo de Estado durante la Gltima Dictadu-
ra civico militar.

Sibien el organismo ya habfa realizado en el
pasado actos que recordaban a los desapareci-
dos y la persecucién que tuvo la actividad cien-
tifica entre 1976 y 1983, en esta oportunidad
el objetivo va mas alla. Se trata no sélo de re-
cordar a aquellas personas que fueron asesina-
das o desaparecidas, sino también de subsanar
otros dafios e injusticias de las que fueron tam-
bién victimas nuestros trabajadores/as e inves-
tigadores/as en el sentido amplio del término.

Quienes fueron despedidas/os, cesantea-
das/os o exoneradas/os, quienes fueron encarce-

ladas/os o tuvieron que partir al exilio interno o
externo, quienes a causa de esa persecucion no
pudieron reunir los requisitos administrativos
para obtener su jubilacién, quienes no pudieron
completar sus becas, proyectos o tareas; en fin,
todas/os aquellas/os que se vieron perjudicadas/
os y maltratadas/os por la violencia estatal.

La norma dictada, se basa en el Decreto
1199/2012 que insta a las entidades descentra-
lizadas de la Administracién Piblica a la repara-
cion documental como acto de desagravio hacia
todos aquellos empleados a los que se les con-
signé “erréneamente la causal de cese de sus
funciones cuando en realidad fueron victimas
de gravisimas violaciones a los derechos huma-
nos cometidas durante el terrorismo de Estado”.

Esta comisién tendra caracter permanente
y requeriré la colaboracién de todos los miem-
bros del Consejo y de quienes puedan aportar
datos e informacién sobre victimas de la Dic-
tadura militar en el periodo citado. En tal senti-
do, se habilita en principio un correo: comision-
delamemoria@conicet.gov.ar para que puedan
acercar documentacién o informes sobre es-
tos temas. En unas semanas también se coloca-

CONICET

réd un enlace en la pagina oficial del organismo
para conocer los avances en el trabajo que lleve
a cabo la Comisién.

La Comisién de la Memoria esta formada
hasta el presente por representantes de distin-
tas areas del organismo, de recursos humanos,
legales, miembros del Directorio, investigado-
ras/es y becarias/os, representantes sindica-
les: Mario Pecheny, Roberto Rivarola, Miguel
Laborde, Santiago Garafio, Fabiana Bekerman,
Maria José Sarrabayrouse Oliveira, Antonio
Ambrosini, Mario Renteria, Isabel MacDonald,
Liliana Sacco, Alan Temifio, Gabriela Borre-
da, Marfa Elena Borro, Maria Isabel Zontella y
Leandro Lora. m

CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

Extincion de la megafauna: los seres humanos tendrian mucha mas
responsabilidad de lo que se creia hasta ahora

Es la hipétesis que postulan dos investigado-
res del CONICET en base a mas de quinientos
registros fésiles y puntas de lanzas. El estu-
dio se publicé hoy en Nature Communications.

“Creemos que los seres humanos son los
principales responsables de la extincion de
la megafauna en Sudamérica”, sentencian Lu-
ciano Prates e Ivan Perez, investigadores del
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CONICET en la Facultad de Ciencias Naturales
y Museo de la Universidad Nacional de La Pla-
ta (FCNyM, UNLP) y autores de un estudio cien-
tifico al respecto que se publica hoy en revista
Nature communications. En base a una amplia
cantidad de datos de registros fésiles y arqueo-
l6gicos de todo el subcontinente, el trabajo aso-
cia la actividad de caza de los primeros grupos
de personas con la caida demografica y poste-

rior desaparicion de todas las especies de gran-
des mamiferos sucedida a finales del Pleistoce-
no, entre 13 y 11 mil afios atrés.

De esta manera, el estudio viene a contra-
decir a la hipdtesis més aceptada hasta el mo-
mento para la arqueologia sudamericana, segin
la cual estos animales de gran porte desapare-
cieron como consecuencia de los cambios am-
bientales como el aumento de la temperatura y



las alteraciones en la vegetacion ocurridos lue-
gode la Gltima glaciacién hace unos 18 mil afios,
que generaron las condiciones para una extin-
cién masiva. En cambio, la nueva investigacion
pone el foco en las coincidencias temporales y
geograficas existentes entre las evidencias de
megafaunay las de una punta de lanza muy par-
ticular conocida como “cola de pescado”, simi-
lar a otra denominada “Clovis” que existi6 sola-
mente en América del Norte y estd muy asociada
a la caza de mamuts.

“En ambos casos se trata de herramientas
grandes y anchas con una tecnologia muy so-
fisticada”, describe Prates, y continda: “Su pe-
riodo de existencia es muy breve: aparecen con
una antigiiedad de entre 13y 11 mil afios y pos-
teriormente no se las vuelve a encontrar nunca
més”. Sumado a esto, los cientificos observa-
ron que, en el mismo lapso, la curva demogra-
fica de los seres humanos comenzaba a decre-
cer, momento que a su vez también coincidia
con la dltima etapa de extincién de la megafau-
na. Estas evidencias fueron producto del cru-
ce de 51 registros temporales de punta de cola
de pescadoy 269 fésiles de diez especies de la
megafauna -entre ellas el caballo americano y
el megaterio o perezoso gigante—-, todos fecha-
dos por la técnica de radiocarbono que deter-
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mina la edad de materiales que contienen car-
bono.

“Lo que encontramos primero es que la me-
gafauna crecia a tasa alta hasta que en un mo-
mento, hace 12.900 afos, empezd a decrecer
bruscamente. Esto coincide exactamente con
el momento de aparicion de las puntas cola de
pescado, entonces suponemos que cuando los
seres humanos obtuvieron esa nueva tecnolo-
gia comenzaron a cazar a estos mamiferos, y de
ahi el descenso de esas poblaciones”, explica
Perez. “Esa situacién se extiende durante 2 mil
afios y finaliza con la desaparicion simultanea
de los animales y las puntas de lanzas, lo cual
nos demuestra que estaban intimamente liga-
dos”, aflade Prates. En este escenario, la baja en
la curva demogréfica humana mencionada més
arriba se explica porque la misma depredacion
de la fauna que provocé su paulatina mengua
tuvo un efecto sobre los grupos humanos, cuyas
poblaciones también fueron disminuyendo de-
bido a la desaparicién de uno de sus principales
recursos de subsistencia.

En paralelo, la investigacion publicada
incluye un anélisis geografico que compren-
de 156 registros espaciales de puntas cola de
pescado y otros 204 correspondientes a ejem-
plares de la megafauna, junto con 1660 sitios

Diversidad de especies ]
de megafauna explotadas Q‘
%
N
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arqueolégicos de entre 15y 7 mil afios de anti-
gliedad a lo largo de todo el territorio sudame-
ricano. Los resultados también abonan la idea
de los autores: la megafauna se distribuye en
los mismos lugares en los que aparecen las ar-
mas, “lo que significa que la gente que cazaba
con esta tecnologia se ubicaba en las regiones
donde vivian esos animales, que principalmen-
te eran las estepas abiertas de las pampas de
Uruguay, sur de Brasily Argentina, y de la Pata-
gonia”, sefiala Prates.

“Sobre toda esta base de informacion,
producto de la combinacion de evidencia pa-
leontolégica y arqueoldgica, nuestro trabajo
postula que el ser humano fue el principal res-
ponsable de la extincién de la megafauna pero
no por haber arremetido compulsivamente con-
tra todas las especies como asegura una hip6-
tesis clésica planteada hace més de 40 afos
por el paleontélogo norteamericano Paul Mar-
tin”, expresa Perez, y continda: “En este caso
suponemos que las personas solo se dedicaron
a cazar a unas pocas especies, pero que de to-
dos modos se generd un desequilibrio en la red
ecoldgica tan profundo que eventualmente, y
sumado a los cambios climéaticos, desencade-
né un colapso general de toda la comunidad de
grandes mamiferos”. |

Densidad de puntas
cola de pescado

Figura representativa de la distribucion de la megafauna y las puntas de cola de pescado en Sudamérica. FOTOS Gentileza investigadores.
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El hallazgo de un nuevo dinosaurio herbivoro de Patagonia allana el
camino sobre el origen de los titanosaurios

El estudio fue liderado por el investigador del
CONICET Pablo Gallina y se publicé en la re-
vista de paleontologia Ameghiniana.

Los dinosaurios saurépodos fueron grandes
herbivoros de cuello y cola larga que habitaron
todos los continentes durante mas de 145 millo-
nes afos, en la era Mesozoica (desde finales del
Tridsico, hace 210 millones de afios atras, has-
ta fines del Cretacico, unos 65 millones de afios
atras). Particularmente, un grupo de saurdpo-

dos conocidos como los titanosaurios, esta bien
representado por numerosos hallazgos realiza-
dos en nuestro pais desde fines del siglo XIX, e
incluye a las especies de mayor tamafio que ha-
yan pisado la Tierra. Ejemplos de este tipo de
dinsaurios son el Argentinosaurus, hallado en
Neuquén, el Patagotitan de la provincia de Chu-
but, o el Notocolossus proveniente de Mendoza.

Si bien se sabe bastante sobre la diversi-
dad del grupo en cuanto a formas y tamafos, ri-
queza de especies (que afio tras afio se va incre-

mentando con nuevos hallazgos) y distribucién
geografica de acuerdo al lugar de los hallazgos y
las ubicacién de los continentes para su época,
poco se sabfa hasta ahora de su origen. Es de-
cir: dénde y cuando los titanosaurios se separa-
ron de otros grupos de saurépodos y pasaron a
ser un linaje independiente. El hallazgo de Nin-
jatitan zapatai, que son los restos mas antiguos
del grupo de los titanosaurios, permite por pri-
mera vez dar sustento a las ideas que se tenfan

de un origen sudamericano para este grupo par-

Llukalkan aliocranianus. llustracion: Jorge Blanco.
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Al noroeste de la Patagonia (Provincia de Neuquén) a unos 50 kilémetros al sur de la localidad de Rincén de los Sauces, se localiza el area
conocida como La invernada. Alli es donde se encontraron los restos de Llukalkan aliocranianus y uno de los lugares con mayor abundancia
de abelisauridos en el mundo. Hasta el momento se han encontrado cinco especimenes diferentes en un radio menor a un kilémetro cuadra-
do. El paleontélogo, Leonardo Filippi, del Museo Municipal “Argentino Urquiza” de Rincon de los Sauces, cuenta: “fuimos por primera vez al
sitio en el afio 2012 para realizar un relevamiento de impacto paleontolégico para una empresa petrolera, y debido a la importancia paleon-
tologica registrada por la abundancia de fésiles, iniciamos proyectos de investigacién con campaiias que se contindan hasta el presente, a
las cuales se sumaron varios colegas, algunos de los cuales forman parte de este trabajo”.

ticular de dinosaurios saurépodos a comienzos
del Cretéacico. El trabajo fue publicado en el Gl-
timo ndmero de la revista cientifica de paleon-
tologia Ameghiniana; la revista cientifica mejor
rankeada de nuestro pafs y segunda de paleon-
tologia en toda Latinoamérica.

“Este hallazgo nos permite reforzar la idea
de que los titanosaurios aparecieron en Suda-
merica. Se pensaba que podrian haber apareci-
do por primera vez ahf, pero no habia evidencia
real, con fésiles, para demostrarlo. Este hallaz-
go le da mayor sustento a esta teorfa”, sefia-
la Pablo Gallina, paleontélogo del CONICET del
Area de Paleontologia de la Fundacion Azara y
la Universidad Maiménides y primer autor del
paper. “Al mismo tiempo —agrega- abre el pano-
rama para el reestudio y reanalisis de la biogeo-
grafia del grupo de los titanosaurios. Nos per-
mite abordar desde otra perspectiva el origen y
las relaciones con sus parientes mas cercanos.
Y cémo, luego, estos titanosaurios llegaron a
otros continentes y partes del mundo”.

Hasta el momento, todo el registro fésil que
se tenfa sobre los titanosaurios provenia de ro-
cas cretacicas de diversos lugares del mundo,
y principalmente de lo que se conoce como el
Cretacico Superior (entre los 100 y los 65 mi-
llones de afios antes del presente). Sélo unos
pocos titanosaurios son mas antiguos y estan
registrados en la Gltima parte del Cretécico in-
ferior (hace unos 110 millones de afios atras
aproximadamente). Si bien existian algunos f6-
siles que muestran posibles afinidades con los
titanosaurios alin mas antiguos, o sea de la par-
te baja del Cretéacico inferior, la informacién es
bastante escasa y también discutida.

En los dltimos afos, distintos estudios han
postulados que el origen de este grupo parti-
cular de saurépodos habria sido en los comien-
zos del Cretacico (aproximadamente hace 140
millones de afios) y en algin lugar de Sudamé-

rica. Sin embargo, hasta ahora, estas hipétesis
no contaban con un sustento evidente en base a
evidencia fdsil, sino que eran resultados de es-
tudios teéricos con modelos estadisticos.

Pues bien: sobre el valle medio del rio Li-
may, en la Patagonia Norte, entre las locali-
dades Piciin Leufd y Piedra del Aguila, se en-
cuentran vastos afloramientos de la Formacién
geolégica conocida como Bajada Colorada.
Alli, desde el afio 2010, Gallina y Juan Cana-
le, investigador del CONICET en el Laboratorio
de Investigacién del Museo Municipal “Ernesto
Bachmann”, de Villa El Chocén, Neuquén, vie-
nen trabajando, junto a sus equipos de trabajo,
en diversos hallazgos que incluyen tanto dino-
saurios herbivoros de cuello largo como carni-
voros de diversos tamafios, que datan de prin-
cipios del Cretacico, hace alrededor de 140
millones de afos atras.

En el afio 2014, Jonatan Aroca, técnico del
Museo Municipal “Ernesto Bachmann” encon-
tré los primeros restos de un nuevo dinosaurio
al pie de una barda rocosa. Alli se reconocié la
escapula como primer hueso evidente, la cual se
extrajo. Una vez extraidos los materiales y luego
de ser preparados y limpiados técnicamente en
el laboratorio del Museo choconense, pudo de-
terminarse que se trataba de una nueva especie
de saurépodo titanosaurio.

Los resultados del estudio de los restos in-
dican que, efectivamente, se trata de una nueva
especie, que fue nombrada como Ninjatitan za-
patai. El nombre propuesto hace alusién a dos
personas relacionadas al trabajo: el paleonté-
logo del CONICET Sebastidn Apesteguia, cuyo
sobrenombre es “ninja”, y el técnico Rogelio Za-
pata, del Museo “Ernesto Bachmann” de Villa El
Chocon.

“Este hallazgo tiene algo especial por-
que fue dedicado a dos personas muy especia-
les para mi —indica Gallina-. A Sebastian Apes-

teguia, porque fue quien pensé en ir a buscar a
Bajada Colorada restos de vertebrados, en una
edad del Cretacito Inferior del cual se descono-
cfa mucho. El siempre querfa enfocarse en ese
tiempo para analizar la evolucién de los gru-
pos que vivian allf, en el Cretacito inferior. Li-
der6 las primeras campafas y luego sigui6 tra-
bajando en otras localidades, pero gentilmente
nos cedi6 el liderazgo de las investigaciones alli
desde 2014. Y tambien, el caso de dedicarselo
a Rogelio Zapata, surgid por su labor como téc-
nico del Museo del Chocén, en donde se prepa-
r6 este dinosaurio. Rogelio trabaja desde que se
fundd ese museo, a mediados de los 90. A lo lar-
go de estos afios también estuvo en otros des-
cubrimientos junto al equipo de paleont6logos,
permanentemente trabaja en los trabajos de
campo, en limpieza de los fésiles, y tiene amplia
trayectoria en el trabajo como técnico”.

El material analizado de este nuevo dinosau-
rioincluye tres vértebras (dos del lomo y una del
comienzo de la cola), una escapula (oméplato),
un fragmento del fémur y una fibula (peroné).

Enadelante, el trabajo de Gallina y su equi-
po continuard no solo en la linea de estudio de
los titanosaurios: “En esta localidad hay una
fauna muy interesante de dinosaurios sauré-
podos y ter6podos, de distintos grupos. En el
Cretacito Inferior habfa una fauna de dinosau-
rios que recién estamos empezando a cono-
cer, y que poco se sabe aca y en otras partes
del mundo. Esta localidad es muy importante
en este sentido, y seguiremos trabajando para
conocer mas sobre esa fauna tan diversa”, con-
cluy6 Gallina. m
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Entrevista con Francois-Xavier Fauvelle (Coleg‘io de Francia)

1 Colegio de Francia ha creado recientemen-

te una catedra permanente llamada Historia

y Arqueologia de los Mundos Africanos. Es

la primera catedra dedicada a la historia de

Africa de la institucién, y una buena opor-
tunidad para que su titular, el reconocido especialista
Francois-Xavier Fauvelle, recupere la historicidad que se
le ha negado tradicionalmente a este continente.

La Recherche. ;Por qué el Colegio de Francia ha espe-
rado tanto tiempo en abrir una catedra permanente
sobre la historia de Africa?

Francois-Xavier Fauvelle. De alguna manera, Africa
habia ya habia entrado en el Colegio de Francia por di-
versas ventanas. jPero no por la puerta! En el siglo XX, las
catedras sobre Africa fueron financiadas por las goberna-
ciones coloniales, pero eran politicamente dudosas. Ade-
mas, no se ocupaban de la historia de Africa, sino de la
geografia tropical. Sin embargo, desde 1996, el Colegio
de Francia habia invitado a un investigador marfilefio,
Harris Memel-Foté, a ocupar una catedra anual sobre la
antropologia y la historia de la esclavitud en el seno de

las sociedades de linaje de Costa de Marfil. Poco después
se creo la catedra permanente de la antropodloga Frangoi-
se Héritier, especialista de los sistemas de parentesco, so-
bre el estudio comparado de las sociedades africanas. En
2015-2016, una catedra anual de creacién artistica fue
confiada al escritor franco-congolés Alain Mabanckou.
Otras catedras se interesaron por Africa, de una mane-
ra mas indirecta. El egiptélogo Jean Leclant, por ejem-
plo, estaba apasionado con el Africa subsahariana. Pero
es cierto que esta citedra —consagrada a Africa, toda Afri-
ca y solo a Africa, y a su historia antigua— es efectiva-
mente la primera.

¢+ Qué temas seran alli abordados por usted?

Este aflo [2019-2020], mi curso estard basado en los
mundos africanos medievales, un periodo que se extien-
de de los siglos VIII a XV. Aspiro a mostrar la diversi-
dad de estos mundos, la variedad de fuentes que nos
permiten contar sus historias, y también plantear gran-
des hitos cronolégicos, tematicos, metodolégicos. En los
proximos afios mi foco podra restringirse o ampliarse.
No descarto dar un curso sobre Mali, o bien sobre aque-

Fauvelle explica los progresos que ha habido en las ltimas décadas en los estudios de historia africana a través

de sus propias fuentes, tradiciones oralesy restos materiales.




lla ciudad perdida que a menudo buscamos y que era,
durante la Edad Media, la capital del pais. Incluso sobre
Etiopia, donde he descubierto junto a otros investigado-
res la ciudad de Ifat, cuyo califato fue, en el siglo XV, el
principal Estado islamico de la regién. Ademas, en mayo
de 2020 organizaré un seminario sobre el oro africano,
para poner en conjunto las disciplinas y los saberes de
todos los paises [el seminario fue finalmente reprogra-
mado para mayo de 2021. N. del E.]. Este oro, a partir del
siglo VIII, era exportado por los paises africanos hacia el
mundo islamico.

Usted ha declarado al diario Le Monde que esta cate-
dra es “una gran responsabilidad frente a la historia
de Africa. Uno de los desafios es desmentir los equi-
vocos, los clichés que confunden’. ;Cuiles son estos
clichés?

Veo al menos dos. Ante todo, existe en nuestras so-
ciedades contemporaneas una resistencia a la idea de
que Africa tiene una o varias historias. Es la formula
desafortunada de Nicolas Sarkozy en Dakar: ‘El hombre
africano no ha entrado lo suficiente en la historia’. Otra

El Colegio de Francia tiene su origen en la decision del rey Francisco |
(1515-1547) de designar seis ‘lectores reales’ en 1530 para que ensefiaran
griego, hebreo y matematicas. El objetivo era, bajo patrocinio directo de
la Corona, ofrecer cursos abiertos por fuera del control de la Universidad
de Paris. Poco tiempo después, se reunid a estos ‘lectores’ en un ‘colegio’,
el cual fue paulatinamente enriquecido con la formacion de nuevas
catedras: filosofia, medicina, latin, lenguas orientales. Su actual lema
Docet omnia (‘ensefia todo’), el cual resume sus aspiraciones, se remonta

al siglo XVII. Durante su historia centenaria, fue también conocido como

1 ELCOLEGIO DE FRANCIA |
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idea recibida: la historia
de Africa no seria accesi-
ble, por la falta de fuentes.
También se ha sostenido
que Africa no tendria sino
una historia relativamente
lenta, incluso inmovil; una
historia puramente étnica,
en pocas palabras. Esta idea
falsa es aun sostenida por
los museos de etnografia.
Los visitamos paseandonos
de etnia en etnia, cada una
de ellas siendo supuesta-
mente homogénea y fija, reducida a objetos emblema-
ticos. Este modo de conocimiento estd muy ligado a la
historia colonial, que ha utilizado el concepto de etnia
para conocer y para dominar. Incluso los reportajes ac-
tuales sobre Africa conservan un enfoque muy victima-
rio o naturalista. {Como si el Africa auténtica fuera un
Africa de parques naturales, y no de sociedades! Como
si ese continente permaneciera fuera del curso de una

‘Colegio de las Tres Lenguas’, ‘Colegio Nacional’ y ‘Colegio Imperial’ hasta
adoptar oficialmente su nombre actual en 1870, con el establecimiento

de la Ill Repiblica. Al dia de hoy, el Colegio cuenta con cuarenta y cinco
catedras permanentes, incluyendo tanto ciencias humanas como naturales
y exactas. Todos sus cursos son abiertos al piblico y gratuitos, como

en sus origenes. La catedra de Historia y Arqueologia de los Mundos
Africanos es su catedra mas reciente en el drea de humanidades y, por
este motivo, Frangois-Xavier Fauvelle estuvo a cargo de la conferencia

inaugural del afio lectivo 2019-2020.
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Le College Royal, Claude Chastillon (1612). En Topographie frangoise ou representations de plusieurs villes, bourgs, chasteaux, plans, forteresses,
vestiges dantiquité, maisons modernes et autres du royaume de France, Boisseau, Paris, 1655.
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historia que transforma a las sociedades. Ahora bien, las
sociedades africanas han sido siempre agentes de sus
transformaciones. Han estado siempre en conversaciéon
entre ellas y con el resto del mundo. De ahi el titulo de
mi catedra, que afirma la coexistencia de estos diversos
‘mundos africanos’.

Atlas de cartes marines richement illustrées, ca. 1375 (detalle). Biblioteca
Nacional de Francia, Departamento de Manuscritos, ‘Espagnol 30". Se pue-
de acceder a la versién completa con el cédigo QR al final del articulo.

¢ Como definiria a la "Edad Media africana’?

Si bien la nocién de Edad Media es de origen eu-
ropeo, no pertenece a Europa. El término fue inventa-
do durante el Renacimiento por eruditos europeos, para
marcar la idea de una renovacién inspirada en una Anti-
giiedad gloriosa. Pero se puede ver la Edad Media como
una nocién mas global. Para mi, ese periodo es una fase
de la historia del mundo, entre los siglos VII y XV, marca-
do por un cierto tipo de intercambios. Mercancias circu-
lan de un punto al otro de un muy largo circuito, sin que
los hombres mismos circulen sobre la totalidad de aquel.
La porcelana de China llega asi hasta el Africa del Sur y
Zimbabue, perlas fabricadas en Indonesia se encuentran
en el Mediterraneo, oro extraido del subsuelo de Guinea
llega hasta el mundo isldmico, donde es convertido en
monedas de oro que circulan hasta en Europa. Pero los
viajeros mismos no siguen la totalidad de estos caminos.
Estos intercambios difieren radicalmente de la mundiali-
zacién de la época moderna que se inicia en el siglo XV.

Usted aspira a ‘reencantar la historia medieval del
mundo, restituyéndole el rol importante del conti-
nente africano’. ;Cémo procedera?

Yo abogo por que concibamos un mundo medieval
como un mundo de provincias, en conversacién unas con
otras.Y por devolver su voz a los diferentes mundos afri-
canos medievales: los reinos de Sahel, la Etiopia cristia-
na y musulmana, la Nubia cristiana, etc. ;Es posible pen-
sar la historia desde Africa! Lo que me interesa, entonces,
es mostrar cémo las sociedades de esta Edad Media afri-
cana llevaron a cabo ‘conversaciones’ con otras regiones
del mundo. Estas conversaciones pueden ser de naturale-
za religiosa: numerosos soberanos o elites se convirtieron
al islam, sin que nadie los forzara. Pueden ser arquitec-
tonicas: nuevas formas de construccién fueron adoptadas
o adaptadas. Pueden ser comerciales: las sociedades afri-
canas medievales vendieron y compraron productos ne-
gociando los términos de estos intercambios y segin su
gusto. Estas conversaciones pueden ser incluso intelectua-
les. Describir una Edad Media comun, a la escala del mun-
do entonces conocido —Eurasia y Africa—, es hacer justicia
a estas conversaciones desconocidas y a estas sociedades.

Su obra El rinoceronte de oro (Alma, 2013) revive el
Africa subsahariana de esta época medieval. ;En qué
aspecto testimonia estos ‘siglos de oro’ para Africa?
Ese libro extrae su titulo de un pequefio animal cu-
bierto de hojas de oro encontrado en excavaciones clan-
destinas, en el extremo norte de la actual Sudafrica, en
el sitio de Mapungubwe (‘la colina del chacal’). Estamos
en 1932. J6évenes estudiantes blancos escucharon hablar
de un tesoro. Escalan la colina, excavan por todas partes,
destruyen las tumbas, saquean objetos preciosos. Uno de
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Diferentes objetos de oro del reino de Mapungubwe ('la colina del chacal’, ca. 1075-1220), en la frontera de los actuales Sudafrica, Zimbabue y Mozambique.

ellos, con cierto escrupulo, le escribe a su antiguo profe-
sor de historia, un afrikdner liberal, quien compra la pro-
piedad en nombre del Estado y lleva a cabo verdaderas
excavaciones. El sitio es hoy en dia clasificado como pa-
trimonio mundial de la humanidad. Testimonia la emer-
gencia de un poder que, en los siglos XII o XIII, comer-
ciaba con mundos lejanos. En esta pequefia sociedad del
reino de Mapungubwe, las elites fueron enterradas en lo
alto de una colina, con objetos de oro, porcelanas chinas,
perlas indopacificas. Las excavaciones revelaron también
el establecimiento de aldeas, talleres de produccion de
objetos en marfil y osamentas de felinos. Esto nos permi-
te reconstituir un proceso de complejizacion social pro-
gresiva. Esta sociedad, que vivia bastante lejos de la costa,
estaba conectada por diversos intermediarios con otros
mundos. Comerciaba con los mercaderes y los habitan-
tes de las ciudades-estado swabhilis de las costas de Africa
oriental. A través de ellos, estaba conectada con mundos
del océano Indico; mas lejos atin, con Indonesia, India y
China. Sin embargo, jamas un chino llego hasta alli; tam-
poco un habitante del sur de Africa llegé nunca a China.

¢No hay testimonios de encuentros entre chinos y so-
ciedades africanas en la época medieval?

Hay, en efecto, mapas y escritos chinos sobre los pe-
riplos de un gran almirante chino, Zheng He. Durante la

dinastia Ming, en el siglo XV, dirigi6é grandes expedicio-
nes al sur del mar de la China y al norte del océano indi-
co. Estas expediciones servian para impresionar a los po-
deres extranjeros, pero también para ‘hacer shopping’ para
la corte y el harén del emperador. En dos ocasiones, el
almirante llegé a las costas africanas, nos indican los do-
cumentos. Zheng He desembarca asi en las costas de So-
malia, de la cual hace una descripcién muy sucinta: json
las ‘cartas postales’ de la época! Es fascinante, porque esta
alli el vértigo del encuentro de dos mundos. Pero es tam-
bién extremadamente frustrante, porque dice muy poco:
‘Las personas habitan casas de dos pisos, sus pozos son
accionados por poleas, comen pescado’.Y eso es mas o
menos todo lo que tenemos. jPero son las tnicas relacio-
nes confirmadas entre China y Africa de esta época!

; Qué fuentes registran la historia de los mundos afri-
canos medievales?

Las mismas que en cualquier otro lado. Los docu-
mentos escritos, ante todo. Hay sociedades letradas en el
Africa medieval. Etiopia, por ejemplo, produjo decenas
de miles de manuscritos desde la llegada del cristianis-
mo, en el siglo IV de nuestra era. Fueron escritos en la
corte real o en monasterios, y la mayoria son accesibles a
los investigadores. Luego estan las fuentes externas escri-
tas. Las fuentes griegas y latinas, primero: por ejemplo,
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hay un manual griego de navegacién anénima, El periplo del
mar de Eritrea, fechado alrededor del afio 40 de nuestra era.
Ademas, durante un milenio, escritos arabes han descrip-
to las sociedades de Africa del Este, de Sahel o de las saba-
nas del oeste, con las cuales drabes y bereberes comercian.
A partir del siglo XV, numerosas fuentes escritas europeas
(portuguesas, holandesas, francesas, inglesas) han retra-
tado a los paises africanos de las costas atlantica e indoo-
ceanica. La arqueologia es otro precioso registro de fuen-
tes. Asi, las excavaciones de sitios mineros nos ensefnan
mucho sobre las técnicas inventadas o adaptadas por las
sociedades africanas para extraer metales, y sus recursos.

;Cual es el lugar de las tradiciones orales?

Es una fuente extendida en Africa, incluso si solo se
limita a algunas sociedades. Esta transmisién oral de los
saberes estd conflada a especialistas, como a los griots
en Africa occidental, que son ‘letrados de la oralidad’ de
alguna manera.Y luego estan todas las otras fuentes. La
epigrafia es una forma de escritura reservada a usos con-
memorativos o dedicatorias. La numismatica es también
esclarecedora. Por ejemplo, las ciudades-estado swahilis
de la actual Tanzania forjaron monedas de oro en la Edad
Media. Es también el caso de sociedades medievales del
Magreb, con el oro venido del Africa subsahariana. Otra
fuente de interés es la genética comparada, que ayuda a
rastrear una historia de las poblaciones, de las plantas o
de los animales. La lingtiistica comparada, aplicada a nu-
merosas lenguas habladas de Africa, nos permite remon-
tarnos a muchos milenios atrés. El examen de técnicas de
fabricacién de la ceramica, de trabajo de la piedra o de
los metales, o incluso el arte rupestre, son para el histo-
riador, en definitiva, preciosas pistas del pasado.

¢ Estas diferentes fuentes son siempre coherentes?

Sucede que no son faciles de conciliar. En el siglo XIV,
por ejemplo, un relato de Ibn Battuta (1304-1368/77),
viajero musulman, nos cuenta con mucha precisién so-
bre el desarrollo de dos dias de fiesta en la corte del rey
de Mali. ;Pero dénde se encuentra la capital de este rei-
no? iLos sitios arqueolégicos no lo han revelado aun!
/Y cudl era la economia de esta sociedad? Las excavacio-
nes han revelado ceramicas, granos de plantas consumi-
das, osamentas de animales. Se puede asi reconstituir la
economia doméstica o alimentaria de este reino. Pero
otros aspectos se Nos escapan: ;cOmo se organizaban
los vinculos sociales, la vida campesina, la administra-
cién o la corte de este reino?

Fl fil6sofo camerunés Achille Mbembe ha lamentado
que esta catedra, de la cual usted es titular, no recaye-
ra en un africano. ;Qué piensa?

Comprendo esta reaccién. Pero no pienso que sea un
buen argumento querer ligar una especialidad a un color
de piel 0 a un origen. Si tal fuera el caso, habria que ad-
mitir también que la historia de Europa o de la Antigtie-
dad no podria ser hecha sino por blancos. jSoy alérgico a
esa idea! Ahora bien, hay en Africa especialistas en la An-
tigliedad o en la Francia moderna. Hay también, en Esta-
dos Unidos, especialistas blancos en historia de Africa y
especialistas negros en la historia de Europa. El verdade-
ro escandalo, para mi, es que no haya investigadores afri-
canos o afrodescendientes en las universidades del norte,
en todas las disciplinas, tanto en ciencias humanas como
en ciencias duras.

La presente entrevista fue realizada por Florence Rosier y salio publicada en el nimero 554 (diciembre de 2019) de La Recherche. Su traduccion

y adaptacion estuvieron a cargo de Santiago Francisco Peia.
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Florencia Cremonte, Carmen Gilardoniy Nuria Vazquez

Laboratorio de Parasitologia, Instituto de Biologia de Organismos Marinos,

CCT Conicet-CENPAT

Parasitos en el intermareal:
una potencial zoonosis

| parasitismo es una de las formas de vida

mads exitosas y se estima que mas de la mi-

tad de las especies son parasitas. Los parasitos

no solo son componentes esenciales en los
ecosistemas: son ademdas necesarios para su

equilibrio. De igual manera que los depredadores, afec-
tan directamente los tamaifios de las poblaciones a las que
infectan, son piezas clave en la estructura de las comuni-
dades a las cuales pertenecen y son parte importante de
la biodiversidad de los ecosistemas. A pesar de esto, la
palabra ‘parasito’ tiene una connotacién negativa para los
humanos ya que nadie querria albergar un parasito en su
interior, que lo tenga su mascota, o que cause enfermeda-
des en los animales que cria o en las plantas que cultiva.
Los ciclos de vida de muchos parasitos son comple-
jos. La larva, contenida en el huevo, debe pasar por una
serie de estadios antes de alcanzar el habitat del adulto,

;DE QUE SE TRATA?

Conocer la diversidad de vermes parasitos y sus ciclos de vida en el

ambiente intermareal nos alerta sobre potenciales zoonosis.

sea este el interior o exterior de otro organismo. El or-
ganismo parasitado se denomina hospedador definitivo
cuando alberga al parasito en su estado adulto y hospe-
dador intermediario cuando alberga algin otro estadio.
Algunos parasitos, como los trematodes (gusanos pa-
rientes de las planarias de vida libre y de las tenias para-
sitas de vertebrados), poseen ciclos de vida complejos,
que involucran en general a tres hospedadores (uno de-
finitivo que alberga al trematode adulto y dos interme-
diarios donde se desarrollan distintas larvas).

La presencia de un parasito en un ambiente determi-
nado esta estrechamente ligada a los hospedadores que
intervienen en su ciclo de vida y a la capacidad de distin-
tos estadios del parasito para transmitirse de un hospe-
dador al siguiente. Estos gusanos estan presentes en los
ambientes saludables o poco contaminados. ;Por qué?
En ambientes perturbados por la accién del humano la
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Ciclo de vida del pardsito trematode de la familia Gymnophallidae (especie
Gymnophalloides nacellae) en las costas de la Patagonia, suroeste del
océano Atléntico. HD: hospedador definitivo, 1° HI: primer hospedador
intermediario, 2° HI: segundo hospedador intermediario.

presencia o abundancia de alguno de los hospedadores
puede ser afectada y, entonces, el parasito no puede lle-
var a cabo su ciclo de vida. También, altos niveles de con-
taminacién en el agua provocan que las larvas acuaticas
no puedan sobrevivir. Por esto, algunos parasitos son in-
dicadores de ambientes saludables o poco contaminados.

Los trematodes parasitos de la
familia Gymnophallidae

Los miembros de familia Gymnophallidae son de tama-
flo pequenio (en general miden menos de medio milime-
tro), son exclusivamente marinos y tienen como hospeda-
dores intermediarios a moluscos, principalmente bivalvos,
siendo por lo general altamente especificos para estos; es
decir que una especie de parasito utiliza generalmente una
Unica especie de molusco como primer hospedador inter-
mediario. Los principales hospedadores definitivos son, en
su mayoria, aves costeras que se alimentan de los molus-
cos parasitados en la zona intermareal (franja costera que
se cubre y descubre por el mar en cada ciclo de la marea).

Gymnophalloides nacellee es una especie de trematode de
esta familia que habita la costa atlantica suroccidental. Su
forma adulta vive en el intestino del ostrero negro y alli se
reproduce sexualmente. Cuando el ave elimina sus fecas al
medio, también libera los huevos del parasito. Del huevo
emerge una larva llamada miracidio que nada buscando
a su primer hospedador intermediario, una peque-
Na almeja de la especie Gaimardia trapesina que vive en

las frondas de las macroalgas conocidas como ca-
chiyuyos (Macrocystis pyrifera). En la almeja, la larva
miracidio se metamorfosea en otra larva llamada
esporocisto y esta, mediante reproduccién asexual,
forma cientos de otros esporocistos que ocupan
la génada de la almeja y provocan su castracion.
La almeja, incapaz de reproducirse, deriva toda su
energia para el parasito. De esta forma la almeja
provee los nutrientes necesarios para la reproduc-
cién de los esporocistos, quienes los absorben a tra-
vés de su pared corporal.
En el interior de los esporocistos, por reproduccion
asexual, se origina una nueva forma larval, la cercaria, que
emerge de la almeja y nada en busca de su segundo hos-
pedador intermediario, las lapas comestibles de la espe-
cie Nacella magellanica que viven principalmente en la zo-
na intermareal rocosa. La cercaria, que encuentra a la lapa
gracias a la percepciéon de sustancias quimicas liberadas
por esta, penetra en la lapa perforando el manto (tejido
que cubre la superficie del molusco) y se aloja entre este
y la valva, transformandose en metacercaria, alimentandose
y creciendo. Cuando baja la marea, las lapas quedan al al-
cance del ostrero negro que se alimenta de ellas y, si estan
infectadas, las larvas metacercarias llegan al intestino del
ostrero, maduran hasta adultos y alli se reproducen se-
xualmente poniendo huevos, los que luego seran libera-
dos al medio ambiente en las fecas del ostrero. De esta ma-
nera se completa el ciclo. Este ciclo es el resultado de una
larga evolucién que permite al pardsito transmitirse exito-
samente entre un hospedador y el siguiente y dispersarse
de un ambiente a otro.

. Gomo se estudian los ciclos de vida
de los parasitos?

Conocer el ciclo de vida de un parasito es complejo
ya que las larvas no se asemejan a los adultos y ademas
intervienen varios hospedadores. Entonces, ;cémo saber
si el parasito que se hallé en el intestino de un ave es la
misma especie que la larva que se encuentra en la goéna-
da de un molusco? Ademas, al tratarse de un ambiente
marino, hay muchas especies presentes (en general los
ambientes marinos intermareales son mas diversos que
los de agua dulce) que podrian ser potenciales hospeda-
dores, y esto dificulta la busqueda.
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Macroalgas conocidas como cachiyuyos (Macrocystis pyrifera) durante la bajamar en Puerto Deseado, provincia de Santa Cruz. Los ejemplares de la almeja
Gaimardia trapesina (flechas) se adhieren a las frondas mediante finos filamentos (biso). Esta almeja es el primer hospedador del parésito Gymnophalloides
nacellae. La barra de la escala indica 10cm.

Lapas de la especie Nacella magellanica durante la bajamar en Puerto  Ostrero negro sudamericano (Haematopus ater), hospedador definitivo del pardsi-
Deseado, provincia de Santa Cruz, segundo hospedador del pardsito  to Gymnophalloides nacellae, con una lapa en su pico.
Gymnophalloides nacellae. La barra de la escala indica Tcm.
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Lapa infectada a la que se le removi6 la valva. En la imagen de la izquierda se observa la masa visceral de la lapa con actimulos de larvas de parésitos llamadas
metacercarias (flechas) y a la derecha la vista interna de la valva donde se observa la alteracion calcarea producida por los parasitos (flecha). Las barras indican 1cm.

En este caso, conociamos las larvas presentes en la al-
meja Gaimardia trapesina gracias a un investigador que estu-
di6 su reproduccién y que fue el primero en encontrar
los parasitos en la almeja. Cuando se encuentra un hospe-
dador parasitado, se necesitan “pistas” para saber cudl o
cuales son los otros hospedadores que intervienen en el
ciclo. Por antecedentes bibliograficos reportados en otras
partes del mundo, sabiamos que el segundo hospedador
intermediario tenia que ser otro molusco, un bivalvo o
un caracol. Entonces, colectamos y disecamos bajo lupa a
los moluscos mas abundantes presentes en ese mismo in-
termareal donde estaban las almejas infectadas con el pa-
rasito y resulté que solo las lapas fueron halladas parasita-
das por esta especie. Para hallar al adulto, los antecedentes
en la bibliografia especifica nos indicaron qué especies
de aves costeras se alimentan de las lapas y que pudieran
entonces infectarse con el parasito alojado en estas. Asi,
examinamos los 6rganos internos de gaviotas y ostreros
hallados muertos en la costa y encontramos las formas
adultas del parasito en los ostreros.

Luego estudiamos los diferentes estadios del parasito
localizados en los tres hospedadores (almejas, lapas y os-
treros) con el auxilio del microscopio dptico —para ver las
estructuras internas— y el microscopio electrénico de ba-
rrido —para ver la superficie y las estructuras externas con
mayor detalle—. Sin embargo, para establecer la corres-
pondencia entre los distintos estadios y su pertenencia a
la misma especie se compararon las secuencias del ADN
de un mismo gen en los tres estadios y resultaron idén-
ticas. De esta manera, y luego de una ardua busqueda y
estudio, pudimos conocer el ciclo de vida de esta especie
parasita. Las herramientas moleculares facilitan y agilizan
este trabajo. Antiguamente, cuando los andlisis de ADN
no eran posibles, se realizaban experimentos de infeccién
de hospedadores para conocer los ciclos de vida.

. Goémo conocer su distribucién
geografica?

Como mencionamos, la presencia de una especie de
parasito en particular solo es posible si los hospedadores
definitivos e intermediarios estan presentes en un area de-
terminada y si los estadios pueden transmitirse de un hos-
pedador a otro. La distribucién geografica de Gymnophalloi-
des nacellae esta restringida a aquellos sitios donde la almeja,
que vive sobre las frondas del alga gigante en el interma-
real rocoso, comparte el habitat con la lapa que vive ad-
herida a las rocas y asi la larva que emerge de la almeja
puede alcanzar al siguiente hospedador. Para conocer su
distribucién geografica, colectamos lapas en nueve sitios
a lo largo de la costa patagénica, desde peninsula Valdés
hasta Ushuaia, y las disecamos buscando al parasito. Por
antecedentes bibliograficos, se conoce que el ostrero y las
lapas se distribuyen en toda la costa patagénica. Sin em-
bargo, los cachiyuyos donde la almeja vive solo se acercan
al intermareal desde Puerto Deseado hasta Ushuaia. Cu-
riosamente, el parasito estuvo presente en el mismo rango
que la almeja, es decir, en los sitios donde estaban presen-
tes los tres hospedadores que intervienen en su ciclo de
vida. La presencia de parasitos de ciclos de vida comple-
jos, como el presentado aqui, solo es posible si coexisten
los tres hospedadores.

Posibles causantes de enfermedades
en el humano
Las enfermedades zoondticas son las transmitidas al

hombre desde animales infectados, como por ejemplo las
muy conocidas hidatidosis o triquinosis, entre las para-



sitosis. En aquellas culturas donde es frecuente consumir
productos de mar crudos o insuficientemente cocidos
(por ejemplo, sushi y ceviche) son comunes las enfer-
medades causadas por parasitos. Una de las mas comunes
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nacellae se considera un potencial agente zoonético. Por lo
tanto, se aconseja, Como medida para prevenir una even-
tual enfermedad, consumir a los moluscos bien cocinados
o que hayan estado previamente congelados.

es la anisakidosis, causada por gusanos nematodes como
Anisakis spp. y Contracaecum spp., presentes en el pescado.
Una especie cercana de la que estudiamos aqui (Gym-
nophalloides seoi) fue descripta a partir de parasitos en estadio
adulto recolectados de una paciente coreana que consul-
t6 a los médicos por un cuadro de pancreatitis. La mujer
se alimentaba con frecuencia de ostras crudas. Las meta-
cercarias alojadas en este molusco crecieron, se desarro-
llaron en el intestino de la mujer y le causaron una enfer-
medad con sintomas semejantes a una pancreatitis. Luego
de administrarle un antihelmintico,
eliminé los vermes adultos con sus
heces. Actualmente se conoce que el
hospedador definitivo natural de es-
ta especie es el ostrero y el hombre
actia como un hospedador definiti-
vo accidental al consumir las ostras

Lapas infectadas y eventuales
infecciones en humanos
en nuestra regién

Nacella magellanica es la lapa mas abundante en la regién
magalldnica. Se distribuye ampliamente a lo largo de la
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crudas o poco cocidas. En la penin-

sula de Corea este gusano trematode
causa una enfermedad zoonética y
endémica, es decir, presente en una
region determinada.

En la Argentina se conocen varias
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den causar enfermedad en el huma-
no al adherirse con sus ventosas a
las microvellosidades del intestino.
Los sintomas de la enfermedad son
variables, dependiendo del paciente
y de la cantidad de parasitos que al-
berga, pero en general son similares
a los de una gastroenteritis. Si bien
en la Argentina no se ha registrado
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Distribucién geogréfica del parésito trematode Gymnophalloides nacellae en las costas de la Patagonia (entre 47°y 55° de
latitud sur). El recuadro amarillo sefiala la superposicion de las dreas de distribucién del primer hospedador intermediario
(la almeja Gaimardia trapesina), del segundo hospedador intermediario (la lapa Nacella magellanica) y del hospedador
definitivo (el ostrero negro Haematopus ater) en las zonas intermareales inferiores y submareales superiores y, por lo
tanto, donde el pardsito completa su ciclo de vida. Los puntos amarillos indican las localidades donde se analizaron hos-
pedadores pero no se hallé al parasito y los puntos rojos indican las localidades donde se halld al parasito.

la presencia de trematodes marinos
adultos en humanos, Gymnophalloides
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costa atlantica desde Rio Negro (41°S, Argentina) hacia
el sur, y la costa del Pacifico desde Valdivia (39°S, Chile)
hacia el sur, incluidas las islas de los Estados y Malvinas.
Al estudiar las patologias en los tejidos de las lapas, pudi-
mos ver a los parasitos adheridos con sus ventosas al teji-
do del manto y alimentandose. El sistema inmune de las
lapas reacciona a la presencia de los parasitos, por ejem-
plo, las células del epitelio del manto externo se estiran,
se observa infiltracion de hemocitos (células sanguineas
del molusco) y deposiciones calcareas anormales en la
superficie interna de la valva.

Este molusco fue recolectado y consumido en la anti-
gliedad por los habitantes precolombinos y actualmente
por pescadores artesanales en la costa patagénica. Como

CREMONTE F, 2011, 'Enfermedades de moluscos bivalvos de interés comercial causadas
por metazoos, en Figueras Ay Novoa B (ed.), Enfermedades de moluscos bivalvos de
interés en Acuicultura, Observatorio Espafiol de Acuicultura, Madrid, pp. 331-385.
CREMONTE F, PINASS, GILARDONI C, RODRIGUES P, CHAI J-Y & ITUARTE C, 2013,
"Anew species of gymnophallid (Digenea) and an amended diagnosis of the genus
Gymnophalloides Fujita, 1925', Journal of Parasitology, 99 (1): 85-92.

1 LECTURAS SUGERIDAS |

Colecta en el intermareal
de la ria de Puerto Desea-
do durante la bajamar.
Se observan cachiyuyos
flotando en el agua.

se menciond, otra especie del mismo género causa una
enfermedad zoonética en la peninsula de Corea, por lo
que es importante dar a conocer la existencia de este pa-
rasito y concientizar a la poblacién de los peligros del
consumo inadecuado de moluscos. Con el objetivo de
prevenir una posible enfermedad zoondtica, es de gran
relevancia conocer si otros moluscos ademas de la la-
pa pueden ser segundos hospedadores intermediarios,
la abundancia e intensidad de la infeccién, asi como su
rango de distribucion.

Este trabajo fue llevado a cabo con permisos proporcionados por el se-
cretario de Vida Silvestre de la provincia de Santa Cruz (resolucion
861/08).

GILARDONI C, DI GIORGIO G, BAGNATO E, PINAS, RODRIGUES P & CREMONTE
F, 2020, 'Life cycle and geographical distribution of a potential zoonotic parasite, the
digenean Gymnophalloides nacellae on Patagonian coast, Southwestern Atlantic
Ocean’, Polar Biology. DOI 10.1007/500300-020-02674-7
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Sonic Hedgehog y el origen

de las formas bioldgicas

Morfogénesis: el origen
de las formas

Sonic Hedgehog es una de las proteinas mas impor-
tantes de la morfogénesis en el reino animal y toma su
nombre de un popular erizo, protagonista de la serie de
videojuegos de Sega Sonic The Hedgehog. El gen que codifica
esta proteina fue descubierto por Christiane Nisslein-
Volhard y Eric Wieschaus en lo que se conoce como el
‘screening de Heidelberg’ y publicado en 1980 en la re-
vista Nature. Este trabajo identificaba, en la mosca de la
fruta, los genes cuyas mutaciones afectaban el nimero
de segmentos y la polaridad de los embriones. La pér-
dida de funcién de Sonic Hedgehog ocasiona el reorde-
namiento de estructuras de su cuticula en forma de pe-
quenas ‘espinas’ (denticulos) hacia la zona media de su

+DE QUE SE TRATA?

dorso, asemejandose a la cresta que posee el personaje
del dibujo animado. Este hecho histérico le dio el nom-
bre a la familia génica Hedgehog.

En animales vertebrados los Hedgehog forman una
familia compuesta por tres genes que codifican tres pro-
teinas: Sonic, Desert e Indian, que juntos son responsa-
bles de dar origen a numerosos érganos y extremidades.
Asi Nisslein-Volhard y Wieschaus ganaron el premio
Nobel en 1995 por contribuir con una respuesta a una
de las preguntas mas fundamentales de la biologia del
desarrollo: ;céomo un évulo fecundando de simetria
simple y aparentemente homogéneo se desarrolla en un
organismo diferenciado?

La morfogénesis es uno de los procesos mas comple-
jos que se pueda observar y es el area de estudio de la
biologia del desarrollo. El objetivo de esta disciplina es
responder preguntas como cuales son los mecanismos

Un grupo de células de simetria simple puede dar lugar a formas y patrones, mediante el establecimiento

de gradientes de moléculas difusibles, para dar origen a un individuo complejo.
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La morfogénesis se puede entender como la combinacién de la formacion de patrones espaciales de morfégenos y los procesos morfogéneticos. Los patro-
nes espaciales de morfégenos se pueden formar por simple difusién, como el gradiente mostrado en A. También existen mecanismos méas complejos de
formacién de patrones cuando dos o méas morfégenos interactian entre si. El panel B ilustra como solo en regiones de alta concentracion de morfégeno se
induce la diferenciacién celular (células azules —» células rojas). Ademas de la diferenciacién celular, existen diversos mecanismos que pueden contribuir
a los procesos morfogenéticos, como la proliferacion celular, la migracidn, la apoptosis y la adhesion diferenciada que dan lugar a cambios en las formas,

como se ilustra en el panel C.

que dan origen a las formas biolégicas o cudl es la rela-
cién entre los procesos de desarrollo y la informacion
genética. Si bien en los tltimos afios se han dado varios
pasos importantes, atin queda mucho por comprender.
En este sentido, se han identificado dos mecanismos cla-
ve que contribuyen de manera orquestada a la morfo-
génesis: los procesos morfogenéticos y la formacién de
patrones espaciales. Los procesos morfogenéticos com-
prenden varios y diferentes fenémenos biologicos que
van desde la multiplicacién celular, pasando por la dife-
renciacion, la migracién, la adhesién diferenciada entre
células y la apoptosis, que dardn origen a la forma de un
miembro, un 6rgano o un individuo completo a par-
tir de una célula tnica. Cada uno de estos procesos es-
ta controlado por proteinas, llamadas morfégenos, dis-
tribuidas en el espacio y el tiempo en una forma muy
precisa, y que conforman un patrén espacial inducti-
vo. Los patrones espaciales de morfégenos pueden in-
ducir, o no, procesos morfogenéticos dependiendo de
la concentracién local del morfégeno y de la capacidad
de las células para ser sensibles a él. Como veremos mas

adelante, los patrones espaciales de proteinas se generan
por la interaccién entre genes y proteinas.

Los mecanismos que guian el proceso de formacion
de un individuo desde su concepcién estan programa-
dos en su genoma. Fallas internas en este programa lle-
van a malformaciones, muchas de ellas con destino fatal
aun antes del nacimiento. El programa morfogenético
puede fallar debido a mutaciones, es decir, a cambios
en la secuencia de nuclestidos que conforman el mate-
rial genético, o sea, el ADN. Estos cambios o mutaciones
pueden estar asociados, para bien o para mal, a alte-
raciones en el fenotipo, llevando a una mayor diversidad
en la poblacién o a formas patoldgicas. Por otro lado,
las malformaciones también pueden tener su origen en
la interaccion del programa morfogenético con agentes
teratogénicos ambientales, tales como sustancias o radia-
ciones nocivas. En el proximo apartado presentamos un
ejemplo ilustrativo de malformaciones en el rostro y el
cerebro asociadas con el gen Sonic Hedgehog, a quien
se lo identifica con la sigla en italica Shh, y con su pro-
ducto, la proteina Sonic Hedgehog, Shh.



La holoprosencetalia:
del labio leporino alos
ciclopes

Normal

(/Quién no conoce a una persona con
labio leporino? Se trata de una alteracién
congénita que consiste en una divisién en
el labio superior, que puede ser corregi-
da en recién nacidos con cirugias para res-
taurar la apariencia y la funcién normal.
El labio leporino es una de las alteraciones
congénitas mds frecuentes, representa alre-
dedor del 15% de estas malformaciones, y
muchas veces no tiene mayores consecuen-
cias. Sin embargo, en algunos casos puede
estar acompafiado de otros trastornos con-
génitos mas graves. Este defecto congéni-
to estd asociado a una serie de sindromes
conocidos como holoprosencefalia (HPE),
que afecta a 1 de cada 10.000 nacimientos. B
Sin embargo, es una de las malformacio-
nes congénitas humanas mas comunes y se
estima que 1 de cada 200 abortos espon-
tineos son debido a formas graves de es-
ta. La holoprosencefalia es una malforma-
cién cerebral congénita que resulta de una
divisién incompleta del cerebro anterior o
prosencéfalo. La division completa da origen
a los dos hemisferios de nuestro cerebro y
ocurre en el segundo mes de embarazo. La
falla en este proceso de génesis del cerebro
no solo afecta al cerebro anterior sino que
también provoca anomalias faciales de di-
ferente gravedad. De acuerdo con la grave-

Seqgin la mitologia griega, los ciclopes eran gigantes con un solo ojo en

la mitad de la frente, hijos de dioses. Estos seres mitol6gicos llegan hasta
nosotros a través de un relato de Homero, en la Odisea. Alli los presenta como
pastores primitivos, malvados y torpes. En su relato, el ciclope Polifemo, hijo
de Poseidon y Toosa, devord a seis de los hombres de Odiseo y mantuvo al
resto de la tripulacion encerrada en una cueva con el objetivo de devorarlos
cuando tuviese hambre. Este personaje de Homero ha sido desde entonces

el arquetipo de monstruos para muchos cuentos infantiles. Sin embargo, este
ser mitoldgico pudo haber tenido su origen en la realidad; en observaciones
de nacimientos inusuales o el descubrimiento de craneos con un Gnico orificio
ocular. Pasaron miles de afos para entender que esta mitica malformacion

puede ser generada por una mutacion o por un agente teratogénico. En 1957

Normal
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HPE lobar HPE semilobar HPE alobar

Labio leporino

Severidad de laHPE ———

Hipotelorismo Ciclopia

La holoprosencefalia

La severidad de la holoprosencefalia varia seglin la concentracién de la proteina Sonic Shh; a menor
concentracion mayor gravedad en las anomalias (A). Los defectos en la formacién del rostro estdn acom-
pafiados por malformaciones en el cerebro, en el caso grave, conocido como holoprosencefalia alobar,
no hay division de hemisferios cerebrales. El caso leve més comdn de la holoprosencefalia es el labio
leporino, que suele estar asociado con hendiduras en el paladar (B).

1 CICLOPES 1

<—— Concentracion de SHH

Labio leporino
lateral

Labio leporino +
hendidura de paladar

varios ganaderos de ovejas de Idaho, Estados Unidos, se contactaron con el
Departamento de Agricultura de su pais cuando vieron que sus ovejas daban

a luz corderos muertos con ciclopia. Fue el paso inicial del descubrimiento de
una singular sustancia. Durante afios los investigadores estudiaron la flora local
para dar con la causa y el misterio fue resuelto en 1967 cuando encontraron
una planta silvestre, llamada lirio de maiz (Veratrum californicum), que
recreaba la misma deformacion en ratones. Se determind que la planta
contiene un alcaloide con propiedades teratogénicas y que era el responsable
de los defectos en los embriones de oveja. Fue lamado ciclopamina y estudios
posteriores demostraron que interrumpe la via de sefializacion del Sonic
Hedgehog durante el desarrollo embrionario. Hoy en dia, la ciclopamina esta

siendo estudiada como una droga en el tratamiento del céncer.
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dad de la holoprosencefalia, esta se clasifica en tres tipos
principales: alobar, semilobar y lobar. Las formas menos
graves pueden incluir un diente incisivo tnico central,
displasia retiniana, obstruccién nasal y labio leporino. El
labio leporino se puede presentar como una fisura unica
en el labio superior o como dos fisuras bilaterales. Con
frecuencia se manifiesta con hendidura en el paladar. En
general, la severidad del defecto facial depende de la gra-
vedad de la malformacién cerebral: en las formas menos
graves, el cerebro se encuentra parcialmente dividido. En
la forma semilobar el cerebro se divide solamente en la
parte de atrds, pero no en la parte frontal. En el rostro
pueden manifestarse labio leporino, hipotelorismo y/o mi-
croftalmia. Las formas mds graves suelen ser en ocasiones
fatales. En estos casos el prosencéfalo no se divide, no
existe cuerpo calloso y el cerebro es pequefio. La forma
alobar de holoprosencefalia estd acompaiada de defectos
severos en el rostro, como ciclopia y proboscis.

Se ha establecido que la holoprosencefalia es una en-
fermedad genética compleja, resultado de la interaccién
de varios genes. Hoy se sabe que el origen de las malfor-
maciones mencionadas esta asociado con diferentes mu-
taciones, que afectan a cuatro genes conocidos (Shh, Zic2,
Six3 y Tgif). Sin embargo, estudios genémicos mas abar-
cativos realizados sobre grandes poblaciones de pacien-
tes han identificado mutaciones adicionales en unos diez
genes implicados en esta malformacién. Una consecuen-
cia comun de las mutaciones asociadas a estos genes es la
disminucién de la expresion del gen Shh. Esto sugiere que
el defecto en la regién rostro-ventral del embrién asocia-
do a la holoprosencefalia es consecuencia de la disminu-
cién en la tasa de sintesis de la proteina Sonic Hedgehog.

Pulgar - Concentracién nula de SHH

indice - Baja concentracién
de SHH

de SHH

Las mutaciones y las fallas en los
programas morfogenéticos

Diversos estudios en biologia del desarrollo mues-
tran que existe una estrecha relaciéon entre los procesos
morfogenéticos y la informacién almacenada en el ge-
noma de un organismo. Existen diferentes mecanismos
moleculares por los cuales aun pequeiios cambios en el
genoma pueden causar una falla en el programa mor-
fogenético. Sabemos que los genes guardan la informa-
cién para que las células fabriquen las proteinas necesa-
rias para realizar las funciones celulares. Para entender el
efecto de tales cambios o mutaciones en el genoma, de-
bemos repasar como es el procesamiento de esta infor-
macién y como se realiza la sintesis proteica. La infor-
macidn estd guardada en los codones del gen y es copiada
en el ntcleo de la célula a un mensajero en un proceso lla-
mado transcripcién. Luego, la informacién presente en
la secuencia de nucle6tidos del mensajero es usada para
construir una cadena de aminodcidos en un proceso co-
nocido como traduccién del mensajero. Los encargados
de identificar los codones y asignar el aminodcido son
los ribosomas a través de un proceso altamente complejo.
Paso a paso los ribosomas interpretan cada uno de los
codones en el mensajero que esta siendo traducido y
van colocando el aminoacido que corresponde, segtn el
cédigo genético, en el extremo de la cadena de aminoa-
cidos que se esta construyendo, como si fueran cuentas
en un collar. Esta cadena se va plegando sobre si misma
en una estructura tridimensional precisa, dando lugar a
la proteina.

Sonic Hedgehog en accién

El gen Sonic Hedgehog codifica la
informacidn para sintetizar la pro-
teina del mismo nombre. Durante
el desarrollo de la mano, Sonic
Hedgehog se produce en células
ubicadas en la zona de actividad
polarizante (ZAP). Desde alli
difunden formando un gradiente
y proporcionando informacién
posicional a las células del tejido.
Esto les otorga las identidades a
los diferentes digitos. Por ejem-
plo, el pulgar queda determinado
por concentracién nula de Sonic
Hedgehog, mientras que el dedo
mefiique surge en la regién

de mayor concentracién Sonic
Hedgehog.

Medio - Concentracion moderada
de SHH

Anular - Concentracion moderada



Entendiendo esto es posible imaginar como algunas
mutaciones pueden ocasionar fallas en el programa mor-
fogenético y llevar a la holoprosencefalia. Por ejemplo,
puede existir una mutaciéon de un tnico nucleétido en
una region codificante de un gen que modifica el codén
asociado. Si el nuevo codén, segtn el cddigo genético,
codifica para un aminodcido diferente, esta es llamada
mutacién con cambio de sentido. Pero si el codén resultante
de la mutacién codifica para el mismo aminoacido esta-
mos ante una mutacién sinénima, también llamada ‘si-
lenciosa’ porque se espera que no tenga ningun efecto
en la proteina. Hoy se conocen varias mutaciones con
cambio de sentido en el gen Six3 asociadas a la holopro-
sencefalia. Este gen codifica una proteina que tiene por
funcion regular la expresion de Shh, es decir, controlar la
tasa de sintesis de la proteina Shh. Estos resultados su-
gieren que la sustitucién de aminodacido derivada de es-
ta mutacién disminuye la habilidad regulatoria de Six3
sobre el gen Shh. Por otro lado, mutaciones en las regio-
nes que no codifican proteinas también pueden llevar a
fallas del programa morfogenético. En este sentido, se ha
identificado que una mutacién distante a casi 500.000
nucleodtidos del gen Shh reduce la habilidad con que la
proteina asociada al gen Six3 se une al sitio regulador de
Shh en el ADN. La consecuencia de esta mutacion es tam-
bién una disminucién de la proteina Shh y el desarrollo
de holoprosencefalia leve.

En un estudio reciente se identificaron ocho nuevas
mutaciones en el gen Shh asociadas con casos leves de
holoprosencefalia. Lo interesante y novedoso en este ca-
so es que estas mutaciones son del tipo ‘silenciosas’. Re-
sultan de la degeneracion del cédigo genético: dado que
el cédigo genético presenta 64 codones y solo 20 ami-
noacidos, existen diversos codones que corresponden al
mismo aminodcido. Si una mutacién resulta en un co-
dén sinénimo, no habrd cambio en la cadena de aminoa-
cidos y no es esperable que causen efectos en el fenotipo.
;Por qué entonces una mutacién sinénima, que no cam-
bia la secuencia de la proteina, puede tener consecuen-
cias? Después de todo, parece que estas mutaciones siné-
nimas no son tan silenciosas como se pensaba.

Una respuesta a esta pregunta considera que duran-
te el proceso de sintesis de proteina esta se va plegando
sobre si misma y en este proceso es muy importante la
velocidad con que los aminodcidos son agregados a la
cadena de aminoacidos y con la que el ribosoma va li-
berando la proteina naciente. Parece que el ribosoma lo
hace mads rapido en algunos codones que en otros. Segun
una teoria reciente, esta velocidad estd codificada en los
pares de codones en una suerte de mensaje subliminal. Si
bien las mutaciones sinénimas no alteran la secuencia de
aminodcidos, estas pueden alterar el patrén de velocidad
requerido para el plegamiento normal de la proteina. Las
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proteinas mal plegadas son degradadas. Esta disminucién
en la cantidad de proteinas puede llevar a diversos rasgos
clinicos patolégicos, como es el caso particular de la ho-
loprosencefalia. Asi, el hallazgo de las mutaciones silen-
ciosas parece confirmar la teoria de que las mutaciones
sinénimas tendrian un papel importante en la velocidad
de sintesis y pueden llevar a un plegamiento incorrecto.

Los ejemplos mencionados ilustran algunos de los
mecanismos por los cuales pequefias variaciones en el
ADN conducen a fallas en el programa morfogenético.
También ilustran cémo los programas morfogenéticos
estan incrustados en el orden preciso de los nucledtidos
que conforman el genoma.

Morfégenos y patrones de Turing

El gen Shh juega un papel fundamental en el desarro-
llo de todos los bilaterios, dado que es uno de los genes
claves para crear la polaridad, es decir las diferencias en-
tre los extremos de un apéndice, de un 6rgano, o de un
segmento del embrién. Como vimos, es clave en la for-
macién del rostro y la divisién de los hemisferios cere-
brales. Ademas, también participa en el desarrollo de las
extremidades, donde influye en los destinos celulares a
lo largo del eje anterior-posterior. Asi, el pulgar se forma
a partir de las células que han recibido una menor con-
centracion de Shh, mientras que el dedo meiiique surge
en la regiéon donde Shh es producida y por lo tanto es-
td presente en una mayor concentraciéon. Shh es produ-
cida por las células que estan en una regién y secretada
al medio donde difunde. El proceso de difusion genera un
gradiente de moléculas que brinda informacién posicio-
nal, capaz de inducir cambios celulares en zonas especi-
ficas. La capacidad de difundir y orientar espacialmente
los procesos morfogenéticos define a los morfégenos y
Shh es uno de los mas estudiados de ellos. Curiosamente
el término morfogeno fue acufiado por el matematico Alan
Turing en 1952 en su trabajo La base quimica de la morfogéne-
sis, quien formulé el primer mecanismo que permitiria
responder la dificil pregunta enunciada anteriormente:
(como un grupo de células de simetria simple puede dar
lugar a un individuo complejo?

La pregunta acerca del mecanismo de formacién de
patrones mas alld del simple gradiente tiene una larga
tradicién en los modelos matematicos de la biologia del
desarrollo, y el modelo presentado por Turing es un ca-
pitulo importante de la historia. En su trabajo, Turing
desarroll6 la idea de que para que surjan patrones bio-
logicos a partir de un estado inicialmente homogéneo
debian existir dos o mas morfégenos. Uno de ellos, el
activador, debe aumentar la concentracion de los morfo-
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Patrones de Turing

Los patrones inductivos se pueden formar por un
mecanismo de autoorganizacion propuesto por
Turing en 1952. £l determing en qué condiciones
un sistema formado por dos morfogenos (A), un
activador (circulo rojo) y un inhibidor (circulo
azul) era capaz de formar patrones estables.

Las concentraciones del activador (a) y del inhibi-
dor (/) evolucionan en el tiempo y en el espacio
seglin un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales llamadas de reaccién-difusién (B), don-
de las funciones /'y g representan la forma en
que los morfégenos son activados e inhibidos. Si
el morfégeno activador difunde mds lentamente
que el inhibidor (D, < D,), se producen bandas
alternadas de activador e inhibidor (C). En el caso
de las bandas observadas en las rugas palatinas
(D) se determing que el morfdgeno activador
(bandas rojas) es Fgf (factor de crecimiento de
fibroblastos), mientras que el inhibidor es Shh
(bandas azules).

H/_/
Reaccion

Posicién X

genos, mientras que la accién del otro morfégeno, el in-
hibidor, impide la produccién de ambos. Otra condicién
importante es que los dos morfégenos deben difundir
con velocidades diferentes. Estos procesos de reacciéon y
de difusion ocurren en simultaneo y se representan ma-
tematicamente por medio de las llamadas ecuaciones de
reaccién-difusiéon. Turing mostré que la distribucién es-
pacial de los morfégenos no es uniforme, sino que pre-
senta diferentes patrones, que fueron llamados patrones
de Turing. Estos patrones, tales como bandas periddicas,
puntos, espirales o incluso patrones mas complejos, son
observados en muchos ejemplos de la naturaleza. La idea
de Turing de que la difusién de dos morfégenos lleva a
la formacién de patrones espaciales puede resultar con-
traintuitiva ya que la difusion, por si sola, estd asociada a
la tendencia hacia una distribucién espacial homogénea.
Por lo tanto, pensar que la difusiéon puede generar un
patrén a partir de algo inicialmente homogéneo es bas-
tante original. Los patrones de Turing son un increible
ejemplo de autoorganizacién en los sistemas bioldgicos.

Un sistema experimental donde el gen Shh interviene
a través del mecanismo de Turing es en la formacién de
las rugas palatinas. Estas rugas son estructuras en relieve
que se encuentran en el paladar y que tienen funciones
relacionadas a la masticacion y a la percepcién del sabor.
En humanos, se forman durante las semanas 12.7 y 14.*
del embrién y permanecen estables durante toda la vida
del individuo, por lo que se pueden usar como un iden-
tificador forense. Hay evidencias de que las rugas pala-
tinas en mamiferos son formadas por un mecanismo de

Posicién X

Turing donde el morfégeno conocido como Fgf actua
como morfégeno activador y Shh, como inhibidor. Asi,
mientras el paladar crece en tamano, un patrén de ban-
das paralelas con alto contenido de Shh se forma y define
la posicién de las rugas.

El tamafio caracteristico de los patrones de Turing
depende de los parametros cinéticos del sistema. En un
trabajo reciente se mostré que el nimero de digitos en
una mano estd bajo un control fino de la concentracién
de morfégenos. Las alteraciones en la regulacién de los
procesos donde intervienen estos morfogenos origina la
aparicion de polidactilie. Esto demuestra que una de las
propiedades clave del mecanismo propuesto por Turing,
es decir que el tamaio del patrén, o el numero de digi-
tos observados, depende de las tasas de produccién de
los morfégenos. El hallazgo de sistemas experimentales
como el desarrollo de las rugas del paladar o de las extre-
midades, que satisfacen el mecanismo de Turing, ha au-
mentado en gran medida la aceptacién de este modelo
en la comunidad de biologia del desarrollo.

En conclusion, la liberacién, difusidén e interaccidon
de los morfégenos permiten la formaciéon de patrones
complejos, algunos de los cuales estan a la vista de todos
y otros pueden ser observados experimentalmente. Estos
patrones controlan de forma coordinada en el tiempo y
el espacio procesos celulares que dan lugar a las formas.
Por otro lado, las malformaciones congénitas nos dan
pistas acerca de los actores principales involucrados en
el desarrollo, que estd programado en el genoma de ca-
da organismo.



Apoptosis. Es la muerte celular programada. La cé-
lula recibe una senal inductiva que desencadena una
serie de procesos bioquimicos que conducen a la
degradacién de sus componentes para que sean re-
utilizados por el organismo. Es un mecanismo que
permite eliminar células en exceso, sea para man-
tener la poblacién celular controlada o para gene-
rar formas durante el desarrollo de los organismos.
Ademas, es utilizado para destruir células dafiadas.

Bilaterios. Son los animales cuyo cuerpo es simétrico
respecto del plano sagital, por ende las dos mitades en
que divide este plano resultan idénticas frente a una
reflexién especular. Los humanos son bilaterios y por
ello cada mano es la reflexién especular de la otra.

Cambio de sentido. Son las mutaciones en un tnico
nucleétido que provocan la aparicién de un codén
que codifica para un aminodcido diferente, dando
lugar a una modificacién en la proteina resultante.

Ciclopia. Es una malformacién congénita que da lu-
gar a un individuo con un ojo unico posicionado
en el centro del rostro. Esto recuerda a los ciclopes
de la mitologia griega, de donde recibe su nombre.
Esta alteracién congénita ocurre en los casos graves
de holoproencefalia alobar y es muy poco frecuente.

Codoén. Es una secuencia de tres nucleétidos del
ADN que codifica un aminoacido, segin una rela-
cién que esta determinada por el codigo genético.
Las posibles combinaciones de los 4 nucleétidos
(A, T, Cy G) en cada una de las tres posiciones del
triplete generan 64 codones distintos (64 = 4 X
4 X 4). Como existen solamente 20 aminoacidos,
varios codones diferentes codifican para el mismo
aminodcido, por lo cual decimos que el cédigo ge-
nético es redundante o degenerado.

Difusion. Es un proceso debido al movimiento al
azar de las particulas por el cual se establece un flu-
jo de particulas desde una zona de alta concentra-
cién a otra de menor concentracion.

Fenotipo. Conjunto de caracteristicas observables
que un individuo presenta como resultado de la
interaccién entre su genotipo y el medio (fenotipo
= genotipo + ambiente). El genotipo estd determi-
nado por el ADN.

1 GLOSARIO |
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Gradiente (de concentraciéon). Es una magnitud
que describe la proporcién y la direcciéon en la que
se produce el mayor cambio en la concentracién.
Esta magnitud existe siempre que la concentraciéon
no sea uniforme en el espacio. La difusién ocurre
en la direccién opuesta al gradiente.

Hipotelorismo. Es una malformacién craneo-fa-
cial congénita caracterizada por la disminucién de
la distancia entre los globos oculares.

Mensajero. También llamado ARN mensajero o
ARNm. Es una copia de una parte de la secuencia
de nucleétidos del ADN, generada durante el pro-
ceso de transcripcion del gen. Contiene la informa-
cién necesaria para que el ribosoma sintetice una
proteina, funcionando como un intermediario en-
tre el ADN y el ribosoma.

Microftalmia. Es un defecto craneo-facial congé-
nito que se manifiesta con globos oculares de ta-
mafo menor que lo normal.

Mutaciones. Cualquier cambio en la secuencia de
nucleétidos del ADN. Un ejemplo de mutacion es
el cambio al azar en un nucledtido dado, o la in-
sercién de un nucleétido en la secuencia de ADN.

Nucleoétidos. Son las moléculas que forman el ADN
y el ARN. Los nucle6tidos forman cadenas lineales y
pueden ser miles o millones, dependiendo del or-
ganismo. También realizan funciones como molécu-
las libres en las células. Los nucledtidos que forman
el ADN son identificados por su base nitrogenada,
que puede ser adenina (A), timina (T), citosina (C)
o guanina (G).

Polidactilia. Es una malformaciéon congénita que
se manifiesta por dedos supernumerarios en manos
o pies, generalmente uno mas que lo normal.

Proboscis. Es una estructura tubular de tejido sin
orificio que resulta de una malformacién nasal y
que suele acompaiiar a la ciclopia en los casos gra-
ves de holoproencefalia alobar, situindose por en-
cima del ojo unico.

Prosencéfalo. Es la estructura embrionaria del sis-
tema nervioso central que da origen al 16bulo fron-
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tal del cerebro del feto. También se lo conoce como
cerebro primitivo anterior. La divisién del prosen-
céfalo durante la gestacion da lugar a la formacion
de los nervios 6pticos, los hemisferios cerebrales y
otras estructuras, como el talamo y el hipotalamo.

Ribosoma. Maquina molecular responsable por la
sintesis de proteinas a partir de la informacién del
mensajero, en un proceso conocido como traduc-
cién. La secuencia de nucleétidos del mensajero
determina la secuencia de aminodcidos de la pro-
teina. Los ribosomas estan presentes en todas las
células a excepcion de los espermatozoides.

1 GLOSARIO 1

Teratogénico. La palabra proviene del griego tera-
to, que significa monstruo. Un agente teratogénico
es capaz de provocar un defecto durante la gesta-
cién. Los agentes teratogénicos pueden provocar
alteraciones morfologicas, retraso en el crecimien-
to, alteraciones funcionales y muerte embriona-
ria. Ejemplos de agentes teratogénicos son algunas
sustancias quimicas, algunos virus y las radiacio-
nes, entre otros. La gravedad de las alteraciones
depende de factores como la dosis del agente y la
edad gestacional.
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Alfredo E Lattes
Centro de Estudios de Poblacién-CENEP

Entre piramides y
obeliscos demograficos

Nuevas miradas al envejecimiento

en la poblacion

l interés por la composicién por edad y sexo de

las poblaciones se remonta a los inicios de la de-
mografia, con las cldsicas observaciones del in-

glés John Graunt (1620-1674) sobre los certifi-

cados de muertes de la ciudad de Londres. El

analisis comparado de la poblacién por sexo y edad, sin
embargo, tuvo que esperar hasta la segunda mitad del siglo
XIX, cuando varios paises europeos levantaron censos mo-
dernos. Aquellos censos revelaron, ademas de las diferen-
cias entre paises, un cambio etario novedoso: disminuia la
proporcién de nifios y aumentaba la de ancianos. En una
Europa convulsionada por guerras y epidemias, y temero-
sa de la despoblacién, las evidencias del cambio etario ali-
mentaron las preocupaciones por el futuro de las naciones.
Estudiosos de la dindmica de las poblaciones, sobre to-

do el norteamericano Alfred Lotka (1880-1949), logra-
ron en la primera mitad del siglo XX dar solidez tedrica
a las relaciones entre mortalidad, fecundidad y composi-

+DE QUE SE TRATA?

cién por edad. Paralelamente la demografia, que se con-
solidaba como disciplina cientifica, acufiaba la expresién
‘envejecimiento demografico’ para nombrar a este cam-
bio etario y se preguntaba qué efectos podria tener en
las sociedades, en particular en los sistemas previsionales
y de salud. A fines de la década de 1970, tras el auge del
‘Estado de bienestar’ como forma de gobierno, el enveje-
cimiento demografico recibié mas atencién de parte de
politicos, de cientificos y, especialmente, de la prensa y
los medios de comunicacién masiva. Simultineamente, el
enfoque comenzo6 a ser cuestionado por estos mismos ac-
tores y la demografia, con parsimonia, inicié la revisiéon y
el ajuste de los conceptos e indicadores que venia usando;
profundizé el estudio de la mortalidad, especialmente en
las edades avanzadas y, poco a poco y asociada con otras
ciencias, se integro6 al campo de la investigacion de las in-
terrelaciones entre salud, morbilidad, discapacidad, mor-
talidad, envejecimiento y otras cuestiones afines.

Del envejecimiento demografico y de las criticas y alternativas al enfoque convencional.
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. Qué es el envejecimiento

demogrdfico?

Para el enfoque demogréfico convencional (EDC) una
poblaciéon humana envejece cuando aumenta su propor-
cién de personas viejas. Como el término ‘viejos/as’ llega a
ofender, el EDC sugiri6 usar eufemismos como ‘mayores’,
‘adultos mayores’ y ‘personas en la tercera edad’. Pero ;c6-
mo identifica el EDC a esas personas? Simplemente, adop-
ta una edad cronoldgica arbitraria como umbral de vejez y
clasifica como viejas a todas las personas que la traspasan.
Usualmente, los porcentajes de personas con 60 o 65 afos
o mas (que denotaremos 60+ o 65+) son las medidas uti-
lizadas para medir el envejecimiento demografico.

Con la suposicién adicional de que los mayores (65+)
y los nifos (0-14) dependen del grupo (15-64), el EDC
cre6 cuatro indicadores del envejecimiento demografico:

la ‘razén de dependencia total’ (RDT) que es el ntimero
de personas entre 0-14 y 65+ por cada 100 personas del
grupo 15-64 y sus dos componentes: ‘razén de depen-
dencia de mayores’ (RDM) y ‘razéon de dependencia de
nifios’ (RDN). A esto agregd el indice de envejecimiento o
nimero de mayores por cada 100 nifios.

Panoramica histérica del
enyejecimiento demogrdfico

Los primeros censos modernos de seis naciones eu-
ropeas revelaron, en 1850, porcentajes de 65+ entre 4,6
(Gran Bretafia) y 6,5 (Francia) con promedio de 5,3.
Una década después, diez naciones con similar prome-
dio mostraron un rango de variacion entre 4,2 (Italia) a
6,9 (Francia).

Histogramas de poblacién de naciones seleccionadas, 1850 - 2100
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Al inicio del siglo XX trece naciones europeas pro-
mediaron un nivel de envejecimiento de 6,2%, lideradas
por Suecia y Francia con 8,4 y 8,2 respectivamente. En
otros continentes, Canada, Estados Unidos y Nueva Ze-
landa mostraron entre 4 y 5%, y Argentina, Brasil e India
(1910) rondaron el 2%.

En 1950, la Divisién de Poblacién de Naciones Unidas
—que estima datos e indicadores demograficos nacionales
desde esa fecha— informé que el porcentaje de 65+ glo-
bal fue 5,1% —similar al europeo un siglo antes—, mientras
Europa superaba el 10%, liderada por Francia con 11,4%.

En el afio 2000 el nivel del envejecimiento mundial
alcanzé el 6,8% y en 2020 el 9,3%, liderado por Japon
con 28,4%. La proyeccion media de Naciones Unidas in-
dica que a fines del siglo XXI el nivel mundial alcanza-
ra el 22,6%, la enorme brecha entre naciones continua-
rd y la Argentina, con 11,4% en 2020, llegara al 28,3%
en 2100.
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. Gomo se explica el envejecimiento

demogrdfico?

En principio, este envejecimiento se genera porque la
subpoblacién 65+ crece mas rapidamente que la pobla-
cién total y el enfoque demografico convencional lo ‘ex-
plica’ mediante la descomposicién de los factores demo-
gréﬁcos intervinientes, O sea, nacimientos, muertes por
dos grandes grupos de edades (0-64 y 65+), personas
que cumplen 65 afios e inmigraciones y emigraciones por
dos grandes grupos de edades (0-64 y 65+). Por esto, el
EDC dice que el envejecimiento demografico es una de
las consecuencias de la transicion demografica (descen-
sos de la mortalidad y la natalidad combinados) y las mi-
graciones.

La transicion demografica, generalmente, comienza
con el descenso de la mortalidad en la infancia, pero esa
disminucién no envejece a la poblacién sino, paradéjica-
mente, la rejuvenece; luego, la disminuciéon de la mortali-
dad entre jovenes y adultos aumenta ese efecto. Pero el re-
juvenecimiento inicial pierde su velocidad a medida que
crecientes proporciones de sobrevivientes del grupo 0-64
ingresan al grupo 65+ y envejecen a la poblacién.

El descenso de la natalidad, que disminuye la propor-
cién del grupo 0-64, envejece a la poblacion. Sin em-
bargo, cuando las disminuidas cohortes de nacimientos
llegan a la edad de 65 afios van compensando parte del
envejecimiento inicial. La contribucién directa del descen-
so de la natalidad fue, es y serd el principal componente
del envejecimiento demografico pero, cuando completa
su transicion y se estabiliza, el cambio etario pasa a de-
pender de la sobrevivencia de los mayores y, en ocasiones,
de las migraciones que, en general, envejecen a las pobla-
ciones de origen y rejuvenecen a las de destino aunque,
mas recientemente, las migraciones de jubilados generan
un efecto contrario.

En sintesis, el envejecimiento demografico es gene-
rado por interacciones y retroalimentaciones entre cam-
bios de mortalidad, natalidad y migraciones, y de la pro-
pia composicién por sexo y edad de la poblacién. Hoy es
imposible cuantificar la contribucién de cada componen-
te aunque, simplificando la realidad, se estiman sus con-
tribuciones directas.

El envejecimiento demogréfico suele ilustrarse con imégenes de la trans-
formacién que experimenta la tradicional pirdmide de poblacion por sexo

y edad, hasta convertirse en un obelisco o pilar con ctispide piramidal. La
figura ilustra este cambio en cuatro naciones seleccionadas y en la compa-
racion destaca los dos siglos y medio que mediarian entre Francia (1850) y
Somalia (2100) para un mismo nivel de envejecimiento (6,5%) y la desigual
velocidad que mostrd el envejecimiento en Francia y Brasil, con la Argentina
entre ambos. Los valores en el eje horizontal indican % sobre poblacion total.
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Razén de dependencia demogréfica total por quinquenios, 1950-2100. Japén, Argentina y Bolivia

La figura muestra las “razén de dependencia
total” (RDT), nimero de personas entre 0-14
y 65+ por cada 100 personas entre 15-64,

observadas y proyectadas entre 1950y 2100,
en tres paises con diferentes estructuras

etarias. La Argentina mantendria su RDT baja

(menos de dos personas en edades 'pasivas’
por cada tres en edades ‘activas'), apreciada

como un beneficio o bono demogréfico a
la economia, por dos décadas mas, luego
ascenderfa y finalizaria el siglo acercdndose

auna RDTalta (80 y mds)y, supuestamente,
negativa para su economia. Japon, que en

2010 mostré una RDTigual a la de Argentina,
perderia rapidamente el supuesto beneficio
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Razén de dependencia demografica total, de mayores y de nifios por quinquenios, 1950-2100. Argentina

demografico y desde 2040 exhibiria una
RDT muy alta. Bolivia, tras muchos afios con
RDT alta por su elevada proporcién de nifios,
la reducira rdpidamente y la mantendria
relativamente baja hasta 2100.

La figura muestra la RDT de la Argentina y
sus dos componentes: la ‘razén de depen-
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dencia de mayores’ (RDM)y la ‘razén de
dependencia de nifios” (RDN), observadas y
proyectadas entre 1950y 2100. Se destaca
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Criticas al enyejecimiento demog‘rdﬁco

Aunque el Diccionario demogrdfico plurilingiie (1985) advier-
ta que no debe confundirse el envejecimiento demogra-
fico con el envejecimiento individual ni con la prolonga-
cién de la vida humana’, la confusién estad instalada y ha
generado problemas, entre los cuales se halla una inhibi-
cion al estudio del envejecimiento en la demografia.

Si envejecimiento es, de acuerdo con la Enciclopedia britd-
nica, ‘el cambio gradual e intrinseco en un organismo que
conduce a un riesgo creciente de vulnerabilidad, pérdida
de vigor, enfermedad y muerte [...] durante el periodo
vital completo como adulto de cualquier ser vivo’, ;por
qué llamar envejecimiento al cambio etario de la pobla-
cién? Aunque para algunos solo es una metafora inocua
o, simplemente, que al castellano le falta el verbo edadar,
tomado del inglés to age, para otros es una falacia ontold-
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gica: la poblacién no es un organismo, ergo, no nace, no
envejece y no muere, aunque sea un sistema complejo con
propiedades emergentes y pueda extinguirse.

Algunos criticos expresaron que comparar niveles de
envejecimiento demografico basados en una edad cronolé-
gica fija es como comparar salarios no deflactados por la in-
flacién, y otros destacaron que implica morbilidad y mor-
talidad constantes. También se calificé a la RDT como una
‘ficcion estadistica’, dado que las edades en que se traba-
ja varian significativamente en el tiempo y en el territorio.

Los cortes transversales y estaticos (cohortes ficticias)
de la poblacion, tipicos del EDC del envejecimiento, esti-
mulan la falacia de atribuir al envejecimiento diferencias
observadas entre personas de diferentes cohortes. Ademads,
homogenizar a las personas mayores alimenta dos tipicas
discriminaciones a estas personas, el ‘viejismo’ y el ‘eda-
dismo’.
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La figura muestra el
aumento de la sobrevi-
vencia por sexo y edad
en laArgentina entre

Varones y mujeres sobrevivientes por sexo y edad exacta de las cohortes 1895-1899 y 2010-2014. Argentina
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Fuente: elaboracion propia.

Se critica a la explicaciéon anterior porque se limita a
una simple descomposicién macrodemografica. Una ex-
plicacién satisfactoria tendria que responder por qué y
cémo los individuos, las familias y otros grupos sociales
modifican sus comportamientos con relacién a la migra-
cién, mortalidad y fecundidad. También tendria que de-
terminar cémo los cambios macrodemograficos y otros
cambios macrosociales (urbanizacién, creciente autono-
mia de la mujer, politicas demograficas, avances tecno-
logicos, etc.) afectan a los individuos y grupos sociales.
Parafraseando a Mario Bunge, no se deben utilizar ni el
enfoque macrodemografico ni el enfoque individualis-
ta sino los dos a la vez, e integrados en un enfoque sis-
témico.

Ampliando y mejorando el enfoque
del envejecimiento demogrdﬁco

Las muchas y diversas criticas que se hicieron al EDC
generaron avances conceptuales y cambios metodoldgi-
cos diversos, como los siguientes: 1) la creciente diver-
sidad de los mayores (65+) llevo a distinguir a los 85+
como muy mayores o cuarta edad y, dentro de ellos, a los
centenarios y los supercentenarios (110+); 2) se modifi-
caron los grupos etarios convencionales y hoy se calculan
distintas versiones de la RDT; 3) se usan frecuentemente
medidas estadisticas clasicas no basadas en edades arbitra-
rias y fijas, como mediana, quintiles y otras para resumir
los cambios de las distribuciones etarias; 4) se analizan
otras facetas de la composicion etaria, por ejemplo, como
las distribuciones etarias tienden a ser mas homogéneas y
estables, y 5) para robustecer un significado econémico

50 55 60 65 70 75 80 85+

Mujeres 1895 e Mujeres 2010

de la RDT se cred la relaciéon de dependencia econémica
(RDE) que, en una version, cuantifica a las personas que
no trabajan (inactivas y desocupadas) por cada 100 per-
sonas que trabajan.

Hoy es comun referirse al envejecimiento en la po-
blacién (y no al envejecimiento demografico) utilizando
medidas de mortalidad, salud, discapacidad u otras. A me-
diados de la década de 1970 se planted la necesidad de
revisar conceptualmente la medicion del envejecimiento
demografico y, entre otras sugerencias, se propuso utilizar
la ‘edad prospectiva’ (tiempo medio que se viviria hasta
morir) en lugar de la ‘edad cronoldgica’ (tiempo vivido
desde el nacimiento). A continuacién, un ejemplo de apli-
cacion de aquella recomendacion.

En la Argentina, entre 1900 y 2015 la proporciéon de
varones 60+ aumento, aproximadamente, del 4 al 15%, o
sea, experimentd un envejecimiento demografico signifi-
cativo. Pero, si en lugar del porcentaje 60+ se utiliza, por
ejemplo, una esperanza de vida de diez afios o menos, la
dimensién del envejecimiento es muy diferente. Una es-
peranza de vida de diez afios correspondio, aproximada-
mente, a varones de 60+ en 1900 y a varones de 74+ en
2015; como esos dos grupos tuvieron similar peso relati-
vo en la poblacién (rondaron el 4%), la ‘edad prospectiva’
indica que no ocurrié envejecimiento alguno. Asimismo,
indica que los varones 60+ en 1900 y los varones 60+
en 2015 eran grupos muy diferentes; a punto tal lo eran
que los segundos viviran, en promedio, nueve o diez aflos
mas. Utilizando la edad prospectiva, una investigacién re-
ciente de paises de altos ingresos encontr6é que el enveje-
cimiento demografico se estd desacelerando y que, proba-
blemente, concluya hacia fines del siglo.

Un estudio del envejecimiento en Inglaterra entre
1951 y 2015, que utilizé probabilidades de morir como
indicadores, encontr6 que la probabilidad de morir del
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un cambio denominado
'rectangularizacién de las
curvas de sobrevivencia' o,
también, 'democratizacién
de la sobrevivencia'
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1% pasé de los 52 a los 63 afios de edad en varones y de
58 a 68 afios en mujeres, y que la probabilidad de morir
del 10% paso6 de los 77 a los 86 afios en varones y de 80
a 88 afios en mujeres.

Relacionando mortalidad y salud se cre6 una nueva
medida: la esperanza de vida con salud o saludable. La
OMS informa que en 2016 Japon fue el pais lider tanto en
la esperanza de vida (83,9 aflos) como en la esperanza de
vida saludable (74,9 afios), ambas medidas al nacimiento
y para la poblacién total.

En 2015, segun la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), una persona mayor es aquella cuya edad cronolo-
gica supera la esperanza de vida al nacimiento de la pobla-
cién de pertenencia. Esto implica que la medida del enve-
jecimiento demografico abandona su vinculo con una edad
cronologica fija y pasa a relacionarse con la cambiante lon-
gevidad media. Con esta definicion, en la Argentina actual,
aproximadamente, son mayores los varones de 75+ y las
mujeres de 81+.

En Estados Unidos, un estudio sobre discapacidad en el
grupo etario 65-74 aflos hall6 que entre 1982 y 2005 la
proporcién de discapacitados disminuyé de 14,2 a 8,9%
y que las nuevas cohortes vienen desplazando su inciden-
cia hacia edades mayores. Otra investigacién en ese pais
mostré que entre 1990 y 2010 el envejecimiento biologi-
co disminuy6 en el total de los varones y solo en las mu-
jeres de 65+.

En general, se sabe que en los paises con mayor longe-
vidad y distribucién etaria mas homogénea la mortalidad
disminuyd en todas las edades y, probablemente, lo siga
haciendo en las edades avanzadas. No se logré mayor com-
presién de la morbilidad porque, en gran parte, la preva-
lencia de las enfermedades aumenté por la prolongacién
de la vida de los enfermos, pero si se logré una compre-
sion significativa de la prevalencia de la discapacidad. Algu-
nos investigadores sostienen que la longevidad media no
superara los 95 afos, a menos que se consiga retrasar el en-
vejecimiento de las personas, y otros hacen apuestas acerca
de si la persona que vivira 150 afios ya ha nacido.

En suma, tanto en el nivel individual como en el ni-

vel colectivo, el envejecimiento es un proceso complejo y
multifacético; hoy, su investigacién avanza con enfoques
mas abarcadores, multidisciplinarios y tratando de integrar
las distintas dimensiones del fenémeno. Las discusiones
sobre como conceptualizarlo, caracterizarlo y cuantificarlo
son frecuentes y en conferencias internacionales recientes
se analizan enfoques y medidas basados en salud, morta-
lidad, autopercepcién individual, diversos biomarcadores,
funcionamiento cognitivo, capacidad para trabajar y otros.

Sin abrir la discusion de las posibles consecuencias del
envejecimiento demografico en las sociedades y mas alla
de los que desde hace tiempo anuncian que las socieda-
des seran menos creativas, gobernadas por gerontocracias
conservadoras y tensionadas por conflictos intergenera-
cionales, se ha instalado que el envejecimiento demografi-
co obstaculiza el desarrollo econémico y social. Se piensa
que el problema estd en que, al mismo tiempo que el Es-
tado aumenta sus gastos por jubilaciones, salud y cuidado
de los mayores, disminuyen la proporcién de trabajadores
y la productividad y, agrega el FMI, el envejecimiento de-
mografico aumenta la probabilidad de default en las deu-
das soberanas. Sin embargo, muchos investigadores, insti-
tuciones y organismos internacionales con menos prensa
evaldan positivamente el cambio etario, y refutan las hi-
potesis y los modelos que sustentan el pensamiento ante-
rior, sin negar por ello que las sociedades deban adecuarse
a este como a otros cambios de sus estructuras y entorno.

Concluyendo, la edad cronolégica de las personas esta
desde hace mucho tiempo en el centro de los estudios del
envejecimiento, tanto en individuos como en sociedades;
sin embargo, varias contribuciones importantes y recien-
tes sobre esta problematica envian otro mensaje: la edad
cronolégica, la variable independiente mas utilizada, no es
central para comprender el envejecimiento ni tampoco lo
es para formular e implementar acciones conducentes al
bienestar de personas y de poblaciones. Wi

Se agradece a la actuaria Gretel Andrada la realizacion de calcu-
los y graficos.
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Iris Caceres-Saez y Humberto Luis Cappozzo

Laboratorio de Ecologia, Comportamiento y Mamiferos Marinos,

Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia (MACN), Conicet

Los mamiferos marinos
como centinelas de [a salud

del océano

os océanos cubren alrededor del 71% de la
superficie de la Tierra, tienen una profundi-
dad promedio de 3.800 metros y alcanzan
profundidades maximas de mds de 11.000
metros. Alrededor de 1.400 millones de km?
de agua oceanica se distribuyen por la superficie del pla-
neta. Dichas cifras sostuvieron la creencia, vigente en
otros tiempos, de que el océano tenia una inagotable
capacidad de dilucién de toda clase de sustancias por lo
cual podia servir como un gigantesco vertedero de los
desechos producidos por la actividad humana. También
llevaron a actuar como si los recursos del mar fuesen ili-
mitados. En el presente aun podriamos pensar y actuar
de esa forma en materia de desechos si se diluyeran con
rapidez, pero sucede que en el océano ciertos procesos fi-

;DE QUE SE TRATA?

Los mamiferos marinos, entre ellos la tonina overa, pueden

advertirnos sobre la calidad ambiental del océano.

sicos —como las corrientes y las mareas— y quimicos —su
composicién, salinidad y pH- toman tiempo y a su vez
son dinamicos, de manera que en algunas zonas esos de-
sechos pueden concentrarse y, en consecuencia, modifi-
car los ecosistemas, es decir, crear contaminacion.

Un grupo internacional de expertos (Joint Group of
Experts on the Scientifics of Marine Pollution) en 1972
definié la contaminacién marina como la introduccién,
directa o indirecta, de sustancias o sus derivados en el
ambiente marino, la cual termina por perjudicar los re-
cursos vivos, altera las actividades marinas, la calidad del
agua y pone en peligro a la salud humana. Dos conceptos
tienen importancia cuando se habla de contaminacién:
1) bioacumulacion, que es la acumulacién de contami-
nantes que ocurre a lo largo del tiempo en cada orga-
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a. Bioacumulacidn

Procesos de (a) bioacumulacién en los organismos a lo largo del tiempo, aumento del nivel de un contaminante en un organismo a medida que crece, ejemplo en una
merluza (Merluccius hubbsi) y (b) biomagnificacién en una cadena alimentaria marina. Las cadenas o redes alimentarias, por lo general, tienen entre dos a cinco eslabo-
nes tréficos. El nivel de contaminantes es bajo en los organismos productores y consumidores primarios y se magnifica en los siguientes niveles de la cadena. Ejemplos
de cadenas alimentaria: (b.I) un calamarete (Loligo sanpaulensis), un cazén (Galeorhinus galeus), un ledn marino de América del Sur (Otaria flavescens, juvenil) y una orca
(Orcinus orca). (b.Il) un langostino (Pleoticus muelleri), una anchoita (Engraulis anchoita), una pescadilla (Cynoscion guatucupa). Dibujos originales de especies del mar
Argentino realizadas por Ezequiel Vera; adaptado de WWF.
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nismo expuesto a ellos, y 2) biomagnificacién, que es la
propagaciéon de los contaminantes a lo largo de los su-
cesivos eslabones de la cadena tréfica (también llama-
da red alimentaria). Ambos fenémenos pueden actuar de
manera conjunta y afectan en mayor medida a los esla-
bones superiores de la cadena tréfica donde se potencian
los efectos de la biomagnificacién de cada uno de los es-
labones inferiores.

Fn nuestros dias, la contaminacién marina es un
problema grave que perjudica directamente a la vida sil-
vestre y de manera indirecta a la salud humana. Los de-
rrames de petréleo, los residuos toxicos y los desechos
plasticos, si bien estan entre sus formas mas visibles, son
solo algunas de las numerosas fuentes de contamina-
cién. A diferencia de los ecosistemas terrestres, los ma-
rinos no estan compartimentados por urbanizaciones,
vias de ferrocarril o rutas, por lo cual la capacidad de
desplazamiento de los organismos es mayor y las redes
alimentarias, mas grandes y complejas. Para diagnosti-
car la calidad ambiental de los ecosistemas, la ciencia
utiliza organismos indicadores, a los que llama especies
centinelas.

Los mamiferos acudticos y semiacudticos conforman
grupos diversos de animales que viven de manera perma-
nente o intermitente en cuerpos de agua. Entre los acua-
ticos se cuentan los ceticeos, es decir ballenas, delfines,
zifios, marsopas y otros; los semiacudticos, que alternan
entre el agua y los ambientes terrestres, que incluyen a es-
pecies como lobos o leones marinos, morsas, focas, nu-
trias marinas, manaties o dugongos y osos polares, y a es-
pecies de agua dulce como nutrias, entre otros.

En general, los mamiferos marinos son animales con
gran movilidad: la mayoria de las especies tienen habitos
migratorios o exhiben una amplia distribucién regional o
global. Son longevos y de reproduccién tardia: los de algu-
nas especies viven mas de ochenta afos, alcanzan la ma-
durez sexual a los dos o tres afios y se reproducen recién
entre los ocho y los quince afios, segin la especie. Debi-
do a estas caracteristicas, son particularmente sensibles a la
contaminacién progresiva, las pesquerias y las colisiones
con barcos. Por ello se requiere realizar esfuerzos regiona-
les e incluso globales para asegurar su conservacién y su-
pervivencia. Al mismo tiempo les cabe desempefiar un pa-
pel clave en los ecosistemas, pues se encuentran en la cima



de las redes alimentarias ocednicas y por ello son regula-
dores de numerosas poblaciones de especies de las que se
alimentan. Esas redes contribuyen a la movilizacién de nu-
trientes desde las profundidades hacia la superficie, lo que
favorece el desarrollo de los ecosistemas marinos.

Por su posicion en la cima de la pirdmide o cadena tro-
fica y su longevidad, los mamiferos marinos se encuentran
expuestos a numerosos contaminantes que les llegan por
el efecto tanto de la bioacumulacién como de la biomagni-
ficacién, a través del alimento, la transferencia placentaria,
la lactancia, la respiratoria pulmonar y, en menor medida,
la ingesta del agua de mar y la absorcién a través de la piel.

La tonina overa, centinela de las
aguas subantarticas

Entre los mamiferos marinos, el delfin
conocido como tonina overa (Cephalorhynchus
commersonii o delfin de Commerson) es una
especie que habita exclusivamente en el he-
misferio sur. La tonina overa tiene aletas con
forma de remo, cuerpo fornido y cabeza re-
dondeada, casi sin hocico. Puede medir en-
tre 1,20 y 1,70m de largo y pesar entre 80
y 90kg Es un animal llamativo por su piel
blanca y negra, lo que explica su nombre co-
mun. Es el delfin mds emblematico y hermo-
so de las frias aguas subantdrticas, en las que
es frecuente verlo cerca de la costa en zonas
poco profundas (menos de 100m), como
puertos, bahias, estuarios y hasta en la des-
embocadura de los rios. Como cazador opor-
tunista, se alimenta de merluzas, sardinas,
pejerreyes, anchoas, crustaceos, cefalépodos,
gusanos marinos y ocasionalmente algas.

La tonina overa es muy susceptible a las al-
teraciones ambientales ocasionadas por acti-
vidades humanas como la pesqueria. Desde el
inicio de la actividad de la pesca artesanal cos-
tera viene sufriendo frecuentes capturas acci-
dentales que provocan su muerte por ahoga-
miento. Si bien este es el principal problema
de conservacion al que se enfrenta en el Atlan-
tico suroccidental, también se encuentra par-
ticularmente expuesta a la contaminacién de-
bido a sus habitos costeros, lo cual pone de
manifiesto el impacto directo de la fuente de
contaminacién producida por la proximidad
a las ciudades y los centros urbanos, respec-
to de los recursos marinos. En la actualidad,
la especie esta incluida en el CITES apéndice
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II, Convenio sobre Diversidad Bioldgica (CBD) aprobada
por ley 24.375. Existen a su vez otras leyes y regulaciones
provinciales que establecen el acercamiento y proteccién
a los mamiferos marinos (ley provincial 176/94 provin-
cia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur;
ley 2381/84 y modificatorias de la provincia del Chubut).

Del campo al laboratorio

Los estudios sobre los contaminantes en los mamiferos
marinos requieren la recoleccién de muestras en anima-
les poco tiempo después de que hayan muerto, lo cual es
costoso, ocasiona problemas logisticos y puede incluso ser
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Toninas overas (Cephalorhynchus commersonii) en las costas atlanticas patagénicas. Foto Marisa Berzano.

Tonina overa muerta como consecuencia de su captura incidental en una red de pescadores artesanales.
Foto de la autora.
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riesgoso. Dichas muestras suelen provenir de varamien-
tos de animales en las costas y de capturas accidentales
por haber quedado atrapados en las redes de pescadores
artesanales. Los autores participan de un estudio de toni-

nas overas muertas capturadas de forma incidental en re-
des de pesca de embarcaciones que operan alrededor de
la isla Grande de Tierra del Fuego. Como también se estd

Arriba. Paisaje de la costa atlantica
fueguina en la zona del cabo San Pa-
blo, situado a unos 50km al sureste
de la ciudad de Rio Grande. La ve-
getacién corresponde a la franja de
transicion entre la estepa magallani-
ca propia del norte de la isla Grande
de Tierra del Fuego y los bosques del
sur de ella.

Izquierda. Paisaje costero de la ba-
hia de San Sebastian, ubicada sobre
el Atlantico en el norte de la isla
Grande de Tierra del Fuego a corta
distancia de la boca del estrecho
de Magallanes, area principal de
muestreo de donde provienen los
ejemplares de tonina overa utiliza-
dos en los estudios.

Fotos de la autora.

evaluando el analisis de muestras que proceden de anima-
les vivos, en este caso se utilizan equipos especiales que
permiten hacer biopsias sin poner en riego ni a los delfi-
nes ni a los investigadores. Las muestras obtenidas en esta
clase de estudios, ademas de brindar informacién sobre el
efecto de los contaminantes en los animales, son utiles pa-
ra otros campos de investigacién, como genética, ecolo-



gia trofica y fisiologia y, en ultima instancia, contribuyen
al diagnéstico de los organismos con el fin de la conser-
vacion de la especie.

Para cada tonina overa muerta, dichos estudios re-
gistran datos externos como medidas corporales y peso,
pigmentacion, sexo y toda otra caracteristica importan-
te para su posterior diagnéstico sanitario, por ejemplo,
presencia de parasitos u otras patologias. Mediante disec-
cién o necropsia se toman muestras de diferentes tejidos
y 6rganos, en especial de aquellos que forman barreras
de distinta naturaleza entre el individuo y el ambiente, y
los que permiten apreciar la fisiologia del organismo. Se
tiene en cuenta, por ejemplo, que el higado es uno de los
principales 6rganos responsable del reciclado y la des-
intoxicacién de la sangre, que el rifién lo es de la filtra-
cién y eliminacion de sustancias del cuerpo, que el teji-
do muscular tiene relevancia en caso de acumulacion de
elementos toéxicos como el mercurio, y que la piel es la
principal barrera entre el organismo y el medio externo
y colabora en la excrecién.

Es importante manipular las muestras con instru-
mentos que no perjudiquen su calidad y evitar cualquier
tipo de contaminacién cruzada, es decir, el traslado de
los contaminantes de un tejido a otro, que llevaria a re-
gistrar informacién errénea y a sacar conclusiones equi-
vocadas. Como la recoleccién de muestras se realiza al
aire libre, en la playa, el material recolectado debe ser re-
frigerado en el campo.

Ensefianzas obtenidas
de la tonina overa

En los estudios realizados sobre ejemplares de la to-
nina overa capturados en redes de pesca costera artesanal
en Tierra del Fuego se encontré que las concentraciones
de los elementos esenciales, como el magnesio (Mg),
potasio (K) y cobalto (Co), presentaban por lo general
poca variacién entre los diferentes tejidos, y que los va-
lores de esta fueron semejantes a los observados en otros
cetaceos de distribucion global. Ademas, como esos ele-
mentos intervienen en el metabolismo celular y en man-
tener el medio interno constante, también su concentra-
cién en los tejidos se mantiene constante.

En contraste, se constatdé una variacién amplia de las
concentraciones de metales toxicos como cadmio (Cd),
plata (Ag) y mercurio (Hg) en los distintos tejidos. Asi,
la concentracién de Cd en rifién fue superior a la del hi-
gado, mientras que este ultimo fue el principal 6rgano
de acumulacién de Hg. Estos resultados también fueron
observados en otros ceticeos y focas de distintas regio-
nes marinas del mundo, y la del Hg resulté mayor con la
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Registro de las medidas y preparativos para la necropsia de una tonina overa muerta por asfi-
xia al quedar atrapada en una red de pesca artesanal en la costa atlantica de Tierra del Fuego.
Fotos de la autora.

edad y el tamafio de los individuos, lo cual indica bioa-
cumulacién. Igual que lo observado en dichos estudios
de cetdceos, la piel de las toninas acumulé zinc (Zn) y
selenio (Se), elementos que, como lo hacen en huma-
nos, protegen las células epidérmicas de la radiaciéon ul-
travioleta y facilitan la regeneracion del colageno celular
en heridas o lesiones de la piel.

En conclusién, nuestros estudios indican que, como
lo sugiere el titulo de esta nota, la tonina overa puede
utilizarse como una especie centinela, indicadora de la
salud del ecosistema subantartico en el océano Atldntico
suroccidental. Wil

Volumen 30 ndmero 175 abril - mayo 2021

49



Solemos distinguir dos grandes grupos de contaminantes de las aguas
marinas: 1) compuestos organicos persistentes de origen industrial,
como pesticidas y bifenilospoliclorados, que llegan con los residuos
de la agricultura o la industria, y 2) componentes naturales de la
corteza terrestre, en particular metales pesados, que circulan por el
ambiente —tanto la litosfera como la hidrosfera, la atmdsfera y la
biosfera—, al que son liberados por la actividad volcanica o la erosion
(llamada también meteorizacién) de rocas, procesos que en ocasiones
alteran la accion humana con el resultado de que aumenta su aporte
de contaminantes al medio.

Los compuestos organicos persistentes son por lo general dificiles de
degradar; por lo tanto, permanecen por mucho tiempo en el ambiente:
pueden transcurrir, por ejemplo, varias décadas hasta que el 50% de
una sustancia se degrade, es decir, se convierta en otra sustancia (ese
tiempo se llama vida media). Entre estos compuestos, los organoclorados
son inmunosupresores, hepatotoxicos, alteran el crecimiento y resultan
cancerigenos; ademas, debido a la similitud estructural de sus moléculas
con las hormonas reproductivas, pueden producir alteraciones en el
desarrollo sexual y afectar negativamente a la reproduccion (suelen
denominarse disruptores enddcrinos).

Se usan metales pesados —aquellos cuya densidad es cinco veces

mayor que la del agua— en forma directa en la produccion de

LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES MARINOS

numerosos bienes y servicios. Los mas importantes son arsénico (As),
cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg),
niquel (Ni), plomo (Pb), estafio (Sn) y zinc (Zn). Cd, Hg y Pb son
considerados toxicos aun en bajas concentraciones, persisten largo
tiempo en el ambiente y son neurotoxicos, hepatotoxicos y supresores
inmunoldgicos en vertebrados marinos. Cu, Cr y Zn, sin embargo,
actan como micronutrientes, lo mismo algunos metales ajenos al
grupo de los pesados, como selenio (Se), manganeso (Mn) y hierro
(Fe). Junto con los macronutrientes, como cloro (Cl), sodio (Na),
potasio (K), magnesio (Mg) o molibdeno (Mo), los micronutrientes son
todos indispensables para el crecimiento y normal desarrollo de los
organismos, pues requlan numerosas funciones bioldgicas y constituyen
componentes estructurales. Por ejemplo, son esenciales para los
mamiferos y otros vertebrados el Co, Zn, Mo y Fe ya que forman parte
de complejos enzimaticos y de metaloproteinas, como la hemoglobina,
que colaboran en el intercambio de oxigeno. K, Cl y Na funcionan
como electrolitos fundamentales en el equilibrio acido-base y balance
hidrico del cuerpo.

La respuesta fisiologica del organismo a la presencia de un elemento
en el ambiente depende de la concentracion de este. Concentraciones
mas altas que aquellas requeridas para provocar respuestas adecuadas

podrian causar intoxicacion, mientras que las mas bajas, enfermedades.
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Gabriela Facciuto y Verénica Bugallo
Instituto de Floricultura, INTA

Mejoramiento genético
de plantas ornamentales
el caso de Alstroemeria

ediante el mejoramiento genético se

apunta a la generaciéon de plantas no-

veles combinando individuos con de-

terminadas caracteristicas. La industria

floricola global busca constantemente
nuevas variedades y también el desarrollo de nuevos cul-
tivos. El mejoramiento de plantas ornamentales a partir
de especies nativas, en este caso de la Argentina, requie-
re realizar multiples actividades, entre ellas la recoleccién
de germoplasma en zonas de origen o distribucién de
las especies, su cultivo y caracterizacion, el mejoramien-
to genético propiamente dicho, la evaluacion en distintas
zonas agroecologicas y su produccién comercial para in-
gresar en el mercado. Si uno de esos pasos no se da de ma-
nera adecuada, las posibilidades de éxito son escasas. Este
es un proceso largo que incluye abordar mdultiples disci-
plinas, como botdnica, genética, fisiologia, fitopatologia,

+DE QUE SE TRATA?

y también aspectos como la difusién y comercializacion.

El Instituto de Floricultura del INTA tiene experiencia
en esta area y ha obtenido mas de veinte variedades de
plantas herbaceas para uso en macetas y/o canteros de
los géneros Nierembergia, Calibrachoa, Mecardonia y Glandularia.
También se obtuvieron variedades de especies lefiosas de
los géneros Tecoma y Handroanthus (lapacho), con la parti-
cularidad de ser pequefios arboles mejorados para culti-
vo con floracién en maceta.

Para la obtencién de variedades se han aplicado herra-
mientas del mejoramiento clasico tales como seleccién de
los mejores parentales y cruzamientos dirigidos, ya sea
entre individuos de la misma especie, o de distintas. En
términos generales, el objetivo del mejoramiento en es-
tas especies ha sido la obtencién de plantas achaparradas
(compactas), esto es, plantas muy ramificadas desde la ba-
se y con abundante floraciéon. Una vez logradas estas ca-

Cruzamientos, cultivos in vitro y seleccion de variedades de interés ornamental

de plantas del género Alstroemeria.

Volumen 30 ndmero 175 abril - mayo 2021

51



Flor ‘Fiesta de 15 INTA, primera variedad argentina de Alstroemeria desarrollada en el
Instituto de Floricultura.
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racteristicas se busco variabilidad de colores, diversidad
de formas y facilidad de cultivo, entre otras caracteristicas.

El género Alstroemeria

Las flores son un elemento decorativo que, ademas,
dan bienestar a las personas. Las flores de plantas del gé-
nero Alstroemeria se utilizan para este fin ya que poseen
una amplia gama de colores y también una vida prolon-
gada en el florero. Alstroemeria es un género de monoco-
tiledonea originario de Sudamérica que posee mas de
noventa especies, diez de las cuales se distribuyen en la
Argentina. Sin embargo, las variedades disponibles en el
pais pertenecen a empresas extranjeras y los productores
argentinos deben pagar regalias para cultivarlas. Es un
cultivo popular en el mundo y en la Argentina ocupa el
séptimo lugar entre las especies mdas producidas de flores
de corte en el drea metropolitana de la ciudad de Buenos
Aires y el cuarto lugar en el mercado de la Cooperativa
Argentina de Floricultores.

Los criterios de selecciéon mas usados por los mejo-
radores de Alstroemeria han sido la produccion de flores,
los colores, el tamafio y el ntmero de flores por tallo,
la calidad de las hojas y del tallo, la vida en florero, la
resistencia a virus y el periodo de floracién. El mejora-
miento consistié en la realizacion de un plan de cruza-
mientos entre especies silvestres nativas de la Argentina
y variedades comerciales. Para ello, a efectos de dirigir

la polinizacién, se emascularon las flores, es decir, se
eliminaron las anteras antes de que ocurra su apertura,
y se eliminaron los pétalos para evitar la atraccion de
polinizadores. Cuando el estigma se encontrd recepti-
vo, hecho indicado al presentarse tripartito y con gotas
de exudado, se procedié a la polinizaciéon manual que
consistié en la colocacién del polen de la planta elegi-
da para ser usada como padre en el estigma de la planta
madre. Y (entre los siete y los catorce dias) después de
realizada la polinizacién se realizé el rescate del ovario
para cultivarlo in vitro. Durante la polinizacién ocurren
una serie de eventos que culminan con la fecundacién,
por un lado, de la ovocélula para producir un embriéon
que dara lugar a la planta hija y, por otro, de los ntcleos
polares para la formacién del endosperma (un tejido
asociado a la nutricién del embrién durante la germi-
nacion de la semilla). En algunos cruzamientos, el en-
dosperma no puede cumplir con su funcién debido a
alguna falla o a su incompatibilidad con el embrién. El
cultivo in vitro de 6vulos y ovarios luego de ser poliniza-
dos consiste en la colocacion de estos érganos en reci-
pientes con medios especiales compuestos de agar, que
contienen todos los nutrientes necesarios para el creci-
miento del embrién en formacién, asi como también
todas las condiciones necesarias para su desarrollo. Este
procedimiento se realiza en Alstroemeria ya que esta am-
pliamente descripto que el embrién muchas veces se
forma pero, luego de unos dias, aborta y no termina de
desarrollarse. Por ello, fue necesario ajustar una meto-
dologia para su cultivo in vitro. Luego de la polinizacién,
se desinfectan los ovarios y en condiciones asépticas se
abren, se extraen los 6vulos y se siembran en un medio
de cultivo apropiado. Luego de aproximadamente tres
meses de cultivo en una cdmara a 25°C se comienzan a
desarrollar las pequenas plantas que pasaran por distin-
tas etapas in vitro y luego en invernaculo para su aclima-
tacién. Este tltimo paso consiste en el ingreso paulatino
al medio ambiente de una planta muy fragil que, poco
a poco, debe empezar a regular por si misma su nutri-
cién y humedad. Cuando se extrae la planta de los tubos
o frascos con medio de cultivo, se las coloca en mace-
tas con sustrato hiimedo y se las cubre con bolsas plas-
ticas para que no se deshidraten. A medida que la planta
se empieza a alimentar por su propia fotosintesis y for-
talece su mecanismo para regular la humedad, la bolsa
plastica se puede ir abriendo, poco a poco, hasta que sea
posible su completa eliminacién.

A partir de estos trabajos, se obtuvieron numerosos hi-
bridos que fueron propagados, cultivados y luego evalua-
dos en aspectos relacionados con el color y la morfologia
de la flor, y al largo de la vara floral. Luego de una primera
seleccion de los mejores hibridos, se evalué también la vida
en florero, aspecto de gran relevancia en las flores de corte.
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;Gomo seleccionar las mejores
variedades ornamentales?

Cuando se le pregunta a cualquier consumidor por
qué elige alguna flor en particular, seguramente hara re-
ferencia a su belleza. Segiin la Real Academia Espafio-
la, ‘bello’ significa ‘que por la perfeccién de sus formas
complace a la vista o al oido y, por extensién, al espiri-
tu’. Entonces, ademas de los aspectos técnicos, ;cudl se-
ria la forma de seleccién de lo bello mas apropiada? No
hay una respuesta absoluta para esta pregunta, ya que las
personas tienen distinta percepcion de la belleza. Por es-
te motivo, la seleccién participativa del ptblico podria
ser una herramienta valiosa para la decisién de qué plan-
tas se convertiran en la préxima variedad ornamental.

En cultivos agricolas, se han comenzado a integrar la
experiencia de los agricultores, las habilidades cientificas
y los conocimientos de los fitomejoradores para lograr
un mejoramiento genético participativo. Existen varias
experiencias en las que los productores horticolas reci-
ben variabilidad genética del mejorador para seleccionar
aquellos materiales que satisfagan sus necesidades gene-
rando, de esta manera, una interaccién muy activa con
el programa de mejoramiento. También el Centro Inter-
nacional de la Papa ha adaptado metodologias para eva-
luar el rendimiento de clones avanzados de papa y para
difundir nuevas variedades a ser liberadas.

En el caso de plantas ornamentales, casi no hay expe-
riencias de este tipo. El mejoramiento genético lo reali-
zan casi en su totalidad semilleras extranjeras y las me-
todologias que aplican suelen ser secretos empresariales.

Desde el Instituto de Floricultura se realizan algunas ac-
ciones tendientes a generar interaccién entre los produc-
tores y la comunidad cientifica a través de reuniones o en
eventos abiertos al publico del tipo ‘tranqueras abiertas’.
También hubo una experiencia muy interesante de selec-
cién en los establecimientos productivos on farm de heli-
conias realizada por investigadores de la Universidad de
Pernambuco, Brasil. Los agricultores dieron sus puntos
de vista en cuanto a las ventajas y desventajas de las vein-
titn especies/variedades que ellos cultivan como flores
de corte, permitiendo asi redireccionar las lineas de in-
vestigacion.

En la Argentina no se han publicado atn experiencias
de este tipo. Por lo tanto, seria interesante abordar la se-
leccion participativa a través del intercambio de conoci-

Cultivo de Alstroemeria 'Fiesta de 15 INTA'
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En el caso del mejoramiento de Alstroemeria, fue generado, a través
de cruzamientos, un gran ndmero de plantas con potencial para

ser seleccionadas como una nueva variedad. Ante la dificultad para
seleccionar entre ellas, optamos por hacer una encuesta exploratoria
para llegar a una decision entre todas las personas en el Instituto de
Floricultura, habituadas a la observacion de variedades comerciales,
asi como también de plantas silvestres. Participaron profesionales,
técnicos, personal de mantenimiento, administrativos y estudiantes,
sumando un total de treinta personas. El método empleado consistio en
la presentacion de doce hibridos con diferencias de tamafio de flores,
manchas en los tépalos y distintas tonalidades de rosa y violeta. Se les
hizo elegir a partir de tres prequntas, haciendo hincapié en apelar a las
sensaciones que les provocaban las flores y a elegir sin mucho anlisis,

es decir, considerando el primer impacto.

Las consignas fueron las siguientes:

1. Seleccionar las tres que mas te gusten empezando desde la mejor
y argumentando por qué. éFue por el color, por el tamafio, por
las manchas? La respuesta podia ser emocional, por ejemplo:
‘iPorque me impactal’.

2. De los tres ejemplares seleccionados, écuéles son los dos mas
diferentes entre si?

3. De tener que elegir una rosada y una violeta, écudl serfa?

Cabe destacar que la pregunta 3 fue sesgada respecto de elegir un
hibrido de cada color, ya que el color es un factor importante en el
mejoramiento de ornamentales y, con la participacion de pablico, se

buscaba también identificar la mas valorada de cada color disponible.

Seleccion participativa de hibridos a través de encuestas

—— 1 SELECCION PARTICIPATIVA DE NUEVOS HIBRIDOS POR EL PUBLICO ——

La gente participé con mucha predisposicion y completé anénimamente
la encuesta.

En el grafico se presenta la frecuencia de seleccion del pablico para
cada una de las plantas participantes, considerando las tres prequntas
de la encuesta. Entre las doce presentadas, las flores mas elegidas

fueron la 1y la 4.
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Hibridos
Frecuencia de la seleccion de doce hibridos de Alstroemeria obtenidos

en el plan de mejoramiento.

Esta experiencia permiti6 seleccionar dos hibridos sobre la base de las
preferencias del pablico participante, y ello sera considerado en futuras
actividades en el mejoramiento de esta especie. En este momento,

los hibridos estén siendo propagados junto con otros materiales para
su evaluacion en canteros, momento en el cual se presentaran a los

productores floricolas para conocer también sus opiniones.
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Hibridos disponibles, las flores 1y 4 fueron las més elegidas

mientos entre toda la cadena de valor o productiva (pro-
ductores floricolas, fitomejoradores, mercados, viveros
de atencién al publico y consumidores).

Presentacion de variedades a
productores

La adopcién de nuevas variedades por parte de los
productores no es facil; es un desafio debido a que el
floricultor no sabe con precisién como se comportara
la planta en las condiciones de su cultivo. Una posibili-
dad para colaborar en la resolucién de esta situacién fue
generar parcelas experimentales en zonas de cultivo pa-
ra que el productor pueda ver los materiales en todo su
ciclo. Para el caso de Alstroemeria, se hizo una experiencia
en el Centro Demostrativo Floricola de La Plata donde se

— 1  LECTURAS SUGERIDAS |

cultivé una variedad generada por el INTA, ‘Fiesta de 15
INTA’, junto con otras variedades disponibles en el mer-
cado. El publico pudo observar sus caracteristicas culti-
vada en las mismas condiciones que otras variedades. El
asesor de la Cooperativa Argentina de Productores, Con-
rado Pakoca, pudo conversar acerca de ella con los po-
tenciales usuarios y escuchar sus inquietudes y necesida-
des, que podran ser volcadas en futuras acciones del plan
de mejoramiento de la especie. Los productores destaca-
ron su inflorescencia compacta, sus buenas caracteristi-
cas en florero y su productividad. Se observé también un
cierto grado de resistencia a algunas enfermedades pro-
ducidas por hongos ya que estas han aparecido mas tarde
y con menor intensidad que en otras variedades. Como
aspectos negativos mencionaron la excesiva longitud del
tallo a fin del verano. De esta manera se retroalimenté
el sistema y se establecié una conexién entre el mejora-
miento genético y la produccion floricola. il
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Enfriando con el

calor del sol

a creciente demanda de energia de las tltimas

décadas, mas alla de la debida al incremento

poblacional, ha generado un impacto notable

en el medio ambiente pues la generaciéon se

realiza mayormente a partir de combustibles
tosiles con la consecuente emisién de gases de efecto in-
vernadero.

Este problema afecta a, pricticamente, toda la huma-
nidad y no parece tener una solucién a corto plazo ya
que para eso se requieren cambios de consumo radicales
y politicas de Estado complejas. La energia sostiene toda
la actividad humana y es imprescindible para mantener
nuestra actual calidad de vida. Permite que las industrias
produzcan, moviliza todos los sistemas de transporte, po-
sibilita las comunicaciones, y con ella logramos cocinar,
calefaccionar y refrigerar. Sin embargo, su utilizacién pa-
ra estos propositos no esta libre de consecuencias. El con-
sumo de energia a partir de recursos fosiles arroja miles
de millones de toneladas de diéxido de carbono a la at-
mosfera cada afio y su acumulacion aumenta la tempera-
tura media del planeta con graves consecuencias.

;DE QUE SE TRATA?

Segun los datos suministrados por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacién, desde
los tltimos anos del siglo XIX la temperatura media de la
superficie terrestre ha aumentado mas de 0,6°C particu-
larmente en vinculacién con la combustién de petréleo
y carbdn, la tala de bosques y la explotacién agricola. A
nivel mundial, la matriz energética sigue siendo sosteni-
da principalmente por la quema de combustibles fosiles
(en la Argentina supera el 60% de la energia producida).
Se esta muy lejos, aun, de sustituir al petréleo y al carbon
en la escala en que estos estan presentes en el mundo.

Refrigeracion solar

Sin embargo, no todo son malas noticias. Existen
avances en sistemas de produccién de energia a gran es-
cala, y a escalas mds pequenas, que hacen uso de fuen-
tes mas amigables con el ambiente. Un ejemplo de esto
ultimo es la refrigeracion por energia solar. Teniendo en

. Gomo es posible enfriar un recipiente usando el calor del Sol?
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ADSORCION

Colector con
carbon activado

Condensador

Evaporador

Ciclo diario de adsorcién y desorcion del metanol en carbén activado (CA). Durante el dia el metanol se desprende del CA en forma de vapor debido a la
radiacién solar; condensa tomando calor de la cdmara y se deposita como liquido. A la noche el enfriamiento del colector de CA provoca la evaporacién del

metanol liquido absorbiendo nuevamente calor.

cuenta que, segun el informe del Instituto de Refrigera-
cién de Paris de 2016, aproximadamente el 15% de la
electricidad producida en todo el mundo es utilizada pa-
ra procesos de refrigeracién, resulta relevante desarrollar
tecnologias de refrigeracion alternativas que reduzcan
tanto el consumo energético como los deterioros am-
bientales que provocan las tecnologias asociadas a la re-
frigeraciéon comun. Si bien estos sistemas aun se encuen-
tran en fase de estudio, como en nuestro laboratorio de
la Universidad Nacional de General Sarmiento (UNGS),
su produccion resultaria particularmente 1til para zonas
rurales o de campana donde no se cuente con tendido
eléctrico.

Principio basico de funcionamiento
de la heladera solar

Esta heladera hace uso de la adsorcién, un fenémeno
por el cual una sustancia es atraida y retenida molecu-
larmente en la superficie de un cuerpo. La heladera que
aqui describimos funciona con la energia proveniente
del Sol y su mecanismo se basa en un ciclo diario de ad-
sorcion y desorciéon de metanol en carbén activado (la
desorcién es la liberacién la sustancia previamente ad-
sorbida) a presiones muy bajas. El carbon activado es
un material granular con una estructura extremadamen-
te porosa.

El prototipo de refrigerador consta de tres partes: el
colector, el condensador y el evaporador, conformando
un unico sistema estanco. En el colector, ubicado en la
parte superior y expuesto a la radiacion solar, se hallan
uno o varios tubos de hierro que contienen el carbén ac-
tivado que retiene al metanol. Durante el dia este colector,
expuesto a la radiaciéon solar, aumenta su temperatura y
libera el metanol retenido en el carbén activado que, li-
berado, alcanza al condensador en forma de vapor, don-

== s
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Espejo de

concentracion

Colector con
dos tubos

Cémara fria Evaporador

Esquema de un prototipo de heladera solar construido en la UNGS.
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de pasa al estado liquido. Alli intercambia el calor latente
de condensacién con el ambiente y desciende por grave-
dad al recipiente evaporador. Este recipiente se encuen-
tra dentro de una cdmara aislada térmicamente, en cuyo
interior se ubican los productos que se desean refrigerar.
De noche, cuando la temperatura del colector descien-
de, disminuye la presién del sistema, provocando la eva-
poracién dentro del recipiente evaporador (técnicamen-
te, dentro del sistema, se alcanza la presion de saturacion
de metanol correspondiente a una temperatura de unos
-3°C aproximadamente). Este tltimo proceso, debido al
intercambio de energia por calor, produce el descenso de
temperatura en la cdmara. Aprovechando esto, el disefo
que resulta adecuado para una produccién de frio soste-
nida consiste en sumergir al evaporador dentro de otro
recipiente con cierto volumen de agua, la que termina-
ra siendo congelada, probablemente a unos 3 o 4° C bajo
cero. De este modo el hielo hace de ‘reservorio de frio’.
Cuando este proceso finaliza, el carbon habrd adsorbido y
retendra en su estructura todo el metanol del evaporador.

El proceso completo dura veinticuatro horas y el hie-
lo se produce durante las horas de la madrugada. Las
mayores ventajas de esta heladera residen en que no tie-
ne costo operativo durante su vida util (no posee partes

Prototipo construido en la UNGS.
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moéviles) y resulta muy adecuada para funcionar en zo-
nas aisladas, sin acceso a electricidad o gas.

Termodinamica del enfriamiento

Es interesante usar el caso de la heladera solar para
un analisis termodindmico basico. En los cursos univer-
sitarios de fisica basica nos enseflan que por la segunda
ley de la termodindmica el calor no se transfiere natural-
mente de un cuerpo mas frio a otro mas caliente, si el
sistema es cerrado. Sin embargo, la transferencia de calor
desde un cuerpo a menor temperatura a otro de mayor
temperatura tiene lugar en una heladera convencional y
es lo que permite que el interior de esta (fuente fria) al-
cance temperaturas por debajo de la del ambiente (unos
-20°C en el freezer). Es decir que es posible transferir
energia del interior mds frio al ambiente mads caliente
que rodea a la heladera (fuente caliente). ;Violamos la
segunda ley? La respuesta es no, porque el sistema no es
cerrado; hay un enchufe que le provee electricidad que
proviene de fuera del sistema. ;Qué pasa si la desenchu-
famos? Lentamente la temperatura del interior alcanzara
la del ambiente, porque esa es la ‘direccién’ na-
tural de la transferencia de energia. El proceso
‘antinatural’ que implica su funcionamiento so-
lo es posible con el aporte de energia externa al
sistema —por eso la enchufamos—.

En las heladeras hogarefias se impuso masi-
vamente un sistema de enfriamiento que hace
uso de un compresor eléctrico que produce el
mismo efecto que en nuestro refrigerador so-
lar ocasiona el carbon activado: bajar la presion
para conseguir un descenso de temperatura al
evaporarse, en este caso, un fluido refrigerante
especifico.

(Cuadl sera su analogo en la heladera solar,
donde no hay partes moviles? Es conveniente
para esto identificar una fuente intermedia, ade-
mas de la fuente caliente y la fria.

El ingreso de la radiacién solar aporta la ener-
gia al sistema y produce el calentamiento del co-
lector, que juega un papel analogo al del compre-
sor de una heladera convencional. Recordemos
que el aporte de energia en esta tltima se daba
por medio del trabajo que aportaba el compre-
sor, en el equipo solar se da a través de la energia
térmica aportada por el Sol. La fuente intermedia
necesaria para este caso es el propio ambiente.
Alli se libera el calor latente del metanol a través
del condensador (en la practica, el condensador
esta constituido por un entramado de tubos por
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Funcionamiento de una heladera hogarefia eléctrica

donde circula el metanol, sumergidos en una cuba con
agua que se enfria de forma natural con el aire).

;Qué tan grande debe ser la
heladera solar?

Cuando se trata de equipos de aprovechamiento so-
lar, siempre se tendrd un limite en la cantidad de ener-
gia disponible en un determinado tiempo que esta dada
por la radiacion del Sol que nos llega a la superficie de la
Tierra. Supongamos que la heladera posee una eficiencia
promedio del 10% y se espera que pueda congelar 2 li-
tros de agua que estan a 20°C en un dia de verano apro-
vechando que la radiacién se produce durante tres ho-
ras centradas en el mediodia. Con esto condicionamos la
cantidad minima de energia que debemos tomar del Sol.
En este caso el calculo arroja una superficie minima de

Ernesto Cyrulies

Magister en ensefianza de ciencias exactas y

naturales, Universidad del Comahue.
Profesor adjunto, UNGS.
ecyrulie@campus.ungs.edu.ar
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Funcionamiento de una heladera solar

captacion de aproximadamente 2m?*. Como se ve, se trata
de una superficie relativamente manejable para el exte-
rior de los hogares.

El futuro de las heladeras solares

Este tipo de dispositivos se encuentran atn en etapa
de desarrollo, pero hay experiencia acumulada en el am-
bito académico como para sostenerlos como una alter-
nativa interesante en sistemas de enfriamiento. Son ami-
gables con el medio ambiente, técnicamente simples y
su disponibilidad podria resolver problemas donde el
acceso a la energia esté dificultado. No obstante, no pa-
rece que sean una opcién que reemplace facilmente a
las heladeras comerciales. A pesar de que consumen esa
energia que compramos, al menos por ahora, estas gana-
ron su lugar en nuestras casas.

Andrés Sartarelli
Doctor en ciencias fisicas, UBA.
Profesor adjunto, UNGS.
asartare@campus.ungs.edu.ar
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. jMatematica, ilusiones y humor

Cientificologos

Quiero comenzar por felicitar a los/las autores y lecto-
res de este medio, por tratarse de un tiempo especialmente
interesante para los cientificos (aunque no puedo dejar de
recordar al historiador Eric Hobsbawm cuando sefalé que

~hay una maldicién china que dice ‘ojala te toquen vivir tiem-
pos interesantes’).

Sin duda es una época en la que el eje de la discusién,
el debate, la polémica, la controversia y una larga lista de
sinénimos que no tiene sentido nombrar (salvo que de la
editorial me informen que debo alargar la nota) pasa por
la ciencia.

Si no me creen, por favor, dejen por un momento de
lado vuestros microscopios y acérquense a la macroscépica
medidtica. Verdn entonces que politicos, periodistas, eco-
nomistas, jueces, empresarios y hasta avatares inexistentes
hacen gala de una ignorancia supina pero no por ello me-
nos rimbombante de disciplinas cientificas como lo son la
biologia, la microbiologia, la epidemiologia y varias logias
mas.

Por favor, comprueben, certifiquen y reaseguren con
vuestros propios ojos, oidos e incluso narices lo que estoy,
desde mi propia ignorancia, afirmando. Y si los que no sa-
ben absolutamente nada saben (o hacen como si supieran)
tanto, no quiero ni pensar lo que deben saber los que si se
han preparado durante afios para la situacién.

- Llamativamente, estos son mucho més cautos que los

ignorantes y suelen hablar (y més que afirmar categérica-
mente, proponer humildemente) solamente cuando son
convocados a tal efecto.

Si me permiten, a todos aquelles que no parecen saber
nada sobre la ciencia pero si sobre ‘como parecer cientifico
sin serlo’ les concederé el gracioso nombre de ‘cientifico-
logos/as’, reservandome el de ‘cientificos’ para quienes se
limitan a ser, sin preocuparse demasiado por 'parecer”.

El problema de los cientificélogos es que primero ha-
blan, afirman, concluyen, y recién después escuchan a quie-
nes, consultados para confirmar lo dicho, no solamente no
lo hacen, sino que lo ponen en duda, lo refutany, peor aun,
lo hacen con pruebas, datos, experiencia y documentos
que podrian poner en duda la brillante y certera ignorancia
de sus co-legos.

Quiza si invirtieran el orden y escucharan antes de ha-
blar, las cosas serian de otro modo. Pero, esto ya lo sabe-
mos, las cosas nunca son de otro modo. Y los cientificélo-
gos tienen mucho menos espacio en los laboratorios y en
los hospitales, pero mucho més en los medios y en los po-
deres varios.

Entonces, contra toda prueba, nos pueden decir que la
vacuna rusa (Sputnik) nos puede alterar el ADN, corriendo
el riesgo de que varios genetistas fallezcan de risa al escu-
char semejante pavada, y de miedo al percatarse de que
hay gente que la cree cierta. También pueden alertarnos
de que la vacuna china puede provocarnos una tremenda
propension a comer arroz, y la cubana alterarnos el brazo iz-
quierdo de manera que lo tengamos extendido hacia arriba
y con el pufio cerrado.

Todavia no se les ocurrid, pero no falta mucho para que
nos digan que la vacuna inglesa nos cambiaria el habla y
pondriamos los adjetivos antes de los sustantivos (juna triste
consecuencia, ¢no lo es?!), y que hablariamos del clima dia
y noche. La japonesa nos haria sacar fotografias compulsi-
vamente, como si fuéramos turistas en nuestra propia casa,
o donde sea que cumplamos el aislamiento. La vacuna uru-
guaya nos volveria profundamente nostélgicos, la italiana
nos convertiria en fogosos cineastas, la norteamericana nos
llevarian a considerar de nuestra propiedad los departamen-
tos de nuestros vecinos, y la suiza nos transformaria en seres
voluptuosamente neutrales y apasionadamente puntuales.

Y por supuesto, habria una vacuna argentina. Mejor di-
cho, dos. Una mas tranquila, con anticuerpos que primero
duermen la siesta y después se ocupan del virus. La otra,
ventajera, un tanto soberbia, que se autopercibe invencible,
supone que el virus ‘conmigo no se va a meter’ y que suefia
con triunfar en Europa.

Asi estamos, queridos colegas

6o @




#TeRegaloUnTeorema

Mientras esperamos que el coronavirus afloje, #TeRega-
loUnTeorema #TeRegalaUnModelo para intentar entender
cémo se propaga una epidemia.

El proceso de contacto

En 1974, el gran TE Harris publicé el articulo ‘Contact in-
teractions on a Lattice’ donde introdujo el hoy famoso ‘Pro-
ceso de contacto’

www.jstor.org/stable/pdf/2959099.pdf?refreqid=excelsio
r%3Add25654b794%ef4a31a90471c5a72e9f

Este proceso es un modelo estocéstico con estructura
espacial para la evolucion de una epidemia. ‘Estructura es-
pacial’ quiere decir que no solo nos importa cuantas perso-
nas estan infectadas o sanas sino también dénde estan lo-
calizadas. Es posiblemente el modelo mas simple en donde
aparecen una serie de fenémenos que uno desea que apa-
rezcan al modelar este tipo de problemas.

MATEMATICA, ILUSIONES Y HUMOR \

Aclaraciones: los vecinos de un individuo son los cuatro
individuos que estén arriba/abajo/izquierda/derecha. Los in-
dividuos no se mueven. Usamos varias veces la palabra 'tasa’.
La tasa a la que pasa algo significa que ese algo va a ocurrir
en un tiempo aleatorio, ese tiempo es en promedio 1/tasa.

Si la tasa es grande, pasa réapido; si la tasa es chica, hay
que esperar mucho para que pase. Siyo estoy sano y no tengo
vecinos infectados, estoy tranca. Sitengo un vecino infectado,
me voy a infectar atasar, si tengo dos, 2 x r; cuatro, 4 x r.

iSe lo puede complejizar? Si. Un montén. Pero acé
vamos con la versién mas simple y es a propdsito. Uno
de los leitmotivs de la matemaética es tratar de encontrar lo
esencial. En lugar de buscar un modelo que tenga en cuenta
todas las complejidades del caso, buscamos uno que sea lo
mas simple posible, pero que refleje las propiedades cualita-
tivas de lo que queremos estudiar. En este caso, la epidemia.

El modelo es superfamoso porque ademas se convirtié
en una herramienta muy potente para hacer matematica.
Para estudiar modelos mas complicados, para desarrollar
ideas méas complejas, etcétera. Es como un ladrillo funda-
mental que permite construir cosas mucho mas elaboradas.

Dice asi. Empezamos con una grilla. Piensen en un ta-
blero de ajedrez gigante. Cada cuadradito representa un
individuo que puede estar sano o infectado (como estamos
buscando el modelo mas simple posible, consideramos
solo esas dos posibilidades). Los individuos no se mueven.
Se quedan en su casillero para siempre. El estado de cada
persona va cambiando a medida que pasa el tiempo. Puede
pasar de sano a infectado o de infectado a sano. Cada uno
de los que esté infectado puede volverse sano a cierta ‘tasa’
que normalizaremos en 1. Por otra parte, cada individuo in-
fectado puede infectar a cada uno de sus vecinos a cierta
‘tasa’ que llamaremos r . Es decir que un individuo sano se
puede infectar a ‘tasa’ r x (cantidad de vecinos infectados).

Mas preciso. Cada individuo (casillero), si estd infectado,
se va a recuperar en un tiempo aleatorio pero que, en pro-
medio, vale 1. Si esté sano, se va infectar en un tiempo alea-
torio pero que, en promedio, es proporcional a la cantidad
de vecinos infectados que tiene. La constante de proporcio-
nalidad es r. Podemos pensararya 1 como la velocidad a la
que ocurren esas transiciones.

Harris demostré que sir es pequefo, la epidemia desa-
parece después de un tiempo. Pero sir es grande, hay pro-
babilidad positiva de que la epidemia sobreviva para siem-
pre y que el nimero de infectados crezca indefinidamente.

Da para pensar que la cuestion pasa por si r es mayor o
menor que uno: r > 1 la epidemia se propaga, r < 1, la epi-
demia se extingue. Pero eso no es asi debido a la estructura
espacial que contempla el modelo. Y de hecho el valor cri-
tico para r que divide aguas no se conoce. Se pueden obte-
ner aproximaciones mediante simulaciones, pero nadie sabe
calcularlo en forma exacta.

Para simulaciones, pueden ver una acd mate.dm.uba.
ar/~leorolla/simulations/ y jugar con el tamafio de la grillay
elvalorder.

Después de Harris, miles de articulos se escribieron para
entender cada vez més a este proceso, para usarlo para en-
tender otros procesos y también para entender cémo se pro-
pagan las epidemias.

Nuestra humilde contribucién: con Leo Rolla, Franco
Arrejoria, Enrique Andjel y Francois Ezanno probamos dos
propiedades del proceso de contacto. Pueden verlas aca
projecteuclid.org/download/pdf_1/euclid.ejp/1465067138 'y
acd arxiv.org/pdf/1908.04175.pdf. En una préoxima edicién de
#TeRegaloUnTeorema les cuento de qué se trata.

#TeRegaloUnTeorema
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Robando rondas

Supongamos que tenemos un juego Arcade, de los de-
nominados ‘fichines’, al que quieren jugar Ana, Beto, Cami
y Dani.

e Anallega alas 19.00 y quiere jugar 30’

e Betollega alas 19.15 y quiere jugar 30’
e Camillega alas 19.30 y quiere jugar 15’
e Danillega alas 20.00 y quiere jugar 15’

Una forma de ordenarse seria la directa: se ponen enfilay
cada persona juega, a su turno, el tiempo completo que quie-
re jugar y luego deja a la siguiente. Imaginémonos entonces
a Ana jugando sus minutos, luego llega Beto, espera a que
Ana termine y se pone a jugar, y en ese momento llega Cami
que espera a que termine Beto, y cuando le toca a Cami a las
20.00 llega justo Dani, que la espera terminar para jugar. De
esa manera, la ultima persona termina de jugar a las 20.30.

Pero...

¢ Qué pasaria si el juego se jugara de a turnos de 15 minu-
tos? (siempre privilegiando a quien todavia no haya jugado).

De esa forma, cuando llega Beto a las 19.15,
ahi Ana deberia dejarlo jugar a él sus primeros 15
minutos.

Con este nuevo esquema:

iTerminaran todos de jugar paralas 20.30?
:O serd antes?
;Quién terminaria primero de jugar en
este nuevo esquema?
e ;Quién terminaria dltimo de jugar?
® ;Y qué sucederia si el turno es de 5 minutos? ;Y de
1 minuto?

Corolario

Entre las tareas mas importantes del sistema operativo de
una computadora (por ejemplo, Linux o Windows) esté la que
se denomina planificacién de procesos. Basicamente el sis-
tema operativo tiene un problema interesante: ;cémo hago
para ejecutar cuatro programas a la vez en mi procesador (mi
maquina Arcade)? Podemos pensar que Ana es el navegador
de internet, Beto el procesador de texto, Cami el reproductor
de video y Dani la calculadora, todos programas que compi-
ten por el uso del procesador para poderse ejecutar.

La segunda estrategia, jugar por turnos, se denomina
round robin (que no es un Robin redondo, sino méas bien un
‘robo por rondas’), donde cada proceso va robando’ un po-
quito de tiempo de procesador, y esto sucede muchisimas
veces por segundo, lo que produce la ilusion de que hay va-
rios programas ejecutandose a la vez, cuando en realidad es
uno solo.

¢Puede una imagen estatica percibirse con movimiento?
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Sabemos que existen neuronas complejas en las cor-
tezas visuales que detectan movimiento. En realidad, solo
detectan cambios de contrastes en una secuencia tempo-
ral. Si observan los pequefios rectdngulos que forman la
imagen, veran que tienen una secuencia de colores: negro,
azul, blanco... embebido en un fondo amarillo. Pequefos
movimientos de la retina (llamados microsacadas), que se
realizan para escanear la imagen, hacen que estas neuronas
complejas se ‘confundan’ y detecten estos cambios de con-
traste como movimiento. Si prestan atencién a lo que expe-
rimentan, la sensacion de movimiento se incrementa en la
vista periférica. ;Por qué? A medida que nos alejamos de la
févea (el punto de la retina con el que hacemos foco y donde

La dimension desconocida

;Cree usted en los rectangulos? ;jAlguna vez se encontré
con uno en la vida real? Si su respuesta fue si, entonces no
tendré problemas en creer en la existencia de los objetos de
los que hablaremos a continuacién: los fractales. Al igual que
los rectdngulos o los segmentos, estos son objetos matemati-
cos, ylo que vemos en la vida real son aproximaciones a ellos.

Una hoja de papel, por mas fina que sea, no es un rec-
tangulo. Un rectdngulo, como objeto matematico, no tiene
espesor. Asi, si 'apilamos’ muchos rectdngulos el resultado
no tendra altura. Sin embargo, si apilamos muchas hojas de
papel, como en el caso de una resma, el resultado tendra
cierta altura que dependeré de la cantidad de hojas utiliza-
das y su grosor. Algo similar ocurre con los segmentos: un
trozo de hilo puede considerarse un segmento pero, si en-
rollamos mucho hilo, el resultado serd como una pelota por
lo que ocuparé volumen en el espacio. Esto sucede porque
todo en la vida real tiene tres dimensiones, a diferencia de un
rectdngulo verdadero que es bidimensional, o un segmento
que es unidimensional. La hoja se considera un rectangulo
cuando su espesor no importa, y un hilo se considera un seg-
mento cuando solo nos interesa su longitud, pero no lo son.
Lo mismo ocurre con los fractales: ciertas cosas en la natu-
raleza pueden considerarse fractales, aunque seguramente
no lo sean.

Vamos a presentar un caso particular de fractales: los au-
tosemejantes o con autosimilitud exacta. Estos son aquellos
donde el total contiene una cantidad finita de copias de si
mismo a menor escala, sin ningun tipo de distorsién. Luego,
si hacemos zoom para observar el objeto con mayor detalle,
cualquiera sea el grado de precisién elegido, nos encontra-
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tenemos muchos conos, fotorreceptores responsables de |a
visién en color) hacia la periferia, disminuye la densidad de
receptores visuales, de manera que la resolucion de la ima-
gen disminuye. Otra forma de decir esto es que finalmente
cada neurona va a integrar la informacién de una mayor su-
perficie del campo visual. Por ende, las neuronas complejas
que incorporan informacion de la vista periférica son menos
precisas y tienden a activarse més por estos cambios de con-
trastes de los rectangulos.

La imagen fue obtenida de Conway BR et al., ‘Neural ba-
sis for a powerful static motion illusion’, The Journal of Neu-
roscience, 25 (23): 5651-5656.

mos con el mismo patrén que rige el todo. En la vida real, por
supuesto, esta autosimilitud es limitada, ya que desaparece
a cierto nivel de ampliacién, como el es caso del romanesgo;

Como dijimos antes, los fractales son objetos matema-
ticos. Una forma de construir fractales autosemejantes es
mediante un algoritmo recursivo, es decir, una instruccion
que se repite infinitas veces. Por ejemplo, el tridngulo de
Sierpinski se construye de forma recursiva como sigue:

I | i
e Dibujar un tridngulo equilétero.
*  Marcar el punto medio de cada lado y conectarlos.
Quedan asi 4 tridngulos.
e Eliminar el tridngulo central y repetir el proceso en

cada uno de los que quedan, infinitas veces.
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;Podemos determinar la dimensién del triangulo de Sier-
pinski? Existen distintas dimensiones que se usan en geome-
tria fractal, pero vamos a considerar la dimensién de homo-
tecia. Aunque no daremos una definicién formal, la ilustrare-
mos en el caso de nuestro tridngulo. Para ello, veamos por
qué decimos que un segmento tiene dimensién 1, que un
cuadrado tiene dimensién 2, o que un cubo dimensidén 3. Lo
haremos de una manera poco formal en el sentido matema-
tico, para ilustrar la idea.

Supongamos que llevo a una fotocopiadora una hoja con
un segmento dibujado en ella y pido que me la amplien, di-
gamos al doble. ;Cudntos segmentos como el original nece-
sito para cubrir la imagen ampliada? Claramente, serén 2=2".

Pensemos ahora qué ocurre si en lugar de un segmento llevo
un cuadrado. ;Cuéntos cuadrados como el original necesito
para cubrir laimagen ampliada? Ahora serdn 4=22. Si pudiéra-
mos hacer lo mismo con un cubo, digamos en una impresora
3D, cuéantos cubos de lado I necesito para cubrir uno de lado
21? En este caso necesito 8=2°. Estos exponentes son, preci-
samente, las dimensiones de estos objetos, respectivamente.

Asi, la dimensiéon de homotecia d de un objeto autose-
majente es el exponente que satisface N=Z9, siendo N la can-
tidad de copias del objeto necesarias para cubrir el objeto
‘ampliado por Z', en el sentido de arriba.

Con esta definicién, jcudl es la dimensidn del tridngulo
de Sierpinski?

Soluciones

La dimension desconocida
Si duplicamos el tamafio del tridngulo de

Robando rondas
El horario en que todxs terminaron

de jugar es el mismo: las 20.30; acé ter-  Sierpinski necesitaremos 3 copias del original
para cubrirlo. Asi, su dimensién d es el nu-
mero que satisface 3 = 29 Luego, este obje-

to tiene dimensién igual a log3/log2, que

mina primero Cami (porque a las 19.45
cuando llega la dejan jugar, y juega su
turno entero), y quien terminaria Ultimo

2A

resulta un nimero no entero compren-
dido entre 1y 2.

de jugar seria Beto, porque luego de
dejar jugar a Dani termina Ana, y recién
después termina Beto. Al bajar el tiem-
po del turno, lo que empieza a pasar es A
que, cuando llega Beto, él y Ana se em-
piezan a turnar hasta que llega Camiy se
empiezan a turnar entre los 3, y ahi si va
terminando primero Ana nuevamente.
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