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Ciencia y pandemia

1 5 de junio pasado, la bioquimica estadouni-
dense Jennifer Doudna, profesora de la Uni-
versidad de California en Berkeley —sobre la
cual se da mas informacién en la entrevista co-
mentada en la pagina 50 de este nimero—, pu-
blicé por invitacion en la web del semanario britanico The
Economist unas reflexiones tituladas ‘El mundo después de
Covid-19. Sobre cémo Covid-19 acicatea la aceleracion de
la ciencia’. Sostuvo la nombrada que la pandemia esta sa-
cudiendo el statu quo cientifico de tres maneras: un mayor
respeto del publico por la ciencia, la forma de comunicar
los descubrimientos y las practicas de colaboracién entre
investigadores. Y concluyé: ‘Después de Covid-19, la cien-
cia ya no volvera a ser la misma, y eso sera para mejor’.

Si bien las observaciones de Doudna se refieren al me-
dio cientifico en el que se desempefla —del que forman
parte, principalmente, Europa Occidental, los Estados
Unidos, Canada, Japén y China—, también se aplican, en
variable medida, a muchos otros paises que se han incor-
porado en distintos momentos al proceso internacional de
creacion de conocimiento. La ciencia moderna, en reali-
dad, desde que fue tomando vuelo en el siglo XVII, siem-
pre fue un esfuerzo internacional y hoy es una actividad
global por antonomasia, para la cual las fronteras entre
paises significan poco. Bernardo Houssay (1887-1971)
solia decir que ‘la ciencia no tiene patria, pero el cientifico
la tiene’, frase susceptible de muchos matices de interpre-
tacion, tantos como diferentes conceptos de patria tene-
mos las personas.

Si pasamos del hemisferio norte a la Argentina, es posi-
ble en algunos casos constatar y en otros razonablemente
suponer que sucede algo semejante a lo que Doudna sos-
tiene acerca del respeto por la ciencia. Por encuestas rea-
lizadas en el pais antes de la pandemia, se conocia que el
publico confiaba en la capacidad del sector cientifico pa-
ra crear conocimiento, pero su conflanza estaba matizada
con dudas sobre la utilidad de ese conocimiento, expresa-
das en la consuetudinaria y enervante pregunta de ‘;para
qué sirve el conocimiento que usted produce?’. No seria
raro que ahora, en plena pandemia, esas dudas hayan pa-
sado a un segundo plano, y que exista entre mas personas
la conviccién de que el conocimiento proporcionado por
la ciencia para manejar muchas situaciones en que se ve
envuelta la sociedad es necesario. Parafraseando a Marce-
lino Cereijido, médico argentino establecido en México,

estaria ahora mas cercana la posibilidad de que esta no
solo apoye a la ciencia, sino que se apoye en ella. Al final de este
texto se detallan algunos hechos que fundamentan nues-
tra suposicién.

La forma tradicionalmente aceptada por los cientificos
de comunicar los resultados de sus investigaciones y des-
cubrimientos consiste en publicarlos en revistas especia-
lizadas, en lenguaje altamente técnico y luego de que los
manuscritos hubiesen sido evaluados y considerados pu-
blicables por otros expertos independientes (en la jerga,
arbitrados por pares). Esta forma estd cambiando por la pre-
sién de las circunstancias: SARS-CoV-2 es un virus des-
conocido, cuyo comportamiento se ignora y para el cual,
por ende, no existen drogas ni vacunas. Por ello, hay que
forzar la marcha en los laboratorios de investigacién y re-
ducir las demoras de publicacién, para abrir de manera
veloz la posibilidad de que se disponga de medicamentos
antivirales y de vacunas. A decir verdad, se venia hablando
desde hace tiempo de la necesidad del cambio, dadas di-
versas facetas no satisfactorias de los procedimientos habi-
tuales. Los primeros ensayos en esa direccion, exitosos en
algunas disciplinas como la fisica, datan de hace tres déca-
das. Ahora se han extendido a las ciencias biomédicas, que
por buenas razones los resistian. El camino que tomaron
en todo el mundo es hacer publicaciones provisorias en
medios electrénicos (llamadas pre-prints) con la adverten-
cia de no tener aiin evaluacion. Las ventajas del nuevo pro-
cedimiento son los obvios ahorros de tiempo y costo; sus
desventajas yacen en la menor confiabilidad, los riesgos
de fraude y la posible difusién de conocimiento espurio.

Estas mismas urgencias, por un lado, y por otro, la na-
tural afinidad de los medios académicos con las comuni-
caciones electrénicas, en especial en las ciencias exactas y
naturales, dieron un fuerte impulso a los intercambios y
la colaboracién entre investigadores, lo mismo que entre
grupos de investigacién complementarios (y hasta com-
petidores) para llevar a cabo experimentos complejos,
plantearse cémo intentar responder preguntas dificiles o
compartir el uso de equipos e instrumental escasos por lo
costosos. Paraddjicamente, debido a la restriccion de los
desplazamientos de las personas y la veda de los viajes in-
ternacionales —e incluso internos en algunos paises—, la
celebracion de congresos, simposios, seminarios, talleres,
etcétera, en forma presencial se sustituyé por la manera
virtual, e incorporé como participantes activos a un nu-



mero importante de investigadores que por multiples mo-
tivos no podian viajar y quedaban asi marginados.

Mas alld del optimista analisis de Doudna y de su apli-
cacién al medio local, la pandemia ha puesto de mani-
fiesto algunas caracteristicas de la actividad cientifica que
a veces quedaban eclipsadas, aun en circulos académicos,
y de las que poca conciencia suele haber entre el ptblico,
los medios y los politicos. También resalté con especial
dramatismo ciertos interrogantes que antes habia menos
urgencia por contestar.

Entre las primeras esta el hecho de que la ciencia —y
usamos el término en el sentido amplio de todo conoci-
miento racional riguroso— es una dimensién importante
del nivel educativo de una sociedad. No es la tnica, por-
que algo semejante se puede decir de las artes, las letras, la
capacidad de convivencia, el civismo, etcétera. Pero entre
ellas la ciencia es la que mejor proporciona a los ciudada-
nos capacidad analitica y sentido critico independiente,
que son requisitos centrales para un buen funcionamiento
de un sistema democratico avanzado de gobierno.

La pandemia subray6 en forma dramatica que la cien-
cia es una moneda de dos caras: una intelectual y otra uti-
litaria o practica. En la primera, la educacién superior y la
formacién de investigadores son también productos de la
tarea de investigar o hacer ciencia, complementarios e in-
separables del central que es crear conocimiento. Es posi-
ble, sin embargo, preguntarse si los beneficios utilitarios
o practicos de la ciencia se pueden lograr sin el esfuerzo
econdmico de investigar, sino con el mucho menor de es-
tudiar la investigacién que hacen otros en el extranjero. La
respuesta es que, de procederse asi, en corto tiempo no
habra quien pueda entender en forma inmediata las teo-
rias y los experimentos de quienes estan en la vanguardia
del conocimiento, y que la sociedad terminaria ocupando
alguno de los dltimos vagones del tren del progreso eco-
némico. Tener cientificos formados e investigando permi-
ti6 dar pronta respuesta a la pandemia: no basta con inver-
tir en ciencia cuando aparecen las dificultades.

Entre los interrogantes cuyas respuestas adquirieron
una urgencia especial con el desenvolvimiento de la pan-

| PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DEL SECTOR |
| CIENTIFICO LOCAL A COMBATIR LA PANDEMIA |

EDITORIAL

demia estdin muchos que tienen facetas politicas, econo-
micas y éticas, ademas de las médicas y sanitarias. Asi, en
situaciones en que los recursos no alcanzan para todos y
es ineludible asignar prioridades, ;cémo elegir a quiénes
atender primero y a quiénes postergar o, en ciertos casos,
dejar sin atencién? Esto ya se produjo en la Argentina para
los tests de diagnostico, y podria producirse de modo mas
dramatico, por ejemplo, para las camas en unidades de te-
rapia intensiva o para las drogas antivirales y las vacunas.
Tal clase de decisiones, que hasta pueden transformarse
en dilemas éticos, se plantean tanto entre personas y gru-
pos de ellas como entre paises. ;Es valido entre naciones
el aforismo de que la caridad empieza por casa para justi-
ficar que un pais en el que se produjo un medicamento o
una vacuna los ponga a disposicién de otras naciones solo
luego de atender a su propia poblaciéon? ;En qué medida
es aceptable acelerar o simplificar los ensayos en seres hu-
manos de nuevos medicamentos o vacunas sabiendo que
con ello se incrementa el riesgo de causar serios dafios si
finalmente aparecieran efectos secundarios perjudiciales,
pero sabiendo también que, si esos efectos no existieran,
la demora privaria al ptblico de un recurso terapéutico o
de prevencion, incluso a veces el Gnico?

Estas no son decisiones que corresponde tomar a los
cientificos actuando como tales. Es mds, ponerlas en sus
manos no seria democratico, de la misma manera que no
les corresponde a los médicos tomar ciertas decisiones
vinculadas con la salud de sus pacientes, sino a estos mis-
mos con el asesoramiento desinteresado de aquellos. Pero
si corresponde a los cientificos ilustrar a la ciudadania y a
los politicos, que tomaran en su nombre las decisiones co-
mentadas, sobre las alternativas y las implicancias de cada
una.Y, por supuesto, les corresponde participar como ciu-
dadanos en el proceso decisorio colectivo.

Tenga en cuenta el lector que las consideraciones ante-
riores, escritas a principios de julio de 2020, correspon-
den a la evolucién de la pandemia en ese momento y que,
dado el dinamismo de la situacion, posiblemente les hu-
biésemos dado diferentes matices de haberlo hecho antes,
y también otro caracter después.

INSTRUMENTOS DE DIAGNOSTICO

Identificacion de las cepas del virus SARS-Cov-2 presentes en la
Argentina. La secuenciacion inicial del virus fue realizada en la
Administracion Nacional de Laboratorios e Institutos de Salud Dr Carlos
G Malbran (ANLIS). El laboratorio de virologia del hospital de nifios Dr
Ricardo Gutiérrez extendid el estudio a veintiséis pacientes entre los
que habia quienes se infectaron en el extranjero, quienes estuvieron en

contacto con estos y quienes se infectaron por circulacion local. Este
trabajo se fue incorporando al caudal de informacion internacional que
permite conocer las mutaciones mundiales del virus.

NEOKIT-Covid-19. Test de diagndstico molecular desarrollado por
el Instituto de Ciencia y Tecnologia César Milstein (Conicet) y la
Fundacion Pablo Cassard, y producido por la empresa NEOKIT SAS, un
consorcio pablico-privado del Conicet con la firma Pablo Cassara SRL.
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ELA-CHEMSTRIP-Covid-19. Kit de diagndstico molecular desarrollado
a partir de una alianza entre las universidades nacionales de San
Martin (UNSAM) y de Quilmes con dos pymes tecnoldgicas: Chemtest
Argentina SA y Productos Bioldgicos SA.

Kit portétil de diagnéstico molecular. Desarrollado por la empresa
biotecnolégica emergente (startup) CASPR Biotech, creada en el marco
normativo del Conicet.

COVIDAR IgG. Desarrollado por cientificos de la Fundacion Instituto
Leloir, es un test serologico para detectar la presencia en la sangre de
inmunoglobulinas G (IgG).

TERAPIAS

Uso terapéutico de plasma de convalecientes de Covid-19. Un grupo
interdisciplinario conocido por CPC-19, formado por investigadores del
Conicet y argentinos radicados en el extranjero, elaboré protocolos
de emergencia para utilizar plasma de convalecientes de la infeccién
con SARS-CoV-2, un tratamiento utilizado para otras patologias que
refuerza la accion de sistema inmune del paciente. Se lo considera

un tratamiento experimental para casos severos de Covid-19 que no
respondan a las terapias aprobadas y se ha puesto en marcha su
ensayo con intervencion del hospital Garrahan, el Instituto Maiztegui,
el Instituto Malbran, el Instituto de Microbiologia y Parasitologia de la
Facultad de Medicina (UBA), la Asociacion Argentina de Hemoterapia,
Inmunohematologia y Terapia Celular, la Sociedad Argentina de
Infectologia y la Sociedad Argentina de Terapia Intensiva. El ensayo
empezd a mediados de mayo pasado con seis centros destinados a
captar donaciones de plasma de pacientes recuperados para inyectarlo
en enfermos graves ain fuera de las unidades de terapia intensiva.

Suero inmune equino. Inmunoglobulinas de origen equino que,
administradas a personas infectadas, les conferirian inmunidad pasiva
(asi llamada en oposicion a la activa, basada en inmunoglobulinas
generadas por el propio paciente). Resultd de un trabajo colaborativo

de instituciones pUblicas y privadas, encabezado por la firma emergente
Inmunova, el Instituto Bioldgico Argentino y la ANLIS, con la colaboracion
del Conicet, la Fundacion Instituto Leloir (que dio origen a Inmunova), la
compaiia biofarmacéutica Mabxience y la UNSAM. Se anunci6 el pronto
comienzo por Inmunova de ensayos en pacientes o ensayos clinicos.

Respiradores no invasivos. Un ventilador mecanico de bajo costo

fue desarrollado por el Instituto Argentino de Radioastronomia,
dependiente del Conicet y de la Comision de Investigaciones
Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (CIC), con la participacién
de especialistas de la Universidad Nacional de La Plata, destinado a
pacientes de baja y mediana gravedad; su empleo permitiria dejar
respiradores mas complejos disponibles para pacientes mas graves. En
adicion, la empresa Inbio SA cred un prototipo de respirador artificial,
cuya eficacia fue evaluada por la Facultad de Ciencias Veterinarias

de esa universidad, y el Instituto de Ciencias Veterinarias del Litoral
(Universidad Nacional del Litoral-Conicet) encard el disefio de un tercer
respirador con el mismo propésito.

Adaptador de respiradores para su uso por dos pacientes. Dispositivo
desarrollado por el laboratorio de fluidomecanica de la Facultad de
Ingenieria de la UBA, con la colaboracion de docentes de anestesiologia
de la Facultad de Ciencias Veterinarias y el hospital de Clinicas

de la misma universidad, permite aumentar las capacidades de las
instalaciones de terapia intensiva.

PREVENCION

Vacunas. Las vacunas se basan en la produccion de las proteinas o
partes de ellas presentes en la superficie del virus, las que al ser
administradas a personas sanas les producen inmunizacién preventiva.
El Instituto de Investigaciones Biotecnolégicas (UNSAM-Conicet)
ejecuta uno de los mas de cien proyectos mundiales de posibles
vacunas contra el coronavirus SARS-CoV-2. Esta en ensayos de la fase
preclinica, realizados sobre animales, que tardaran entre unos seis

a nueve meses y, de ser exitosos, serdn sequidos por los ensayos
clinicos en humanos.

Monitoreo de movilidad por inteligencia artificial. Es un proyecto
llevado adelante en Santa Fe por el Instituto de Investigacion en
Sefiales, Sistemas e Inteligencia Computacional (UNL-Conicet). Consiste
en emplear datos obtenidos del uso de teléfonos celulares para medir
la movilidad durante la pandemia de una muestra de la poblacion.

Con la participacion de investigadores del Instituto de Investigacion

en Biomedicina de Buenos Aires (Conicet, asociado con la Max Planck
Gesellschaft), el instituto santafesino desarrolla, ademas, sistemas de
apoyo al diagndstico por anélisis automatico de imagenes de rayos X y
métodos de uso masivo de deteccion de SARS-CoV-2, en ambos casos
mediante inteligencia artificial.

Otras acciones. El Conicet, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion y la Agencia Nacional de Promocion de la Investigacion,
el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacién conformaron un grupo de
asesoramiento cientifico, llamado Unidad Covid-19, para que ponga

a disposicion de las autoridades nacionales la informacion confiable
actualizada necesaria para definir y ejecutar las medidas sanitarias
motivadas por la pandemia. A partir de la conformacion de esa
unidad, la citada agencia llamé a concurso de ideas de proyectos
financiables de investigacion (que se pudiesen ejecutar en un plazo
de seis meses a un afo) sobre mejoras de la capacidad nacional de
respuesta a la pandemia en cuanto a diagndstico, control, prevencion,
tratamiento, monitoreo u otros. En algunas semanas el ente promotor
asigno financiacion a 64 de los més de 500 proyectos presentados.
Aquellos que no fueron financiados por requerir un plazo de ejecucion
mayor, pero con calidad académica y viabilidad tecnoldgica, entraron
en una segunda seleccion, de la cual se eligieron ocho proyectos

que fueron financiados con aportes de los mencionados ministerio y
agencia, més la Fundacion Bunge y Born. En paralelo dicho ministerio
organiz6 un programa de fortalecimiento de las capacidades cientificas
y tecnoldgicas de provincias y municipios de enfrentar la pandemia,
que dio apoyo a 137 proyectos de investigacién orientados a ese
propésito.
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HUELLAS DE DINOSAURIOS

EN NEUQUEN
JORGE O CALVO Y RODOLFO A CORIA

En la costa oeste del lago Ezequiel Ramos Mexia, el embalse
formado por el dique del Chocén, fueron halladas huellas
dejadas por dinosaurios que vivieron hace cerca de 100
millones de afios. éQué aprendemos de ellas?

i

* ARCHIVO GENERAL DE LA NACION
JOSE CARLOS CHIARAMONTE (MODERADOR)
SUSANA MARTINEZ, EDUARDO OLIVER, LUIS
PRIAMO Y EUGENIO ROM

En noviembre de 1994, en la sede de la Fundacion Banco
Patricios, tuvo lugar una mesa redonda para discutir la
vergonzosa situacion en que se encuentra el Archivo
General de la Nacion. Los conceptos expresados entonces
siguen vigentes, tal vez agravados por el hecho de

que, con un nuevo cambio ministerial y con las actuales
restricciones presupuestarias, las soluciones que se
vislumbraban parecen hacer quedado en nada, incluso
—por algdn oscuro designio— el imprescindible concurso

para poner un funcionario iddneo al frente del Archivo.

www.cienciahoy.org.ar
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EL INSTITUTO DE

CALCULO DE LA UBA
CRISTINA MANTEGARI

La accidentada trayectoria de un instituto que en su
momento fue innovador y, luego de treinta afios de

hibernacion, recomenzé su vida académica es, quiza, un

simbolo de la universidad argentina.

PROTEINAS A PEDIDO
NORA B CALCATERRA, ELENA G ORELLANO,
NESTOR CARRILLO Y EDUARDO A CECCARELLI

La ingenieria de proteinas —o el disefio y la
construccion, en el laboratorio, de nuevas proteinas con
propiedades predeterminadas— es una de las éreas con

perspectivas mas notables de la biologia molecular.

La ingenieria molecular de proteinas es un area de
investigacion y desarrollo cientifico que ha crecido
exponencialmente en las Gltimas décadas. Basada en que
la secuencia lineal de aminoacidos establece la estructura
tridimensional de las proteinas y, por lo tanto, determina
su funcion bioldgica, esta subdisciplina ha permitido
disefiar proteinas con propiedades alteradas. En ese
proceso de redisefio, se logra comprender su estabilidad,
su actividad y su funcion, o incluso generar versiones
‘mejoradas’ de ellas. En este articulo, los autores
presentan una interesante linea historica que nos lleva
desde el descubrimiento de las proteinas como uno de
los cuatro grupos de moléculas esenciales para la vida,
hasta el desarrollo de la mutagénesis sitiodirigida, una
herramienta metodoldgica que es hoy clave tanto para

la investigacion académica como para el desarrollo de

biofarmacéuticos a nivel industrial.
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MONONYKUSY EL

ORIGEN DE LAS AVES
LUIS M CHIAPPE, MARK A NORELL
Y JAMES M CLARK

Los restos fosiles de un ave que vivid entre unos 71
y 96 millones de afos atrds, encontrados en el Asia
central, arrojan nueva luz sobre la relacion de los

dinosaurios con las aves y sobre las primeras etapas

EL PLANETA ROJO SE RESISTE A

REVELAR SUS MISTERIOS
GUILLERMO LEMARCHAND

evolutivas de estas.

La exploracion de Marte realizada por la NASA no permitid
aln contestar a muchas de las preqguntas que se hacen los
cientificos sobre el planeta, pero dio lugar a una serie de

fantasticas conjeturas de las que se hizo eco la prensa.

NUEVOS MATERIALES A

PARTIR DE RESIDUOS
ALDO R BOCCACCINI Y GERHARD ONDRACEK

El destino final de los residuos industriales y domiciliarios

es asunto de creciente importancia. Los autores IDEA ACERCA DEL ORIGEN

analizan aquellos con forma de polvos o granulados y
describen cémo la ciencia de los materiales proporciona DE LOS PLANETAS
procedimientos novedosos para depositarlos de manera DIEGO HURTADO DE MENDOZA

seqgura o para volver a usados en variadas aplicaciones.

Las teorias actuales sobre la formacion de los planetas

El desarrollo de técnicas y procesos para el tratamiento —originadas en las ideas de Laplace— mantienen,
sequro de residuos industriales y domiciliarios sigue todavia un carcter especulativo, debido a la falta de
siendo un tema vigente veinticinco afios después de la datos experimentales. Las investigaciones geoldgicas y
publicacion del articulo, dada la creciente necesidad de las misiones espaciales lentamente van llenando este

proteger los recursos naturales y el medio ambiente. vacio y modelando una teoria actualizada.




Algunas covetimologias

Si oimos decir coronacrisis y coronabonos, épor qué no covetimologias? (véase pagina 25)

Asma. Proviene de la palabra griega
&Oﬂp.a, de la cual deriva la version lati-
na asthma. Puede entenderse en el senti-
do de jadeo o sofoco. El término aparece
ya en la Iliada de Homero, pero tanto €l
como Esquilo, Platén y otros escritores
griegos lo emplean para designar la di-
ficultad respiratoria ocasionada por un
esfuerzo fisico, una herida o un golpe.
En los tratadistas médicos, como Hipd-
crates, se trata de un trastorno, y es re-
cién Galeno quien la define en el siglo
II como una enfermedad y no como un
sintoma. Plinio el Joven por esa misma
época latiniz6 su nombre y llamé asthma-
ticus a quien sufriera esta dolencia.

Barbijo. Proviene de la palabra latina
barba, y parece ser una forma contracta
de barboquejo o barbiquejo. El vocablo llega
a la medicina en el siglo XIX, como par-
te de la transformacién de las medidas
higiénicas y sanitarias, consecuencia del
reconocimiento de la accién de los mi-
croorganismos patégenos en el origen
de las enfermedades. La apariencia de
llevar una de estas mascaras, creada por
una linea negra visible por debajo de la
cabeza, dio su nombre vulgar en caste-
llano al pingtiino de barbijo (Pygoscelis
antarctica), al que en inglés llaman bar-
bado (bearded penguin).

Catarro. Los latinos lo llamaban ca-
tarthus, tomado del griego katd-
roos  (xotdppoog), del verbo katarréo
(xotoppéw), que significa fluir ha-
cia abajo. El formante katd (xotdr), ha-
cia abajo, contra, sobre, marca el mo-
vimiento y la raiz del verbo rhéo (péw),
fluir. La raiz de rhéo estd presente en
reuma, hemorroide, diarrea y gono-
rrea, todas enfermedades ligadas a al-
go que fluye.
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Confinamiento. Es la accion y el efec-
to de nuestro verbo confinar, que deriva
del latin medieval confino, desterrar, for-
zar una residencia obligatoria fuera de
la propia o habitual. Sin embargo, con-
finamiento también puede entenderse
como el hecho de recluir algo o a al-
guien dentro de limites, tal como lo en-
tendemos hoy. Se forma a partir de con-
fin, derivada del latin confinis,contiguo,
vecino, fronterizo, un compuesto de fi-
nis, limite, frontera, final.

Corona. Del latin corona, que aludia prin-
cipalmente a la disposicion en circulo, co-
ronada, ya fuera de objetos (comprendi-
das las coronas propiamente dichas) o de
personas en asambleas o reuniones. Tam-
bién podia referir a la linea de un ejér-
cito durante una circunstancia de ase-
dio o de defensa, asi como un circuito
o el perimetro de un campo. De alli el
verbo corono, rodear o cenir. Se encuen-
tra el mismo sentido en el griego koréne
(xopwvyn), mds polisémico, pues podia
aludir también a aves maritimas o cuer-
vos, a objetos curvos (incluidas nuestras
coronas) o a la popa de un barco. Tam-
bién tenia el sentido de coronacién, lo-
gro, en sentido figurado.

Diagnostico. Proviene del adjetivo grie-
go diagnostikés (Storyvwotixdg), distinti-
vo, capaz de distinguir o discernir, re-
lacionado con el sustantivo didgnosis
(Otdyvwatg), distincion, discernimien-
to. Fue en tiempos modernos cuando
adquirio el sentido de entendimiento de
la causa de las enfermedades. Se forma
con el prefijo derivado de la preposicién
dia (3td), a través de (como en diabetes
o diarrea), gnosis (YV®OLG), conocimien-
to (como en gnoseologia), y el sufijo
tikds (TLx0¢), que significa ‘referido a’.

Epidemia. Proviene del griego epidemia
(émdnuiar), entendido como aquello
que esta en una poblacién, pero tam-
bién puede ser visita, llegada. Su ori-
gen es el compuesto de la proposicion
epi (€ml), sobre, encima, y el adjeti-
vo démios (OMulog), publico, deriva-
do a su vez de démos (37jpog), pueblo
o territorio habitado por un pueblo.
Esta relacionado con el verbo epide-
méo (EmONUEw), residir, y con los ad-
jetivos epidemos (ETTIONWUOS) v epidémios
(EmdNULog), que refieren a aquel que
esta o reside en el pais.Ya en la Antigiie-
dad se utilizé con la acepcion médica
hoy establecida en las lenguas moder-
nas, esto es, como propagacion de una
enfermedad contagiosa en un pais. Asi,
el verbo epideméo podia entenderse co-
mo propagar una enfermedad. Adqui-
riria luego el mismo sentido de la pala-
bra latina pestis, enfermedad contagiosa,
de donde deriva nuestra palabra peste.

Farmaco. Del griego
(papupoaxov), sustancia que puede alte-
rar la naturaleza de un cuerpo. Asi, un
firmaco en teoria podia ser tanto vir-
tuoso como venenoso. Tenia también
el sentido de preparado magico, y de
alli que existiera también el pharmakos
(popuoxog), entendido como ma-
go, brujo o simplemente envenenador,
aunque también podia entenderse co-
mo chivo expiatorio.

phdrmakon

Gripe o gripa. Provendria del fran-
cés grippe, nombre dado a una epide-
mia ocurrida en el siglo XVIII en Paris,
que a su vez viene del franco grip, ga-
rra, pues el mal agarraba al enfermo y
no lo soltaba. Es probable también que
la palabra francesa derivara a su vez del
suizo-aleman griipen, agacharse, acurru-



carse, temblar de frio, estar enfermizo.
En los siglos XIII a XIV grippe de fer era
un gancho de hierro para apretar algo,
en 1632 gripper esta atestiguado como
quien estaba aferrado a una idea ina-
movible y en 1743 llegé a designar a
una epidemia de catarro. Las expresio-
nes francesas grippe-sou, grippe-billet, grip-
pe-liard y grippe-sol significan avaro o ta-
cafio: quien se aferra o se agarra a sus
bienes.

Miscara o mascarilla. Nombre alter-
nativo del barbijo. Proviene del drabe
mashara, bufén, y este del verbo sahir,
burlarse de alguien, pero llega a Es-
pafa probablemente por via del ca-
taldn y acaso con influencia del italia-
no maschera. Para los griegos era prosopon
(mpdowmov), de pros (Tpdg), hacia, de-
lante, y dps (&), rostro (también puede
ser vista), por las caretas que se coloca-
ban los actores. Prosopon, al igual que el
término latino persona, designaban tanto
a la mascara en si como al personaje que
ella representaba.

Neumonia. Definida como una in-
flamacién grave de los alvéolos y los
bronquiolos respiratorios, es el prin-
cipal factor de muerte del coronavirus.
Proviene del griego pneimon (TVEOUOY),
pulmoén, que a su vez deriva de pneiima
(Tvedua), soplo o respiraciéon (aunque
también puede ser espiritu, hdlito de
vida o principio vital) y del verbo pnéo
(Tvéw), soplar o respirar. De alli se ori-
ginaron también apnea (&mvola) y dis-
nea (SYomvolar). En el primer siglo de
nuestra era, el médico griego Ateneo de
Atalia fund6é en Roma la escuela de los
neumatistas, en la que abrevo Galeno,
quien aludia al pneima como principio
vital. Durante la primera era cristiana,
los herejes conocidos como macedo-
nianistas, también llamados
pneumatémacos  (TYELULATOUAYOL),
quienes combaten al espiritu, por su

fueron

negacién de la naturaleza divina del Es-
piritu Santo.

Pandemia. Proviene del griego pandemia
(movdnuier), el pueblo entero, con la
cual se relacionan los adjetivos pande-
mios (TovdNULog), comun al pueblo en-
tero y pdndemos (TGvONUOG), que con-
cierne a todo el pueblo. Los formantes
involucrados son pin (mé&v), todo, de-
mios (OMPLog), publico, y démos (7j1.0¢),
pueblo o tierra habitada por un pueblo.
Los latinos utilizaban pandemus también
para referir a aquello que implicara al
pueblo en su conjunto.

Protocolo. Se compone del forman-
te protos (ME®TOC), primero, y kolla
(x0AAar), cola, pegamento. También
designa reglas ceremoniales o di-
plomaticas, pero antes un protokollon
(TPwTOX0AAOV) era la hoja de guarda
de un rollo escrito. Si se trataba de acta
oficial, el protocolo llevaba sello de au-
tenticacion.

Rebano. Término que se usa en la ex-
presion inmunidad de rebafio, la cual se re-
fiere a la situacion de un grupo de per-
sonas o una poblacién en la cual cesa de
contagiarse una infeccién por haberse
inmunizado una proporcién importante
de sus miembros. Rebafio es palabra de
origen indefinido: podria venir de rama
o vara usada por pastores para conducir
ovejas, cuyo nombre se extendié al gru-
po de estas, y podria derivar a su vez de
*ramafo, y este del cataldn y aragonés ra-
mat / ramado. Puede también que esté re-
lacionada con algtn término arabe deri-
vado de la raiz rabab, multiplicacién.

Sintoma. Proviene del griego sympto-
ma (OUPTTWUR), compuesta a partir
del formante syn (a0v), con, y el sus-
tantivo ptoma (mwTOWUO), caida, deri-
vado del verbo pipto (TimT®w), caer. De
alli viene también asintota, aquello

COLUMNA LINGUISTICA

que no cae, del adjetivo griego asymp-
totos (GLOVUTTWTOG). Symptoma significa-
ba coincidencia, hecho fortuito que cae
0 acaece junto con otro; asi, los médi-
cos de la Antigiiedad podian usar la pa-
labra para referirse a los fenémenos que
acompafiaban una enfermedad.

Testeo. Proviene del latin testum, vasija
de barro, de donde vienen testa y tiesto.
El testum se usaba para separar metales
preciosos de impurezas o para experi-
mentar con ellos. Ello explica el sentido
moderno de prueba. La testa es la cabe-
za, recipiente de los pensamientos. Asi,
un test es también un examen o prue-
ba para probar capacidades o conoci-
mientos.

Tos. Proviene del latin tussis. Hay quienes
consideran que se pudo haber origina-
do en el verbo tundo, golpear, en alusién
al espasmo de la tos, de donde tunda,
contundente y contusién.

Tratamiento. Designa las acciones para
curar una enfermedad y proviene de trac-
to, tratar, verbo latino ligado a su vez al
verbo traho, tirar, arrastrar. Una hipotéti-
ca raiz indoeuropea *tragh, tirar, arrastrar,
podria haber dado traer, contraer, extraer
y distraer. Recibimos buen trato de al-
guien que nos tira en el sentido correcto
y nos distraemos si algo nos tira en dis-
tintas direcciones, lo que nos impide de-
cidir o prestar atencion.

Virus. Del latin virus, cuya acepcién ori-
ginal era jugo, secrecién o humor, en
cuanto parte del paradigma médico de
los humores que primo6 desde la Anti-
giiedad hasta la tardia Edad Moderna. Se
entendia en un sentido negativo, como
veneno, ponzofia, infeccién o hedor.
Fue tomada por el vocabulario médi-
co moderno para referir a ciertos agen-
tes infecciosos especificos, de los cuales
forma parte el SARS-CoV-2.

Compilado por Crencia Hoy a partir de una iniciativa de Jorge Barale con contribuciones de Luisina Abrach, Pablo Adridn Cavallero, Oscar Conde,
Santiago Francisco Pefia y Alicia Schniebs, las que el equipo editorial agradece.
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Meteoritos azucarados que nos
remiten a los origenes de |a vida

i tomamos las células como las uni-

dades bésicas de la vida y aumenta-
mos fuertemente la escala de observa-
cion, llegamos a vislumbrar la presencia
crucial en ellas de ciertas grandes mo-
léculas. La primera que salta a la vista
es el ADN (4cido desoxirribonucleico)
que forma los genes y actia como el
sostén duradero de la herencia. En se-
gundo plano esté el 4cido ribonucleico
(ARN), considerado un mensajero que
transmite la informacién necesaria pa-
ra que se realice el proceso que va del
gen a la proteina.

Sin embargo, una teoria muy difun-
dida postula que al ARN fue un prota-
gonista clave en el desarrollo inicial de
la vida. Se habla asi de un ‘mundo ARN’,
que habria sido una etapa evolutiva an-
terior a la existencia del ADN y de las
proteinas, en el cual el ARN cumplia las
funciones de dichas tres macromolécu-
las. Algunos resabios de ese mundo ini-
cial llegaron hasta hoy: sabemos que el
ARN es capaz de guardar y transmitir in-
formacion genética, como es el caso de
muchos virus, entre ellos el VIH o los co-
ronavirus; también conocemos las ribo-
zimas, macromoléculas basadas en ARN
que son capaces de acelerar reacciones
quimicas igual que lo hacen las enzimas
de base proteica.

Pero en el proceso de la vida en
nuestro planeta, ;como se llegd a es-
tas macromoléculas complejas? ;Cua-
les fueron los ladrillos que permitieron
construirlas, y mediante qué reacciones
quimicas? Cuando dirigimos la mirada a
la composicién del ARN, nos encontra-
mos con la ribosa, un monosacéarido que
forma parte esencial del esqueleto de
esa molécula.

it H|

Fragmento del meteorito que cayé en la localidad de Murchison, en el sureste de Australia, el 26 de septiembre
de 1969. National Museum of Natural History, Washington DC.

Recientemente, un equipo interna-
cional de cientificos dirigido por Yoshi-
hiro Furukawa, de la Universidad de To-
hoku, en Japdn, descubrid la presencia
de ese azlcar en dos meteoritos, uno
los cuales es el de Murchison, caido en
1969 en la localidad australiana de ese
nombre. La cantidad de ribosa encon-

trada en la roca de dicho meteorito es
extremadamente pequena: tres veces
menor que la de los aminoécidos detec-
tados en ella en 1970. El mejoramiento
de técnicas analiticas como la cromato-
grafia en fase gaseosa acoplada a la es-
pectrometria de masa permiti6 identifi-
car ribosa en tan poca concentracién.



No resulta sorprendente que los
meteoritos hayan podido ser una fuen-
te de componentes esenciales de las
moléculas de la vida, dado que la Tierra
habia sido intensamente bombardea-
da por cometas y asteroides justo antes
de que esta apareciera, hace unos 4000
millones de afios. La deteccién de azu-
cares de origen extraterrestre no solo
demuestra la posibilidad de que esos
componentes se hayan generado fuera
de nuestro planeta, sino que, ademas,
dada la ausencia de desoxirribosa -com-
ponente esencial del ADN- en esos me-
teoritos, provee evidencia en favor de
que haya existido el mencionado mun-
do ARN en el inicio de los tiempos.

Hervé Cottin, responsable del grupo
de fisicoquimica organica espacial del

laboratorio interuniversitario de siste-
mas atmosféricos en Créteil (Francia), es
sin embargo muy enfatico en sostener
que este hallazgo aclara un poco mas
sobre los materiales disponibles cuan-
do aparecié la vida, pero no ensefia na-
da sobre la receta. Por otra parte, John
Sutherland y su equipo, de la Universi-
dad de Manchester, han demostrado
que los ladrillos de ARN pueden for-
marse sin que sea necesaria la ribosa, y
sintetizaron ribonucledtidos a partir de
moléculas mas simples. El mismo inves-
tigador inglés, junto con un grupo de la
Universidad de Cambridge, demostré
que tanto ribonucleétidos y aminoaci-
dos como precursores de lipidos po-
drian producirse en presencia de co-
bre y bajo efecto de rayos ultravioletas

GRAGEAS

a partir de cianuro de hidrogeno (HCN)
y de sulfuro de hidrégeno (H,S), com-
puestos y condiciones que se creen re-
flejan los inicios del planeta.

En otras palabras, mientras los espe-
cialistas exploran las diferentes formas
en que la vida se formé en aquel plane-
ta tan joven, no podemos descartar una
ayuda del cielo. Wil

Adaptado de VANDEGINSTGE P, ‘Des
météorites sucrées nous ramenent aux
origines de la vie’, La Recherche, enero
de 2020.

Mas informacion en FURUKAWAY et al., 2019, ‘Extra-
terrestrial ribose and other sugars in primitive meteo-
rites', Proceedings of the National Academy of Sciences
(US), 116 (49): 2440-2445.

¢Abuelo o tio de Lucy?

n trozo de mandibula hallado por
U un pastor de cabras del noreste
de Etiopia fue la pista para descubrir
los demas restos del crdneo de Aus-
tralopithecus anamensis, un homini-
no que vivié hace unos 3,8 millones
de afios (Ma) y era del mismo género
que la célebre Lucy, pero alrededor de
600.000 afios mas antiguo. (Los homi-
ninos incluyen al ser humano moder-
no y a todos sus ancestros inmediatos
de los géneros Homo, Australopithe-
cus, Paranthropus y Ardipithecus; si a
estos se agregan chimpancés, gori-
las, orangutanes y sus ancestros inme-
diatos, se tiene el grupo de los homi-
nidos. Véase australianmuseum.net.
au/learn/science/human-evolution/
hominid-and-hominin-whats-the-diffe-
rence/.)

No se puede datar huesos de tanta
antigliedad por andlisis de ADN, pero
el estudio geoldgico de las rocas vol-

canicas que envolvian el fésil permitié
hacerlo por el muy preciso método ra-
dioisotdpico argon-argon. Se demostré
que la capa justo por encima del créneo
habia sido formada entre hace 3,77 y
3,76May que la capa justo por debajo,
hace 3,8Ma. El craneo -conocido como
MRD por su sigla de inventario en el Mu-
seo de Historia Natural de Cleveland,
Ohio- estd magnificamente conservado
y presenta un mosaico de caracteristi-
cas que evocan tanto a grupos de homi-
ninos antiguos como modernos. Com-
parado con otros Australopithecus, el
individuo no era muy alto, pues media
alrededor de 1,30m, y su configuracién
permite suponer que se habria despla-
zado en forma bipeda, aunque no pue-
de descartarse enteramente que haya
tenido habitos arboricolas, ni locomo-
cién cuadripeda o saltadora. El anéli-
sis de su dentadura proporciona una
base para deducir lazos de parentesco

con otras especies, lo que llevé a incluir
a MRD en el grupo mas reciente de los
australopitecos, que data de entre 4,2 y
3,9Ma atras.

Si se esquematiza, pueden distin-
guirse tres grandes grupos en la his-
toria de los homininos. El més antiguo
data de hace mas de 5May compren-
de las especies del género Ardipithe-
cus, descubiertas en el centro de
Africa; el segundo grupo es el de los
australopitecos, como Lucy y MRD, en-
contrados en la misma regién de Etio-
pia con unos cuarenta afos de dife-
rencia; el tercero abarca las especies
del género Homo, que vivieron desde
hace unos 2,8Ma. Por mucho tiempo
prevalecié una visién lineal de la evolu-
cién, llamada evolucidn filética o ana-
génesis, por la cual se producen cam-
bios progresivos en cada grupo que
dan lugar a un grupo nuevo, descen-
diente directo del anterior. La datacién
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Craneo del hominino Australopithecus anamensis conocido como MRD, que vivié hace unos 3,8 millones de afios, e interpretacién del aspecto que pudo tener. Foto
Museo de Historia Natural de Cleveland, Ohio; reconstruccin facial John Gurche.

de MRD pone en evidencia que, por lo
contrario, coexistieron varias especies
de homininos africanos en el Plioceno,
la época geoldgica que se extiende
entre hace 5,33y 2,58Ma.

La larga coexistencia de Australo-
pithecus anamensis con la especie de
Lucy, Australopithecus afarensis, indica
que tuvo lugar el proceso por el cual
un linaje ancestral se divide en dos o
mas linajes que evolucionan indepen-
dientemente, proceso que se llama cla-
dogénesis. Se piensa hoy que ambas
especies difirieron méas que lo que se
crefa antes, y que convivieron durante
por lo menos 100.000 afios.

Y H|

Si bien el descubrimiento de MRD
contribuye a responder varias pre-
guntas relacionadas con el origeny la
evolucion de la especie humana, mu-
cho continda aun abierto a debate.
Asi, el hallazgo en 1997 en una caver-
na de Sudéfrica, a miles de kilémetros
de Etiopia, del fésil méas completo de
australopiteco hasta ahora encontra-
do, conocido como Little Foot por sus
pequenos pies, plante6 grandes di-
ficultades de interpretacién y data-
cion, incluso dudas sobre su especie.
Jean-Jacques Hublin, del Instituto Max
Planck de Antropologia Evolucionis-
ta de Leipzig, es bien cauto en asignar

parentescos, pues argumenta que la
diversidad de las poblaciones de hace
varios millones de afios es seguramen-
te mas ricay compleja de lo que nos
imaginamos.

Adaptado de BORDENAVE V, 2019,

‘Découverte du crane d’'un ancétre de
Lucy’, La Recherche, 552: 14-16.

Mas informacién en BARRAS C, ‘Rare 3.8-million-year-
old skull recasts origins of iconic Lucy fossil, Nature
News, 28 de agosto de 2019, accesible en www.nature.
com/articles/d41586-019-02573-w; y en HAILE-SE-
LASSIEYY et al., 2019, ‘A 3.8-million-year-old hominin
cranium from Woranso-Mille, Ethiopia’, Nature, 573:
214-219,D0I 10.1038/s41586-019-1513-8.



SECCION TEMATICA

Grupo Interinstitucional de Investigaciéon
sobre Eticay Pandemia

Algunas cuestiones
éticas a proposito de la
pandemia de Covid-19

130 de enero la Organizacién Mundial de la Sa-

lud declar6 oficialmente que el brote del nuevo

coronavirus SARS-CoV-2, causa de la enferme-

dad Covid-19, constituia una emergencia sani-

taria de preocupacién internacional; el 11 de
marzo anunci6 que el mundo enfrentaba la primera pan-
demia de la historia provocada por un coronavirus. ;Qué
problemas éticos estd generando en la Argentina? A juicio
del grupo de investigacién que integran los autores, la si-
tuacién amplifica algunos problemas éticos que existian
antes de la actual emergencia sanitaria, a la vez que crea
otros, producto de la escasez de recursos, el tiempo dis-
ponible para investigar, la saturacién de los servicios de
salud y la propia respuesta a la pandemia. Estos multiples
problemas pueden ser discutidos profundamente usando
los marcos tedricos y analiticos de las ciencias humanas.
En esta nota dirigiremos la mirada a dos grupos de pro-
blemas éticos apremiantes: la asignacién de recursos esca-

+DEQUE SETRATA?

Marcos éticos de las decisiones sobre asignacién de recursos médicos escasos con relacion a las

necesidades y de la autorizacién de prescribir tratamientos experimentales a enfermos graves.

sos y la aplicacién de vacunas o terapias experimentales a
seres humanos.

Asignaci()n de recursos escasos en la
atencion de la salud

La asignacion de recursos sanitarios en condiciones de
escasez extrema plantea un problema ético. Una parte im-
portante de los esfuerzos de las autoridades se dirige a
mantener suficientemente baja la tasa de contagios, con
el fin de evitar que el nimero de pacientes con necesidad
de cuidados intensivos supere la capacidad de las instala-
ciones y de los equipos disponibles, al mismo tiempo que
procuran aumentar el nimero de estos. De ahi el aisla-
miento social obligatorio y las restricciones a los desplaza-
mientos y a las actividades econémicas. Sin embargo, aun
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las sociedades con menos limitaciones de recursos, como
Italia o Espafia, no han podido evitar situaciones de esca-
sez en la asignacién de respiradores o de plazas en unida-
des de terapia intensiva. Aunque es posible que no se pro-
duzca un desequilibrio entre las necesidades y los recursos
en el sistema de salud de una provincia o una regién de la
Argentina, si lo es que ocurra en instituciones particula-
res, durante momentos acotados o en zonas que estén ha-
ciendo la transicion entre fases o etapas de la cuarentena.
Por lo tanto, no podemos excluir que se deba tomar deci-
siones de este tipo en algin momento cercano.

Lo anterior plantea una serie de preguntas acuciantes:
;cudles seran los criterios por medio de los que se decidi-
ra la asignacién de recursos escasos? ;La mayor esperan-
za de vida, la probabilidad de recuperacién, el orden de
llegada, el azar? Pensamos que no existe un unico criterio
que pueda responder a esta pregunta. Entonces, ;cudl es
la combinacién apropiada de criterios que permita tradu-
cir de la mejor manera los principios de justicia y equi-
dad que fundamentan nuestra sociedad y el deber de salud
publica de salvar la mayor cantidad de vidas? ;Y cudl seria
el proceso mas apropiado para generar esta combinacion?

La manera aceptada de hacerlo en las sociedades con
tradiciéon democratica es elaborar guias y recomendaciones
concretas para las instituciones médicas que, llegado el ca-
so, deban tomar este tipo de decisiones, y hacerlo median-
te un proceso de deliberacién con participacion ciudada-

na. Acerca de criterios posibles como la edad, la capacidad
de recuperacion, la expectativa de vida a corto y largo pla-
zo existen serios debates: mientras que la guia italiana de
la Sociedad Italiana de Anestesia, Analgesia, Reanimacién
y Terapia Intensiva (SAARTI) sugiere fijar una edad limite
para la admisién en una unidad de terapia intensiva, dado
que mayor edad supone esperanza de vida mads corta, otras
guias rechazan por discriminatoria la recomendacién.

La fil6sofa Ruth Macklin, profesora emérita del Albert
Einstein College of Medicine de Nueva York, rechaza el
criterio de la edad cronolégica porque no necesariamen-
te se correlaciona con la edad fisiolbgica. Asi, como sefa-
lan algunos autores, el tiempo restante de vida puede ser
mayor para una persona de 65 afios que para otra de 40.
A su vez, un argumento esgrimido en el debate es que no
existe una parte justa o suficiente de la vida, por lo que es-
te criterio agravaria las injusticias en vez de solucionarlas.
Sin embargo, con relacién a la edad hay cierta coinciden-
cia con la idea de priorizar a los nifios. Por otro lado, se
han dado a conocer argumentos contra el criterio de la ex-
pectativa de vida a largo plazo o, como se postulé en algu-
nos casos, la férmula inventada por Alan Williams, profe-
sor del Centro de Economia de la Salud de la Universidad
de York, en Inglaterra, de los afios de vida ajustados por
calidad (quality adjusted life years). Esas objeciones se basan en
el postulado de que todas las vidas tienen igual valor, y en
que se estaria vulnerando derechos humanos.



Otra discusion ética versa sobre si ciertas personas o
grupos deberian tener prioridad especial. La guia bioética
del Consejo de Salubridad General de México sostiene que
existen tres razones a favor de dar prioridad al personal
de salud para acceder a recursos escasos: (i) el argumento
de la reciprocidad: retribuir su mayor exposicién al virus;
(ii) el argumento pragmatico: lograr su pronta recupera-
cién para que retornen a sus tareas, y (iii) el argumento
de la eficacia: incentivar la actividad de quienes estén ex-
puestos al contagio.

En este tltimo caso existe el problema de definir quié-
nes son los trabajadores esenciales que deberian contar
con esta prioridad. Las tres razones también podrian apli-
carse a trabajadores que no son técnicamente personal de
salud, pero estan tan expuestos como ellos al contagio, lo
cual plantea la cuestién de como decidir entre los que no
y los que si lo son.

Estda ampliamente aceptado que esta clase de decisio-
nes no compete solo a los médicos o las autoridades hos-
pitalarias, sino, en tdltima instancia, a la comunidad en
general y a cada interesado en el caso particular. Una re-
gulacién explicita ayudaria a evitar las decisiones arbitra-
rias, permitiria tomarlas en forma consistente y liberaria
(por lo menos en parte) al personal médico del enorme
peso psicologico que ellas significan. Ademas, actuar en el
marco de normas aprobadas disminuye de manera drasti-
ca para el personal médico la exposicion a responsabilida-
des civiles o penales en el ejercicio profesional.

En una recopilaciéon de normas aprobadas es conve-
niente tener una secciéon con reglas de procedimiento o
protocolos, por ejemplo, para la admisién de pacientes,
para clasificarlos por gravedad y pronéstico de acuerdo
con estandares internacionales, para asignar recursos en
forma consistente sobre la base de criterios explicitos, pa-
ra establecer el grado de transparencia de la informacion,
quiénes necesitan recibirla, cudando y cémo, para prevenir
y remediar abusos o corrupcién, entre otros asuntos.

Al mismo tiempo, es necesaria una seccion sustantiva,
que explicite los criterios, las razones que los sustentan y
los argumentos éticos implicados en los casos limite, cuan-
do los recursos son sencillamente insuficientes para poder
asistir a todas las personas que pueden beneficiarse de ellos.
Este punto crucial muchas veces es soslayado. Sin embar-
go, es un aspecto central de una regulacién verdaderamen-
te util. Es critico que la regulacion no solo sea médicamente
adecuada, sino que ademas lo sea desde la perspectiva de la
filosofia moral, y que tome en cuenta las restricciones ju-
ridicas del derecho local en sus diversas ramas relevantes,
como la civil, la penal, la administrativa o la constitucional.

Otro problema ético reconocido es no solo tener en
cuenta las necesidades de salud de quienes se espera que
sobrevivan, sino también las de personas que no se cree
que lo hagan. Esto significa la necesidad de asignar recur-

SECCION TEMATICA

sos materiales y humanos a, por ejemplo, unidades de tera-
pia intensiva para atender a los primeros, y también a cui-
dados paliativos o atenciéon domiciliaria de los segundos.
Hasta aqui hemos hablado principalmente de recur-
sos de salud. Estos son necesarios para dar una respuesta
apropiada a la emergencia, pero no son suficientes. Tam-
bién son esenciales las habilidades de comunicacién de los

equipos de salud, y el apoyo afectivo y emocional que se
pueda brindar a los pacientes, asi como el que necesitan
sus familiares. Una respuesta ética a una emergencia de sa-
lud ptblica implica no solamente salvar la mayor cantidad
de vidas respetando los principios de justicia y equidad,
sino también y al mismo tiempo evitar la mayor cantidad
de sufrimiento en todas sus formas.

Tratamientos experimentales

El segundo grupo de problemas éticos que seleccio-
namos para analizar en esta nota plantea el uso de tra-
tamientos experimentales en contextos de emergencia
sanitaria, ya sea como parte de las investigaciones biomeé-
dicas con sujetos humanos, o fuera de esas investigacio-
nes. En dichas investigaciones, la pregunta fundamental
es como llevarlas a cabo para que produzcan datos de ca-
lidad de manera ética, pero con la urgencia necesaria pa-
ra dar respuesta a la emergencia. Toda investigaciéon bio-
médica requiere estandares éticos rigurosos para proteger
adecuadamente a las personas y mantener la conflanza en
el sistema de investigacion cientifica. Una de las respuestas
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a esta enfermedad antes no conocida es realizar nuevas in-
vestigaciones para encontrar tanto los medicamentos co-
mo las vacunas que se necesitan con urgencia, y que solo
pueden realizarse mientras el virus se encuentra en circu-
lacion. El desafio es hacer compatible la premura por ob-
tener resultados con el cumplimiento de las normas éticas.

Las afirmaciones anteriores enfrentan dos posibles ob-
jeciones. Una es sostener que, en contextos de emergencia
sanitaria, la investigacién es prescindible, ya que los recur-
sos deben enfocarse solo en la atencién de la salud. La otra
es que, dada la urgencia de la investigacion, los estandares
éticos y metodoldgicos pueden relajarse o minimizarse.

Sin embargo, la investigacion es parte constitutiva de
toda respuesta a una emergencia sanitaria, y mucho mas
si, como en este caso, el agente infeccioso es nuevo y de
comportamiento desconocido. Sin ella, se actuaria a cie-
gas. Dicho esto, también hay que decir que uno de los
desafios cruciales de toda investigaciéon en momentos de
emergencia sanitaria es realizarla de modo que no afec-
te indebidamente la atencién de los pacientes —tanto con
Covid-19 como con otras dolencias— ni el trabajo del per-
sonal de salud. Esto forma parte de los principales marcos
éticos reconocidos internacionalmente.

Asi, la emergencia sanitaria crea una doble necesidad:
atender la salud de la poblacién y, al mismo tiempo, reali-
zar las investigaciones que proporcionen el conocimiento
cientifico sélido sobre el cual basar decisiones médicas y
sanitarias acertadas. Satisfacer ambas necesidades repercute

sobre todos los derechos, mas alla del derecho a la salud, y
sobre el bienestar general de la poblacién en su conjunto.
No seria aceptable relajar los estandares éticos y me-
todolégicos de la investigacion realizada en un contexto
de emergencia como el actual, pues por un lado pondria
en riesgo a las personas que participen en esos ensayos, y
por otro lado, como sefialan varios autores en los articulos
incluidos entre las lecturas sugeridas, implicaria desperdi-
ciar recursos en estudios mal disefiados cuyos resultados,
en consecuencia, serian cientificamente menos confiables
que los obtenidos aplicando los estindares de mads alto
rigor. Esa menor confiabilidad afectaria en especial a los
médicos clinicos y a los sanitaristas que se apoyan cotidia-
namente en dichas conclusiones con el fin de prescribir
tratamientos o disefiar politicas publicas, y también a las
personas que recibirian las futuras vacunas o tratamientos.
Otro problema ético relacionado con la actual pande-
mia se suscita a propésito de los tratamientos experimen-
tales, entendiendo por tales aquellos para los que no se
cuenta con evidencia suficiente, reconocida por una auto-
ridad competente, para darles uso masivo en la poblacién.
Esos tratamientos pueden ser parte de ensayos clinicos do-
tados de un disefio sélido para responder a las preguntas y
los objetivos que se plantean (en lenguaje técnico, ser in-
vestigacion biomédica cientificamente robusta); o se pue-
den realizar fuera o en forma paralela a los anteriores, por
ejemplo, en casos que se suelen calificar de ‘compasivos’
en que se recurre en ultima instancia al tratamiento expe-



rimental para pacientes graves excluidos, por causas diver-
sas, de recibir la droga por ser incorporados a un ensayo
clinico riguroso. Hablar de tratamiento compasivo pue-
de resultar poco oportuno, porque el término es confuso
y estd emocionalmente cargado. Muy frecuentemente el
tratamiento recetado fuera de los ensayos clinicos es uno
aprobado para otra enfermedad y llamado ‘fuera de indi-
cacién’ (off label) para la Covid-19.

Los tratamientos experimentales fuera de ensayos
clinicos se suelen considerar éticamente justificados en
emergencias solo si se realizan en el marco de estrictas
condiciones, que incluyen, entre otras, que haya sufi-
cientes evidencias preliminares de seguridad y eficacia,
una evaluacion del riesgo con relacién al posible benefi-
cio por un comité cientifico calificado, la aprobacién por
un comité de ética y por las autoridades competentes, la
disponibilidad de recursos adecuados para minimizar los
riesgos, el consentimiento del paciente o de un represen-
tante apropiado, y que los datos generados sean moni-
toreados por otros investigadores y compartidos con los
integrantes de la comunidad cientifica en forma debida,
completa y transparente.

Un tratamiento fuera de indicacién, que no deja de es-
tar en los medios, es la hidroxicloroquina, un firmaco usa-
do para tratar la artritis y prevenir o tratar la malaria, re-
cetada a veces a enfermos hospitalizados por Covid-19 a
pesar de que se carece de evidencias cientificas que avalen
tal utilizacién. La aplicacién descontrolada de tratamientos
fuera de indicacién, ademads, podria absorber recursos que
estarfan mejor aplicados a la realizacién de ensayos clinicos
robustos o a medidas sanitarias probadas.

SECCION TEMATICA

Las guias éticas de diversos paises, por otra parte, re-
conocen que usar tratamientos experimentales fuera de
ensayos clinicos no es necesariamente incompatible con
usarlos dentro de estos, ya que ambos tienen distintos ob-
jetivos y pueden responder a diferentes necesidades de
la poblacion. Para hacer un uso responsable de los trata-
mientos experimentales dentro y fuera de los ensayos cli-
nicos, sin embargo, es menester establecer definiciones,
regulaciones y procedimientos claros, y evitar confusio-
nes y conflictos innecesarios. En caso de que hubiera es-
casez de medios, seria necesario seguir un procedimiento
publico y transparente de asignacién de los recursos esca-
sos, como el que se discutié en la primera parte de la nota.

Palabras finales

El nuevo coronavirus no tiene problemas éticos,
pues estos son problemas humanos. Como seres capa-
ces de actuar en forma razonada y libre, también debe-
mos considerar la responsabilidad de nuestra conducta
y de nuestras respuestas individuales y colectivas ante a
la pandemia de Covid-19. Asi, mientras analizamos los
problemas éticos y respondemos a la emergencia sanita-
ria fortaleciendo nuestros sistemas de salud y de inves-
tigacion, resultaria beneficioso contar con un objetivo
final que organice y dirija nuestra acciéon. Mantener, pro-
teger y promover la pluralidad de planes de vida comun
que permite la democracia constitucional en la Argenti-
na merece ser tal objetivo.
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Extraccién de muestra de sangre
para un analisis seroldgico.




SECCION TEMATICA

Nicolas I Torres y Karina V Mariiio
Instituto de Biologia y Medicina Experimental (IBYME), Conicet

Los tests serologicos:
hoja de ruta de la Covid-1g

n estos tiempos de pandemia, cuando mu-

chas de nuestras actividades diarias se van

visto completamente alteradas, nos bombar-

dea un volumen apabullante de informacién

sobre el virus SARS-CoV-2 y la enfermedad
respiratoria que causa, Covid-19. Para comprenderla ne-
cesitamos asimilar conceptos inmunolégicos que, en
realidad, son extremadamente complejos. Esta nota pro-
cura explicar la indole de los andlisis seroldgicos, tan discuti-
dos hoy en ambitos politicos y en los medios. (El térmi-
no ‘serologico’ proviene de suero, la parte acuosa y no
coagulable de la sangre.)

El sistema inmune

Comencemos por imaginar una ciudad medieval
amurallada, como las que existen en muchas partes de

+DE QUE SE TRATA?

Qué son los analisis serolégicos, qué indican y como se diferencian de los realizados mediante hisopados

de las mucosas nasofaringeas.

Europa, construida hace diez siglos en tiempos dificiles,
cuando los ataques por fuerzas externas no eran poco
frecuentes. Las ciudades, por tanto, disponian de un sis-
tema de defensas perfectamente articulado para detener
al eventual invasor. Primero eran toscas e ineficaces, pe-
ro a medida que los ataques se sucedian, con su secuela
de muertes y pérdidas materiales, se fueron mejorando y
llegaron a ser poco menos que inexpugnables.

Podemos ver a las ciudades amuralladas como me-
taforas de nuestro sistema inmune, cuyo cometido en
el organismo es defenderlo de agentes patdégenos inva-
sores. Actlia, asi, como un ejército articulado que va al
combate para preservar nuestra salud, y aprende de sus
experiencias.

Un recurso que nos proporciona noticias de la marcha
de la guerra son los tests moleculares y serologicos. Para
comprender su valor, consideremos la evolucién de la en-
fermedad. El primer acto hostil es la infeccién, que consis-
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Esquemailustrativo de la evolucion tipica de pacientes infectados con SARS-CoV-2 segin las
indicaciones deducidas de detectary analizar material genético viral e inmunoglobulinas en
sangre. Las curvas no indican mediciones de casos concretos sino el comportamiento medio
tedrico. El eje vertical mide cantidades de material genético viral e inmunoglobulinas en
sangre; el horizontal marca el transcurso del tiempo en dias. La linea azul representa la va-
riacion de la abundancia de virus detectados mediante anlisis por RT-PCR. Las lineas verde
y roja indican los niveles de inmunoglobulina M (IgM) y G (IgG) en sangre de pacientes. Los
tres segmentos horizontales superiores sefialan respectivamente, de izquierda a derecha,
los periodos (i) asintomético, (ii) sintomatico, y (iii) de recuperacién de la Covid-19. Sus co-
mienzos y finales difuminados indican que pueden variar para cada paciente.

te en el ingreso del virus invasor en nuestro organismo y
su multiplicacién una vez dentro de este. A la manera de
los guerreros griegos que penetraron en Troya ocultos en el
célebre caballo y sin que los notaran los defensores, el vi-
rus atraviesa las murallas de nuestra ciudad sin ser detecta-
do, razén por la cual su presencia puede permanecer inad-
vertida durante los primeros dias posteriores a la invasién.

Pero, contraida la enfermedad, y en la medida que
progresa, la presencia del virus se hace notar y el sistema
inmune responde, lo que da lugar a la aparicién de los
sintomas de la dolencia, entre ellos, tos, fiebre, debilidad,
etcétera. Como en todo ejército, el sistema inmune tiene
combatientes que van de inmediato al frente y ocupan la
primera linea de batalla, y otros con distinto armamen-
to, rango y capacidad, que entran en accién mas tarde. El
primer ataque al invasor se realiza con armas y soldados
poco especificos, pertenecientes a la llamada inmunidad in-
nata. Muchas veces esas primeras acciones de defensa lo-
gran contener la enfermedad pero, si no lo consiguen,
pueden por lo menos informar al comando sobre las ca-
racteristicas y la forma de proceder del invasor.

Con la informacién obtenida en las primeras escara-
muzas, entre los cinco y siete dias después de la infec-
cién pasan al ataque los linfocitos B, que son células pro-
ductoras de anticuerpos. Estos funcionan como proyectiles
que reconocen ciertas partes del virus y dirigen a ellas

su ataque. El primer proyectil que producen es la inmu-
noglobulina M (IgM), un anticuerpo de la fase aguda de la
enfermedad cuyo ingreso en la batalla es rapido, pero
su ataque no es muy preciso ni siempre eficaz. Mientras
las brigadas de IgM defienden la ciudad, otros linfocitos
B producen proyectiles mas adecuados para explotar las
debilidades del invasor: es la inmunoglobulina G (IgG), un
arma de mads precision y eficacia que esta lista y va a la
guerra alrededor de catorce dias después de la infeccién.

Cuando estan ardiendo las casas y la ciudad peligra,
no se escatiman recursos: los combatientes IgM e IgG
pueden luchar a la par en la etapa activa de la enferme-
dad, pero con el tiempo los primeros abandonan el cam-
po de batalla y dejan a los IgG a cargo del combate, pa-
ra cuyas funciones especificas estin mejor formados, lo
cual los hace mas aptos para dar el golpe final y retomar,
finalmente, la ciudad. Luego, los linfocitos B productores
de IgG que lucharon y vencieron permaneceran en guar-
dia y circulando, por si el invasor decide volver.

;Anélisis de diagnoéstico
o analisis serolégico?

El analisis de diagnéstico detecta al genoma del virus
por una técnica llamada RT-PCR (reverse transcription polyme-
rase chain reaction) que se aplica a muestras obtenidas por
hisopados nasofaringeos. El andlisis serolégico mide la
cantidad de anticuerpos IgM e IgG en la sangre. Son tests
complementarios, y usando ambos se obtiene informa-
cién sobre el progreso de la enfermedad, ya que los an-
ticuerpos circulan por el organismo una vez generados.
Analicemos cinco situaciones que revela el uso conjunto
de ambos analisis:

1. RT-PCR positivo, andlisis serologico negativo para
IgM e IgG. Es un caso de infeccién reciente, dado que
se detecta la presencia de virus, pero no de los anti-
cuerpos, que aun no se generaron.

2. RT-PCR positivo, analisis serologico positivo para
IgM y negativo para IgG. La persona ha sido infecta-
da, y se encuentra en el periodo temprano de la en-
fermedad.

3. RT-PCR positivo, anadlisis serologico positivo para
IgM e IgG. El paciente se encuentra en la etapa activa
de la enfermedad. Su organismo ataca el virus con to-
dos los medios posibles.

4. RT-PCR positivo, analisis seroloégico negativo pa-
ra IgM y positivo para IgG. El individuo se encuentra
cursando la etapa final de la enfermedad.



5. RT-PCR negativo, analisis serolégico negativo pa-
ra IgM y positivo para IgG. El virus ya no puede de-
tectarse. El analisis se repite unos dias mas tarde y, si
se obtiene nuevamente el resultado negativo del RT-
PCR, se dispone de evidencia de que el virus ya no se
encuentra en el organismo. El paciente ha transitado
la enfermedad y su sistema inmune la vencio.

Los cinco casos anteriores indican la evolucion de pa-
cientes que han sido diagnosticados con Covid-19. Si el
diagnéstico molecular se complementa con un analisis
de inmunoglobulinas, podemos saber en qué estadio de
la enfermedad se encuentra el paciente. En general sabe-
mos que en la mayoria de ellos, en estadios tempranos,
aparece primero la IgM; que cuando se detectan simul-
taneamente IgM e IgG estan en el periodo de respuesta
maxima, y que cuando solo se tiene un resultado posi-
tivo para IgG, la infeccién esta remitiendo o ha pasado.

De hecho, segn los protocolos aplicados hoy en la
Argentina, solo se realizan ambos estudios en pacientes
en seguimiento. Sin embargo, y a partir de la disponibi-
lidad de analisis en laboratorios privados, se ofrecen am-
bos estudios a quienes quieran hacerse los analisis y re-
suelvan pagar su costo.

Los estudios de deteccién de virus, que se hacen por
el mencionado método RT-PCR, buscan concretamente
material biologico del virus; por lo tanto, son esencia-
les para realizar el diagnoéstico de la enfermedad. Como
todo andlisis, pueden arrojar resultados erréneos, llama-
dos falsos positivos y falsos negativos. Un falso negati-
vo puede ser consecuencia de una muy reducida canti-
dad de virus en el organismo debido a que la infeccién
es muy reciente, a fallas en la obtencién de la muestra o
al procesamiento de esta, que es complejo y requiere ser
llevado a cabo en centros especializados. Por ello, mas
alla de personas sintomaticas, para las cuales este analisis
es necesario y se realiza cuando el paciente se presenta,
a personas sin sintomas pero que hayan tenido contacto
con enfermos de Covid-19 se les practica el analisis un
numero de dias después de dicho contacto.

Por su lado, la posibilidad de un falso positivo es muy
baja, debido a que son andlisis especificos desarrollados
para detectar SARS-CoV-2. El propio analisis se realiza en
un par de horas, pero debido a los pasos previos, entre
ellos el envio de la muestra desde el punto de recolec-
cién hasta el laboratorio, la preparacién de la muestra en
este, la realizacion efectiva del test, etcétera, mas la posi-
ble entrada de muestras al laboratorio a un ritmo mayor
que la capacidad de este de analizarlas, el resultado pue-
de llegar con algunos dias de demora.

A diferencia de los anteriores, los tests serologicos
buscan detectar la respuesta inmune generada contra el
virus, pero no pueden determinar la presencia de este.

SECCION TEMATICA

Hisopado nasofaringeo.

Por ello deben realizarse mas tarde en la evolucion de
la enfermedad. Contrariamente al diagnéstico molecular,
que requiere equipos complejos que solo estan en cen-
tros especializados y operan técnicos calificados, los tests
serologicos son sencillos, rapidos y minimamente inva-
sivos. La muestra de sangre se toma de la yema de un de-
do y no se requiere recurrir a equipos especificos, pues
se usa un kit descartable. Los resultados se obtienen in situ
en menos de veinte minutos.

En las ultimas semanas de mayo se comenzaron a
practicar analisis serolégicos a voluntarios elegidos al
azar en puntos neuralgicos de la ciudad de Buenos Ai-
res por los que circula mucha gente, como los nodos de
transporte. Testeos masivos de este tipo solo tienen mo-
desto valor para el individuo asintomatico, pero son de
gran utilidad epidemioloégica, puesto que ayudan a en-
tender cudntas personas estuvieron expuestas al virus sin
sintomas o con sintomas minimos, es decir, que no res-
ponden a la definicion de caso sospechoso. Esa informa-
cién es crucial para predecir la evolucion de la pandemia
en cada sitio y decidir en qué momento y hasta dénde
morigerar las restricciones al contacto interpersonal.
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Tener inmunoglobulinas no
significa proteccién para siempre
(pero puede ayudar)

Para saber cudn eficaces seran las defensas adquiri-
das por quienes transitaron y vencieron la Covid-19 ante
nuevos ataques del virus se necesita registrar y estudiar
un namero considerable de casos, pues solo es posible
sacar conclusiones de algtin valor con una buena base
estadistica. Esto es asi porque el SARS-CoV-2 es un nuevo
agente infeccioso cuyo comportamiento ain ignoramos.
En otras palabras, se necesita mas tiempo.

Si —para razonar por analogia— nos alejamos del ac-
tual virus y consideramos otros, advertiremos situacio-
nes, por ejemplo, el virus del sarampién, cuya infeccién
deja con defensas de por vida. Sin embargo, hasta donde
sabemos hoy, tener IgG contra el SARS-CoV-2 solo signi-
fica haber estado expuesto a la Covid-19 y haberla supe-
rado con éxito. Ademas, por lo que conocemos de las in-
fecciones con otros coronavirus (como SARS-CoV-1, que
desencadend una epidemia en China en 2003, o ciertos
coronavirus endémicos), el hecho de tener IgG no signi-
fica poseer un pasaporte vitalicio de inmunidad. Es decir,
las inmunoglobulinas que se generaron durante la infec-
cién y ganaron la batalla contra el virus pueden no ser
totalmente eficaces ante una reinfeccién. En términos de
la metafora de la ciudad medieval con la que iniciamos
nuestro articulo, el invasor puede volver con armas me-
jores y con tacticas diferentes, ante las cuales las defensas

—1 LECTURAS SUGERIDAS bF——

DHAMAK et al., 2020, 'Covid-19, an emerging coronavirus
infection: Advances and prospects in designing and developing
vaccines, immunotherapeutics and therapeutics, Human Vaccines &
Immunotherapeutics, 1-7.DOI 10.1080/21645515.2020.1735227
Accesible en www.ncbi.nlm.nih.gov/pmd/articles/PMC7103671/

anteriores resulten anacronicas y se encuentren supera-
das. En una palabra, tener un buen nimero de inmuno-
globulinas hoy no puede considerarse, con nuestros co-
nocimientos actuales, una proteccién para siempre.

En cuanto a la vacunacién, por la que las personas re-
ciben un estimulo que las hace generar defensas sin pasar
por la enfermedad, existen en la actualidad mas de cien
proyectos diferentes a lo largo del mundo ejecutados a
marcha forzada para crear una vacuna especifica contra
el SARS-CoV-2. Ello da esperanzas de que, en un tiempo
relativamente corto para los lapsos habituales en materia
de medicamentos o vacunas, podamos contar con un ca-
mino eficaz para que el sistema inmune, luego de haber
ganado la experiencia necesaria con la vacuna, aprenda a
responder temprana y adecuadamente a este virus.

Como reflexién final, apuntemos que si bien no po-
demos afirmar hoy que las inmunoglobulinas resultan-
tes del transito por la Covid-19 otorguen un pasaporte
vitalicio de inmunidad, si podemos sostener que ayudan
en pacientes con complicaciones graves, presentes o po-
tenciales. Un método terapéutico aplicado con alto éxito
para otras enfermedades es la administraciéon de plasma
de convalecientes —personas encuadradas en la quinta si-
tuacion de las indicadas antes— a enfermos de Covid-19
en estado critico. Las experiencias realizadas con SARS-
CoV-1 y con MERS-CoV fueron prometedoras, lo que
abre la esperanza de que el recurso también funcione pa-
ra SARS-CoV-2. Después de todo, estamos convocando al
frente a veteranos condecorados que llegan para aportar
su experiencia en el momento algido de la batalla.
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a pandemia que sufre el mundo globalizado y
que afecta a la ciudadania universal, causada
por un nuevo coronavirus, necesita del con-
curso del conocimiento especializado no solo
de la medicina y la biologia, sino también de
la politica, la economia, la sociologia, la cultura y la edu-
cacién. Las epidemias sanitarias, como los desastres am-
bientales, congregan necesariamente las voces de distin-
tas especialidades, que confluyen en el discurso publico,
en los medios, en las redes sociales y, por supuesto, en el
hablar cotidiano. La pandemia también repercute en las
lenguas, especialmente en sus léxicos. Por otra parte, el
lenguaje y las lenguas son la herramienta fundamental
para comprender, constituir, modificar y comunicar co-
nocimientos sobre la enfermedad y sobre los modos de
resolver la crisis descomunal que sufre el planeta.

Es un hecho evidente que, a partir del momento en
que se desatd la crisis sanitaria, palabras propias de las
ciencias biologicas y médicas irrumpieron en el habla co-
tidiana, es decir, migraron a la conversacién de todos los
dias y probablemente algunas de ellas, transcurrida la cri-

SECCION TEMATICA

Guiomar E Ciapuscio
Instituto de Filologia y Literaturas Hispanicas Amado Alonso,
Facultad de Filosofia y Letras, UBA

sis, permanezcan en las mentes de los ciudadanos y en los
diccionarios generales de la lengua: coronavirus, virus, ARN,
antivirales, retrovirales, reactivos, tasa de reproduccion, tasa de letalidad,
contagio cero, inmunidad de rebafio, paciente cero (R0), entre otros,
son términos que la pandemia trajo a los medios, a las re-
des, a los discursos de los gobernantes y a los hogares del
mundo entero, y que de este modo pasaron a engrosar el
léxico de todos.

Aislamiento social preventivo y obligatorio, aislamiento comunitario
o barrial, confinamiento preventivo o selectivo, vigilancia social, cua-
rentena obligatoria, flexibilizacion de la cuarentena son expresiones
(técnicamente, sintagmas) que se han constituido en uni-
dades significativas para designar las distintas medidas to-
madas por los gobiernos de todos los paises con el pro-
posito de enfrentar la pandemia. Por su lado, los analistas
aprovechan algunas de las bases de esas expresiones para
generar nuevos conceptos, como vigilancia epidérmica e hipo-
dérmica, o les dan nuevos significados a palabras estableci-
das, como es el caso de confinamiento. También, el mundo
politico aprovecha el término central de la crisis expan-
diéndolo metaféricamente en frases como pandemia de la

Lairrupcién del lenguaje médico en el habla cotidiana y la repercusion de esta en el 1éxico de aquel:

migraciones del significado de términos, creaciones lingiiisticas y metaforas.
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corrupcion, pandemia economica, pandemia social, doble pandemia, o
crea palabras compuestas, como infectadura, para polemi-
zar con adversarios.

En esta coyuntura inédita se incrementa y potencia la
creatividad lingiiistica de los hablantes, sea para nombrar
nuevas realidades o para expresar emociones o sensacio-
nes que involuntariamente se apoderaron de nosotros y
modificaron la relativa normalidad anterior. Un neolo-
gismo es una palabra nueva que se acufia para denomi-
nar una nueva realidad como sucedié, por ejemplo, en el
campo cientifico con la creacién de Covid-19, un acréni-
mo de Coronavirus disease 2019, para nombrar la hasta ahora
inexistente enfermedad.

En el mundo periodistico y cultural se crearon infodemia
—usado en Espafa antes que aqui— o su opuesto, desinfode-
mia, para indicar respectivamente exceso de informacién
sobre la peste y noticias falsas o tendenciosas acerca de

ella. Las nuevas palabras pueden ser objeto de creaciones
con propésitos denominativos, como coronacrisis, coronabonos,
coronahorarios, covidiotas, o ludicos, como corona bebe, coronials,
cuarentenials y pandenials, estos ultimos a partir de calcos del
inglés. En contextos como este, los hablantes suelen actuar
sobre el 1éxico existente y modificarlo para expresar nue-
VOS conceptos, segun se aprecia en cuarentenear, zoompleaios,
zoomclase, aplausazo. Para conocer mas sobre estas innovacio-
nes léxicas del presente se puede acudir a los registros de
la Red Antenas Neologicas, un proyecto internacional que
registra las palabras nuevas del mundo hispanohablante. El
nodo argentino, con sede en la Universidad Nacional de
General Sarmiento, habia registrado a mediados de ma-
yo mas de cien neologismos vinculados con la pandemia.

Los hechos que hemos mencionado, desde la migra-
cién de términos especializados al vocabulario comun
hasta la creacion de nuevas voces o la modificaciéon de pa-
labras existentes, muestran el caracter dindmico y abier-
to del léxico de las lenguas, producto de la actividad lin-
giiistica creativa de los hablantes, tanto especialistas como
no especialistas.

La pandemia también ha traido al ruedo un gran ins-
trumento del pensamiento y del lenguaje que sirve para
conocer el mundo y sus complejidades: la metafora. Es-
pecialmente ha actualizado aquella que muchos llaman
la metafora madre de la medicina: la metafora bélica. En
una reciente nota de la periodista Inés Capdevila, el sub-
titulo la despliega con amplitud: ‘Mientras el objetivo del
contagio cero se abre paso en algunos paises, la ciencia
logra avances en multiples frentes para combatir el virus’.

La medicina como guerra contra la enfermedad y
el discurso bélico estan presentes ya en el siglo XVII en
los textos del médico inglés Thomas Sydenham (1624-
1689), como puede apreciarse en el fragmento “..
derous array of disease has to be fought against, and the
battle is not a battle for the sluggard’ [‘...se debe luchar
contra una formacion letal, la enfermedad, y no es una
batalla para holgazanes’]. La metafora bélica se encuen-
tra naturalizada desde comienzos del siglo XX como una
de las centrales de la medicina y se emplea para hablar de
distintas enfermedades, especialmente para el cancer. Al
mismo tiempo, ha sido bastante cuestionada por sus con-
secuencias para el ejercicio de la medicina y sus efectos,
en ocasiones negativos, sobre el paciente. El texto de la
periodista citada es un botén de muestra del aprovecha-
miento de la metafora bélica, la que se reitera de manera
ubicua en el discurso de los mas diversos medios de difu-
sién y en infinidad de situaciones que caracterizan nues-
tra nueva cotidianidad pandémica.

La metafora de la guerra no es un mero recurso re-
torico: es el instrumento cognitivo y lingtistico domi-
nante para pensar y hablar de la pandemia. El enemigo
responsable de nuestros males es el virus SARS-CoV-2,

.4 Imur-



SECCION TEMATICA

En la metéfora de la medicina como guerra, un soldado se prepara para entrar en batalla.

el invisible agente hostil que irrumpe, llega, viaja, re-
gresa, contagia, causa la enfermedad Covid-19 y mata.
La personificacién del enemigo —cuyas capacidades lle-
gan a ser sutiles (considérese el titulo periodistico ‘El
coronavirus es democratico para expandirse, pero cla-
sista con las muertes’)— se realiza a partir de la activa-
cién de la metafora de la guerra: hay enemigo, hay refe-
rencias a estrategias, tacticas, luchadores, hay combates
y, por lo tanto, artilleria, avances y retrocesos, derrotas
y triunfos, victimas, recuperados y vencidos. Al SARS-
CoV-2 hay que frenarlo, bloquearlo, enfrentarlo, derro-
tarlo y suprimirlo. La artilleria debe ser integral: para
su contenciéon o mitigaciéon los gobernantes luchado-
res recurren al aislamiento, el control y la vigilancia; los
guerreros de la medicina a los testeos, los controles de
la tasa de reproduccion y letalidad, a firmacos retrovira-
les y ventiladores externos. Los investigadores batallan a
fuerza de experimentos y pruebas en la carrera hacia la
ansiada vacuna, el arma definitiva.

La metafora bélica proporciona un marco concep-
tual rico en asociaciones que permiten conceptualizar
la pandemia y elaborar, segtin nuestros distintos perfiles
y responsabilidades sociales, nuestro convivir con ella.

Junto con la metafora bélica concurren otras metaforas
en el discurso pandémico, por ejemplo, la de la carre-
ra o maratén, que reposa en la mas basica del camino:
un punto de partida con el brote epidémico, un trayecto
con traspiés y escollos, retrocesos y avances, y un punto
de llegada, la vacuna, que marca el fin de la pandemia.
Las metaforas, sin embargo, tienen sus riesgos, espe-
cialmente el de la imprecisién, debido a su mecanismo
de base que consiste en establecer correspondencias entre
dominios de conocimiento que son similares, pero tam-
bién diferentes. Las metaforas iluminan similitudes, pero
apagan diferencias. Por lo tanto, es cauto mantener cierta
vigilancia cognitiva sobre las metaforas que empleamos y
ser reflexivo sobre las implicancias que de manera natural
producen. ;Son los pacientes meros cuerpos en los que se
libra la batalla? Los contagiados, reales o probables, espe-
cialmente el personal de salud, ;pueden llegar a verse co-
mo ocasionales aliados del mal, dado el temor que oca-
siona el marco conceptual de la guerra? ;Qué cometido le
cabe a la ciudadania en esta lucha? ;Somos espectadores
o coprotagonistas en la pelea contra el mal? ;Cudles son
los codigos con que los gobernantes y los médicos llevan
adelante la lucha contra la enfermedad? ;Cudles son los
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Otro uso de la metafora bélica: la extraccién de sangre para el test seroldgico como una de las armas del combate.

costos que determinada sociedad estd dispuesta a pagar
para ganarle a la pandemia?

La ultima pregunta, en la que recurrimos a otro campo
metafdrico, nos conduce a otra, mas general y de interés
cientifico: ;podriamos renunciar por completo al empleo

de metaforas? ;Podriamos pensar y hablar de la pandemia
sin la metafora bélica y las expresiones lingtisticas que la
materializan en las distintas lenguas del mundo? Muy difi-
cilmente. Si fuera posible, sin duda lo hariamos de una ma-
nera en extremo limitada y empobrecida.
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Una mirada evolutiva
al nuevo coronavirus

ara el fisico alemdn Werner Heisenberg

(1901-1976), que recibi6 el premio Nobel de

esa disciplina en 1932 por su contribucién a

la mecanica cuantica, observamos la natura-

leza a través del cristal de nuestras preguntas.
Esto es verdad para los cuatro interrogantes que se res-
ponden en este articulo.

Por tercera vez en los tltimos diecisiete afios, un co-
ronavirus hospedado por animales resulté transmitido a
seres humanos. El SARS, llamado asi por Severe Acute Respi-
ratory Syndrome (sindrome respiratorio severo agudo), apa-
recié en China en 2003 y nos llegd desde un mamifero
que fue su hospedador inicial, el murciélago de herradu-
ra de la especie Rhinolophus affinis, por via de otro mamife-
ro que actu6 como hospedador intermediario, la civeta
(Paradoxurus hermaphroditus). El MERS, cuyo nombre signi-
fica Middle East Respiratory Syndrome (sindrome respiratorio
del Oriente Medio) hizo irrupcién en Arabia Saudita en

+DEQUE SETRATA?

¢ Por qué apareci6 el SARS-CoV-2? ;Cémo sucedi6? ;Qué caminos geograficos sigui6 su dispersion?

. Como podriamos evitar que un virus de estas caracteristicas aparezca otra vez?

No es posible controlar la naturaleza sin obedecer sus leyes
Francis Bacon (1561-1626)

2012: en este caso el hospedador intermediario fue el
dromedario (Camelus dromedarius).

Avanzado el afio 2019 emergié en China el SARS-
CoV-2, causante de la enfermedad respiratoria Covid-19,
declarada pandemia por la Organizacién Mundial de la
Salud. El SARS-CoV-2 tiene estrecha semejanza genética
con los dos virus anteriores, por lo que se supone que
procede de murciélagos, pero se carece de evidencia fir-
me sobre cual hospedador intermediario, si alguno, lo
haya transmitido al ser humano, aunque se piensa que
un candidato probable es el pangolin, un mamifero de
la familia Manidae.

Se comprende que la epidemia de Covid-19 iniciada
en la provincia china de Wuhan se haya convertido en
pandemia, pues el virus se dispersé por el mundo con la
ayuda inestimable de la globalizacién, ese flujo de per-
sonas, bienes, servicios, tecnologia, conocimiento, valo-
res e ideas que atraviesa las fronteras y llega a los altimos
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confines del planeta. Asi, el ser humano result6 el mejor
y mas rapido agente de dispersién del SARS-CoV-2.

La biologia evolutiva proporciona una explicaciéon de
los mecanismos de esta catastrofe y un marco de refe-
rencia para prevenir la aparicién de nuevas pandemias.
Recurriendo a ella procuraremos responder a las cuatro
preguntas planteadas.

. Por qué aparecié el SARS-CoV-27

Evoluciéon

Los virus evolucionan de la misma manera que lo ha-
cen los organismos formados por células, sean bacterias,
animales, plantas u hongos. La evolucién también ex-
plica la razén por la que cada afio aparecen nuevas ce-
pas del virus de la influenza o la aparicién de resistencia
a los antivirales por parte de cepas del VIH, el virus que
provoca el sida.

La evolucién consiste en el cambio de las caracteristi-
cas hereditarias de grupos de organismos en el curso de
varias generaciones y es un proceso constante. En otras
palabras, evolucién es la descendencia con modificacion
a partir de un ancestro comun. Desde una perspectiva de
corto plazo, es la adaptacion de las poblaciones a los de-
safios y cambios ambientales. Por lo tanto, la evolucion

a aparicion del SARS-CoV-2 es otra prueba irrefutable en favor

de la evolucion bioldgica. Esta, concebida como descendencia
con modificacion, propuesta entre otros por Charles Darwin en el
siglo XIX, estd sostenida por evidencias concluyentes, entre ellas,
el registro f6sil, la unidad de la vida reflejada en el hecho de que
todos los organismos poseen cidos nucleicos (ADN o ARN) como
material hereditario, la evolucién observada —por caso, la reciente
aparicion de cepas de bacterias resistentes a la mayoria de los
antibidticos— y los estudios de anatomia comparada corroborados
por el registro fosil. Estas evidencias han demostrado que
las caracteristicas de los organismos evolucionan de formas
preexistentes en sus ancestros. Por ejemplo, los huesecillos
del oido medio de los mamiferos evolucionaron a partir de los
huesos de la mandibula de los reptiles, y pasaron de una funcion
alimentaria a una funcién auditiva. En los dltimos 160 afios, los
cientificos han descubierto los complejos mecanismos que generan
la variacion bioldgica, que son la herencia y la seleccién natural, y
coémo estos mecanismos llevan al cambio evolutivo. Sin embargo,
existe una tendencia anticientifica, llamada creacionismo, que

rechaza la existencia de la evolucion.

1 LA EVOLUCION VINDICADA 1§

tiene dos componentes: la relacién ancestro-descendiente
de los diferentes linajes, que es la genealogia de la vida
llamada también filogenia, y los procesos que la produ-
jeron. La genealogia se representa mediante arboles filo-
genéticos, unos diagramas jerarquicos, ramificados, no
reticulados, que grafican las hipotéticas relaciones evolu-
tivas entre organismos.

El nuevo coronavirus tiene una historia evolutiva que
se esta desenvolviendo ante nuestros ojos, y que incluye
su origen, su genealogia, los procesos que la produjeron
y el camino geogrifico que sigue el virus para generar la
pandemia de Covid-19.

. Gomo sucedi6? Genealogia
y procesos evolutivos

La secuenciacién del genoma del virus SARS-CoV-2
en los pacientes infectados y de genomas de otros coro-
navirus que han infectado personas, y que viven normal-
mente en animales sanos como murciélagos y camellos,
nos permite conocer el origen, las vias de transmisiéon
y las mutaciones que ha sufrido el virus desde que co-
menzdé la pandemia. Los estudios genealdégicos muestran
que el virus posee en su genoma 96% de similitud o de
parentesco con un coronavirus de murciélago, 80% con
el virus del SARS y algo menos con el MERS. De alli se

El creacionismo es un concepto muy amplio utilizado
en diferentes religiones como una alternativa cientifica a la
evolucion bioldgica. Contiene una gran variedad de doctrinas,
que van de explicaciones elementales a complicadas, entre estas
el ‘disefio inteligente’. Todas tienen en comin el rechazo a la
evolucidn, y se basan en la idea de una entidad supranatural
creadora de cada especie en su forma actual. El creacionismo no
es ciencia, como la ciencia no es religion. EL ejemplo extremo
del creacionismo es la lectura literal de los libros sagrados,
que en algunos casos implica que la Tierra tiene unos pocos
miles de afios. Este extremo se da especialmente en algunos
grupos evangélicos de los Estados Unidos. El vicepresidente
de ese pais, Mike Pence, y varios integrantes del gabinete del
presidente Donald Trump sostienen que el creacionismo es
ciencia y rechazan la evolucion. Es una curiosa paradoja que
Trump haya designado a Pence para dirigir la respuesta de su
gobierno al nuevo coronavirus, pues el vicepresidente no solo
enfrenta el brote de una grave enfermedad, sino otra sélida

prueba de la existencia de la evolucion bioldgica.
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puede deducir que el virus SARS-CoV-2 se originé a par-
tir de un coronavirus muy similar al SARS alojado en un
murciélago y que, probablemente, por la via de un ani-
mal intermediario (;pangolin?), infectd a uno o mas se-
res humanos.

Principalmente, pero no unicamente, tres procesos
causaron lo anterior: la mutacién, la recombinacién gené-
tica y el accionar de diversas fuerzas evolutivas, entre ellas,
la seleccién natural. La mutacién y la recombinacién ge-
nética producen variacion, y la selecciéon natural opera so-
bre esa variacion. La mutacién es un cambio heredable en
el material genético, sea dcido desoxirribonucleico (ADN)
o acido ribonucleico (ARN). Las mutaciones se producen
aleatoriamente y no son una respuesta especifica a la ne-
cesidad de una adaptacién. La recombinacién genética es
intercambio de material genético entre virus de dos cepas
que invaden la misma célula anfitriona, lo que genera una
nueva combinacién de genes, no nuevos genes.

Toda variacién heredable con algun efecto sobre la
supervivencia o transmisibilidad del virus queda some-
tida a diversos mecanismos de fijacién de mutaciones,
que acttian en el nivel poblacional, es decir, de las cepas
en el caso de los virus, como es la seleccion natural. Exis-
te un diferente éxito reproductivo —capacidad de dejar
descendientes en la proxima generaciéon— entre indivi-

Mandibulas

duos que tienen diferentes variantes de una caracteristi-
ca, dependiendo del ambiente en el que viven. Si, en un
ambiente determinado, una de las variantes aumenta la
supervivencia y reproduccién de los individuos que la
portan, la poblacion, a través del tiempo, tendra una ma-
yor proporcién de individuos con esa variante y pobre-
za —o incluso extincién de individuos— de otras varian-
tes menos adaptadas a ese ambiente. La seleccién natural
opera sobre los productos del azar, pero en esa operacion
no interviene el azar sino rigurosos y complejos facto-
res biolégicos.

Podemos suponer que, al comienzo, las cepas de vi-
rus en el murciélago carecian de la capacidad de infec-
tar humanos. Con el tiempo pueden aparecer virus que,
por cambios en sus genes o mutaciones, adquieren esa
capacidad y que oportunamente pueden infectar (pro-
bablemente a través de otro animal) a uno o mas seres
humanos. La combinacién genética que resulta patbgena
para el ser humano es adquirida por el virus al azar, de
modo que el paso del hospedador (un murciélago, su-
pongamos) a humanos es un fenémeno que combina va-
riabilidad con oportunidad. Es posible, también, que las
mutaciones que mejoraron la eficiencia replicativa en hu-
manos se hayan dado una vez alojado el virus en el cuer-
po de estos, algo que se ve reflejado en la transmisibilidad
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del virus entre personas. En ese ambiente (el cuerpo hu-
mano) la seleccion natural beneficiard a los virus mejor
adaptados a infectar y persistir en las personas y, por lo
tanto, capaces de dejar progenie viral en la préxima ge-
neracion, a diferencia de aquellos que solo son capaces de
infectar al murciélago. Una vez en el cuerpo humano, los
virus mejor adaptados adquieren —por nuevas mutacio-
nes— la capacidad de transmitirse entre personas.

No se puede descartar por completo que una recom-
binacién genética del virus del murciélago con un ani-
mal intermediario pudiese haber dado como resultado
una nueva cepa capaz de sobrevivir dentro del cuerpo
humano. Cualquiera que sea la fuente exacta de la nue-
va cepa, la seleccion natural fomentd (por ejemplo, por
facilidad en la transmisién persona-persona) que esta
tuviera un conjunto de caracteristicas conducentes a la
inevitabilidad de la pandemia.

. Qué caminos geograficos siguié su
dispersién? Nuevas mutaciones

Los datos genomicos recopilados desde el comienzo
del brote muestran que este virus, como era de esperar,
continta mutando al azar a medida que se dispersa por
el mundo. Si se reconstruye, mediante arboles filogené-
ticos, la trayectoria evolutiva de los genomas de esas mu-
taciones y se ubican dichos arboles en el tiempo y en la
geografia, pueden formularse hipdtesis sobre la propa-
gacién del virus en el espacio, sobre los momentos de
introduccién en los diferentes paises y sobre la tasa de
crecimiento de la pandemia.

Genealogia simplificada que muestra la

relacién del SARS-CoV-2 con otros grupos
de coronavirus. En rojo se representan los
pacientes muestreados en Wuhan, China,

Si bien las mutaciones pueden revelar cémo se mueve
el coronavirus, la interpretacién de ese movimiento me-
diante hipotesis genealdgicas tiene algunas limitaciones
que no impiden su utilizaciéon pero que merecen ser te-
nidas en cuenta. En sitios genealdgicamente alejados del
origen o la base del arbol filogenético, las migraciones
de las personas pueden provocar vinculos entre ramas en
las que los virus venian evolucionando de manera inde-
pendiente y paralela. Esto significaria reticular la propa-
gacion y quitaria fidelidad a la representacién jerarquica
no reticulada. Por ejemplo, una de las cepas del virus ac-
tiva en Italia pudo haberse originado en Alemania, pues
cepas de ese pais comparten tres nuevas mutaciones con
la cepa italiana. Otra hipotesis igualmente probable es
que una variante china que portaba las tres mutaciones
hubiera llegado en forma independiente a ambos paises.
El sitio web Nextstrain ilustra en tiempo real estas trayec-
torias geograficas y genealogicas del SARS-CoV-2, pues
utiliza datos genéticos sobre las mutaciones del virus pa-
ra rastrear la propagacién de la pandemia.

Por dltimo, es poco probable (aunque no imposible)
que algunas de estas nuevas mutaciones puedan hacer
que el virus aumente su patogenicidad. Un comentario
sobre las mutaciones posibles del SARS-CoV-2 publicado
en Nature Microbiology en 2020, citado en las lecturas suge-
ridas, manifiesta que gran parte de las mutaciones impac-
tan negativamente en algin aspecto de la funcién del vi-
rus y, por ello, se eliminan por seleccién natural. Ademas,
hace énfasis en que el modo de transmisién viral y la vi-
rulencia estan controlados por multiples genes y por lo
tanto es probable que estén sujetos a restricciones evolu-
tivas estrictas pues requieren la acumulacién de numero-
sas mutaciones para aumentar su patogenicidad.

SARS-CoV-2/Wuhan/WIV02
SARS-CoV-2/Wuhan/WIV07

infectados por el SARS-CoV-2. MERS:
sindrome respiratorio de Oriente Medio.
RaTG13: coronavirus del murciélago
Rhinolophus affinis. SARS: sindrome
respiratorio agudo grave. Grafico tomado
de Zhou et al.y basado en secuencias de
nuclegtidos de genomas completos.

SARS-CoV-2/Wuhan/WIV04
SARS-CoV-2/Wuhan/WIV06
SARS-CoV-2/Wuhan/WIV05

CoV-RaTG13 N

SARS-CoV y Q

MERS-CoV m‘ Q



. Gomo podriamosevitar que unvirus
de estas caracteristicas aparezca otra
vez? El factor humano

Las mutaciones, la oportunidad de infectar al ser
humano y la capacidad de contagio entre seres huma-
nos son hechos aleatorios que podrian llevarnos a pen-
sar en una muy baja probabilidad de que los tres ocu-
rran simultdneamente. Sin embargo, dos circunstancias
aumentan esa probabilidad: (i) la gran cantidad de ge-
neraciones que los virus producen en muy poco tiem-
po, en especial aquellos cuyo genoma estd compuesto
por ARN, como los coronavirus, que lo hacen en me-
nos tiempo que los que tienen ADN, y (ii) el factor hu-
mano: generado por condiciones sanitarias inadecuadas,
consumo y manejo de alimentos potencialmente peli-
grosos (por ejemplo, animales enfermos), facilidad de
acceso de las personas a alimentos contaminados, alta
densidad demografica en el sitio del inicio de la epide-
mia, insuficientes conocimientos cientificos en las etapas
tempranas de la infeccién y gran movilidad del agente
dispersante del SARS-CoV-2, los seres humanos. Sobre la
primera de estas circunstancias tenemos escasa forma de
actuar, pero podemos hacer mucho para controlar la se-

SECCION TEMATICA

gunda mediante el disefio y la aplicacién de inteligentes
politicas publicas.

Reflexiones finales

La frase del filésofo y estadista inglés Francis Bacon,
pronunciada hace mas de cuatrocientos afios y transcrip-
ta en el epigrafe de esta nota, es de singular actualidad
en estos tiempos de pandemia. Obedecer las leyes de la
naturaleza requiere, ante todo, conocerlas, y para hacerlo
solo disponemos de una herramienta: la ciencia basada
en evidencias empiricas y capaz de generar explicacio-
nes comprobables. El microbiélogo Vincent CC Cheng,
del Queen Mary Hospital de Hong Kong, y sus colabo-
radores escribieron en 2007 un articulo publicado en
Clinical Microbiology Reviews y citado entre las lecturas suge-
ridas: ‘La existencia de un gran reservorio de virus del ti-
po SARS-CoV en murciélagos de herradura, junto con la
costumbre de consumir mamiferos exéticos en el sur de
China, constituyen una bomba de tiempo’. La investiga-
cién cientifica es el instrumento para aprender a desacti-
varla y la biologia evolutiva es un componente central de
esa mirada cientifica que nos podria ayudar a que eludié-
ramos la repeticién de la tragedia.

— 1 LECTURAS SUGERIDAS 1

ANDERSEN KG et al., 2020, 'The proximal origin of SARS-COV-2', Nature Medicine, 26:

450-452.

meaningful learning in Biology’, The American Biology Teacher, 81: 79-87.

mutates during disease outbreaks’, Nature Microbiology, 5: 529-530.

Bioinformatics, 34: 529-530. Accesible en nextstrain.org/

Medicine, 382: 760-762.

probable bat origin’, Nature, 579: 270-273.

APODACA MJ et al., 2019, ‘A concept map of evolutionary biology to promote

CHENG VCC et al., 2007, 'Severe Acute Respiratory Syndrome coronavirus as an agent of
emerging and reemerging infection’, Clinical Microbiology Reviews, 20: 660-694.
GRUBAUGH ND, PETRONE ME & HOLMES EC, 2020, 'We shouldn't worry when a virus
HADFIELD J et al., 2018, ‘Nextstrain: Real-time tracking of pathogen evolution’,

PERLMAN S, 2020, 'Another decade, another coronavirus', The New England Journal of

ZHOU P etal., 2020, ‘A pneumonia outbreak associated with a new coronavirus of

Jorge V Crisci
Doctor en ciencias naturales, UNLP.

Investigador superior del Conicet.
Profesor emérito, UNLP.

Académico, Academia Nacional de
Agronomia y Veterinaria.
crisci@cnym.unip.edu.ar

Liliana Katinas
Doctora en ciencias naturales, UNLP.

Investigadora principal del Conicet.
Profesora titular, UNLP.
katinas@fcnym.unip.edu.ar

Volumen 29 ndmero 170 junio - julio 2020



34 @F

Daniel Gonzalez Maglio
Instituto de Estudios de la Inmunidad Humoral (IDEHU), Conicet

Luz ultravioleta y

COronavirus

a luz del sol tiene una accion directa sobre la
vida en la Tierra, empezando por el hecho de
que las plantas y otros organismos fotosintéti-
cos se valen de su energia para crecer, gracias
a lo cual existen seres vivos en nuestro planeta.
Pero la relacién entre la luz y los seres vivos va mas alla del
Sol y la fotosintesis. La interaccién entre la luz y los seres
vivos, desde las bacterias hasta los humanos, configura un
gran campo de estudio, la fotobiologia, del que una parte es la
fotoinmunologia, o el estudio de los efectos de la luz en la res-
puesta inmune de los seres humanos y otros mamiferos.
La fotobiologia ha revelado una gran diversidad de
efectos de la luz —tanto beneficiosos como perjudiciales—
en los organismos, en los tejidos y en las células que los
componen, y en las moléculas de estas, que varian con
el tipo de luz que se considere. La luz del sol, en efecto,
a la que llamamos luz blanca, es una forma de radiaciéon
electromagnética compuesta por un conjunto o espectro
de luces que, separadas, tienen cada una su propio color:
hay luz roja, naranja, amarilla, verde, azul, violeta y tan-
tas posiciones intermedias entre esos tonos como seamos
capaces de distinguir.

+DE QUE SETRATA?

Ademas, cada luz se diferencia por la frecuencia y la
longitud de onda de la radiacién (y por la energia que
transportan). La luz violeta estd en un extremo del espec-
tro, el de la radiacién de mayor frecuencia y menor longi-
tud de onda; la roja, en el otro. Mas alld de esos extremos,
en ambos sentidos, nuestros ojos no perciben la luz (pero
si lo hacen ciertos animales). Llamamos ultravioleta (UV)
a la radiacion de mayor frecuencia inmediatamente lin-
dante con la violeta e infrarroja (IR) a aquella de menos
frecuencia inmediatamente lindante con la roja.

También en el continuo de la luz o radiacién ultra-
violeta podemos distinguir distintos tipos: UV-A, UV-B y
UV-C, cada uno con diferentes capacidades de interacciéon
con los seres vivos debido a que transportan energias di-
ferentes, crecientes de UV-A a UV-C.

Por otro lado, si bien el Sol emite luz con todas es-
tas energias, no todas alcanzan la superficie de la Tierra
porque son detenidas por los gases de la atmosfera. La
radiacién UV-C es completamente frenada, lo mismo que
la mayoria de la UV-B. El resto pasa y llega a todo ser vivo
sobre la superficie del planeta.

Los efectos esterilizantes de la luz ultravioleta y los peligros que encierra.




La luz ultravioleta y los seres vivos

En 1877 los britanicos Arthur H Downes (1852-1938)
y Thomas P Blunt (1842-1929) demostraron que la luz
solar tenia la capacidad de matar bacterias expuestas du-
rante cierto tiempo a ella. Observaron que microorganis-
mos contenidos en tubos con medios para su cultivo no se
multiplicaban si se exponian en forma prolongada a la luz
del sol. Alrededor de 1900, cuando estudio el proceso con
mas detalle, el médico danés Sophus Bang (1866-1950)
descubri6 que la radiacién mads efectiva para la elimina-
cién de bacterias era la UV-C, seguida luego por la UV-B
y finalmente la UV-A, pero esta ultima tenia poca o casi
nula capacidad de matar bacterias. Para estos experimen-
tos utilizé ldamparas de gran potencia en reemplazo de la
luz directa del sol.

Solo en 1960 pudo demostrarse en forma empirica la
razon de este efecto, mediante un experimento simple pero
contundente. Los holandeses R Beukers y W Berends, de la
Universidad Tecnologica de Delft, expusieron fragmentos
de acido desoxirribonucleico (ADN) a radiacion UV-C y
constataron que esta los dafaba, y que si esa exposicion
superaba ciertos umbrales de tiempo o intensidad, el dafio
del material genético se volvia irreparable y el organismo
moria. Estos conocimientos sirven desde hace tiempo para
eliminar microorganismos de lugares expuestos que deben
mantenerse estériles, principalmente superficies en labora-
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torios. Este efecto del UV-C tiene una limitacién importan-
te: solo es util para esterilizar superficies, porque la capa-
cidad de la radiacién de penetrar la materia es muy baja.

Como los virus contienen material genético, se sigue
que la radiacién UV-C los puede dadar y provocar que
queden inactivados, es decir, incapaces de cumplir el ci-
clo infectivo de los organismos en cuyas células ingresan.
Por lo tanto, ;puede emplearse la luz ultravioleta para
combatir el coronavirus SARS-CoV-2?

La primera respuesta a la que se llega como conclu-
sién logica de lo expuesto es afirmativa. En la Argentina
existen, en efecto, lamparas de luz UV en venta en comer-
cios especializados para esterilizar locales hospitalarios.
Extender su uso a viviendas, oficinas, talleres e incluso
al transporte publico, sin embargo, es desaconsejable y
hasta peligroso.

Riesgos de las lamparas de luz UV

Dado que todo lo que contenga material genético
puede ser dafiado por la radiaciéon UV-C, seres humanos
y animales domésticos estan sujetos a ese peligro, en par-
ticular la piel y los érganos que asoman a la superficie,
puesto que la radiacién penetra escasamente en profun-
didad y no alcanza los érganos internos. Por esto, el uso
de lamparas UV-C con fines esterilizantes en hospitales
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La franja superior del grafico es un esquema del espectro de radiacion electromagnética ordenado de izquierda a derecha por longitud de onda creciente o
frecuencia decreciente; en su centro, en gris amarillento, se indica la radiacion solar, que va desde los 10 nanémetros (nm) de los rayos ultravioletas de mayor
frecuencia (UV-C) hasta las décimas de centimetro de los rayos infrarrojos de mayor longitud de onda. Después de estos vienen las microondas (MO)y las ondas
de radio. Entre lazona del ultravioleta y la del infrarrojo se ubica la luz visible, cuya composicion por colores, entre aproximadamente los 380y 740 nanémetros
de longitud de onda, se indica ampliada en la parte inferior del gréfico.
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Equipo robdtico de desinfeccion hospitalaria por luz ultravioleta en accién. Nétese la au-

sencia de personal durante su uso.
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requiere personal capacitado y cuidadoso manejo, un es-
fuerzo y un costo que se justifican por la decidida dismi-
nucién de los tiempos de higienizacién de locales como
quirdfanos, consultorios o habitaciones con relacién a la
limpieza tradicional, y la posibilidad de mas rapida reu-
tilizacién de ellos.

Para la higiene en el hogar y de los ambitos labora-
les es eficaz y seguro apelar a los métodos tradicionales,
esto es, usar agua y jabon para las manos y el cuerpo, y
agua con lavandina para las superficies y objetos. No es
necesario y si peligroso recurrir a las lamparas UV esteri-
lizantes. Es lo que se apur6 a hacer saber la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) con motivo de la pandemia
de Covid-19.

Ademas de las lamparas UV esterilizantes existen otras
usadas para detectar billetes falsos, dado que, a diferencia
de los legitimos, aquellos no fluorescen bajo su luz. Esas

lamparas emiten radiacién UV-A, por lo que sus emisiones
dafian poco el ADN y no son eficientes para inactivar virus,
aunque si podrian dafar la piel de un usuario descuidado.

Rayos solares y Covid-19

Exponerse al calor de los rayos solares no disminuye
el riesgo de infeccién por el coronavirus SARS-CoV-2, ni
estan en menor peligro de contraer la Covid-19 quienes
viven en climas calidos y soleados. Como es sabido, la
exposicién repetida y en condiciones inapropiadas al sol
dafa en forma irreversible la piel y puede conducir a que,
en edad avanzada, aparezcan en ella lesiones cancerosas.
Pero la exposicién insuficiente tiene también efectos ad-
versos, en particular la baja produccién de vitamina D
por parte del organismo.

La vitamina D, junto con el calcio, tiene un importante
cometido en la renovacién del tejido 6seo o metabolismo
de los huesos, y tiene también efectos beneficiosos en
el sistema inmune. Existen evidencias de que ha tenido
un efecto de proteccién en infecciones agudas del tracto
respiratorio causadas por otros agentes patdgenos y ya
se han dado a conocer casos de enfermos de Covid-19
con severas carencias de vitamina D que mostraron una
peor evoluciéon en comparacion con aquellos libres de
tales carencias.

La vitamina D podria ser una ayuda para controlar
esas respuestas. De hecho, ya ha sido demostrado en otras
patologias que la suplementaciéon de los pacientes con
vitamina D tiene efectos positivos. Por otro lado, se han
publicado recientemente estudios que muestran que los
pacientes que presentan deficiencias severas de vitamina
D muestran una peor evolucion frente al SARS-CoV-2. El
rol exacto de esta vitamina en el control de la patologia y
la posibilidad consecuente de utilizarla como terapia son
temas de estudio actuales tanto en nuestro pais como en
el resto del mundo.

El autor agradece a Julieta Alcain y Carolina Lorente su ayuda para
escribir este articulo.
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Caracoles, esponjas ...
¢coronavirus?

urante varias campaflas oceanograficas

que realiz6 en la temporada 2016-2017 el

buque oceanografico Puerto Deseado, del Co-

nicet, investigadores del Museo Argentino

de Ciencias Naturales recolectaron diver-
sas especies de organismos de fondos marinos en las cer-
canias del banco Namuncura-Burdwood, un area ocea-
nica protegida situada a unos 150km al este de la isla
de los Estados, Tierra del Fuego, y a unos 200km al sur
de las Malvinas. Entre esas muestras, recogidas median-
te distintas artes de pesca, estuvieron los dos protagonis-
tas de esta historia: el caracol de espinas blandas protei-
cas Americominella longisetosa, que vive en profundidades de
hasta 1250m frente a las costas argentinas y mide has-
ta 10cm de largo, y la esponja marina mas comuin
del Atldntico suroccidental, Mycale magellanica, que habita
también en aguas antarticas.

;DEQUE SE TRATA?

Una investigacion de biologia marina relatada por sus autores.

Llevados los materiales al laboratorio, se advirtio la
presencia de 35 ovicdpsulas transparentes esferoida-
les en dos ejemplares de la esponja, recogidos respec-
tivamente de 185 y 300m de profundidad. Tenian unos
10mm de diametro y estaban repletas de huevos mi-
croscopicos. En otras capsulas vieron, ademads, embrio-
nes de caracol en grados de desarrollo que iban desde
estadios tempranos hasta juveniles bien formados y lis-
tos para eclosionar. Un tnico embrién se desarrolla en
cada ovicapsula alimentandose del resto de los huevos,
que no son viables.

Las ovicapsulas de este caracol presentan una pared
sumamente delgada, de cerca de 30 micrometros, lo que
es muy poco frecuente en la familia Buccinidee a la cual
pertenecen esos caracoles. De hecho, ovicapsulas de pa-
redes muy delgadas son caracteristicas de especies de ca-
racoles con cuidado o incubacién maternal. La postura

Un caso interesante de interaccion entre caracoles y esponjas que habitan las profundidades del

Atlantico suroccidental.
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Arriba. Caracol de espinas blandas adulto Americominella longisetosa (longitud 10cm).
Abajo. Juvenil de caracol de unos 10mm de largo en el momento de la eclosién (iz-
quierda), y fragmento de la esponja marina Mycale magellanica conteniendo las ovicap-
sulas de Americominella longisetosa.



de las ovicapsulas dentro de la esponja seria, en conse-
cuencia, una adaptacién exitosa contra predadores.

Al crecer, la esponja va rodeando a la ovicapsula con una
cobertura que incluye pequefias estructuras siliceas llama-
das espiculas, las cuales forman una suerte de esqueleto. Ade-
mas de esa protecciéon mecanica, la esponja podria también
brindar a los huevos de caracol una defensa quimica.

Las esponjas —invertebrados carentes de tejidos y de
organos— se consideran animales muy primitivos en la
escala zoolbgica. No tienen capacidad de defensa meca-
nica y han evolucionado durante cientos de millones de
afnos: el fosil mas antiguo de esponja data de hace 650
millones de afios. En su larga historia han llegado a la ca-
pacidad de producir una enorme variedad de compues-
tos que les confieren una notable capacidad de defensa
quimica. Asi, para el género Mycdle, y especialmente pa-
ra la especie que nos ocupa, se han identificado, entre
otras, unas sustancias toxicas denominadas mycalolides,
que previenen la colonizacién de la esponja por bacterias
y tendrian un importante cometido en su defensa contra
los predadores. De esta manera, las ovicdpsulas del cara-
col dentro de la esponja y bajo una cobertura con espicu-
las tendrian mayor proteccién que las puestas desnudas
sobre conchas o rocas, y podrian también beneficiarse

MATSUNAGA, S et al., 1998, ‘New micaloides from the marine sponge

611:1164-1167.
MAYER, A et al., 2011, 'Marine pharmacology in 2007-8: Marine

antimalarial, antiprotozoal, antituberculosis and antiviral activities;

affecting the immune and nervous system, and other miscellaneous
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Mycale magellanica and their interconversion’, Journal of Natural Products,

compounds with antibacterial, anticoagulant, antifungal, anti-imflamatory,
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de proteccién quimica por compuestos elaborados por
la esponja.

Las esponjas marinas son, al decir de los quimicos, una
mina de oro de compuestos con propiedades terapéuticas
para humanos. Se han descubierto en ellas Ara-A (con ac-
tividad contra el virus herpes simple o VHS), avarol y mi-
calamidas A y B (contra el VIH-1), y calciceramidas (con-
tra el virus de la influenza). La lista incluye unos 6000
compuestos entre los que hay alcaloides, esteroides, ter-
penoides, macrélidos, péptidos ciclicos, ésteres de dcidos
grasos y poliéteres. En 2011 se dio a conocer un etil-éster
aislado de la esponja brasilefia Axinella corrugata, que seria
activo contra el coronavirus causante del SARS. Asimismo
se descubrieron en otras esponjas compuestos que inhi-
ben en 100% los virus del herpes, la poliomielitis, la leu-
cemia felina, la influenza y otros tipos de coronavirus.

Podemos transformar esa mina de oro en conoci-
miento aplicable mediante adecuados programas de in-
vestigaciéon cientifica, llevados a cabo en forma sosteni-
da en el tiempo por equipos interdisciplinarios. Tal vez
el caracol Americominella longisetosa, al escoger a la esponja
Mycale magellanica y no a otra de las mas de doscientas es-
pecies de esponjas que habitan el Atlantico surocciden-
tal, esté dando una sefial que deberiamos aprovechar. Wil

mechanisms of action’, Comparative Biochemistry and Physiology C.
Toxicology & Pharmacology, 153 (2): 191-222.

PENCHASZADEH PE et al., 2019, 'Spawn and development of the
gastropod Americominella longisetosa from the Southwestern Atlantic
deep sea, Deep Sea Research, 1(143): 43-49.D0I 0rg/10.1016/}.
dsr.2018.11.011
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Aprueban el uso de un nuevo test rapido y economico
de diagndstico molecular de Covid-19

Cientificos del CONICET lideraron el desarro-
llo que estd enmarcado en la Unidad Coronavi-
rus Covid-19, creada por el Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia e Innovacion, el CONICET y la
Agencia I+D+i.

Por Miguel Faigon

La Administracién Nacional de Medicamen-
tos Alimento y Tecnologia Médica (ANMAT) vali-
dé el uso de NEOKIT-Covid-19, un nuevo kit de
diagnéstico de Covid-19 -de bajo costo y facil
de maniobrar- que permite indicar en menos de
dos horas, a partir de una muestra respiratoria,
si una persona esta o no infectada por el Coro-
navirus SARS-CoV-2.

El proyecto estd enmarcado dentro de la
Unidad Coronavirus Covid-19 creada en conjun-
to por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e In-
novacion, el CONICET y la Agencia Nacional de
Promocion de la Investigacion, el Desarrollo
Tecnolégicoy la Innovacion (Agencia [+D+i).

El test fue desarrollado por cientificos del
CONICET en el Instituto de Cienciay Tecnologia
César Milstein (ICT Milstein, CONICET-Funda-
cion Pablo Cassara), bajo la coordinacion del in-
vestigador Adrian Vojnov, en asociacion con la
empresa NEOKIT SAS, formada sobre la base de
un Consorcio Piblico-Privado (CAPP) entre el
CONICET y el Laboratorio Pablo Cassara S.R.L.

Otra demostracion de la capacidad de
los cientificos argentinos

El anuncio fuera realizado esta tarde por el
presidente de la Nacion, Alberto Fernandez, en
una conferencia de prensa en Olivos junto a los
ministros de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
Roberto Salvarezza, y de Salud, Ginés Gonzélez
Garcia. También estuvieron presentes, la presi-
denta del CONICET, Ana Franchi, Adrian Vojnov y
Carolina Carrillo, otra de las investigadoras del
CONICET en el ICT Milstein que participé del de-
sarrollo.
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Adrian Vojnov y Carolina Carrillo junto con Alberto Ferndndez, Ana Franchi, Roberto Salvarezza y Ginés Gonzalez Garcia.

“Esto nos permite enfrentar el control de la
pandemia de otro modo. Estoy feliz que lo hayan
hecho cientificos argentinos. Tenemos la mejor
calidad humana cientifica para ofrecer respues-
tas. Es tan importante para el desarrollo de un
pais, no dependemos de otros, esto es sobera-
nia. Somos capaces de hacer esto. Por eso es im-
portante la ciencia”, afirmé Alberto Fernédndez.

También las autoridades del area de Cien-
cia Y Tecnologia expresaron su satisfaccion por
este nuevo logro de la ciencia argentina.

“Nuevamente queremos destacar nuestro or-
gullo y reconocimiento por el trabajo de investi-
gacion emprendido por el doctor Adrian Vojnov,
del Instituto de Ciencia y Tecnologia Milstein.
Este nuevo kit de deteccion del virus -de forma
rapida y segura- es el resultado de una tarea en
equipo y del compromiso con el que la comuni-
dad cientifica en general, y el CONICET en parti-
cular han asumido este desafio”, sefial6 Franchi.

Por su parte, Roberto Salvarezza, manifest6:
“Es otra demostracion de la capacidad de nues-
tros cientificos en responder a las necesidades y
urgencias de los argentinos. Hace menos de dos
meses decidimos enfrentar con ciencia y la tec-

nologia la llegada de la pandemia a nuestro pais.
Hoy ya tenemos desarrollos que no solo permiten
disefiar nuevas estrategias para el control de la
enfermedad, sino también que proveen de mayor
soberanfa tecnoldgica a la Argentina”.

Un método de diagnostico molecular
rapido y precoz

Dada la abundante cantidad de informacién
en torno a los llamados ‘tests rapidos’ que circu-
[6 en los dltimos dfas, focalizada muchas veces en
la velocidad con la que ofrecen una respuesta po-
sitiva o negativa, parece importante hacer hinca-
pié en algunas cuestiones sobre las tecnologias
de base de los diferentes métodos de diagnéstico.

El SARS-CoV-2, al igual que otros virus res-
piratorios, puede diagnosticarse a través de mé-
todos directos e indirectos. Mientras los direc-
tos apuntan a detectar el material genético del
virus en muestras respiratorias, los indirectos
reconocen la presencia de anticuerpos
especificos contra este virus (que forman parte
de larespuesta del sistema inmune al mismo) en
la sangre de los pacientes. Esto va mas allé de

cuanto tiempo demoren en ofrecer resultados.
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Izquierda: Luciana Larocca trabaja en el laboratorio. Derecha: Adrian Vojnov, Luciana Larocca, Santiago Werbajh y Carolina Carrillo. Fotos: gentileza MINCyT.

“A nosotros nos gusta destacar que este test
ademés de serrapido, por lo poco que demoran en
aparecer los resultados, es precoz, debido a que
permiten diagnosticar la infeccion al poco tiem-
po de que la carga viral ingresé al organismo. Los
tests serolégicos requieren que se comience a
producir anticuerpos, algo que ocurre recién va-
rios dias después”, explica Carolina Carrillo.

NEOKIT-Covid-19, al igual que la retro-
transcripcion seguida por reaccion en cade-
na de la polimerasa (RT-PCR, por sus siglas en
inglés) -técnica de testeo usada por el Instituto
ANLIS/ Malbran y los centros descentraliza-
dos-, estd basado en una tecnologia molecular
de deteccion directa que permite identificar en
una muestra de ARN distintas regiones de la se-
cuencia del genoma del SARS-COV-2 (las cuales
se expresan en secuencias de ARN).

La tecnologia en la que se basa el funciona-
miento de los nuevos kits de diagndstico es co-
nocida como amplificacion isotérmica media-
da por bucle (LAMP, por sus siglas en inglés) y,
aligual que RT-PCR, funciona bajo el principio de
multiplicarelndmerode copiasde undeterminado
fragmento de ADN o ARN (que en este caso se aisla
de la muestra respiratoria extraida al paciente).
La gran diferencia es que toda la reaccion tiene
lugar bajo una misma temperatura por lo que no
se requiere un termociclador.

Un procedimiento sencillo

“La ventaja del kit que desarrollamos res-
pecto del uso de la técnica RT-PCR es que, si
bien tiene su misma sensibilidad y precocidad
para detectar la infeccion, ofrece resultados con

mayor velocidad, requiere un equipamiento mu-
cho menos costoso y complejo, es muy sencillo
maniobrar y sus resultados son féaciles de inter-
pretar, por lo que no es necesario que lo maneje
personal altamente calificado. Ademas, los re-
activos que requiere también son mas econémi-
cos”, explica Vojnov.

El procedimiento para hace el test
con NEOKIT-Covid-19 es sencillo. La muestra de
ARN que se quiere analizar deber ser colocada en
una solucion en la que se mezclan reactivos con
colorantes.Luegoeltubodebecerrarseeincubarse
a una temperatura de 64 grados durante unos 60
minutos. Si al destaparse la mezcla permanece lila
elresultado es negativo, si, en cambio, mutd a azul
celeste, el resultado es positivo.

Hasta el momento, el test desarrollado por
los cientificos del ICT Milstein, del mismo modo
que ocurre con la técnica RT-PCR, requiere que
previamenteseaisleo purifique el material gené-
tico a analizar (ARN viral) presente en la mues-
tra respiratoria cruda extraida al paciente.
Este procedimiento, aunque es relativamente
sencillo y no toma demasiado tiempo, necesita
de un laboratorio con cabinas de bioseguridad
-dado que al momento de tomarse la muestra
el virus todavia permanece activo- y personal
calificado para llevarlo adelante.

“Ahora trabajamos en buscar la forma de
evitar el paso de tener que purificar el ARN, re-
emplazandolo por un tratamiento sencillo de la
muestra respiratoria -en este caso, tomada me-
diante un hisopado bucal- que lo pueda hacer,
sin poner en riesgo su salud, cualquier persona
con un poco de entrenamiento, aunque aln se-

ria necesario el uso de algln tipo de cabina de
bioseguridad”, sefiala Vojnov.

“Tenemos evidencia de que eso es posible,
pero antes tenemos que ponerlo a prueba en el
laboratorio y luego hacerlo validar por el ente
regulador”, asegura Carrillo.

Un test sensible y a la vez especifico

NEOKIT-Covid-19 no sélo ofrece un alto gra-
do de sensibilidad, lo que reduce la posibilidad
de que arroje falsos negativos, sino también de
especificidad, lo que minimiza la probabilidad
de que se den falsos positivos.

Esto se debe a que el test fue disefiado para
poder identificar cuatro regiones diferentes de
la secuencia del genoma del SARS-CoV-2, que a
la vez son especificas de este virus. La tarea de
identificar estas regiones en base a las secuen-
cias que se conocen del SARS-CoV-2 y asegurar-
se al mismo tiempo de que no se cruzaran con
las de organismos similares, como las de otros
Coronavirus, estuvo a cargo de Santiago Werbajh,
investigador de la Fundacién Pablo Cassara.

La importancia de tener
un respaldo piiblico

“Es importante destacar que este trabajo
fue posible gracias al apoyo del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién y el CONICET.
Para nosotros como investigadores es funda-
mental contar con el respaldo de una estructura
plblica”, concluye Carrillo.

Del trabajo también participaron las inves-
tigadoras del CONICET en el ICT-Milstein, Lucia-
na Laroccay Fabiana Stolowicz. m
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Investigadores argentinos logran desarrollar el primer test
serologico del pais para el nuevo coronavirus SARS-CoV-2

El test “COVIDAR IgG”, cuyo desarrollo fue li-
derado por cientificos del CONICET y del Ins-
tituto Leloir, fue validado con 5000 anélisis
en distintos centros de salud con excelentes
resultados. Fue registrado en ANMAT y ahora
esta en etapa de produccién: se podrian rea-
lizar 10 mil pruebas por semana y escalarlo a
medio millon en el término de un mes.

En el marco de las acciones que el Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MINCyT),
el CONICET y la Agencia Nacional de Promo-
cién de la Investigacion, el Desarrollo Tecnolé-
gico y la Innovacién, llevan a cabo a través de
la “Unidad Coronavirus Covid-19”, cientificos
del CONICET vy de la Fundacién Instituto Leloir
(FIL) lideraron, en un tiempo récord de 45 dias,
el desarrollo de “COVIDAR IgG”, un test sero-
l6gico que a partir del analisis de muestras de
sangre o de suero permite determinar si una per-

sona tiene anticuerpos contra el nuevo corona-
virus SARS-CoV-2. El mismo arroja resultados
en un par de horas y, entre otros fines, puede
servir para evaluar la evolucion de la pandemia
de Covid-19 en poblaciones.

“Que Argentina pueda realizar sus propios
tests es una muestra de soberania sanitaria,
de soberania cientifico tecnolégica y un ejem-
plo de la capacidad que tienen los cientificos de
nuestro pafs, que, en 45 dfas, pudieron desarro-
[lar un producto 100% nacional. Esta situacién
pone de relieve que con buenas politicas es po-
sible hacer foco, articular y estructurar el sis-
tema de ciencia en torno a la resolucién o a la
atencion de problemas que puede tener nuestro
pais”, afirmé el Ministro de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion de la Nacién, Roberto Salvarezza.

Asimismo, la presidenta del CONICET, Ana
Franchi, destacé que: “El desarrollo de este kit

diagnéstico es un orgullo para todos los investi-
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gadores y todas las investigadoras de la Argen-
tina, y para el CONICET en particular. En muy
poco tiempo y con un gran esfuerzo, Gamarnik y
su equipo desarrollaron “COVIDAR 1gG”, lo que
demuestra una vez més la capacidad y la exce-
lencia de la comunidad cientifica argentina”.

Por su parte, la investigadora del CONICET,
jefa del Laboratorio de Virologia Molecular de
la FIL y una de las lideres del proyecto, Andrea
Gamarnik, asegurd que “hasta ahora se realiza-
ron cerca de 5000 determinaciones en distintos
centros de salud con excelentes resultados. Es-
tan dadas las condiciones para ofrecer de inme-
diato una produccién de 10.000 determinacio-
nes por semana que podria escalarse a medio
millén en el término de un mes”.

El nuevo test, que ya fue registrado en
ANMAT, organismo regulatorio de medicamen-
tos, alimentos y tecnologia médica a nivel na-
cional, se aplicé a muestras de suero de pacien-
tes internados confirmados o con sospecha de
Covid-19 provenientes de siete hospitales y cen-
tros de salud de la Ciudad de Buenos Aires.

Eltest “COVIDAR IgG”, que se pone a dispo-
sicién de las autoridades nacionales, incluyen-
do el Ministerio de Salud, detecta en sangre y
suero anticuerpos que el sistema inmune pro-
duce especificamente para el nuevo coronavi-
rus. Si el resultado es positivo significa que la
persona testeada estuvo cursando la infeccién
o que lo esta haciendo. El mismo se realiza en
placas que permiten testear 96 sueros a la vez
mediante la técnica que se conoce con el nom-
bre de ELISA, la misma que se utiliza, por ejem-
plo, para la deteccion de la infeccién por VIH y
hepatitis B.

Los tests serolégicos, como COVIDAR IgG,
no se emplean para un diagndstico temprano,
porque para ese fin se utilizan los ensayos de PCR
que detectan directamente al virus. “Los anti-
cuerpos pueden detectarse en suero o plasma de
personas con sospecha de Covid-19 generalmen-
te a partir de los 7 dias del comienzo de sintomas,



aunque pueden aparecer antes o después. Y lue-
go persisten por periodos prolongados, incluso
cuando la persona ya se ha curado. Por este moti-
vo, los tests serolégicos son de gran utilidad para
evaluar la extension de la pandemia en la pobla-
cion, dado que permiten detectar casos asinto-
méaticos que han pasado desapercibidos”, expli-
6 Julio Caramelo, jefe de laboratorio de la FIL e
investigador del CONICET.

Todavia no se sabe lo suficiente respecto
de como se producen los anticuerpos durante el
curso de la enfermedad. “Por esto es muy valio-
so contar con un test serolégico que permita ge-
nerar esta informacion. Los datos que se obtie-
nen pueden ser complementarios a los estudios
por PCR y puede dar informacién adicional, ya
que cuando el virus deja de circular y el ensa-
yo de PCR se torna negativo, los anticuerpos se
siguen detectando en circulacién”, puntualizd
Marcelo Yanovsky, jefe de laboratorio de la FIL e
investigador del CONICET.

Acceso rapido y menor costo

Ademas de brindar acceso rapido, el desa-
rrollo local tendrd un costo significativamente
menor a los kits de Estados Unidos o de Europa.
“Traer los kits seroldgicos del exterior a nuestro
pais también tiene un costo adicional. Nuestro
objetivo es producir miles de placas y ponerlas
alservicio de las autoridades de Salud sin un fin
comercial”, indicé Diego Alvarez, quien también
participa del proyecto y se desempefia como in-
vestigador del CONICET en la Universidad Na-
cional de San Martin.

De acuerdo con Jorge Geffner, investigador
del CONICET y profesor titular de Inmunologia
en la Facultad de Medicina de la UBA, este test
“es realmente excelente. Nosotros realizamos
un primer estudio testeando la presencia de an-
ticuerpos IgG anti-SARS-CoV-2 en personal de
salud de dos hospitales de la Ciudad de Buenos
Aires, en pacientes convalecientes, con diag-
ndstico confirmado por PCR de infeccion por
SARS-CoV-2 y en individuos controles, no infec-
tados. La sensibilidad del método demostrd ser
excelente, como también su especificidad y re-
producibilidad”. Y agregd: “Considero que es
una herramienta sumamente Gtil para estudios
de seroprevalencia en diferentes entornos: per-
sonal de salud, residencias de mayoresy testeos
poblacionales”.

Por su parte Marcela Echavarria, investiga-
dora del CONICET y vicedirectora de la Unidad
de Virologia Clinica del CEMIC, y colegas pro-
cesaron mas de 80 muestras en duplicado de
diferentes pacientes, cony sin Covid-19, con el
test serolégico COVIDAR IgG. “La reproducibi-
lidad fue excelente. La sensibilidad y especifi-
cidad fue muy alta. Esta herramienta sera im-
portante para ampliar el conocimiento de la
cinética de anticuerpos de pacientes COVID
positivos y para documentar la presencia de
anticuerpos en plasma de convaleciente a fin
de ser utilizado como tratamiento en pacientes
graves”, puntualizé.

Asimismo, los investigadores estdn desa-
rrollando una base de datos centralizada para
el analisis de resultados serolégicos de todo el
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pais. La misma tendré entradas desde los cen-
tros de salud que alimentaran una Gnica central
que estaré a disposicién de las autoridades na-
cionales.

“Lo que se pone de manifiesto en este esta-
do de emergencia es el capital humano que tie-
ne el CONICET, cientificos capacitados para re-
solver problemas. En nuestro laboratorio nunca
desarrollamos ensayos serolégicos ni trabaja-
mos en coronavirus ni en virus respiratorios.
Sin embargo, tenemos una formacién que nos
permite abordar problemas de virologia y resol-
verlos. Tenemos criterio y experiencia, algo que
no se compra de un dia para otro, lleva muchos
afios de formacién. Este es el fruto de la inver-
sion del CONICET para generar recursos huma-
nos”, destacé Gamarnik.

“Con la conformacién de la Unidad Corona-
virus Covid-19 estamos poniendo a disposicion
todas las capacidades de desarrollo de proyec-
tos tecnolégicos, recursos humanos, infraes-
tructura y equipamiento que puedan ser re-
queridas para realizar tareas de diagnéstico e
investigacion sobre Coronavirus Covid-19”, fi-
naliz6 Salvarezza.

Los creadores de “COVIDAR IgG”: Andrea
Gamarnik, Marcelo Yanovsky, Julio Caramelo,
Guadalupe Costa Navarro, Diego Ojeda, Ho-
racio Martin Pallarés y Maria Mora Gonzélez
Lopez Ledesma, del CONICET y del Instituto
Leloir, Diego Alvarez, del CONICET y de la Uni-
versidad Nacional de San Martin, y Jorge Ca-
rradori, Director Técnico del Laboratorio Le-
mos. |

El test seroldgico "COVIDAR IgG". Foto: gentileza FIL.

Andrea Gamamik. Foto: gentileza FIL.
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Dietas transatlanticas

| descubrimien

0 europeo de

0s alimentos ar

La concepcion occidental de la dieta

en el siglo XV

En 1493, tras su segundo viaje al continente ameri-
cano tan solo un aflo después de su llegada inicial al Ca-
ribe, Cristobal Colén se halld en la incémoda necesidad
de justificar ante la Corona el poco oro que hasta enton-
ces habia enviado a Espafia. La razén, segtn el almirante,
era que la poblacién de colonos que se habia asentado en
la isla habia caido ‘sibitamente doliente’. La mayor parte
de sus hombres se encontraba en precarias condiciones
de salud para emprender las exploraciones tierra dentro
y enfrentar los peligros que las acompafiaban. Un recur-
so era urgente para cumplir cabalmente con la prome-

+DE QUE SETRATA?

nericanos

sa de oro que habia hecho a los reyes catolicos e incluso
para asegurar el proyecto colonial: la provision suficiente
de alimentos de la dieta europea. En tierras extranas, el
trigo, tocino, carnero y el omnipresente vino aliviarian
el estado ‘desbaratado’ de sus hombres y garantizarian
asi el éxito de su empresa.

Para entender la urgencia de esta peticién es pre-
ciso referirnos brevemente a la doctrina de los cuatro
humores del cuerpo humano que imperaba en la Edad
Moderna, cuyos lineamientos originales se remontaban
a Hipocrates (ca. 460-370 a.C.), considerado el padre
de la ciencia médica occidental. Segin dicha concep-
cién, el cuerpo se regia por cuatro humores (sangre, bi-
lis amarilla, flema y bilis negra) que debian mantenerse
en equilibrio para mantener la salud. A ellos les corres-

Lalectura de una obra del siglo XVI, Historia general y natural de las Indias, del militar, funcionarioy
cronista Gonzalo Ferndndez de Oviedo (1478-1557), proporciona claves para entender la respuesta europea
ante alimentos americanos como el maizy los ajies, tratados en esta nota, y por extensién otros igualmente

importantes, como la papa, el tomate o el cacao.




pondia respectivamente regular las cualidades de calor,
frio, humedad y sequedad, que se veian afectadas por
factores del ambiente, la actividad fisica y, por supuesto,
la alimentacién. Este ultimo punto seria enfatizado por
otro de los padres de la medicina europea, Galeno de
Pérgamo (129-210). Aunque sus lineamientos tedricos
y practicos fueron crecientemente cuestionados durante
el Renacimiento, Galeno constituia la maxima autoridad
en materia médica.

Las propiedades de los alimentos y sus capacidades
terapéuticas se entendian también en el marco del siste-
ma humoral. Es decir, a cada alimento le correspondian
cualidades capaces de contrarrestar los desequilibrios de
una persona. Por ejemplo, las mujeres, de naturaleza in-
trinsecamente humeda y caliente, debian moderar los
alimentos que asi lo fueran (como la carne) y priori-
zar en cambio el consumo de los secos y frios, como
el vinagre. A cada vegetal, fruta o producto animal se
le atribuia la facultad de afectar la constitucién inter-
na del cuerpo. Esta concepcion tenia también una faceta

Portada de la edicion de 1535 de la Historia general de las Indias de Gonzalo
Fernandez de Oviedo, publicada en Sevilla.
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Representacion de la doctrina de los cuatro humores. Grabado de Leonhard Thurneysser

zum Thurn, Quinta Essentia, Leipzig, 1574.

cromatica; es decir, el color de un alimento daba pistas
sobre sus caracteristicas humorales; por ejemplo, el vi-
no blanco se consideraba frio, mientras el tinto era vis-
to como caliente. La asociacion del aji rojo (Capiscum an-
nuum) con lo caliente y lo picante, y la idea de exaltar los
sentidos bien podrian tener sus raices en esta concep-
cién del mundo natural. Segun la doctrina humoral, la
dieta no era sino una combinacién de elementos dise-
fiada con el proposito de responder a los desequilibrios
particulares del individuo.

El modelo humoral suponia que el cuerpo humano
era vulnerable a factores externos, cuya naturaleza mis-
ma era mudable. Mas alla de que Colén urgiera a la Co-
rona el suministro de alimentos europeos por temor al
deterioro de la salud de sus hombres, su preocupacion
por hacerles seguir la dieta espaiola sugeria que intenta-
ba diferenciar a los cristianos europeos de las poblacio-
nes americanas. En otras palabras, consumir productos
americanos y abandonar los europeos podia encerrar el
riesgo de asemejarse corporalmente a los sujetos que los
espafioles buscaban colonizar.

Volumen 29 ndmero 170 junio - julio 2020

45



46 @3

Gonzalo Fernandez de
Oviedo y su Historia general
ynatural de las Indias

La doctrina humoral era un sistema flexible para in-
terpretar el mundo natural. Al descubrir la inmensa va-
riedad de productos comestibles del nuevo continente,
los espafioles se abocaron a clasificar alimentos totalmen-
te ajenos a su experiencia. En ese contexto surgieron la
‘historias generales’, que realizaron inventarios y des-
cripciones de corte enciclopédico del mundo americano
en el marco epistemoldgico europeo. Los frailes francis-
canos Bernardino de Sahagin (1499-1590) y Toribio de
Benavente (1484-1569), mas conocido por Motolinia, el
jesuita José de Acosta (1540-1600) y el militar, funcio-
nario y cronista Gonzalo Fernandez de Oviedo y Valdés
(1478-1557), entre otros, pretendieron escribir historias
comprehensivas de las Indias, e incluyeron en ellas desde
las costumbres religiosas de sus habitantes hasta descrip-
ciones de los entornos naturales.

Los objetivos de estos textos, escritos en su mayoria
por religiosos, eran variados: conocer y extirpar practi-
cas iddlatras, recopilar informacién 1til para la evangeli-
zacién y colonizacién, salvaguardar conocimiento indi-
gena amenazado por las pandemias y matanzas, divulgar
por Europa las riquezas del imperio espafiol y resaltar el
potencial comercial que prometian las nuevas colonias.
Los capitulos de historia natural contienen extensas di-
sertaciones sobre los alimentos americanos, sus formas
de cultivo y su consumo; mas alla de una valoracién pu-
ramente comercial, revelan desavenencias culturales so-
bre la comida, el sustento basico del cuerpo humano.

Pitaya (Stenocereus sp.).
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llustracion de una pitaya (Stenocereus sp.) en el libro de Ferndndez de Ovie-
do, quien compara los frutos de esas cactaceas con higos (Ficus carica), por
las pequefias semillas que hay en su pulpa.

Una de las primeras historias generales del Nuevo
Mundo fue la escrita entre 1535 y 1557 por Fernandez
de Oviedo, designado por CarlosV cronista oficial. Ovie-
do, nacido en Madrid, de ascendencia asturiana, fue un
personaje multifacético: un hombre de letras que actud
en la funcién publica tanto en Europa como en América,
y un militar que se distingui6 al servicio de varias cor-
tes europeas. En América, donde estuvo en seis ocasio-
nes, fue veedor de fundiciones de oro, escribano real,
gobernador del Darién, alcalde y regidor perpetuo de
Santo Domingo. Su Historia general y natural de las Indias es
un ejemplo paradigmatico de cémo los europeos enten-
dieron la realidad natural —y comestible— del continente
americano.

En el prologo de su obra, Oviedo insisti6 en que es-
cribia no con la autoridad del historiador o experto, si-
no con la certeza del testigo ocular, y que su experiencia
vivencial sustentaba la verdad de sus registros. Recopi-
16 metdédicamente un amplio acervo de conocimien-
to sobre plantas, frutos y animales autoctonos, asi como
sobre métodos de cultivo y practicas sociales. Para pre-



sentar este mundo nuevo a sus lectores, hizo conexiones
con alimentos, hierbas y frutos de Europa y Asia, familia-
res para el ptblico europeo, y se refirié a sus colores, sa-
bores, texturas y tamafnos. Asi, por ejemplo, comparé el
mamey (Pouteria sapota) con las castafias (Aesculus hippocasta-
num), y las pitayas (Hylocereus undatus), que son los frutos de
ciertas cactaceas, con los higos (Ficus carica). La obra abun-
da en similes como estos, que postulan una continuidad
entre el mundo natural de ambos lados del Atlantico.

Las propiedades y sabores de los
nuevos alimentos

Oviedo incluye pocas referencias explicitas a las cua-
lidades humorales de los elementos que describe. No era
médico, y su texto no es un tratado, por lo que se limité a
descripciones experienciales. No obstante, su obra resulto
fundamental para botanicos y médicos humanistas que, sin
la posibilidad de cruzar el océano, la utilizaron como mar-
co de referencia. Y aunque Oviedo no se aventurara a in-
cursionar en el discurso médico, sus comparaciones inevi-
tablemente situaban a los alimentos en el sistema humoral.

Un ejemplo notorio de ello es el mencionado aji o
chile, ‘la pimienta de los indios’, del que Oviedo descri-
bié dos aspectos. El primero se relaciona con la medicina
humoral: indicé que da calor al estémago y ‘es cosa muy
saludable, en especial en el tiempo del invierno’. Como
la pimienta, el aji servia para contrarrestar los alimentos
frios. El segundo aspecto que comenta Oviedo, de carac-
ter estético-culinario, es que los espafioles no lo consu-
mian como alimento central —algo que hacian muchos
grupos nativos— sino como condimento de carnes, pes-

Mamey o zapote (Pouteria sapota).
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cados y caldos. Seflalé que un exceso de aji era no solo
nocivo para la salud, sino indeseable para el paladar es-
panol, por lo que debia usarse con moderacién.

El encuentro con nuevos alimentos signific6 también
la exploraciéon de un cuerpo de conocimientos autécto-
nos acerca del entorno natural. Las técnicas agricolas de
los indigenas fueron fundamentales para que los espafioles
determinaran las propiedades medicinales, mercantiles y
alimenticias de los productos, incluso si eran o no eran co-
mestibles. Para Oviedo, la sabiduria de los americanos era
valiosa por estar sustentada en siglos de experiencia. Fren-
te a una realidad radicalmente nueva, los espafioles nece-
sariamente recurrieron al conocimiento de los nativos pa-
ra sobrevivir, adaptarse y, finalmente, explotar los recursos
del nuevo continente. De otra manera, por ejemplo, no ha-
brian sabido que el consumo de yuca o mandioca (Manihot
esculenta) cruda era letal o que las raices de ciertos arboles,
como el jobo (Spondias mombin), contenian suficiente agua
como para saciar la sed en casos de escasez extrema.

La espafiolizacién del maiz

Fueron muchos los alimentos americanos que des-
pertaron fascinacion y extrailamiento entre los coloniza-
dores europeos. Algunos les planteaban un dilema parti-
cularmente complejo, porque si bien tenian propiedades
alimenticias o curativas, también eran centrales en cele-
braciones religiosas de los nativos. El maiz (Zea mays) y
el amaranto (Amaranthus sp.), fundamentales en la dieta
mesoamericana, se utilizaban asimismo como ofrendas
en ceremonias o ritos religiosos indigenas. El maiz es un
ejemplo especialmente rico por las contradicciones que
encarnd su consumo.

Yuca (Manihot esculenta), también llamada mandioca o casava, alimento funda-
mental en la dieta de diversos grupos indigenas del Caribe.
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Las connotaciones religiosas de ciertos alimentos pre-
ocuparon a los espafioles sobre todo durante las primeras
décadas de la colonizacién, cuando los productos europeos
eran mas escasos. Desde el inicio, los colonizadores equi-
pararon el maiz con el trigo por su centralidad en la vida
diaria de la poblacién americana. Ademads de ser indispen-
sable para la supervivencia de los europeos, fue clave para
la alimentacién del ganado traido de Espafia y para la de los
esclavos. Oviedo proporciona una detallada descripcién de
los métodos agricolas que los espaiioles aprendieron de los
indios, y de las maneras en que presuntamente los mejora-
ron con el uso de arados del Viejo Mundo.

Al mismo tiempo que adaptaron las técnicas nativas
de cosecha de maiz, modificaron su preparacién segin
sus gustos culinarios y estéticos. De acuerdo con el tes-
timonio de Oviedo, los alimentos preparados con maiz
tenian color y textura desagradables, aunque su sabor no
era malo. También sostuvo que el consumo de pan de
maiz oscurecia la dentadura de los indigenas y le daba
un aspecto repulsivo. Los espafioles, en consecuencia,
comenzaron a cocer el maiz en hornos a la manera del
trigo y a preparar con €l roscas, tortas y bizcochos, algo
mas conforme con el gusto mediterraneo. Es probable
que el producto final fuera el blanqueamiento del gra-
no, cuyo pan adquiriria asi un color mas cercano al de
pan de trigo.

El gusto por el pan blanco es mas complejo de lo que
parece a primera vista. En la temprana modernidad, se lo
consideraba el mejor en calidad y sabor, y era consumido
por la nobleza, mientras el pan de color oscuro, como el
de centeno, se asociaba con las clases bajas. La blancura,
asimismo, evocaba el pan eucaristico, que fue sustancial
en el proceso de evangelizacién, y sin duda tenia tam-

Maiz. Museo Nacional de
Antropologia, México.

bién connotaciones raciales. De la misma manera, llamar
pan a los alimentos de maiz sugiere un intento por repli-
car sus caracteristicas, incluido su color.

Conclusiones

La conquista y colonizacién de América es un fend-
meno histérico que dio lugar a un abundante intercam-
bio de alimentos, con las consecuentes transformaciones
de la cocina de muchas regiones, incluso, segun algunos,
del mundo entero. Las historias naturales del siglo XVI
resultan asi imprescindibles para comprender las conse-
cuencias de la experiencia colonial en su nivel mas basi-
co: el del sustento del cuerpo.

Granos de maiz antes (izquierda) y después de ser sometidos a la nixtama-
lizacidn, un proceso que consiste en hervir los granos en agua y cal viva,
dejarlos en remojo por algunas horas, y luego lavarlos bien. El nombre
proviene de la lengua nahuatl, la més difundida de las lenguas nativas de
Mesoamérica.



En la obra de Oviedo hallamos un reconocimiento y
un rechazo simultaneos de la sabiduria nativa acerca de lo
comestible. Procurd describir la realidad empirica como la
observaba para beneficio de un publico afincado a miles
de kilémetros y, al mismo tiempo, mantener la identidad
europea que esa misma realidad ponia en entredicho. No
sorprende, entonces, que las historias naturales publicadas
en los siglos XVI a XVIII oscilen entre la celebracion de la
abundancia y la cautela. Esta ambivalencia trascendio6 las
paginas de los libros y se inscribié en los habitos alimen-
ticios y culinarios de ambos continentes.

De todos los alimentos que encontraron los europeos
en Ameérica, el maiz esta entre los mas importantes, junto
con la papa, el tomate y el cacao. Modificado por los es-
panioles, llegd pronto a las mesas europeas y, aunque no
fue universalmente acogido en el continente, se popula-
riz6 en Espafia y en Italia, donde se adapto a los paladares
y las caracteristicas regionales.

En Mesoamérica, el maiz se consumia después de pa-
sar por un proceso de alcalinizacién —conocido como
nixtamalizacion— por remojo y coccién de los granos en
agua con cal o ceniza. Este paso vital del procedimiento
culinario mesoamericano se perdi6 en algin punto del
viaje transatlantico y, sin €I, el valor nutricional del maiz
se vio afectado. En Italia, por ejemplo, en los sectores
mas pobres de la poblacién, que subsistian mayoritaria-
mente de polenta, sobrevinieron enfermedades alimen-
ticias como la pelagra. En la Argentina existe la idea de
que la polenta de maiz es alimento de escaso prestigio
social y culinario.

Hoy en México, a pesar de practicarse ampliamen-
te la nixtamalizacidn, los procesos industriales del maiz
tienen lejanos ecos de Oviedo, pues aplican decolorantes
para blanquear su harina. En afios recientes han surgido
iniciativas que buscan concientizar sobre los beneficios
nutricionales de la nixtamalizacién, un proceso prehis-
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Afiche politico de defensores de los productos autdctonos, también enarbo-
lado por los opositores de alimentos genéticamente modificados. Imagen
Polo Castellanos / Brigadas Plasticas.

panico que atn practican tantas comunidades. Asi, testi-
monios como el de Oviedo nos permiten comprender
mas a fondo las culturas culinarias del presente. Detras
de ellas hay una compleja historia de divergentes con-
cepciones del mundo natural y del cuerpo humano que
todavia estan muy literalmente sobre la mesa.
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n octubre de 2019, Netflix estrend Unnatural
Selection, una serie documental de cuatro ca-
pitulos dedicada a la edicién génica, parti-
cularmente a una forma de ella que se vale
de CRISPR (sigla de Clustered Regularly Interspa-
ced Short Palindromic Repeats). Los CRISPR son secuencias de
ADN del genoma de bacterias y otros organismos pro-
cariotas previamente infectados por un virus que se re-
produce en ellos. Entre otras cosas, los CRISPR sirven
para detectar y destruir el virus en infecciones siguien-
tes. Apelando al testimonio de cientificos, médicos y
pacientes, la serie se detiene en los alcances y las posi-
bilidades de la técnica, especialmente en el area de la
salud humana.
Por su lado, Cas9 (que viene de CRISPR-associated protein
9) es una enzima que se vale de los CRISPR como guia
para reconocer y cortar secuencias especificas de ADN
complementarias de las de CRISPR. Los sistemas CRISPR
constituyen un componente fundamental del sistema in-
mune bacteriano en su combate contra infecciones vi-
rales, pues el grupo de secuencias de ADN bacteriano
que los componen acttian ante dichas infecciones. Una
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Omar Coso

infeccién viral ocurre por la insercién de una secuencia
de ADN viral en el genoma bacteriano; cuando eso suce-
de, la bacteria genera secuencias de ARN con fragmentos
complementarios del ADN viral, los que se asocian con
proteinas de las bacterias, es decir, con la enzima Cas9, y
forman el complejo CRISPR-Cas9. Al cortar el ADN viral
en la zona donde se ha insertado, la enzima Cas9, que es
una nucleasa, elimina la posible infeccién.

El sistema CRISPR fue descripto por primera vez en
por Yoshizumi Ishino, de la Universidad de Osaka, en
1987. Lo hizo trabajando con la bacteria Escherichia coli.
En 2005, el microbiélogo espaiol Francisco Mojica, de
la Universidad de Alicante, abri6 el camino para su uso
como técnica de ediciéon en biotecnologia. En 2012, la
bioquimica estadounidense Jennifer Anne Doudna, pro-
fesora de la Universidad de California en Berkeley, y la
microbidloga francesa Emmanuelle Charpentier, hoy di-
rectora del Instituto Max Planck para Biologia Infectiva
de Berlin y en ese momento en la Universidad de Umea,
en Suecia, anunciaron la posibilidad de dirigir el sistema
de CRISPR-Cas9 al lugar del genoma que se desee. Es el
momento en el que comienza a contarse con esa herra-

W

%&;&t
Ji'“*l

*

S

b
ok
A& A& &

Esquema en el que se aprecia que en la herencia normal (izquierda) un gen alterado de la mosca roja no se disemina, mientras que en la genética dirigida o

gene drive (derecha) con el tiempo se extiende a toda la poblacion.



Kevin Esvelt.

mienta para la edicién génica, algo que se ha llamado la
‘revolucién CRISPR’.

Kevin Esvelt, un bidlogo estadounidense doctorado
en Harvard y profesor en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), lidera en esta segunda universidad
el proyecto Sculpting Evolution (‘Esculpiendo la evolucién’),
que aplica la técnica CRISPR-Cas9 para actuar sobre los
ecosistemas y, por ejemplo, producir alimentos genética-
mente modificados a bajo costo.

En 2018, Esvelt estuvo de visita en Buenos Aires y fue
entrevistado por Omar Coso para el programa ToquinTEC,
uno de los programas de divulgacién cientifica del ca-
nal de televisiéon TECtv, perteneciente al Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la Nacién. Dicho
programa consiste en entrevistas a cientificos realizadas
por otros cientificos. El entrevistador es doctor y profe-
sor de la UBA (biologia), investigador del Instituto de

ENTREVISTA

A

Fisiologia, Biologia Molecular y Neurociencias (IFIBY-
NE) UBA-Conicet.

Si hay algo que define a Esvelt es la pasién por su la-
bor. Relata que desde siempre estuvo interesado en la
ciencia, pero esa pasién nacié cuando visité las Galapa-
gos y se maravill6 con la diversidad de especies, tan di-
ferentes y a la vez tan similares. Ello lo llevé a adentrarse
en la obra de Charles Darwin (1809-1882), para quien
una visita a las Galdpagos le proporcioné uno de los
grandes impulsos que lo condujeron a formular la teo-
ria de la evolucién por seleccion natural. Hoy Esvelt se
considera un ingeniero evolutivo porque su interés ma-
yor es trabajar con la edicién génica como herramienta
para modificar ecosistemas. En su laboratorio pone en
marcha con sus colaboradores procesos similares a los
de la evolucién natural, que genera nuevos rasgos en los
organismos.
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Omar Coso y Kevin Esvelt.

—;Qué me puede decir del trabajo sobre la evoluciéon
que realiza con el grupo llamado Sculpting Evolution?

—La evolucién es un proceso maravilloso mediante el
cual no se necesita entender algo para usarlo. Las cosas
que evolucionaron fueron siempre dificiles de compren-
der. Si tomamos como ejemplo el caso de una proteina,
todavia no podemos predecir cémo se plegara, pero si
creamos un millén de copias y las probamos todas, po-
dremos seleccionar la que hace lo que queremos y repli-
carla un millén de veces. Aunque no entendamos como
se pliega o cémo realiza su actividad molecular, podre-
mos igual crear una molécula que haga lo que buscamos.
La evolucién es como una caja negra en la que ponemos
algo, regulamos los parametros y vemos qué sale. No en-
tendemos cémo fue, pero creamos herramientas utiles.
A esto me refiero cuando hablo de aprovechar la evolu-
cién. Necesitamos modelar el ambiente para seleccionar
las propiedades que queremos.

Para Esvelt, el CRISPR es una de las cuatro herramien-
tas primordiales de la biologia molecular y de la biotec-
nologia, junto con la técnica de replicar el ADN, la capa-
cidad de leerlo y la de generarlo a partir de una secuencia
determinada. El CRISPR permite, entre otras cosas, cortar
con precision cualquier secuencia de ADN de cualquier
organismo vivo y reemplazarla con otra, o desactivar un
gen, es decir, suprimir su expresién. El campo de accion
del CRISPR es vasto, pues se puede aplicar para fines aca-
démicos, por ejemplo, para entender las funciones de
genes, o en medicina para terapias génicas, asi como pa-
ra propositos industriales, entre ellos generar productos
alimentarios mejorados.

—CRISPR le permitié editar genes en un microorganis-
mo en su laboratorio, pero usted habla de disefiar he-

rramientas para modificar ecosistemas. ;C6mo pasa-
mos de una placa de Petri a un ecosistema?

—Es una gran pregunta.Y todo se resume en la selecciéon
natural. Cuando disefiamos un organismo, lo cambiamos
para nuestro beneficio, no para beneficio del organismo.
Cuando alteramos organismos y los liberamos a la natu-
raleza, no les va tan bien como a los organismos salva-
jes.Y no podemos alterar el ecosistema. O, por lo menos,
no hasta hace poco. Supongamos que, en lugar de usar
CRISPR para editar un gen y reemplazarlo con una nue-
va version en solo una generacién de organismos, inser-
tamos la nueva versién del gen y las instrucciones para
hacer CRISPR, y le indicamos que realice ese cambio en
generaciones futuras. Tendremos, asi, un organismo con
la capacidad de editar por su cuenta su genoma. Si ese or-
ganismo se aparea con uno silvestre, la descendencia reci-
bird una versiéon original y una nueva del gen que hemos
manipulado. El sistema CRISPR cortara la versién original y
la reemplazara por la nueva. La siguiente generacién tendra
dos versiones nuevas de ese gen, las que continuaran he-
redandose de alli en mas. Logramos asi que un organismo
edite su genoma sin intervencién humana directa.

Mediante esta herramienta, Esvelt trabaja en genética
dirigida (en inglés, gene drive), la cual consiste en generar
un conjunto de genes y propagarlo en una poblacién sil-
vestre para modificarla. En su caso particular, se ocupa de
plagas, pardsitos o insectos vectores de enfermedades, en
busca de mitigar sus efectos.

Entiende que la actividad cientifica debe procurar re-
solver situaciones problematicas, por lo cual gran parte
de su labor consiste en un constante intercambio de in-
formacién y opiniones con la comunidad, para tratar de
entender sus problemas. Eso es lo que llama “participa-
cién ciudadana’.



Como en muchos otros casos, el uso de las técnicas de
edicion de genes se expandio tan répidamente que las
inquietudes éticas sobre su utilizacion se plantearon cuando
esta ya habia comenzado y no existia mayor experiencia
sobre las repercusiones de largo plazo de los cambios que
provocaria. Si bien es cierto que con el avance tecnoldgico las
posibilidades de obtener modificaciones no deseadas o con
efectos secundarios perjudiciales disminuyd considerablemente,
no es menos cierto que toda alteracion de los ecosistemas
puede llevar a cambios absolutamente inesperados y deberian
ser no solo condenados sino prohibidos en cualquier situacion

o convencion de ética ambiental.

ENTREVISTA

1 LAS CONSECUENCIAS DE LARGO PLAZO DE LA GENETICA DIRIGIDA ———

Por otro lado, dada la complejidad de los ecosistemas
y de los mismos organismos, predecir las consecuencias de
alterar un gen especifico de una especie particular una vez
devuelta a la naturaleza es practicamente imposible: gran
parte de las caracteristicas de los seres vivos dependen de
la accion de varios genes, de factores epigenéticos y de la
influencia del ambiente.

Esto demuestra la necesidad de someter la investigacion
y sobre todo las aplicaciones tecnoldgicas de la genética
dirigida a las salvaguardas éticas que se aplican en otras areas

relacionadas con la genética o en dmbitos de la medicina.

—;Qué trabajos esta encarando con la participaciéon
ciudadana que menciona?

—Comenzamos un proyecto piloto en las islas Nantucket
y Martha’s Vineyard, en la costa de Massachusetts, en las
cuales el 40% de los residentes permanentes sufren cier-
tas enfermedades propagadas por garrapatas. Sucede que
la gente traza caminos en los bosques en cuyos bordes
crece el pasto; esto atrae a venados y ratones que se ali-
mentan con ¢l, y ambos animales alimentan a las garra-
patas, que los muerden y también muerden a personas.
Que haya mis ratones y venados significa que habrd mas
garrapatas, y cuando estas muerden a un roedor enfermo
se convierten en vectores que transmiten el organismo
patégeno al ser humano.

—;Cémo planea usar CRISPR en ese caso?
—Inmunizando a todos los ratones para que no puedan
enfermarse. Con el tiempo, los roedores generan inmu-
nidad, como lo hacemos nosotros, pero no es una ca-
racteristica heredable. Por ende, queremos identificar los
anticuerpos generados por los ratones y los genes asocia-
dos con ellos para insertarlos por CRISPR en el genoma
del raton y obtener que estén en sus células reproducti-
vas. De esa manera pasarian a la descendencia y le con-
ferirfan inmunidad.

Este caso de participacién comunitaria se puso en
marcha en 2017 con el nombre Mice against ticks (ratones

ESVELTK et al., 2014, ‘Concerning RNA-guided gene drives for the
alteration of wild populations’, elife, 3: €03401. Accesible en www.ncbi.
nlm.nih.gov/pmd/ articles/PMC4117217/

1 LECTURAS SUGERIDAS |

contra garrapatas). En la Argentina, quienes trabajan con
CRISPR lo hacen tanto en la industria alimentaria, por
ejemplo, sobre la papa producida por INTA, como en el
campo de la salud. En este se puede citar al gusano ba-
rrenador del ganado (Cochliomyia hominivorax), un diptero
que crea un problema sanitario en diversos paises suda-
mericanos: las hembras depositan sus huevos en heridas
de los animales, de cuyos tejidos se alimentan las larvas.
En Norteamérica el trastorno fue eliminado generan-
do miles de moscas estériles y liberandolas al ambiente,
con el propésito de que su cruza con sus pares silves-
tres no produjese descendencia. Eso seria mas dificil de
lograr en Sudamérica, debido a condiciones ambienta-
les, en particular la enorme diversidad de ecosistemas,
que requeriria mucho personal cientifico y técnico, y
dificultaria la estandarizaciéon de los procesos. Por es-
to, Esvelt entiende que seria mejor valerse de la genéti-
ca dirigida.

En sintesis, CRISPR es un logro cientifico de magni-
tud y tiene aplicaciones de interés mundial. Desde que
comenzaron estas, alla por 2012, la cantidad de investi-
gaciones que se pusieron a trabajar en ellas ha ido cre-
ciendo de manera exponencial. Todo indica que esa ten-
dencia continuara. Wi

La entrevista completa puede verse en www.youtube.com/
watch?v=YoYrcZjL_wQ

OYE K et al., 2014, ‘Biotechnology: Regulating gene drives’, Science, 345,
6197: 626-628.
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Eduardo Spivak

Un gusano Nobel

Caenorhabditis elegans, de la

naturaleza al
laboratorio a

1 premio Nobel de fisiologia o medicina

2002 fue otorgado a tres cientificos de la

Universidad de Cambridge por sus investiga-

ciones sobre la regulacion del desarrollo de

los érganos y la muerte celular programada:
Sydney Brenner, John E Sulston y H Robert Horvitz. Al
recibir el premio en Estocolmo, Brenner declard, con su
famoso sentido del humor, que ‘sin duda el cuarto ga-
nador del premio Nobel este afio es Caenorhabditis elegans;
¢l merece todo el honor pero, por supuesto, no podra
compartir la recompensa monetaria’.

+DE QUE SE TRATA?

aboratorio y del
3 naturaleza

. Quién es Caenorhabditis elegans?

Caenorhabditis elegans, que desde ahora llamaremos
C. elegans, es un animal microscépico que pertenece al
phylum Nematoda (en castellano nematodos), uno entre
mas de treinta grandes grupos de animales que existen
en la actualidad. Los nematodos, y otros cuatro de esos
grupos, tienen el cuerpo envuelto por una cuticula mas o
menos rigida que limita su tamaio. Por esa razén, al cre-
cer se despojan de ella y generan una nueva, inicialmente
blanda y plegada, que luego se estira y endurece. Ese pro-

Caenorhabditis elegans, un sencillo nematodo de suelo que se transformé en una herramienta fundamental

para el conocimiento de aspectos basicos y generales de la biologia.




Sidney Brenner (1927-2019), uno de los tres ganadores del premio Nobel
de fisiologia 0 medicina de 2002. Wikimedia Commons

ceso se llama ecdisis o muda y los animales que lo com-
parten se retinen en un gran grupo llamado Ecdysozoa (es
decir animales que mudan). El grupo de ecdisozoos mas
numeroso en especies es el de los artrépodos (insectos,
crustaceos, aracnidos, ciempiés), que incluye alrededor
de un millén de especies conocidas (se considera que hay
un total de cinco a diez millones atn por descubrir). Si
bien se han descripto unas 25.000 especies de nemato-
dos, se estima que su numero seria millonario. Ademas,
son numéricamente muy abundantes: puede haber millo-
nes de pequenisimos individuos por metro cuadrado de
suelo terrestre o fondo marino.

El aspecto de la mayoria de los nematodos es el de
un gusano de cuerpo cilindrico con extremos puntiagu-
dos. Por debajo de la cuticula, compuesta principalmente
por coldgeno, se encuentra una capa de musculos y, en el
interior, el tubo digestivo recorre todo el cuerpo. Entre
los musculos y el tubo digestivo existe una cavidad llena
de liquido, con relativamente pocas células, dentro de la
cual se alojan los érganos reproductivos: ovarios, testi-
culos y sus respectivos conductos. La uniformidad en la
estructura de los nematodos contrasta con la diversidad
de tamanos: desde alrededor de 0,4mm en algunos ne-
matodos marinos hasta mas de 8m en Placentonema giganti-
sima (parasito de la placenta de ballenas).

Inicialmente, los nematodos mas estudiados fueron
parasitos de animales y plantas. Entre los parasitos huma-

ARTICULO

nos, los mas frecuentes son los transmitidos a través del
suelo o las aguas contaminadas por sus huevos, como los
grandes Ascaris lumbricoides y Ancylostoma duodenale que infec-
tan a cientos de millones de personas; por picaduras de
insectos, como las pequeflas especies que causan las fila-
riosis linfaticas, o por comer alimentos contaminados co-
mo es el caso de Trichinella spiralis. Los parasitos de las raices
de vegetales cultivados, como las especies de Meloidogyne,
causan enormes pérdidas en las cosechas. También eran
conocidos los nematodos de vida libre en el suelo y en
sedimentos, tanto marinos como de agua dulce. A partir
de mediados del siglo XX se describieron numerosas es-
pecies de vida libre y este proceso contintia hoy con gran
intensidad. En la década de 1960 una de esas especies,
C. elegans, se convirtié en una nueva estrella del mundo de
la ciencia y en el nematodo mas popular. Para compren-
der por qué este nematodo de apenas Imm de largo sus-
cit6 tanto interés, es necesario conocer a Sydney Brenner.

El ‘nitio terrible’ de la
biologia molecular

Sydney Brenner naci6 en Sudafrica en 1927 y muri6
—cuando atn seguia trabajando— en Singapur en 2019. Se
recibié de médico en Johannesburgo y obtuvo su doctora-
do en la Universidad de Oxford. A poco de llegar a Ingla-
terra, en 1953, fue testigo de la presentacién del mode-
lo de la doble hélice del ADN por James Watson y Francis
Crick, y decidi6é dedicar su carrera a comprender cémo
funcionan los genes. En 1956 Crick lo convocd para tra-
bajar en la Universidad de Cambridge. Usando bacterias
y sus virus (los bacteriéfagos), Crick y Brenner compro-
baron experimentalmente sus propias hipétesis tedricas
acerca de la naturaleza del cddigo genético en 1961 y lue-
go mostraron cé6mo finaliza la sintesis de proteinas codifi-
cada por el ADN. Ademas Brenner descubrié con Frangois
Jacob y Matthew Meselson el ARN mensajero.

Una vez comprendidos los mecanismos basicos de la
biologia molecular en microrganismos, Brenner se de-
dico a entender el papel de los genes en formas de vi-
da mas complejas estudiando el desarrollo embrionario
de los animales. El programa de investigaciéon del Labo-
ratorio de Biologia Molecular de Cambridge de 1963,
inspirado por sus ideas, consistia en elegir un organis-
mo multicelular y tratarlo con los métodos de la genéti-
ca de microbios. Este organismo debia ser facil de culti-
var en placas de agar con bacterias como alimento, tener
un ciclo de vida breve, ser pequefio para poder trabajar
con muchos individuos a la vez, tener pocas células cuya
genealogia se conociera, y que en ¢él fuera posible de-
tectar, manipular y estudiar mutaciones. El elegido fue
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Caenorhabditis elegans hermafrodita adulto. Mide poco més de Tmm de largo. Wikimedia Commons

el nematodo C. elegans que tiene, ademas, otra ventaja: un
numero constante de células somaticas (es decir, de to-
das las células del cuerpo excepto las células germinales
destinadas a formar los évulos y espermatozoides).

Brenner divirtié, pero también ofendié a veces a
quienes lo escuchaban o lefan, con sus ironias y su re-
chazo a dogmas y convencionalismos. Asi se hicieron fa-
mosas sus columnas en la revista Current Biology que fir-
maba como “Tio Sid’.

C. elegans antes de conocer
a Sidney Brenner

Caenorhabditis elegans fue descubierto en una muestra de hu-
mus en Argelia en 1897 y bautizado como Rhabditis elegans por
Emile Maupés (1842-1916), un zodlogo francés que publi-
o sus observaciones en 1900 como parte de un extenso tra-
bajo sobre ‘los modos y las formas de reproduccion de los
nematodos’. Ocurre que los nematodos varian en la forma
de reproducciéon: en algunas especies hay machos y hem-
bras (en general de mayor tamafio que los machos), pero
también existen especies hermafroditas (ambos sexos en el
mismo individuo) e incluso que presentan partenogénesis
(desarrollo de embriones a partir de évulos sin fecundar).

En la década de 1940, Victor Nigon (1920-2015),
también francés, profundizé las investigaciones sobre la
reproduccion y el proceso de determinacién del sexo en
los pequenos nematodos de vida libre conocidos como
rabditidos, incluido R.elegans. En colaboracién con Ellsworth C
Dougherty (1921-1965), de la Universidad de Califor-
nia en Berkeley, Nigon describié una especie muy simi-
lar a R.elegans, a la cual llamaron Rhabditis briggsae. Esta junto
con otras especies fueron incluidas en el género Caenor-
habditis en 1952, y adquirieron asi sus nombres actuales:

C. elegans y C. briggsae. Dougherty y Nigon siguieron cola-
borando y describieron la primera mutacién morfologi-
ca de C. briggsae. Durante la década siguiente, Dougherty
logré obtener cultivos axénicos (sin ningun otro orga-
nismo vivo) de esos nematodos en placas de agar, y man-
tuvo poblaciones puras en el laboratorio.

Inicialmente, Brenner eligié a C. briggsae como el orga-
nismo a utilizar en sus experimentos, pero luego de visi-
tar a Dougherty en California, eligié C. elegans. Posiblemente
eso se debid a diferencias en el crecimiento y compor-
tamiento entre ambos que hacian a C. elegans mas facil de
cultivar y manipular. En octubre de 1963 un cultivo axéni-
co de una cepa originalmente recolectada en Bristol (Reino
Unido) se envié desde los Estados Unidos al laboratorio de
Brenner. Esa cepa fue designada N2. Esos ejemplares fue-
ron los antepasados del ganador del premio Nobel.

No todo empez6 con C. elegans

El punto de partida del uso de C. elegans en la inves-
tigaciéon genética puede ubicarse simbolicamente en
una breve nota de la revista Nature de 1948, en la cual
Dougherty y Hermione G Calhoun expusieron sus ven-
tajas. Sin embargo, los trabajos pioneros sobre el desa-
rrollo en nematodos fueron realizados en los grandes as-
caridos parésitos de animales por el belga Edouard van
Beneden (1846-1910) en la década de 1880 y el aleman
Theodor Boveri (1862-1915), junto a su estudiante gra-
duada y luego esposa Marcella O’Grady (1863-1950).
Ellos describieron, a partir de 1888, la fertilizacién, divi-
sién celular y desarrollo embrionario temprano del gran
Parascaris equorum que vive en el intestino de los caballos
y mide 50cm (entonces se llamaba Ascaris megalocephala).
Sus descubrimientos condujeron, nada mas y nada me-
nos, a la teoria cromosémica de la herencia. O’Grady no
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figur6 como coautora de los trabajos, pero su papel fue
clave debido a su experiencia adquirida en el laborato-
rio de Edmund Wilson en los Estados Unidos. Ese zo6-
logo construyé una especie de arbol genealégico celu-
lar de un gusano marino a partir del cigoto (la primera,
producto de la fertilizacion del évulo por el espermato-
zoide), en el cual nombro a cada descendiente mediante
una practica terminologia. Los Boveri también disefiaron
una terminologia para cada generaciéon de células de
P. equorum, que fue publicada en 1899 y aun se usa, con
algunas variaciones, incluso en C. elegans.

El ciclo de vida de C. elegans

Los bidlogos han acuiado el término ciclo de vida
para describir los eventos que se suceden entre una ge-
neracion y la siguiente: nacimiento, desarrollo, madurez
y reproduccién.

Los individuos adultos de C. elegans son hermafroditas
que se fecundan a si mismos y machos ocasionales que
pueden fecundar a los primeros. En los hermafroditas las
células germinales originan hasta 350 espermatozoides en
el ultimo estadio inmaduro y solo 6vulos en los adultos.
El cambio es irreversible y es el nimero de espermatozoi-
des el que limita el nimero de huevos. En el laboratorio,
aproximadamente uno de cada mil individuos se desarro-
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El ciclo de vida de Caenorhabditis
elegans hermafrodita y

sus principales eventos:
espermatogénesis (origen de
10 los espermatozoides) -en verde
claro-, ovogénesis (origen de
los 6vulos) -en verde oscuro-,
puesta de huevos -en celeste-,
embriogénesis (desarrollo del
embrién) -en rosa-, eclosion

del huevo, mudas. Los niimeros
alrededor del circulo indican
horas (el 0 externo al circulo
corresponde a la fertilizacion y el
interno a la eclosidn) y las barras
negras indican mudas entre
estadios (L1 a L4 y adulto). La
espermatogénesis ocurre en el
estadio L4 y la ovogénesis, en el
adulto. En el interior del circulo
se muestra la via alternativa del
desarrollo con el estadio dauer.

eclosién

lla espontaneamente como macho, pero esa proporcién
puede aumentar con el incremento de la temperatura. Los
machos tienen un nimero de espermatozoides hasta tres
veces mayor que los hermafroditas y por eso, cuando un
macho insemina un hermafrodita, la descendencia au-
menta hasta mas de mil huevos. La mayoria de los hijos de
un hermafrodita autofecundado son también hermafrodi-
tas y genéticamente idénticos: son clones. El cruzamiento
entre un hermafrodita y un macho permite entonces un
cierto grado de variabilidad genética.

De la eclosiéon de los huevos surgen individuos mi-
nusculos, similares a sus progenitores, llamados larvas o
juveniles. Es el primero de cuatro estadios necesarios pa-
ra llegar a la etapa adulta. En promedio, el tiempo de este
proceso es de apenas dos o tres dias, y la vida del adulto
en el laboratorio, a una temperatura constante de 20°C,
es de dos a tres semanas. Como muchos otros nemato-
dos relacionados, el segundo estadio larval puede entrar
en una via alternativa de desarrollo en el caso de sobre-
poblacién o falta de alimento. Esta via consiste en un ter-
cer estadio larval modificado, llamado dauer (duracién,
en aleman), que puede sobrevivir sin alimentos varios
meses y que resiste la deshidratacion y otros estreses am-
bientales. Esta especie de letargo se conoce como diapausa
y finaliza cuando las condiciones ambientales son favo-
rables; entonces el ciclo se reinicia mudando a un cuarto
estadio normal. En otras palabras, C. elegans tiene mecanis-
mos que le permiten alargar su vida.
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Genealogia celular de
Caenorhabditis elegans.
Se ilustran las divisiones

iniciales del embrion a

partir de la primera célula |
(cigoto). Las letras AB, EMS,
E, MS, Cy D designan a las

primeras células fundadoras
sométicas; P1, P2, P3y P4
designan las células madre
que finalmente originan las
células germinales. Los tejidos
u érganos que proceden

389

80 20 49 20

de cada célula (destinos
celulares) se representan
por medio de circulos con

células somaticas en la primera larva

distintos colores (hay células
cuyos descendientes forman
distintos tejidos). Se indica el
ntimero de células del primer
estadio larval que descienden
de distintas células.

Linajes celulares de C. elegans y la
muerte celular programada

Los linajes celulares de C. elegans desde el cigoto has-
ta la larva que eclosiona del huevo fueron revelados en
detalle en 1983 por el bidlogo britanico John E Sulston
(1942-2018), que comparti6 el Nobel con Brenner. En
ese proceso se generan 671 células; en un hermafrodita
113 de ellas (en los machos 111) mueren de forma gené-
ticamente programada, un proceso que se llama apoptosis.
Las restantes se diferencian de forma definitiva o lo haran
durante el posterior desarrollo larval.

La primera divisién celular es asimétrica, y origina
una célula fundadora grande (AB) y una célula madre
mas chica (P1).AB y P1 ademas difieren en sus destinos
celulares: AB origina exclusivamente células somaticas y
P1, tanto células somaticas como germinales.

El nimero de células se duplica durante las siguien-
tes divisiones celulares, pero interesa analizar la descen-
dencia de P1, que da origen a una nueva célula funda-
dora somatica y una nueva célula madre, P2. Lo mismo
ocurre con P2, que se divide y da una tercera célula
fundadora somatica, y la célula madre P3. Finalmente,
P3 se divide en una célula fundadora somatica y en P4,
que permanece en reposo hasta el ultimo estadio lar-
val y es la madre de todas las células reproductivas del
adulto.

' Sistema nervioso ' Intestino
O Linea germinal

C. elegan.

Tapa de la revista Science del 11 de diciembre de 1998, en la cual se
publicd la secuencia del genoma de Caenorhabditis elegans. Fotogra-
fia de Marfa Gallegos, University of Wisconsin-Madison, y manipula-
cion grafica de Cynthia Faber-Smith.



Con anterioridad, en 1977, Sulston y Horvitz habian
trazado la genealogia de las 959 células somaticas del
hermafrodita adulto y las 1031 del macho, que se origi-
nan de la divisiéon de las 558 o 560 células del primer es-
tadio larval menos 131 o 148 células muertas por apop-
tosis, respectivamente.

El primer genoma secuenciado
de un organismo multicelular
fue el de C. elegans

Alolargo de todo el siglo XX se llevé a cabo uno de los
programas de investigacién mds importantes de la histo-
ria de la biologia que permiti6é entender la naturaleza del
gen, gracias al descubrimiento de la estructura del ADN
en 1950.

La tapa de la revista Science del 11 de diciembre de
1998 mostré una foto de C. elegans y en su interior in-
cluyé un articulo firmado por una asociacién de unos
cuatrocientos investigadores en el que se describe la se-
cuencia de su genoma, es decir, el orden en que se en-
cuentran los 97 millones de pares de bases del ADN que
forman sus mas de 19.000 genes. Fue el primer genoma
conocido de un organismo multicelular, luego de los co-

ARTICULO

Caenorhabditis elegans

vive en materia vegetal en
descomposicién. En la foto-
grafia se ve la diversidad de
habitats en el suelo de una
plantacién de manzanos. Las
poblaciones en proliferacion
ocupan las frutas més podri-
das, en tanto que las larvas
dauer, originadas probable-
mente en esas poblaciones,
viven en frutas menos
descompuestas. Crédito de la
imagen y el anélisis: Marie-
Anne Félix, Ecole Normale
Supérieure (IBENS).

rrespondientes a virus, varias bacterias y una levadura.
Este genoma revel6 informacién acerca de las bases ge-
nerales de la construccién animal y las mas especificas
de la construcciéon de un nematodo. Mas del 40% de las
proteinas coinciden con las de otros organismos, inclu-
yendo a los seres humanos, y la distribucién de los genes
en los seis pares de cromosomas fue una evidencia de la
organizacion regional de estos.

Cinco afos mas tarde se publico la secuencia del ge-
noma de su primo hermano C. briggsae, con quien com-
parte el habitat y el modo de reproduccién hermafrodi-
ta, lo cual permiti6 refinar el conocimiento de C. elegans y
es una fuente prometedora de comparaciones evolutivas.

Es hora de dejar el laboratorio y
volver a visitar el campo

Los miles de millones de C. elegans que pasaron sus vi-
das en laboratorios del mundo provienen de una sola
cepa: la N2 de Bristol, usada primero por Brenner y sus
amigos, quienes las alimentaron y cuidaron. Pero ;como
seria la vida de esta especie en la naturaleza, enfrentando
con su aparente uniformidad genética variaciones en la
disponibilidad de alimento y temperatura y la presen-
cia de depredadores y parasitos? Esa pregunta despertd
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la curiosidad de Marie-Anne Félix, del Instituto Jacques
Monod de Paris.

Aunque se lo conoce como nematodo del suelo, quiza
debido al sitio de su primer hallazgo, la mayoria de las ve-
ces C.elegans es encontrado en vegetales en descomposiciéon
en todos los continentes menos la Antartida. La zodloga
parisina encontr6 poblaciones abundantes de C. elegans y C.
briggsae en antiguas plantaciones de arboles frutales de los
tranquilos alrededores de su ciudad. Cientos de gusanos
de todos los estadios del ciclo de vida, incluyendo los es-
casos machos, vivian en frutas, flores y tallos herbaceos en
putrefaccion. Ella y sus colegas investigaron en ambientes
similares de toda Francia en las cuatro estaciones y pudie-
ron asi informar sobre aspectos de su alimentacion, densi-
dad, reproduccién, comportamiento y sus relaciones con
otros integrantes de su comunidad, como depredadores y
patégenos, a distintas escalas espaciales y temporales.

Un aspecto fundamental de C.elegans en la naturaleza tie-
ne que ver con la longeva larva dauer que se encuentra en
material vegetal podrido, pero también sobre muchos in-
vertebrados, incluso dentro de caracoles, cuando la densi-
dad poblacional es extrema. Esos animales y sus predado-
res, como las aves, les permiten dispersarse lejos de su sitio
de origen. Tal transporte, ademas de una mayor presencia
de machos en la naturaleza, podria explicar la insospecha-
da variacién entre poblaciones de la especie, como rasgos
de comportamiento e, incluso, diferencias en los linajes ce-
lulares. Esas variaciones indican mayor diversidad genética
que la presente en el laboratorio.

Los estudios de laboratorio y del
campo se ponen en contacto

Hay una paradoja interesante en la ciencia de la vida:
existen dos areas de investigacién que, hasta hace rela-
tivamente poco tiempo, se diferenciaban de forma apa-
rentemente irreconciliable en su método. La biologia se

ocupa tanto de la unidad de los procesos de la vida (que
se estudia principalmente en el laboratorio) y la diver-
sidad de los seres vivos (que se estudia sobre todo en el
ambiente). La base molecular de ambos procesos es la
misma: de una manera general, el ADN puede conser-
varse y variar. La cronologia de las investigaciones que
incluyen a C. elegans abarca ambos métodos y una posi-
ble conciliacién de ellos. A comienzos del siglo XX, es-
to se advirtio en una de las varias especies de nematodos
del suelo que se describieron y en las que se estudia-
ron los mecanismos reproductivos (diversidad). A par-
tir de 1960, en un espectacular desarrollo de los trabajos
de genética, biologia celular, molecular y del desarro-
llo, incluyendo la muerte celular programada utilizando
una unica cepa de C. elegans como modelo experimental
(unidad).Y por ultimo, en un regreso al ambiente com-
binando los muestreos de campo con los métodos mas
avanzados de la biologia molecular y del desarrollo (uni-
dad mas diversidad).

Caenorhabditis elegans
en la Argentina

El género Caenorhabditis no ha sido encontrado en am-
bientes naturales de la Argentina, pero muchos laborato-
rios locales utilizan la cepa N2 de C. elegans en investiga-
ciones sobre temas basicos de la biologia como estrés,
envejecimiento, neurobiologia y ritmos bioldgicos, asi
como en farmacologia, toxicologia y efecto de pestici-
das. Prueba de ello son los importantes trabajos publi-
cados en revistas cientificas de primer nivel por investi-
gadores de las universidades de Buenos Aires, Cérdoba,
Rosario, Quilmes, San Martin y del Sur, y de los institu-
tos del Conicet asociados a ellas.

El autor agradece a Marie-Anne Félix por el generoso envio de sus fotos
para ilustrar este articulo.
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MATEMATICA, ILUSIONES Y HUMOR \

Crossfit cerebral #4
Matematica, ilusiones y humor

Calentena (el sexo en la cuarentena)

.::.I ﬂl J! ;Ii"

Queridos colegas: antes que nada, gracias por consi-
derarme un colega, dado que realmente no lo soy. Pero
durante la cuarentena casi todo se distorsiona un poco (y
lo que no, se distorsiona mucho), por lo cual, si ustedes me
permiten, haré uso indebido, mas no ilegal, de la colegia-
tura que de alguna manera me autoriza el ser columnista
de este prestigioso medio.

Eric Hobsbawm (queda muy bien nombrarlo en una
nota cientifica, porque era un prestigioso historiador y es
como si uno se contagiara por ésmosis) solia mencionar
una maldicidn china, a la que por suerte se dio el gusto de
traducir al inglés, y sus traductores, al castellano. O sea, no
sé lo que decia en chino, pero luego de las dos traduccio-
nes quedé asi: ‘Ojalé te toque vivir tiempos interesantes’.

ijVaya maldicion! Seguramente los cientificos lo enten-
derdn. Es muy bueno poder estudiar los efectos de una
prolongada cuarentena y una pandemia en el ser humano,
ver como se modifica su caracter y su estado fisico merced
al encierro, cémo algunes no toleran la soledad mientras
otres la afioran, y luego hacer un voluminoso paper, o un
libro que perdurard como valioso aporte cientifico ya que,
para conseguir otra pandemia y que sus datos puedan re-
futar los nuestros, quizé se necesiten siglos.

Pero, claro, una cosa es ser ‘el cientifico que estudia’y
otra muy diferente, y nada gozosa, es ser ‘el conejillo de
Indias que es estudiado’.

iMala noticia, colegas! Esta pandemia, con cuarentena
indefinida incluida, nos tocé del lado de adentro.

Y ahi la cosa se pone dificil. La convivencia en continua-
do durante més de tres dias se pone pesada. Incluso para
quienes vivimos solos. M&s de une intenté hacer una ‘terapia
de pareja’ consigo misme, ya que no se soporta, y se pone
muy celose cuando habla por celu con otra persona en vez
de acompanfiarse en ver una serie, o en las tareas hogarefas.

Hay quien de pronto ve a un vecino, y se pregunta de
qué serie de Netflix lo conoce.

Y mejor no hablar de aquelles que conviven con una
parejay sus respectivos fantasmas (que no se van ni un ra-
tito), o con hijos, nietos, ex, futuros, futuros ex, suegres, cu-
fades, amigues que se separaron de urgencia y pidieron
auxilio, amantes y repartidores de delivery que vieron luz
y entraron.

Pero lo mas complicado es el deseo.

Si bien es conocida la expresién latina ‘Fornicarum,
chocando mundus’ (el propio Francisco explicd que esta-
mos en tiempos de acogida, no de rechazo), que implica
que la situacién tanatica de amenaza estimula el erotismo
vital y genital, nuestros datos no confirman dicha tesis.

El hecho de que no se pueda salir por motivos sexua-
les, ni ain colocdndose una méascara a la manera de pre-
servativo, complica a los partenaires que no viven en la
misma casa, que son muuuches.

Alos que siviven en la misma casa, tampoco les resulta
facil. En algunos casos, los complica la presencia de ter-
ceros (hijos, hermanos, vecinos, mascotas, Netflix, Zoom,
plancha smart). En otros, por el contrario, los complica la
ausencia de terceros. Les quita el deseo la imposibilidad
de, al dia siguiente, tomar un café con une amigue y cri-
ticar duramente al partenaire. No, por WhatsApp no es lo
mismo.

Pero, finalmente, suponiendo que el deseo, gauchito
como es, venza todas esas dificultades, no es tan simple
tener relaciones sexuales a un metro y medio de distancia
(quien diga que lo logra es un fanfarrén), con un barbijo ta-
pando la bocay la nariz, olor a lavandina, el cuerpo untado
en alcohol en gel, un preservativo en cada uno de los diez
dedos y lavandose las manos y toméndose la temperatura
luego de cada gemido, aullido o interjeccidn placentera.

Por eso, culminando nuestro estudio, tenemos a bien
recomendarles a los distintos gobiernos que para que no

se les caigan tanto las sextadisticas, otorguen la categoria ,
‘acto sexual’ a conductas tales como ‘comer dulce de le-

che’, ‘pasarle lavandina al piso mas de tres veces el mismo
dia’, 'lustrar la pava o la olla’, ‘cambiarse los zapatos en pre-
sencia del ser deseado’ o 'lavarse cualquier parte del cuer-
po con particular dedicacion’.

Muchas gracias.

g
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¢Esta aislado el fantasma?
Relleno visual: icuando percibimos lo que no esta!

Consigna. En estas épocas extraordinarias de Covid-19, todos estamos cumpliendo con el aislamiento social y preventivo.

Pero el fantasma jesté aislado dentro de un rectangulo?

Explicacién. A pesar de lo que se percibe, en esta imagen
no hay ningdn rectdngulo ni cuatro circulos. Lo Unico que
existe es un fondo cuadriculado y cuatro pacman rojos ali-
neados deliberadamente para generar la ilusion. Sin em-
bargo, en un proceso de toma de decisién, nuestro cerebro
considera mas probable que la imagen esté compuesta por
un rectangulo que descansa sobre cuatro circulos rojos (o

Arméndo palabras

En su novela Los crimenes de Alicia el escritor Guiller-
mo Martinez menciona un acertijo enunciado por Lewis
Carroll, que aqui proponemos en una versién para hispa-
nohablantes.

;Es posible llegar de la palabra ‘amor’ a la palabra ‘odio’

#TeRegaloUnTeorema

El proceso de Galton-Watson

El 1 de marzo de 1873, sir Francis Galton -notable mate-
matico, responsable de los conceptos de correlacion, regre-
sidén ala mediay eugenesia; primo de Charles Darwin- publi-
cé un problema en el periédico The Educational Times, en la
seccion ‘Questions for solution”.

sea, lo interpreta en profundidad). Para resaltar esta inter-
pretacion, imagina -‘alucina’- bordes de un rectangulo,
proyectando los vértices de los pacman. Este fendmeno se
conoce como relleno visual. Gran parte del procesamiento
de lainformacion visual involucra distintos grados de relleno
visual, ya que la informacién que llega a las cortezas visuales
es incompleta.

por una sucesién de palabras del diccionario, de manera que

cada palabra se obtenga de la anterior cambiando solamen-

te una letra (permitiendo permutaciones)? Se consideran

distintas las letras ay 4, y lo mismo para las restantes vocales.
;Y de la palabra ‘bravo’ a la palabra ‘décil'?

El problema més o menos dice asi: empecemos con un
padre fundacional. Ese padre tiene una cierta cantidad (alea-
toria) de hijos varones (a los que les transmite su apellido). La
probabilidad de no tener hijos es p, la de tener un hijo es p,,
la de tener dos hijos es p,, etc. Cada uno de sus hijos tiene



una cantidad aleatoria de hijos siguiendo la misma ley y en
forma independiente.

(1) ¢Cuél es la probabilidad de que el apellido se extinga
luego de n generaciones?

(2) ;Cuél es la probabilidad de que haya m personas con
ese apellido?

Y al final agrega: ‘Quien propone el problema remarca
que una solucién general seria de mucha ayuda en ciertas
cuestiones estadisticas importantes’.

Esas cuestiones importantes incluyen el estudio de la pro-
pagacion de un virus en una poblacién en la etapa temprana,
cuando la gran mayoria es susceptible a infectarse. Pasada
esa etapa, este modelo deja de servélido. En el modelo, el pa-
dre fundacional es el primer infectado y los 'hijos varones’ son
todas las personas a las que infecta antes de dejar de transmi-
tir el virus. Vale acé ponerse a pensar por qué el modelo deja
de ser vélido cuando la cantidad de infectados deja de ser
despreciable en comparaciéon con el tamafio de la poblacién.

La solucién vino de la mano del reverendo Henry William
Watsony por eso la llamamos proceso de Galton-Watson. Pa-
rece ser que la conclusién de Watson estaba bien, pero su
demostracion estaba mal. Y ademaés en los afios 70 (del siglo
XX) Chris Heyde y Eugene Seneta se avivaron de que Irénée-

¢Como salis de un laberinto?
¢Te parece andarte metiendo en estos lugares?

Cuando yo era chico, antes de saber que queria dedicar-
me a la computaciéon o a la educacion, me desvivia tirdndole
una y otra pregunta a mi viejo, como proyectiles. Y él tenia
esta cualidad (quizéa devenida de leer divulgacidn en revistas
como la que estan leyendo ahora) de recibir, transformar y
responder esos proyectiles cual Kung Fu Panda cientifico. Un
dia le pregunté qué tan buena habia sido la idea de Ariadna
de darle un ovillo de hilo a Teseo para el temita de salir del

Laberinto 2

Laberinto 1

MATEMATICA, ILUSIONES Y HUMOR

Jules Bienaymé ya habia planteado y resuelto el problema
correctamente casi treinta afios antes.

Ademas de en epidemiologia, hoy estos procesos tienen
tremendas aplicaciones en muchas otras disciplinas: biologia,
economia, fisica, genética, matematica, y la lista sigue. Son la
materia prima para construir modelos mucho méas elaborados.

Llamemos m a la cantidad media de hijos que tiene un
individuo. Eso se calcula haciendo

m=0xp,+1xp, +2xp,+3xp,+...
Siestuviste escuchando hablarmucho del RO dltimamente
y te preguntas cuél es su relacién con esto, jm es el RO!
El teorema dice asf:
Teorema. Sim > 1 |la poblacién crece exponencialmente
(con probabilidad positiva), sim < 1 la poblacion se'extingue

(con probabilidad uno) y sim = 1... también se extingue.

No importa con qué probabilidad tiene 0, 1, 2 o 10 hijos.
ijLo Unico que importa es su media! Notable.

#TeRegaloUnTeorema

laberinto del Minotauro. Me preocupaba que se acabara el
hilo, que Dédalo hubiera hecho un laberinto muy grande y
que no hubiera ovillo que alcanzara. ;No se podia salir sin
necesidad de un hilo? Y mi viejo me contd lo que més tarde
descubri que se llama algoritmo.

Les presento, entonces, tres algoritmos para salir de un la-
berinto:

Laberinto 3
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Algoritmo A: ‘Me pego a la pared de la derechay sigo avan-
zandosin despegarme de la derecha’.

Algoritmo B: ‘Avanzo hacia adelante siempre, y cada vez que
me choco doblo a mi derecha y repito”.

Algoritmo C: 'Avanzo hasta el primer lugar donde pueda do-
blar, y doblo (si hay dos lugares para donde pueda doblar,
elijo la izquierda). Sigo y repito’.

Dados estos tres laberintos, ;qué algoritmos me sirven
para escapar de cada uno? ;Sirven los tres algoritmos para

MATEMATICA, ILUSIONES Y HUMOR

El puntito rojo y la flecha indican desde dénde empiezoy
hacia dénde estoy mirando.

Corolario

Cualquier programador de computadoras debe ser ca-
paz de imaginar laberintos para poner a prueba sus algo-
ritmos, y asi disefiar propuestas superadoras. Hay una idea
demasiado simplificada de que programar es disefiar una
secuencia de pasos; pero esa idea es muy discutida. Quien
programa debe ser capaz de considerar cuéles son los posi-
bles escenarios en los que actia el programa, y disefiar una

escapar de los tres laberintos?

Soluciones

Armando palabras

En el primer caso, es posible. Por
ejemplo, mediante la sucesiéon amor -
rosa - soda - dios - odio.

En el segundo caso no es posible.
Demostrar esto no es facil porque
cualquier argumento requiere reco-
rrer todo el diccionario. Tal como se
propone en la novela, pensar en el
sentido opuesto puede ayudar: no se

Unica solucién que los contemple a todos.

puede llegar de ‘décil’ a ‘bravo’. De he-
cho, no se puede llegar de 'décil” a nin-
guna otra palabra; para probar esto
hay que recorrer todas las palabras
del diccionario y verificar que ningu-
na difiere de ‘décil’ en una letra. Esto
es tedioso, pero facil de realizar para
una computadora. Alternativamente,
puede utilizarse un algoritmo que lis-
te exhaustivamente todas las palabras
a las que se puede llegar a partir de
la palabra ‘bravo’. Curiosamente, esta
lista consta de todas las palabras de

Equipo de la seccion ‘Matematica, ilusiones y humor’

cinco letras, excepto unas 31 palabras,
entre las cuales se encuentra ‘décil'.
Proponemos al lector disefar dicho
algoritmo.

¢Como salis de un laberinto?
Laberinto 1: algoritmos Ay C.
Laberinto 2: algoritmo C.
Laberinto 3: algoritmos Ay C.

iPuedo poner la pelotita roja en
algun lugar para que el algoritmo B
sirva?
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Ingeniero, ICC, UBA - Conicet.
alfredo.sanzo@gmail.com

Preguntas, comentarios
y sugerencias:
contacto@cienciahoy.org.ar
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Para suscribirte, II'II;I'EE.-E d:
www.chicosdecienciahoy.org.ar

Tel (on) 4961 1824 f ] CHicosdeCienciaHoy
chicos@cienciahoy.org.ar (&) @chicosdeciencishoy



Mhoolas Bonaden, fete del Depararmento de Fesaca Apacada v Ensayos No Destrucings

130 profesionales, 249.600 horas
de investigacion al ano.

Desde el Centro de Investigacion Industnal de Tepans en Campana se meporan |os procesos en
planta mentras se estudia e Iinvestiga el producto junto a usted, Para gue pueda contar con la
mejor respuesta de nuestros productos hasta en |a mas exigente de sus operaciones. Porgue para
que pueda llegar lejos, neceslamos estar mas cerca

Tecnologia en el producto. Innovacion en el servicio.

e Tenaris





